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Аннотация. Объектом исследования являлись алюминиевые подложки для создания сенсорных устройств 

на основе анодного оксида алюминия, прошедшие механическую обработку в виде шлифовки и рихтовки. 

Предметом исследования – выявление остаточных механических напряжений и иных дефектов 

поверхности для оценки качества данной обработки методом сканирующего зонда Кельвина. Показано, 

что данный метод позволяет эффективно выявлять остаточные пластические деформации алюминиевых 

подложек, являющиеся следствием их механической обработки с разрешением, достаточным для 

выявления механических напряжений, связанных с отдельными шероховатостями. 
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Abstract. The object of the study was aluminum substrates for creating sensor devices based on anodic aluminum 

oxide, which underwent mechanical processing in the form of grinding and straightening. The subject of the study 

was the detection of residual mechanical stresses and other surface defects to assess the quality of this processing 

using the scanning Kelvin probe technique. The technique applied allows for the effective detection of residual 

plastic deformations of aluminum substrates resulting from their mechanical processing with a resolution sufficient 

to detect mechanical stresses associated with individual roughnesses. 
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При создании сенсорных устройств на основе 

анодного оксида алюминия и других функцио-

нальных, в том числе наноструктурированных, 

материалов большую роль играет качество по-

верхности, на которой формируется анодный ок-

сид. При этом финишная обработка поверхности, 

включая электрохимическое полирование, не ис-

ключает наличия невыявленных скрытых дефек-

тов в виде остаточных пластических деформаций, 

создающих, вследствие своей неравномерности, 

механические напряжения в приповерхностных 

областях подложки. Такие напряжения являются 

локальными и их выявление требует картирова-

ния всей поверхности подложки, которое должно 

осуществляться неразрушающим бесконтактным 

методом вследствие высоких требований к чи-

стоте поверхности для выращивания анодного ок-

сида алюминия. 

Этим требованиям удовлетворяет метод ска-

нирующего зонда Кельвина, основанный на реги-

страции контактной разности потенциалов (КРП) 

между участком поверхности образца и чувстви-

тельным элементом электрометрического зонда, 

составляющими две обкладки динамического 

конденсатора [1]. Метод отличается исключи-

тельно высокой поверхностной чувствительно-

стью, при этом выходной измерительный сигнал 

является многопараметрическим [2] и отражает 

параметры как химического (неоднородности со-

става, окисление, наличие адсорбированных ве-

ществ и загрязнений), так и механического (при-

сутствие различных дефектов кристаллической 

решетки, кристаллографическая ориентация, 

наличие и знак механических напряжений и т. д.) 

состояния поверхности. В связи с этим для интер-

претации визуализированного изображения про-

странственного распределения КРП требуется до-

полнительная информация об объекте измерений [3]. 

Объектом исследования в настоящей работе 

являлись алюминиевые подложки для создания 

сенсорных устройств на основе анодного оксида 

алюминия, прошедшие механическую обработку 

в виде шлифовки и рихтовки, предметом исследо-

вания – выявление остаточных механических 
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напряжений и иных дефектов поверхности для 

оценки качества данной обработки. Высокая хи-

мическая однородность материала пластин позво-

ляла трактовать результаты сканирования в 

первую очередь как показатели механического 

состояния поверхности. 

Исследуемые образцы характеризовались вы-

сокими значениями шероховатости поверхности с 

размером шероховатостей, достигавшим 

200…400 мкм. Размер образцов составлял 

60×60 мм. При этом отклонения от плоскостности 

составляли величину меньшую высоты шерохова-

тостей, что достигалось рихтовкой образцов по-

сле их шлифовки. Следует отметить, что вели-

чина выходного сигнала сканирующего зонда 

Кельвина практически не зависит от величины за-

зора зонд-образец, влияющего только на про-

странственную разрешающую способность зонда 

и соотношение сигнал/шум [4], что позволяло ис-

ключить интерпретацию особенностей простран-

ственного распределения КРП на визуализиро-

ванном изображении как геометрических откло-

нений формы поверхности. Для исследований 

использовался опытный образец установки нераз-

рушающего сканирования прецизионных поверх-

ностей, разработанный и используемый в НИЛ 

полупроводниковой техники БНТУ, и программ-

ное обеспечение собственной разработки. 

Результаты исследований показали, что значе-

ния КРП не зависят от величины шероховатости 

поверхности и составляют в среднем 240 мВ в не-

дефеормированных областях всех исследованных 

образцов. При этом в области пластических де-

формаций после рихтовки для всех образцов 

имело место значительное понижение регистри-

руемых значений КРП до 40–80 мВ, что соответ-

ствует приращению относительных значений ра-

боты выхода электрона (РВЭ) на 160–200 мэВ. 

Типичной в этом отношении является карта про-

странственного распределения КРП алюминие-

вой подложки шероховатостью 200 мкм, приве-

денная на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Визуализированная карта распределения 

КРП поверхности алюминиевой подложки 

шероховатостью 200 мкм 

На приведенном изображении прослежива-

ется «ступенчатость» изменения значений КРП, 

соответствующая нескольким последовательным 

стадиям рихтовки. Кроме того, на карте распреде-

ления КРП наблюдаются локальные практиче-

ские точечные области с резко отличающимися 

значениями КРП, что может быть отнесено на 

счет локальных загрязнений поверхности. Для 

наблюдения и анализа данных эффектов удобно 

использовать трехмерный вид представления 

пространственного распределения КРП, приве-

денный на рисунке 2. Характерные неровности 

(колебания) значений КРП с небольшой амплиту-

дой и высокой пространственной частотой могут 

быть отнесены на счет разрешения сканирующим 

зондом отдельных шероховатостей, вершины и 

впадины которых также являются концентрато-

рами механических напряжений. Вследствие 

этого потенциальный рельеф поверхности в опре-

деленной степени отражает геометрический ре-

льеф шероховатостей. 

 

Рисунок 2 – Трехмерный вид распределения КРП 

поверхности алюминиевой подложки шероховатостью 

200 мкм 

Таким образом, метод сканирующего зонда 

Кельвина позволяет эффективно выявлять оста-

точные пластические деформации алюминиевых 

подложек, являющиеся следствием их механиче-

ской обработки (рихтовки). При этом практиче-

ски достигнутая пространственная разрешающая 

способность электрометрического зонда оказа-

лась достаточной для разрешения отдельных ше-

роховатостей, также являющихся микроконцен-

траторами механических напряжений.  
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