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摘　要：采用感应耦合等离子体刻蚀技术实现了不同形状和几何参数的规则织构化硅片表面的构筑与制备。主要以
三种典型的规则织构包括圆柱状、圆坑状和沟槽状表面为研究对象，系统考察了织构形状和几何参数对表面润湿行为

的影响规律。研究结果表明：随着织构高度、深度和表面覆盖率的增加，规则织构化硅片表面疏水性能增强，规则织构

化表面疏水性能随着表面粗糙度的增加而增强。不同的几何形貌对硅片表面接触角的影响强度是不同的，相对于柱状

与沟槽状织构，坑状织构在较小的表面粗糙度时可得到较大的接触角。当表面的接触角均为 １０１°时，坑状、柱状、沟槽

状织构的表面粗糙度分别为 １６．２ｎｍ，２９．２ｎｍ和 ７０．２ｎｍ。
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０　引　言

固体表面的润湿性能与表面物理、化学性质

密切相关。自然界形形色色的动物和植物表现

出很多有趣的现象，如壁虎在墙上的自由行走，

水黾水上自由站立行为，蝴蝶翅膀表现出多姿多

彩的颜色，荷叶自清洁效应，玫瑰花瓣表面水滴

晶莹剔透，究其原因就是表面化学物质和微／纳
尺度二元结构共同作用的结果

［１４］
。目前关于仿

生织构和其它类型的不规则形貌引起的超疏水

效应的研究如火如荼，而关于在硅片表面设计和

制备具有一定几何尺寸的规则形状的织构并系

统的考察织构形状和几何参数与表面润湿性能

之间的关系的研究却相对缺乏。

硅是目前产量最大、应用最广的半导体材

料，它的产量和用量标志着一个国家的电子工业

水平。硅材料具有一些独特的物理性质，如纯度

高、优良的半导体电学性质，优良的机械性能，热

导率较大，化学性质稳定，又易于形成稳定的热
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氧化膜，强度高、质地轻、容易机械化加工处理。

硅器件具有耐高压、反向漏电流小、效率高、使用

寿命长、可靠性好等优点。所以硅片作为半导体

材料广泛应用于微／纳机电系统（Ｍ／ＮＥＭＳ）。材
料表面的润湿性对其表面纳米摩擦学性能有着

重要的影响，亲／疏水性能直接决定了环境湿度
引起的表面之间形成弯月力的大小，从而影响了

表面黏着力和摩擦力的大小。已有的研究结果

表明：表面疏水性能越好，其具有更好的纳米摩

擦学表现
［５７］
。感应耦合等离子体刻蚀技术

（ＩＣＰ）具有刻蚀速率快、刻蚀损伤小、各向异性
高、刻蚀断面轮廓可控性高、选择比高、大面积均

匀性好和刻蚀表面平整光滑等优点而被广泛应

用在硅、二氧化硅、Ⅲ Ⅴ族化合物等材料的刻蚀
上，取得了很好的刻蚀效果，可以满足制作超大

规模集成电路、Ｍ／ＮＥＭＳ、光电子器件等各种微结
构器件的要求

［８１０］
。

主要研究内容是考察硅片表面形貌对表面

润湿行为的影响规律，具体包括织构几何形状和

参数对硅片表面润湿性能的影响。采用 ＩＣＰ技
术制备了圆柱状、圆坑状和沟槽状三种形貌的织

构，系统考察了高度、深度、槽宽和表面覆盖率等

几何参数对硅片表面润湿行为的影响规律，并分

析了其产生机理。

１　试验方法

１．１　织构制备
ＩＣＰ技术制备织构过程主要包括 ４个步骤，

具体步骤如图１所示。首先进行硅片表面清洗，
分别用丙酮，乙醇和去离子水各超声清洗 ３ｍｉｎ；
根据设定的图案类型和几何参数光刻出图形，所

用光刻机为ＳｕｓｓＭａ６，具体步骤包括熏 ＨＭＤＳ，匀
胶 ，前烘，曝光，显影，后烘，打胶等；用ＩＣＰ刻蚀

图 １织构化表面的制备过程示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈ

ｒｅｇｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅｓｂｙＩＣＰｍｅｔｈｏｄ

机实现刻蚀 Ｓｉ，刻蚀气体 ＳＦ６，仪器为Ｃｏｒｉａｌ２００ＩＬ；
去胶清洗，采用丙酮，乙醇和去离子水各超声清

洗３ｍｉｎ，去离子水冲洗２０＇遍，成功制备了具有不
同几何形状和参数的织构化硅片表面。

１．２　织构表面形貌和润湿行为的测定
利用 ＣＳＰＭ ４０００原子力显微镜对规则化织

构表面的表面形貌进行了测定，采用矩形 Ｓｉ３Ｎ４
悬臂，针尖曲率半径小于１０ｎｍ，在接触模式下测
定。利用 ＤＳＡ １００接触角测定装置表征了织构
化硅片表面的亲／疏水性质，所有测定均在室温
下进行，相对湿度为３０％。

２　结果与讨论

２．１　织构表面的形貌
制备直径为 ２μｍ，两种高度分别为 １５０ｎｍ

和５００ｎｍ，具有不同表面覆盖率的圆柱状织构化
硅片表面。为了方便起见，我们把柱状织构按照

高度从低到高缩写为 ＰＡ和 ＰＢ，再按照表面覆盖
率从小到大分别缩写为１，２，３，４。图 ２为所制备
表面的二维、三维和剖面线图，以高度为５００μｍ
的柱状织构为例。从图中可以看出，在硅片表面

实现了具有相同直径的圆柱状织构的构筑。

所制备的直径为 ２μｍ，深度分别为 １００ｎｍ
和１７５ｎｍ，具有不同表面覆盖率的圆坑状织构化
硅片表面的二维形貌图见图 ３。同理，把坑状织
构按照深度从低到高缩写为 ＨＡ和 ＨＢ，再按照
表面覆盖率从小到大分别缩写为１，２，３，４。

根据剖面线图可以计算出织构的几何参数，

包括直径、高度、表面覆盖率以及表面粗糙度。

其中，表面覆盖率可以通过以下公式计算得出：

ｒ（％）＝ＮＳ／Ｓ扫描 ＝ＮπＲ
２／Ｓ扫描 （１）

式中：Ｓ为单个圆柱或圆坑的面积；Ｎ为圆柱
或圆坑的数量；Ｒ为圆柱或圆坑的半径；Ｓ扫描为原
子力扫描范围。

根据原子力显微镜的软件分析和以上公式

的计算，圆柱状织构化硅片表面的几何参数见

表１。从表１中可以看出，４表面覆盖率分别为
３％，５％，８％和２６％。随着圆柱表面覆盖率和高
度的增加，表面粗糙度呈增长的趋势，高度为

１５０ｎｍ，覆盖率为 ３％的织构化硅片表面的粗糙
度仅为２９．２ｎｍ，高度为 ５００ｎｍ，覆盖率为 ２６％
的织构化硅片表面的粗糙度高达１５３ｎｍ。

５
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图 ２圆柱状织构的表面原子力形貌和剖面线图：ＰＢ１（ａ，ｂ，ｃ），ＰＢ２（ｄ，ｅ，ｆ），ＰＢ３（ｇ，ｈ，ｉ）和 ＰＢ４（ｊ，ｋ，ｌ）

Ｆｉｇ．２ＡＦＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＰＢ１（ａ，ｂ，ｃ），ＰＢ２（ｄ，ｅ，ｆ），ＰＢ３（ｇ，ｈ，ｉ）ａｎｄＰＢ４（ｊ，ｋ，ｌ）

ｗｉｔｈｐｉｌｌａｒｔｅｘｔｕｒｅｓ

　　圆坑状织构化硅片表面的几何参数见表 ２。

从表２中可以看出，４种表面覆盖率分别为 ３％，

５％，９％和３１％。随着圆坑表面覆盖率和深度的

增加，表面粗糙度呈增长的趋势，深度为 １００ｎｍ，

覆盖率为３１％的织构化硅片表面的粗糙度仅为

１６．２ｎｍ，深度为 １７５ｎｍ，覆盖率为 ３１％的织构

化硅片表面的粗糙度高达７６ｎｍ。

构筑和制备了一种沟槽状织构，如图 ４所

示，凹进去的沟槽宽度固定为 ２μｍ，设计了 ４种

不同的表面覆盖率，按照覆盖率从低到高分别命

名为 Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３和 Ｇ４。经原子力显微镜测定及

软件分析，表面均方根粗糙度随着表面覆盖率的

增加而增加，分别为 ７０．２ｎｍ，８０．７ｎｍ，８３．１ｎｍ

和８７．９ｎｍ。

表 １圆柱状织构硅片表面的几何参数

Ｔａｂｌｅ１Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｒｅｇｕ

ｌａｒｐｉｌｌａｒｔｅｘｔｕｒｅｓ

名称
圆柱高度／
ｎｍ

相邻柱间距
ｉ／μｍ

表面粗糙度
ｒｍｓ／ｎｍ

表面覆盖率
ｒ／％

ＰＡ１

ＰＡ２

ＰＡ３

ＰＡ４

ＰＢ１

ＰＢ２

ＰＢ３

ＰＢ４

１５０

１５０

１５０

１５０

５００

５００

５００

５００

９

８

６

３．５

９

８

６

３．５

２９．２

３５．２

４７．４

７２．１

６１．４

７３．７

９５．９

１５３

３

５

８

２６

３

－５

８

２６

６
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图３圆坑状织构 ＨＡ１（ａ），ＨＡ２（ｂ），ＨＡ３（ｃ）和 ＨＡ４（ｄ）

的表面原子力形貌图

Ｆｉｇ．３ＡＦＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆＨＡ１（ａ），ＨＡ２（ｂ），

ＨＡ３（ｃ）ａｎｄＨＡ４（ｄ）ｗｉｔｈｄｉｍｐｌｅｔｅｘｔｕｒｅｓ

表 ２圆坑状织构硅片表面的几何参数

Ｔａｂｌｅ２Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｒｅｇｕ

ｌａｒｄｉｍｐｌｅｔｅｘｔｕｒｅｓ

名称
坑深度
ｄ／ｎｍ

相邻圆坑间距
ｉ／μｍ

粗糙度
ｒｍｓ／ｎｍ

表面覆盖率
ｒ／％

ＨＡ１

ＨＡ２

ＨＡ３

ＨＡ４

ＨＢ１

ＨＢ２

ＨＢ３

ＨＢ４

１００

１００

１００

１００

１７５

１７５

１７５

１７５

１．５

４

６

８

１．５

４

６

８

１６．２

２０．５

２８．５

４８．１

２３．４

３０．２

４３．９

７６

３

５

９

３１

３

５

９

３１

２．２　织构表面的润湿性
固体表面的润湿行为与其表面形貌包括织

构几何形状和参数密切相关。柱状织构表面的

接触角测定结果如图 ５所示。实验结果表明：硅
片表面的接触角随着柱状织构表面覆盖率的增

加而增加，当柱状高度增加时，接触角进一步显

著增加。结合表 １，也可以说接触角随着织构表
面的粗糙度增加而增加。

坑状织构表面的接触角测定结果如表 ３所
示。实验结果表明：硅片表面的接触角随着坑状

织构表面覆盖率的增加而增加，当坑状深度增加

时，接触角数值也进一步显著增加。结合表 ２，可
以得出以下结论，接触角随着织构表面的粗糙度

增加而增加。

沟槽状织构表面的接触角测定结果如图 ６
所示。实验结果表明：硅片表面的接触角随着

沟槽状织构表面覆盖率的增加而增加，接触角

随着织构表面的粗糙度增加而增加。总结这些

织构的共同点可以发现：在研究的范围以内，织

构化硅片表面的接触角随着表面粗糙度的增加

而增加。

固体表面接触角的大小取决于两个主要因

素：表面形貌和表面化学组分
［１１１２］

。研究集中考

察了表面形貌包括织构几何形状和参数两个因

素。一般来讲，较大的表面粗糙度会产生疏水性

较强即接触角较大的表面。根据 Ｗｅｎｚｅｌ方程可
以很好的理解表面粗糙度是如何影响固体表面

润湿性的
［１３１４］

。

７
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图 ４沟槽状织构的表面原子力形貌和剖面线图：Ｇ１（ａ，ｂ，ｃ），Ｇ２（ｄ，ｅ，ｆ），Ｇ３（ｇ，ｈ，ｉ）和 Ｇ４（ｊ，ｋ，ｌ）

Ｆｉｇ．４ＡＦＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＧ１（ａ，ｂ，ｃ），Ｇ２（ｄ，ｅ，ｆ），Ｇ３（ｇ，ｈ，ｉ）ａｎｄＧ４（ｊ，ｋ，ｌ）

ｗｉｔｈｐｉｌｌａｒｔｅｘｔｕｒｅｓ

ｃｏｓθｒ＝ｒｃｏｓθ （２）

θ是液滴在光滑表面上的平衡态接触角，θｒ
是相同材料制备的粗糙度较大表面的接触角，ｒ
是粗糙度因子。该方程表明如果表面是亲水性

（θ＜９０°）的，增加表面粗糙度就会减小表面接触
角；如果表面是疏水性（θ＞９０°）的，增加表面粗
糙度就会增大表面的接触角。根据 Ｃａｓｓｉｅａｎｄ
Ｂａｘｔｅｒ方程，随着表面粗糙度的增加，空气会陷入

表面气孔中，形成固 液 气复合界面，增大了接

触角
［１５］
。ＣａｓｓｉｅａｎｄＢａｘｔｅｒ方程如下所示：

ｃｏｓθ＝ｆｓｃｏｓθｓ＋ｆｖｃｏｓθｖ （３）

式中：θ为复合表面的表观接触角，θｓ，θｖ分别

为固体和空气介质上的本征接触角，ｆｓ，ｆｖ分别为
这两种介质在表面的面积分数，ｆｓ＋ｆｖ＝１。当介
质为空气时，液气接触角为 １８０°，即 ｃｏｓθｖ＝－１，
所以：

８
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图 ５柱状织构表面的接触角

Ｆｉｇ．５Ｓｔａｔｉｃｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｐｉｌｌａｒ

ｔｅｘｔｕｒｅｓ

表 ３坑状织构表面的接触角

Ｔａｂｌｅ３Ｓｔａｔｉｃｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｍｐｌｅ

ｔｅｘｔｕｒｅｓ

试样编号 １ ２ ３ ４
ＨＡ １０１ １０３ １０７ １１５
ＨＢ １０３ １１２ １１４ １１９

图 ６沟槽状织构表面的接触角

Ｆｉｇ．６Ｓｔａｔｉｃｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅ

ｔｅｘｔｕｒｅｓ

ｃｏｓθ＝ｆｓｃｏｓθｓ－ｆｖ （４）
ｃｏｓθ＝ｆｓ（ｃｏｓθｓ＋１）－１ （５）

研究中制备的几种规则织构类型表面润湿

行为与表面形貌的相互关系很好的符合这两个

方程，圆柱状、圆坑状和沟槽状织构的存在使空

气陷入表面，形成了典型的固 液 气复合界面，

增强了表面疏水性。

进一步分析发现，不同的几何形貌对硅片表

面的接触角的影响强度是不同的。相对于柱状

与沟槽状织构，坑状织构在较小的表面粗糙度时

就可以得到较高的接触角。当表面的接触角均

为１０１°时，坑状织构表面的粗糙度为１６．２ｎｍ，柱
状织构的表面粗糙度为 ２９．２ｎｍ，沟槽状织构的

表面粗糙度为 ７０．２ｎｍ；当表面的接触角均为
１１２°时，坑状织构表面的粗糙度为 ３０．２ｎｍ，柱状
织构的表面粗糙度为 ９５．９ｎｍ，沟槽状织构的表
面粗糙度为８７．９ｎｍ。这主要是坑状织构的盲孔
具有最强的空气密封能力，而柱状和沟槽状织构

中的微通道造成对空气的密封能力相对较弱。

３　结　论

成功的制备了几种规则化织构硅片表面，研

究了织构几何形状和参数对表面润湿行为的影

响规律，并取得了以下结果：

（１）利用 ＩＣＰ技术，在硅片表面成功构筑和
制备了多种织构化硅片表面的构筑，包括不同的

几何形状（圆柱状、圆坑状和沟槽状）和参数（高

度、深度、宽度和表面覆盖率）。

（２）规则化织构硅片表面的润湿行为与织
构几何形状（圆柱状、圆坑状和沟槽状）和参数密

切（高度、深度、宽度和表面覆盖率）相关。

（３）织构化硅片包括柱状、坑状和沟槽状的
表面接触角随表面粗糙度的增加而增加。

（４）不同的几何形貌对硅片表面接触角的
影响强度是不同的。相对于柱状与沟槽状织构，

坑状织构在较小的表面粗糙度时就可以得到较

高的接触角。这主要是坑状织构的盲孔具有最

强的空气密封能力，而柱状和沟槽状织构中的微

通道造成对空气的密封能力相对较弱。
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“２０１１再制造国际论坛”胜利召开

２０１１年４月２０～２１日，由国家发展和改革委员会和中国工程院联合主办，再制造技术重点实验室

承办的“２０１１再制造国际论坛”在杭州胜利召开，论坛主席由再制造技术重点实验室主任徐滨士院士

担任，秘书长由朱胜教授担任。

来自美国、英国、德国、日本和台湾等 １３个国家和地区的政府机关、专家学者、工程师和企业家等

１８０余位代表出席论坛，相互交流了近年来再制造领域的最新研究成果，探讨了再制造领域的创新热点

问题，分析了再制造产业的发展形势，共议了促进再制造国际合作交流的措施，展示了国内再制造最新

产品和技术。

国家发展和改革委员会副主任解振华、中国工程院副院长潘云鹤院士、浙江省常务副省长陈敏尔、

中国机械工程学会常务副理事长宋天虎教授、欧洲再制造技术中心主任 Ｒｏｌｆ教授、欧洲汽车零部件再

制造协会副主席 Ｆｒｅｎａｎｄ教授、美国商务部特派专员 Ａｎｄｙ先生等国内外领导和专家出席论坛。

国家发展和改革委员会解振华副主任作了“努力实现我国再制造产业发展的新突破”的主题发言。

徐滨士院士做了《中国再制造工程发展及展望》主旨报告，介绍了实验室自主创新再制造工程内涵及主

要特征，再制造工程在中国的发展历程及未来展望。

美国商务部、中国国家税务总局、上海出入境检验检疫局、张家港市政府等政府代表，欧洲再制造

中心主任 Ｒｏｌｆ教授、英国诺丁汉大学副校长 Ｇｉｎｄｙ教授等研究院所代表，中国一汽集团、重汽集团、美

国卡特彼勒、康明斯等企业代表分别在论坛上作精彩报告。

论坛的召开对于加快再制造在中国的发展及推动我国再制造产业与国际接轨等方面将产生积极

而深远的影响。

（史佩京 供稿）
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