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Рассматриваемая задача включает моделирование процесса растекания жидкости по поверхности подложки. 
Показана возможность регистрации концентрации чужеродных атомов на поверхности образца по измене-
нию параметров светового потока, проходящего через структуру жидкость—подложка.  Приведены основ-
ные уравнения, описывающие процесс растекания капли жидкости по поверхности подложки, позволяющие 
определить численное значение концентрации атомов и молекул, адсорбированных поверхностью образца. 
Показана возможность реализации экспресс-контроля чистоты поверхности подложки, используя регистра-
цию светового потока на фотодетекторе, расположенном на фокальной оси динамически изменяющейся 
линзы, формируемой растекающейся каплей. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На процесс смачивания существенное влияние 
оказывает свободная поверхностная энергия под-
ложки, изменяющая свое значение при наличии 
загрязнений на поверхности [1, 2]. Это явление 
лежит в основе существующих методов контроля 
чистоты поверхности подложек на основе эффекта 
смачивания (окунание, конденсация, измерения 
краевого угла смачивания, испытание в парах во-
ды), успешно применяемых в микроэлектронике 
[3–6]. По [5], данные методы применимы для кон-
троля загрязнений поверхности в диапазоне кон-
центраций 10–7–10–8 г/см2. Также методы контроля 
чистоты поверхности, основанные на смачивании, 
применяются при производстве дифракционных 
оптических элементов (ДОЭ) [7–9]. Наибольшее 
распространение получил метод измерения крае-
вого угла смачивания.  

В микроэлектронике при изготовлении ДОЭ 
применяются подложки диоксида кремния, чисто-
та поверхности которых не хуже 10–9 г/см2 [3, 4], 
следовательно, поверхность в данном случае либо 
полностью смачивается жидкостью (например, 
дистиллированной водой), либо угол смачивания 
очень мал. Провести измерение краевого угла 
смачивания при таких условиях невозможно, либо 
существенно снижается точность измерения. Кро-
ме этого, процесс достижения равновесного со-
стояния жидкости на поверхности подложки, при 
котором капля перестает изменять угол смачива-
ния, может занять значительное время. Следова-
тельно, применение традиционного способа кон-

троля чистоты поверхности подложки путем изме-
рения краевого угла смачивания прямым или кос-
венным методами является нецелесообразным, а в 
случаях высокоэнергетических поверхностей не-
возможным.  

В работах [6–9] предложено использовать зави-
симость скорости растекания капли от чистоты 
поверхности подложек, что позволяет повысить 
чувствительность метода смачивания к концен-
трации органического загрязнения. Авторами [8, 
9] для оценки чистоты поверхности подложки 
предлагается использовать измерение параметров 
изображения капли на кадрах видеозаписи, сде-
ланной в процессе растекания капли жидкости по 
поверхности подложки. Основным недостатком 
этого метода является необходимость использова-
ния дорогостоящих оборудования и специального 
программного обеспечения для обработки изо-
бражений, что ограничивает спектр контролируе-
мых поверхностей и используемых жидкостей для 
контроля чистоты. В работах [6, 7] для решения 
этой задачи предлагается использовать параметры 
эффекта затухания светового потока, проходящего 
через толщу жидкости и подложку. Однако чаще 
всего чувствительность данного метода невысока 
ввиду очень малого значения коэффициента зату-
хания света в жидкости, а отсутствие аналитиче-
ского описания механизма взаимодействия жидко-
сти с поверхностью твердого тела препятствует 
определению численного значения концентрации 
атомов и молекул, загрязняющих поверхность 
подложки, и типа исследуемых загрязнений. 
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В данной работе предложена аналитическая 
модель определения концентрации загрязнения на 
поверхности подложки, используя косвенное оп-
ределение скорости растекания капли жидкости по 
поверхности подложки, а также аналитическая 
модель определения скорости растекания по изме-
нению светового потока, формируемому на фото-
детекторе, зависящего от геометрических пара-
метров капли. В сумме эти две модели, описы-
вающие изменение светового потока в процессе 
растекания жидкости, позволяют реализовать оп-
ределение концентрации загрязнения на поверхно-
сти подложки.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ ПОДЛОЖКИ 

ПО СКОРОСТИ РАСТЕКАНИЯ КАПЛИ 
ЖИДКОСТИ 

Из работы [1] известно, что процесс растекания 
капли жидкости можно разбить на три этапа: ки-
нетический, инерционный и вязкий режимы рас-
текания. Растекание капли жидкости в начальный 
момент (кинетический и инерционный режимы) 
при этом осуществляется под действием энергии, 
приобретаемой при падении с некоторой высоты и 
преобразуемой в движение, быстро затухающее 
под действием сил вязкости внутри жидкости. 
Данные этапы растекания малочувствительны к 
поверхностной энергии подложки и очень непро-
должительны по времени (согласно [1], в сотни 
раз меньше длительности вязкого режима), в дан-
ной работе не учитываются. Растекание капли 
жидкости в вязком режиме, осуществляемое за 
счет сил смачивания, существенно зависит от 
энергетического состояния поверхности. Движу-
щей силой растекания в этом случае является ре-
зультирующая удельная сила поверхностного на-
тяжения Δσ. Зависимость изменения радиуса кап-
ли r от времени t можно описать выражением [2]: 

1
14
4

4 mr t


  
  
 

,         (1) 

где m — масса капли, η — коэффициент вязкости, 
ρ — плотность жидкости, χ — поправочный коэф-
фициент. Данная зависимость хорошо согласуется 
с частным решением уравнения Навье—Стокса 
для случая растекания капли жидкости по поверх-
ности подложки [10]. 

Результирующая удельная сила поверхностного 
натяжения выражается  уравнением Юнга, которое 
можно записать  для случая полного смачивания 
или смачивания, близкого к полному, [6]: 

( )П ПЖ ЖK       ,        (2) 

где K — коэффициент шероховатости поверхно-
сти, σПЖ — поверхностное натяжение на границе 
поверхность—жидкость, σП — поверхностное на-
тяжение на границе поверхность—газ, σЖ — по-
верхностное натяжение на границе жидкость—газ. 

В случае, когда загрязнение, содержащееся на 
поверхности подложки, нерастворимо жидкостью, 
величина σП – σПЖ  зависит только от его концен-
трации, а величина σЖ является константой на 
протяжении всего процесса смачивания.  

При контролируемых концентрациях загрязне-
ния на поверхности подложки 10–6–10–10 поверх-
ность подложки можно представить в виде гетеро-
генной бинарной поверхности, состоящей из уча-
стков двух типов [11]. Участок первого типа явля-
ется чистой поверхностью, второго — поверхно-
стью, содержащей мономолекулярный слой чуже-
родных атомов загрязнения (рис. 1). 

Поверхностные натяжения для участков по-
верхности первого типа обозначим σ1П  и σ1ПЖ, по-
верхностные натяжения для участков поверхности 
второго типа обозначим σ2П  и σ2ПЖ. Доли участков  
от общей площади поверхности обозначим, как ν1 
и ν2 соответственно, при этом ν1+ ν2 = 1. Тогда 
можно записать [11]: 
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Решая (3) относительно ν2,  получим  
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Долю поверхности, покрытой загрязнением, 
можно выразить как отношение числа молекуляр-
ных связей поверхности с молекулами загрязнения 
и общего числа молекулярных связей поверхно-
сти: 

2
общ

N
N

  .                  (5)  

Согласно данным [12], Nобщ = 1015 ат./см2. Чис-
ло молекулярных связей поверхности с молекула-

 
 
Рис. 1. Модель гетерогенной бинарной поверхности 
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ми загрязнения можно записать в виде 

a
CN N
M


 , 

где Na — число Авогадро; С — концентрация за-
грязнений на поверхности (г/см2);  M — молярная 
масса загрязнений (г/моль); ε — константа, учиты-
вающая разветвленность строения молекулы за-
грязнения, показывающая, какая доля атомов мо-
лекулы образовала адсорбционные связи с по-
верхностью подложки (0 < ε < 1). 

Следовательно, концентрацию загрязнения на 
поверхности подложки из (5) можно выразить, как 
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Подставив (4) в (6), получим 
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Выразив из (1) и (2) значение σП – σПЖ, полученное 
уравнение (7) можно записать в виде 
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В случае, когда загрязнениями являются веще-
ства, растворимые жидкостью, то величины σП, 
σПЖ и σЖ также являются функционалами от вре-
мени, поскольку зависят не только от концентра-
ции загрязнения, но и от скорости растворения за-
грязнения, диффузии, его адсорбции на каждой из 
межфазных границ в системе жидкость—
поверхность—газ и установившейся равновесной 
концентрации на каждой из межфазных границ. 
Загрязнения при этом являются поверхностно ак-
тивными веществами (ПАВ) или инактивными 
(ПИАВ). Изменение поверхностных натяжений в 
этом случае, исходя из фундаментального адсорб-
ционного уравнения Гиббса, описывается выраже-
нием  

0

d ,
АiГ

i i i Аif Г          (9) 

где Δμi — изменение химического потенциала на 
i-й межфазной границе, ГАi — адсорбция загрязне-
ния на i-й межфазной поверхности раздела. Ана-
лизируя (9), видно, что при избыточной адсорбции 
ПАВ на межфазной границе по сравнению с объ-
емной концентрацией раствора поверхностное на-
тяжение на данной межфазной границе изменяет-

ся, таким образом, изменяются условия растека-
ния, что отражается на изменении скорости расте-
кания.  

Величину  гиббсовской адсорбции ГАi можно 
упрощенно записать, исходя из уравнения Ленг-
мюра [13] 

1Аi Аim
bCГ Г

bC
 


,     (10) 

где коэффициент ГАim — значение предельной ад-
сорбции, соответствующей полному заполнению 
поверхности мономолекулярным слоем адсорбата, 
b — коэффициент адсорбционного равновесия. 

Изменение химического потенциала, входящее 
в (9), можно записать [14]   

 d d ln ,i Г sii
R T c             (11) 

где γ± = γ+, γ– — константы для катионов и анионов 
растворяемого ПАВ,  ω — количество катионов и 
анионов в одной молекуле ПАВ, RГ — универ-
сальная газовая постоянная, Т — абсолютная тем-
пература, csi — поверхностная концентрация. 

Решение в данных условиях представляет зна-
чительно более сложную задачу, включающую, 
кроме решения задачи адсорбции, также модели-
рование массопереноса, диффузии молекул за-
грязнения в объеме жидкости. Для моделирования 
данного процесса и нахождения  результирующего 
поверхностного натяжения в зависимости от вре-
мени может быть применена методика, предло-
женная в [15]. Решение в данной работе не прово-
дится, поскольку требует отдельного более глубо-
кого исследования.  

Следует также отметить, что для контроля за-
грязнения поверхности подложки, которое раство-
ряется жидкостью, чаще всего можно подобрать 
другую жидкость, которая не будет растворять за-
грязнение. Определение того или иного случая 
осуществляется сравнением зависимости скорости 
растекания капли жидкости от времени и закона, 
описываемого формулой (1). Таким образом, на-
хождение концентрации загрязнения на поверхно-
сти подложки, растворимого жидкостью, можно 
свести к задаче определения концентрации загряз-
нения, не растворимого жидкостью.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ РАСТЕКАНИЯ 
КАПЛИ ПО СВЕТОВОМУ ПОТОКУ 

Поскольку численное определение концентра-
ции загрязнения осуществляется по зависимости 
скорости растекания от времени и от чистоты, то в 
этом разделе рассмотрен один из способов регист-
рации скорости растекания, используя оптический 
метод и  оптическую схему, показанную на рис. 2. 
Значение радиуса смоченной поверхности r, вхо-
дящее в (8), получим, используя зависимость  
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Рис. 2. Схема оптической системы.  
a — расположение источника света 1, капли жидкости 2, подложки 3, фотодетектора 4 в пространстве;  
б — геометрическая схема:  L — расстояние от исследуемой поверхности до светочувствительной поверх-
ности фотоприемного устройства, при этом L значительно превышает значение толщины подложки, F —
фокусное расстояние, a — радиус фотодетектора  

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

Рис. 4. Схематическое представ-
ление профиля капли  

 
 
 

 
 
светового потока от времени на фотодетекторе в 
процессе растекания, которая связана с геометри-
ческими параметрами капли. Для фокусного рас-
стояния плосковыпуклой линзы (капли жидкости) 
(рис. 2, б) можно записать: 

1
RF

n



,          (12) 

где R — радиус кривизны свободной поверхности 
капли, n — показатель преломления жидкости. То-
гда световой поток, падающий на фотодетектор Ф2  
 

L 

r

F 

а б 

Рис. 3. Поверхность ка-
пли, облучаемая источ-
ником света, испускаю-
щего световой поток Ф.  
D —  расстояние от ис-
точника света до по-
верхности капли радиу-
сом r, D >> r; ϕ — угол, 
составляемый крайним 
лучом и нормалью к по-
верхности смачивания 
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по отношению к световому потоку, падающему на 
поверхность капли Ф1, согласно схеме, представ-
ленной на рис. 2, будет равен: 

 
 

 

2

1 2

2

1

, если ;

, если .

r L FaФ a
Fr L F

FФ

r L F
Ф a

F

  


  
    


  

   (13) 

Первое уравнение, входящее в систему (13), 
показывает, во сколько раз световой поток, па-
дающий на поверхность фотодетектора, меньше 
светового потока, падающего на свободную по-
верхность капли. Второе уравнение используется в 
том случае, когда фокусное расстояние оптиче-
ской системы, состоящей из источника света, кап-
ли на поверхности подложки и фотодетектора, 

близко к значению расстояния от плоскости сма-
чивания поверхности каплей до фотодетектора; в 
этом случае световой поток полностью концен-
трируется в пятно на поверхности фотодетектора. 
Используя построение (рис. 3) для нахождения 
светового потока, падающего на поверхность кап-
ли Ф1 от источника света, излучающего по закону 
Ламберта, можно записать [16] 

2

2
1 0 0sin( ) sin arctan rФ Ф Ф

D


          
   

.   (14) 

Введем константу η, учитывающую френелев-
ские потери света при прохождении сред с раз-
личными  показателями преломления (воздух, 
подложка, жидкость), поглощение света в под-
ложке, жидкости и др. Таким образом, исходя из 
формул (12–14), значение светового потока на фо-
тодетекторе можно записать: 
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Для нахождения зависимости светового потока 

Ф от радиуса смоченной поверхности r, уравнения 
системы (15) следует дополнить уравнениями, 
связывающими r, R, t, получаемыми из условия 
сохранения объема жидкости в процессе растека-
ния 

2

3
HV H R      

 
,    (16) 

и  уравнением (рис. 4) 

 2 2 2R H r R   .    (17) 

Решая уравнения (1), (15–17)  совместно, по-
строена зависимость светового потока на фото-
приемном устройстве от времени в процессе рас-
текания капли воды по поверхности кварцевой 
подложки (рис. 5). Для моделирования изменения 
светового потока в зависимости от времени  исполь-
зованы следующие параметры: расстояние от источ-

ника света до поверхности подложки d = 70 мм; рас-
стояние от фотоприемника до поверхности под-
ложки L = 18 мм; радиус окна фотоприемника a = 
= 0.725 мм; показатель преломления  n = 1.334;  
объем капли V = 18 мкл; константа потерь свето-
вого потока η = 0.97; в качестве загрязнения при 
моделировании использовался мономолекулярный 
слой додекана (С12Н26) из ряда нормальных пре-
дельных углеводородов, молярная масса которого 
M = 170.34 г/моль. Зависимость, показанная  
сплошной линей, построена для случая растекания 
капли жидкости по поверхности, не имеющей за-
грязнения. Штрихпунктирной линией показана за-
висимость  для случая уменьшения скорости рас-
текания жидкости по поверхности подложки на 
4 %, что по формуле (8) соответствует наличию 
загрязнения в количестве 5·10–9 г/см2. 

Для проверки  адекватности предложенной мо-
дели было проведено моделирование изменения 
светового потока на фотодетекторе при растекании 
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капли жидкости в оптической схеме, показанной 
на рис. 2, в пакете TracePro [17]. Источник света 

задается в виде круговой поверхности радиусом  
1 мм, λ = 0.5 мкм. При этом данные о форме капли 
(R, H) получали, решая систему, состоящую из 
уравнений (16), (17) и (1)  с шагом по времени Δt = 
= 0.00025 c. Проводя прямую трассировку лучей в 
специализированной программе TracePro от ис-
точника света, на поверхности фотодетектора из-
мерялись значения светового потока. Полученные 
значения светового потока от времени представ-
лены  точками на рис. 6. 

Там же показаны совместно зависимости све-
тового потока от времени — полученная с исполь-
зованием TracePro (точки) и рассчитанная по фор-
муле (15) (сплошная линия) — для растекания ка-
пли воды по чистой поверхности кварца. Как вид-
но из рис. 6, теоретическая зависимость и зависи-
мость, полученная в пакете для моделирования 
оптических систем TracePro, хорошо согласуются. 
Погрешность не выходит за пределы 5 %. Данная 
погрешность возникает при моделировании реаль-
ного источника света точечным, а также в форму-
ле (15) не учтены внутренние переотражения  све-
та в оптической системе. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены выражения для взаимодействия све-
тового потока и капли жидкости, растекающейся 
по поверхности подложки; это позволило количе-
ственно оценивать степень загрязнения поверхно-
сти подложек. Показано хорошее совпадение ре-
зультатов вычислений по приведенным аналити-
ческим выражениям и  моделирования, используя 
специализированный пакет TracePro. Преимуще-
ством измерения светового потока является воз-
можность экспресс-контроля чистоты поверхности 
подложек, применяемых при изготовлении ДОЭ 
простыми и доступными средствами по скорости 
растекания капли жидкости, и как следствие от-
сутствие влияния гистерезиса смачивания на за-
ключительных стадиях растекания на точность 
измерения. Проведен анализ предлагаемой модели 
для определения концентрации загрязнения. 
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MATHEMATICAL  MODEL  OF  THE  DEVICE   
FOR  SURFACE  CONTAMINATION  CONTROL  ON  SUBSTRATE   

BY  SPEED  SPREADING  OF  THE  DROP  LIGUID 
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The problem under consideration includes a simulation of the spreading of liquid on the substrate surface. 

The possibility of determination the concentration of foreign atoms on the surface of the sample to change in the 
parameters of the light flux passing through the structure of the fluid substrate is shown. The basic equations de-
scribing the process of spreading of liquid droplets on the surface of the substrate, allowing determining nume-
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rical value of the concentration of atoms and molecules adsorbed by the surface of the sample, are described. 
The possibility of implementing rapid control of the purity of the substrate surface, using the measurement of 
the light flux at the photodetector, which is located on the focal axis of the dynamically changing lenses formed 
by spreading drop, is shown. 
 
 
Keywords: control of surface cleanliness, wetting, spreading, adsorbed contamination, determination of the concentration of 
molecules of pollution, modeling of the light flux 
 

 

 


