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Рассмотрены механизмы механического и молекулярного трения полупроводниковых и диэлектрических

подложек при трибометрическом взаимодействии их поверхностей. Показаны возможности применения

теории И.В. Крагельского для аналитического определения механической составляющей силы трения

и адгезионной модели трения, устанавливающих связь между параметрами механизма точечного три-

бометрического взаимодействия подложек, имеющих одинаковую степень загрязнения, и концентрацией

органических молекул адсорбированных поверхностями. Полученная аналитическая зависимость позволяет

определять концентрацию атомов и молекул, адсорбируемых поверхностью в пределах до 10−10 g/cm2 .

Расхождение теоретических и экспериментальных результатов не превышает 18%.

Введение

Контроль чистоты поверхности полупроводниковых

и диэлектрических подложек позволяет повысить каче-

ство изготовляемых элементов микро-, наноэлектрони-

ки [1–4], дифракционной оптики [5] и нанофотоники [6].
В работах [3,7] представлен метод контроля, основанный

на измерении коэффициента трения скольжения между

двумя идентичными подложками, позволяющий контро-

лировать концентрацию атомно-молекулярных загрязне-

ний в диапазоне 10−7−10−9 g/cm2. Трибометрическое

устройство, реализующее этот метод, отличается вы-

сокой скоростью измерения и широкой номенклатурой

типов контролируемых подложек, однако необходимость

выполнения операции калибровки с использованием эта-

лонных поверхностей при смене типа подложек значи-

тельно усложняет его внедрение в реальный технологи-

ческий процесс. Устранение указанного недостатка воз-

можно с помощью моделирования механизмов трения

подложек, т. е. установления аналитической связи между

величинами концентрации атомно-молекулярного адсор-

бата и коэффициентом трения скольжения. Для решения

этой задачи авторы [8,9] определили зависимость между

величиной силы трения и долями площади контакта,

соответствующими атомарно-чистой и загрязненной по-

верхности. Однако необходимость экспериментального

определения сдвигового сопротивления для контактов

обоих типов не позволяет им устранить из процесса из-

мерения использование эталонных поверхностей. В ра-

ботах [10,11] предложены обобщенные и комбинирован-

ные модели механизма трения, позволяющие аналитиче-

скими методами исследовать свойства поверхности в на-

норазмерной области и упрощающие анализ параметров

взаимодействия зонда атомно-силового микроскопа с по-

верхностью. Однако при исследовании механизма трения

микроразмерных структур, характерного для контроля

чистоты поверхности подложек, используемых в микро-

и наноэлектрониках, данные модели неприменимы из-

за расхождения более чем на порядок теоретических

и экспериментальных значений параметров механизма

взаимодействия поверхностей трибоконтактов, даже при

отсутствии чужеродных атомов и молекул в их обла-

сти [10]. Таким образом, в отечественной и зарубеж-

ной литературе отсутствует информация о моделирова-

нии механизма точечного трибометрического взаимодей-

ствия подложек в условиях граничного трения, поэтому

целью настоящей работы является разработка физико-

математического описания этого взаимодействия, свя-

зывающего концентрацию атомно-молекулярных загряз-

нений поверхности подложек с коэффициентами трения

покоя и скольжения.

1. Теоретический анализ

Для создания фрикционного контакта использовались

две подложки с контролируемой и одинаковой кон-

центрацией органических загрязнений на поверхности,

служащие в качестве исследуемой поверхности и изме-

рительного зонда [7]. При точечном трибометрическом

взаимодействии c заданной площадью их располагают

под углом β друг к другу, а скольжение подложки-

зонда осуществляется за счет действия силы тяжести

при наклоне исследуемой поверхности на угол α отно-

сительно горизонта (рис. 1, a). Соответствующая схема

сил, действующих между подложками, представлена на
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Рис. 1. Расположение взаимодействующих подложек (а) и

схема действующих между ними сил (b): 1 — исследуемая

подложка, 2 — подложка-зонд, 3 — точка взаимодействия, α —

угол между исследуемой подложкой и горизонтом, β — угол

между подложками.

рис. 1, b. Тогда уравнение движения подложки-зонда по

исследуемой поверхности при отсутствии загрязнений и

ее разрушения можно представить равенством

ma = Fgr − Ff r , (1)

где m — масса подложки зонда, a — ускорение дви-

жения подложки-зонда, Fgr — суммарная сила тяжести

подложкодержателя и подложки-зонда, Ff r — сила тре-

ния. Согласно молекулярно-механической теории [11],
силу Ff r , действующую в зоне контакта, можно пред-

ставить в виде суммы молекулярной Fm и деформацион-

ной Fd составляющих

Ff r = Fm + Fd . (2)

Молекулярная составляющая силы Fm определяет-

ся адгезионными связями, образующимися между кон-

тактирующими поверхностями. В процессе скольжения

подложки-зонда по исследуемой поверхности происхо-

дит увлечение ими связанных цепочек атомов, что

приводит к упругой деформации поверхностной струк-

туры [12,13]. Этот процесс происходит до тех пор,

пока сила упругости не станет больше силы адгезии,

в результате чего происходит резкий разрыв связей,

приводящий к образованию механизма микроскольжения

в области трибоконтакта.

При взаимодействии шероховатых поверхностей меха-

низм скольжения определяется не только количеством

и энергией адгезионных связей, но и концентрацией

отдельных микронеровностей в области трибоконтакта.

В случае отсутствия атомно-молекулярных загрязнений

в области трибометрического взаимодействия полиро-

ванных поверхностей, используемых в микро- и нано-

электрониках, концентрация данных микронеровностей

настолько велика, что в области трибоконтакта в сред-

нем оказывается одинаковое число микронеровностей.

Это позволяет использовать сферическую модель шеро-

ховатости, предложенную И.В. Крагельским [14]. Соглас-

но его модели, поверхностные неровности представля-

ются сферическими сегментами одинакового радиуса r
и различными высотами h, закон распределения кото-

рых соответствует реальному рельефу моделируемой

поверхностей. Тогда количество пятен на поверхностях

трибоконтакта и их суммарную площадь в процессе

скольжении можно принять постоянными величинами,

зависящими только от величины прижимающего уси-

лия. Это условие выполнимо в случае образования

насыщенного контакта, т. е. когда все микронеровно-

сти трибометрически взаимодействующих поверхностей

взаимодействуют между собой. Поэтому за минималь-

ную длину микроскольжения примем средний диаметр

пятна контакта d, образованного взаимодействием двух

противолежащих микронеровностей трибометрических

поверхностей (рис. 2, a). Тогда механизм скольжения

можно представить в виде цикла резкого обрыва старых

связей между одной парой микронеровностей и образо-

вание новых между другой, а величину молекулярной

d

1

2

3

a

b

Рис. 2. Схема трибоконтакта (a) и атомная структура пятна

контакта (b): 1 — атомы адсорбата, 2 — силовые линии связи,

3 — матричные атомы кристалла, d — диаметр пятна контакта.
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силы трения определить, используя выражение [12]

Fm =
A
d

=
NbEbS f

d
, (3)

где A — суммарная энергия связей в пятне контак-

та, Nb — концентрация образованных связей, Eb —

энергия связей, d — длина микроскольжения, S f —

фактическая площадь контакта. При трибометрическом

взаимодействии поверхностей в области контакта про-

исходит выделение энергии, генерируемой движением

зонда по исследуемой поверхности. Часть ее погло-

щается валентными электронами атомов исследуемой

поверхности и зонда, что приводит к перераспреде-

лению атомных связей и образованию поверхностных

электронных состояний (ПЭС), способных принимать и

отдавать свободные электроны [15]. Обменный механизм

приводит к уменьшению исходной концентрации ПЭС,

тогда, согласно закона действующих масс [16], измене-
ние концентрации адгезионных связей, образованных за

время ϕ, можно записать равенством

Nb = NnW

(

1− exp

(

−
ϕ

τ

))

, (4)

где τ — время релаксации связи, Nn — начальная

концентрация ПЭС, W — вероятность нахождения па-

ры акцепторных ПЭС в одной точке пространства,

ϕ = d/ẋ — возраст контакта, определяемый скоростью

движения подложки-зонда [17].
Совершая подстановки (4) в (3), (3), (2) в (1),

получим выражение, связывающее концентрацию обра-

зованных связей между поверхностями с параметрами

движения

Nn(α, x) =
(ẍ − g sinα + f ∂g cosα)dm

EbS f W
(

1− exp(− d
τ ẋ )

) . (5)

Деформационная составляющая коэффициента тре-

ния f ∂ , фактическая площадь контакта S f и средний

диаметр пятна контакта d, определяемые поверхностной

шероховатостью и упругой деформацией материала под-

ложек, могут быть найдены из выражений [18,19]

f ∂ =
0.4αe f

E1/3

[

pc1(1− µ2)
]1/3

, (6)

S f =
πr2

ν

(

2
√
π

kν

1ν pcθ

)2/(2ν+1)

, (7)

d =
2r
√
ν

(

2
√
π

kν

1ν pcθ

)1/(2ν+1)

, (8)

kν =
Ŵ(ν + 1)

Ŵ(ν + 3/2)
, (9)

где θ = (1− µ2)/E — упругая постоянная, µ — ко-

эффициент Пуассона, E — модуль упругости, αεφ —

приведенный коэффициент гистерезисных потерь при

деформации в материале, равный αe f = 2.5αg , αg —

коэффициент гистерезисных потерь, 1 = Ry/(rb1/v) —

комплексный параметр шероховатости, где r — среднее

значение радиуса кривизны при вершине микронеров-

ности, pc = N/Sc — контурное давление в области

контакта, Sc — контурное площадь контакта, Ŵ — гамма-

функция, b, ν — параметры начального участка опорной

кривой поверхности, вычисляемые по зависимостям [18]:

ν = 0.2

(

Ry

Rq

)3/2

, (10)

b =
1

2(1 − k p)ν
, (11)

где k p = 1− Rp/Ry — коэффициент заполнения профи-

ля [19], Ry — максимальная высота микронеровности,

Rp = Ry − Rz — максимальная глубина сглаживания

шероховатого слоя над средней линией, Rq — средне-

квадратичная высота профиля.

Молекулы адсорбата нейтрализуют исходные

ПЭС, предотвращая образование адгезионных связей

(рис. 2, b), поэтому поверхностную концентрацию ча-

стиц адсорбата при равномерном распределении можно

найти как отношение концентрации нейтрализованных

ПЭС (Nca) к количеству ПЭС, нейтрализованных одной

молекулой (Nat). Тогда, используя [20], представим (5)
в единицах массовой концентрации

C(α, x) =
NcaM
NANat

=

(

N0 − Nn(α, x)
)

M

NANat
, (12)

где M — молярная масса молекул загрязнения, N0 —

концентрация поверхностных атомов, NA — число Ава-

гадро.

Таким образом, полученное выражение устанавлива-

ет аналитическую связь между концентрацией атомно-

молекулярных загрязнений поверхностей и параметрами

движения подложки-зонда, что устраняет необходимость

применения операции калибровки при трибометриче-

ском контроле чистоты поверхности подложек. Харак-

терной особенностью представленной модели является

необходимость определения контурной площади пятна

контакта Sc , зависящей от нагрузки, приложенной к под-

ложкам, и формы взаимодействующего угла подложки-

зонда. Однако данную величину можно определить экс-

периментальным способом, методика которого представ-

лена в настоящей работе.

2. Экспериментальные результаты

Для определения степени соответствия зависимо-

сти (12) фрикционным характеристикам реального

трибоконтакта в настоящей работе исследовалось

взаимодействие подложек диоксида кремния разме-

ром 20× 30mm, контролируемо загрязненных по мето-

дике, описанной в работе [21]. Согласно этой методи-

ки, степень чистоты поверхности подложек определяет-

ся длительностью их облучения плазменным потоком,

Журнал технической физики, 2015, том 85, вып. 6
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Рис. 3. Зависимости концентрации молекул C16H22O4 на

поверхности подложки SiO2 от величины ускорения движения

подложки-зонда: экспериментальные при углах α: 1 — 30◦;

2 — 50◦, 3 — 60◦; теоретические при углах α: 4 — 30◦; 5 —

50◦, 6 — 60◦ .

что позволяет с высокой повторяемостью формиро-

вать поверхности с требуемой концентрацией атомно-

молекулярных загрязнений. В качестве загрязняющего

вещества использовался пластификатор дибутилфталат

(C16H22O4), являющийся одним из основных типов орга-

нических загрязнений полупроводниковых и диэлектри-

ческих подложек [22–24].

Значения ускорений движения подложки-зонда, со-

ответствующие различным величинам концентраций

атомно-молекулярных загрязнений, измерялись при по-

мощи акселерометра LIS302DLH компании STMicro-

electronics, которым было оснащено трибометрическое

устройство, описанное в работе [7]. Графики указанных

зависимостей при углах между исследуемой подложкой

и горизонтом α = 30◦, 50◦, 60◦ представлены на рис. 3

(кривые 1–3).

Анализ экспериментальных кривых показывает,

что в области высокой концентрации загрязнений

(10−7−10−8 g/cm2) при увеличении угла α наблюдается

уменьшение чувствительности величины ускорения

движения подложки-зонда к изменению чистоты

подложек, что обусловлено снижением количества

образующихся адгезионных связей при увеличении

скорости скольжения (см. выражение (5)).

В области низкой концентрации загрязнений

(10−8−10−9 g/cm2) количество адгезионных связей

настолько велико, что сила адгезии может принимать

значения больше силы тяжести подложки-зонда,

поэтому скольжение не осуществляется при малых

значениях угла α (рис. 3, кривая 1). Следовательно,

при увеличении α чувствительность возрастает и ее

максимум достигается при α = 50◦ (рис. 3, кривая 2).

Данный угол является минимальным при котором

происходит скольжение максимально чистых подложек

SiO2 (10−10 g/cm2), что хорошо согласуется с резуль-

татами работы [3]. Последующее увеличение наклона

приводит к возрастанию силы тяжести и уменьшению

чувствительности измерения (рис. 3, кривая 3).

Таким образом, наиболее точная зависимость концен-

трации атомно-молекулярных загрязнений от ускорения

движения подложки-зонда, соответствует углу страгива-

ния последней.

Для получения теоретической кривой соответствую-

щей зависимости (12), были экспериментально опреде-

лены параметры шероховатости (k p, Ry , Rp, Rq, ν , b),
коэффициент гистерезисных потерь (αg), контурная

площадь контакта (Sc) и средний радиус закругления

микронеровности (r), входящие в формулы (6)−(12)
и позволяющие рассчитать необходимые величины де-

формационной составляющей коэффициента трения f ∂ ,

фактической площади контакта S f и среднего диаметра

пятна контакта d .
Параметры шероховатости поверхности SiO2 из-

мерялись на системе DPN NSCRIPTOR компа-

нии Nanoink (рис. 4) и составили k p = 0.71, Ry =
= 0.028 · 10−6 m, Rp=0.008 · 10−6 m, Rq=0.005 · 10−6 m,

ν = 0.61, b = 1.07.

0 mm

44.32 mm

88.64 mm

82.73 mm

0 mm 41.37 mm 82.73 mm

28.30 nm

14.15 nm

0 nm

Amplitude Parameters

Roughness Average, Ra

Rock Mean Square, Rq

Surface Skewness, Risk

Surface Kurtosis, Rku

Peak·Peak, Ry

Ten Point Heigh, Rz

3.916 nm

5.212 nm

–1.015

4.311

28.300 nm

20.431 nm

b

Рис. 4. СЗМ-изображение поверхности SiO2 (a) и ее профи-

лограмма (b) с рассчитанными параметрами шероховатости.
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Рис. 5. Петля упругого гистерезиса при наноиндентиро-

вании поверхности подложки SiO2, полученная на прибо-

ре NanoTest-600.

Значение коэффициента гистерезисных потерь (αg)

определялось c помощью прибора NanoTest-600 (про-

изводитель Micro Materials Ltd., Великобритания) цик-

лом нагрузка-разгрузка со скоростью 3mN/s. При этом

использовался индентор Берковича с радиусом закруг-

ления 200 nm. Максимальная сила нагрузки составила

в этом случае 50mN. Измеренные значения пласти-

ческой работы (работы при нагрузке) и эластической

работы (работы при разгрузке) составили Apl = 8.72 nJ

и Ael = 5.06 nJ соответственно (рис. 5). Тогда коэффи-

циент гистерезисных потерь определяется равенством

αg = (Apl − Ael)/Apl и равен αg = 0.42.

2 mm

2.738 mm

Рис. 6. РЭМ-изображение серии царапин, полученных на

исследуемой поверхности в результате трибометрического

взаимодействия при нагрузке 3.8N в продольном и поперечном

направлениях.

Контурная площадь контакта Sc вследствие существо-

вания явления упругого продавливания материала под-

ложек, зависит от величины прикладываемой нагрузки.

Для оценки численных значений данного параметра к

подложке-зонду прикладывалась нагрузка в диапазоне

от 0 до 4N, обусловленном особенностями применяе-

мого трибометрического устройства, c шагом 0.1N, что

контролировалось тензорезистивным датчиком Honey

FSG15N1A. Момент начала разрушений определялся с

помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ)
Supra 25 компании Carl Zeiss и фиксировался при нагруз-

ке 3.8N (рис. 6, а). Следовательно, будем считать 3.7 N

максимальной нагрузкой, при которой выполняются

условия упругости и насыщенности контакта.

Поэтому участок, образованный пересечением цара-

пин, полученных во взаимно перпендикулярных направ-

лениях, будем считать контурной площадью контакта,

равной Sc = 7.5µm2 .

Радиус кривизны при вершине микронеровности в

произвольном направлении можно приближенно опре-

делить по формуле [19]

r ≈
D
8H

, (13)

где D — ширина основания неровности, H — высота

неровности.

Расчетное значение радиуса закругления определяется

как среднегеометрическое средних значений радиусов во

взаимно перпендикулярных направлениях относительно

следов обработки:

r =
√

r̄along r̄across , (14)

где r̄along и r̄across — соответствующие радиусы закруг-

ления в продольном и поперечном направлениях.

При количестве микронеровностей в каждом на-

правлении n = 50, средний расчетный радиус закругле-

ния r = 10.7µm.

Подставив найденные константы в выражения

(6)−(9), получаем f ∂ = 0.02, d = 1.1 · 10−8 m, S f =
= 7 · 10−9 m2, что позволяет построить графики

функции (13) при углах наклона исследуемой

подложки α = 30◦, 50◦, 60◦ (рис. 3, кривые 4–6).
Наблюдается хорошее соответствие теоретических и

экспериментальных зависимостей для всех величин

угла α. В области низкой степени чистоты поверхности

соответствующие зависимости полностью совпадают

ввиду насыщения концентрации загрязнений до

10−7 g/cm2, что соответствует мономолекулярному

слою. В области высокой чистоты поверхности отно-

сительная погрешность увеличивается при увеличении

угла наклона, что может быть обусловлено высокой

скоростью загрязнения контролируемых поверхностей

после извлечения подложек из рабочей камеры

вакуумной установки. Данное суждение также косвенно

подтверждается пределом чувствительность модели,

который равен 10−10 g/cm2, т. е. на порядок отличается
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от экспериментальной. Таким образом, в случае

оптимального угла наклона (α = 50◦) разработанная

модель исключает операцию калибровки при контроле

чистоты поверхностей в диапазоне 10−7−10−10 g/cm2.

Заключение

В настоящей работе, используя теорию адгезионного

трения и сферическую модель шероховатости поверх-

ности И.В. Крагельского, получены аналитические вы-

ражения, связывающие величины коэффициентов тре-

ния покоя и скольжения с концентрацией органиче-

ских загрязнений на поверхностях взаимодействующих

подложек диоксида кремния. Экспериментально опреде-

лены параметры шероховатости и упругости исследуе-

мых подложек, позволяющие провести количественный

анализа полученных выражений. Показано, что при

точечном трибометрическом взаимодействии подложек

с одинаковыми концентрациями загрязнений теорети-

ческие оценки находятся в хорошем соответствии с

экспериментальными результатами, расхождение между

которыми не превышает 18%. Предложенный способ

оценки чистоты поверхности подложек позволяет по-

высить предел измерения до 10−10 g/cm2, что отвечает

современным требованиям микро- и наноэлектроники,

так как повышает качество формируемых структур.

Работа выполнена при поддержке грантов Российского

научного фонда (проект № 14-19-00114) и Российского

фонда фундаментальных исследований (проект № 15-32-

20005 мол_а_вед).
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