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Аннотация 
Экспериментально исследованы различия в величинах адгезионных сил взаимодействия 

острия зонда атомно-силового микроскопа и очищенных поверхностей кремниевых пластин 
при их обработке изопропиловым спиртом и дистиллированной водой. Показано, что нали-
чие на поверхности подложек молекул воды приводит к значительному (приблизительно в 
5 раз) изменению этих сил. Установлено, что использование атомно-силового микроскопа 
позволяет оценивать относительную величину сил трения на малых участках поверхностей 
кремниевых пластин.  
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Введение 
Исследования адгезионных и трибометрических 

свойств поверхностей различных веществ востребо-
ваны для решения широкого круга технических и 
технологических задач в машиностроении, микро-
электронике, микромашинерии. 

В ряде случаев трибометрические свойства служат 
индикатором качества очистки поверхностей, в дру-
гих – важным является собственно величина коэффи-
циента трения, влияющего на эффективность работы 
оборудования, необходимость использования и пра-
вильного подбора смазки. 

В области микротехнологий повышение степени 
чистоты поверхности подложек значительно улучша-
ет воспроизводимость параметров технологических 
операций формирования тонкоплёночных элементов, 
маскирующих слоёв, что существенно повышает вы-
ход годных изделий. 

Большинство современных методов контроля чис-
тоты поверхности основано на явлениях смачивания 
и трибометрии [1, 2]. Известно, однако, что в первом 
случае молекулы воды, оставшиеся на поверхности 
после операции контроля, диссоциируют на ионы Н и 
ОН, формируя слой активных поверхностных гидро-
ксильных групп. Этот трудноудаляемый поверхност-
ный слой благодаря своим активным свойствам су-
щественно изменяет адгезионную составляющую ко-
эффициента трения [3].  

В работе [4] описан экспериментальный метод оп-
ределения трибометрических характеристик поверх-
ностей SiO2 путём взаимодействия двух идентичных 
подложек, прошедших одинаковую операцию очист-
ки, одна из которых скользит по поверхности другой, 
исследуемой подложки. Площади поверхностей кон-
тролируемых подложек в этом методе должны быть 
значительными, что позволяет оценивать качество 
очистки в целом, в то время как различные участки 

подложки могут иметь степень очистки, значительно 
отличающуюся от средней. 

В том случае, когда требуется оценить равномер-
ность очистки, либо если исследуются образцы с раз-
личной степенью обработки соседних участков, опи-
санный в [4] метод неприменим. 

Среди современных методов оценки трибометри-
ческих характеристик поверхностей и концентрации 
загрязнений на них можно выделить методы атомно-
силовой микроскопии (АСМ) [5, 6, 7, 8], основанные 
на регистрации так называемых латеральных сил, 
действующих на зонд атомно-силового микроскопа, 
находящегося в постоянном контакте с поверхно-
стью. 

При сканировании по методу постоянной силы 
перпендикулярно продольной оси зонда, помимо из-
гиба кантилевера в нормальном направлении, проис-
ходит также и его торсионный изгиб. Он обусловлен 
моментом силы, действующей на зонд. Для малых 
отклонений угол закручивания пропорционален по-
перечной (латеральной) силе. Торсионное закручива-
ние кантилевера измеряется оптической следящей 
системой микроскопа. 

При сканировании гладкой поверхности с участ-
ками с различными коэффициентами трения угол 
скручивания меняется на каждом участке. Это позво-
ляет проводить измерения локальной силы трения. 
Если же поверхность не гладкая, то такая интерпре-
тация затруднена. Для того, чтобы различить участки 
с различными коэффициентами трения и неоднород-
ности рельефа, необходимо использовать второй про-
ход в противоположном направлении. То есть скани-
рование зондом по одной траектории в двух направ-
лениях позволяет исключить силы, возникающие 
вследствие шероховатости поверхности. Получаемые 
при этом АСМ-изображения распределения лате-
ральных сил являются результатом действия адгези-
онных (Ван-дер-Ваальсовых) связей между зондом и 
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поверхностью, величина которых характеризует хи-
мический состав поверхностных слоёв. 

К сожалению, такой способ исключения сил, свя-
занных с шероховатостью, возможен для микроне-
ровностей, характерные размеры которых существен-
но превышают характерные размеры острия зонда 
(контактного пятна).  

При анализе взаимодействия зонда АСМ в реаль-
ных условиях необходимо учитывать влияние окру-
жающей среды. При измерениях на воздухе велика 
роль дополнительных дальнодействующих сил, воз-
никающих из-за появления жидкого мостика между 
остриём зонда и поверхностью за счёт спонтанной 
конденсации паров воды на исследуемой поверхно-
сти. Таким образом, кроме слоя активных поверхно-
стных гидроксильных групп, при проведении иссле-
дований в воздушной среде между остриём зонда 
АСМ и контролируемой поверхностью формируется 
слой молекул воды, значительно изменяющий вели-
чину поверхностных сил, что приводит к изменению 
величины отклонения зонда АСМ.  

Насколько велико это изменение, можно судить, 
если сопоставить величину латеральных сил для двух 
идентичных образцов, в одном из которых удалены 
как водная плёнка, так и слой поверхностных гидро-
ксильных групп. 

Целью настоящей работы, таким образом, являет-
ся оценка влияния наличия воды и поверхностных 
гидроксильных групп на трибометрические характе-
ристики поверхностей монокристаллического крем-
ния и величину адгезионных сил.  

Методика проведения эксперимента 
В качестве объекта исследования была взята по-

верхность пластин монокристаллического кремния 
марки 102КД610 со следующими характеристиками: 

Ориентация поверхности: (111) 
Поверхность разориентирована по направлению 

[112] на 4°± 0,5°. 
Ориентация базового среза: (110) ±1°. 
Толщина: 380±20 мкм. 
Диаметр: 76±0,5 мм.  
Шероховатость рабочей поверхности: Rz = 0,05. 
Пластины соответствуют ТУ ЕТО.035 124. 
Из одной пластины этой серии с помощью алмаз-

ного стеклореза было изготовлено два образца пло-
щадью приблизительно 1 см2 каждый. Таким обра-
зом, шероховатость образцов можно было считать 
одинаковой. 

Очистка поверхностей образцов осуществлялась 
следующим образом. 

Для удаления с поверхности подложек органиче-
ских загрязнений осуществлялась их обработка диме-
тилформамидом (СH3)2NCOH.  

Затем, для удаления оксидной плёнки и неоргани-
ческих загрязнений подложки, погружались в водный 
раствор плавиковой кислоты HF с молярной концен-
трацией 0,1 моль/л, после чего осуществлялась от-
мывка поверхностей подложек в изопропиловом 
спирте C3H8O. 

Так как кремний, взаимодействуя с воздухом, в 
течение нескольких часов покрывается оксидной 
плёнкой [9], один из обработанных образцов (№ 1) 
для хранения и транспортировки помещался в кон-
тейнер с изопропиловым спиртом, второй образец 
(№ 2) – в контейнер с дистиллированной водой.  

С учётом этого можно считать, что поверхность 
образца № 1 во время исследования практически сво-
бодна от молекул воды и гидроксильных групп, в то 
время как на поверхности образца № 2 молекулы воды 
и гидроксильные группы присутствуют обязательно. 

При сканировании поверхностей этих двух образ-
цов с помощью АСМ разность величин латеральных 
сил будет обусловлена именно наличием молекул во-
ды и гидроксильных групп на поверхности образца 
№ 2, так как шероховатость поверхности исследуе-
мых образцов одинакова. 

Экспериментальные исследования поверхности 
образцов проводились на сканирующем зондовом 
микроскопе Bruker Innova, USA, с кремниевым зон-
дом-кантилевером (радиус скругления острия зонда – 
20 нм) при скорости сканирования 0,5 мкм/с. 

Поверхности исследуемых образцов поочерёдно 
прописывались на сканирующем зондовом микро-
скопе в режиме постоянной силы на участках разме-
ром 100×50 мкм. 

Полученные результаты и их обсуждение 
На рис. 1, 2 приведены графические изображения 

распределения латеральных сил образца № 1, а на 
рис. 3, 4 – образца № 2 на сравнительно небольших 
участках исследуемой поверхности при сканировании 
как в прямом, так и в обратном направлениях. 

На представленных графиках наблюдается скач-
кообразный характер изменения латеральных сил при 
сканировании зонда по поверхности образцов, кото-
рый, возможно, связан с изменением размеров и фор-
мы контакта острия зонда с поверхностью (контакт-
ного пятна).  

Проведённые эксперименты показали, что регист-
рограммы сканирования пластин по одной и той же 
траектории фиксируют совпадение только крупных 
(относительно радиуса скругления зонда) дефектов 
пластин. То есть способ исключения сил, связанных с 
шероховатостью, основанный на вычитании сигналов 
прямого и обратного прохода, возможен и оправдан 
только для микронеровностей, характерные размеры 
которых существенно превышают характерные разме-
ры острия зонда (контактного пятна). Таким образом, 
необходимость проведения процедуры вычитания сиг-
налов прямого и обратного прохода отсутствует. 

С учётом этого величина межмолекулярных сил 
при взаимодействии зонда АСМ с поверхностью об-
разцов оценивалась по методу min – max: 

dV = Vmin – Vmax,  
где Vmin и Vmax – минимальные и максимальные значе-
ния сигнала датчика при действии латеральных сил 
на отклонение кантилевера. 
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Рис. 1. Действие латеральных сил на отклонение  

от нормали кантилевера (образец №1) при сканировании  
в прямом направлении 

 
Рис. 2. Действие латеральных сил на отклонение  

от нормали кантилевера (образец №1) при сканировании  
в обратном направлении 

 
Рис. 3. Действие латеральных сил на отклонение  

от нормали кантилевера (образец №2) при сканировании  
в прямом направлении 

 
Рис. 4. Действие латеральных сил на отклонение  

от нормали кантилевера (образец №2) при сканировании  
в обратном направлении 

Как видно из представленных рисунков, величина 
dV для образца № 1 составила приблизительно 
400 мВ, для образца № 2 – приблизительно 75 мВ при 
сканировании как в прямом, так и в обратном направ-
лении. То есть при хранении пластин после очистки в 
изопропиловом спирте величина межатомных сил, а, 

следовательно, и коэффициент трения изменяется 
примерно в 5 раз относительно пластин, хранившихся 
в дистиллированной воде. 

Полученный результат, по-видимому, можно объ-
яснить тем, что, как молекулы группы H2O, так и 
группы OH, с которыми в нашем эксперименте взаи-
модействует кантилевер АСМ, являются полярными. 
Кроме того, возможное формирование жидкого мос-
тика между остриём зонда и поверхностью пластин 
может привести к появлению эффекта «смазки». На-
личие на поверхности пластин полярных молекул и 
эффект «смазки» могут приводить к изменению сил 
Ван-дер-Ваальса и, соответственно, латеральных сил, 
что и наблюдалось в эксперименте. 

Заключение 
Таким образом, в настоящей работе исследовано 

влияние способов очистки и хранения очищенных 
пластин кремния на величину адгезионных сил взаи-
модействия поверхности пластин с остриём зонда 
атомно-силового микроскопа.  

Показано, что использование АСМ в режиме ла-
теральных сил позволяет оценивать относительную 
величину межмолекулярных сил и степень однород-
ности очистки поверхностей кремниевых подложек 
на малых участках поверхности размерами порядка 
100×50 мкм.  

Применение предлагаемого подхода позволило 
установить относительную величину межмолекуляр-
ных сил, обусловленных формированием на поверх-
ности кремния слоя гидроксильных радикалов и вод-
ного конденсата.  

Установлено, что обработка очищенной поверхно-
сти кремния изопропиловым спиртом позволяет уве-
личить величину латеральных сил, а, следовательно, 
и сил трения приблизительно в пять раз.  
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The use of atomic force microscopy to assess the quality of cleaning  
and tribometric properties of a silicon wafer surface 

I.D. Mikheev1, F.Kh. Vakhitov1  
1Kazan National Research Technical University n.a. A.N. Tupolev – KAI, Kazan, Russia  

Abstract  
Differences in the values of adhesive forces of interaction between the probe tip of an atomic 

force microscope and the cleaned surfaces of silicon wafers during their treatment with isopropyl 
alcohol and distilled water were investigated experimentally. It was shown that the presence of 
water molecules on the surface of the substrates leads to a significant (approximately 5 times) 
change in the value of these forces. It was found that the use of AFM allows the relative magni-
tude of friction forces in small areas of silicon wafer surfaces to be estimated. 
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ПОПРАВКА 

Поправка к статье  
Балбекин Н.С., Куля М.С., Петров Н.В.  

Импульсная терагерцовая голография с разрешением во времени 
в дисперсионных средах 

 (т.41 №3 стр. 348-355, 2017 г.) 
Корректные формулы 5 и 7 на странице 349: 
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