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簡介 

在電子製造中，常常涉及多種材料相互接觸(contact)、粘附(adhere)或結合

(conjunct)。這樣的接合可能是永久的，也可以是某個技術中的一個步驟。無

論是哪個生產或製造部門的產品或規模，清潔度和附著力通常是非常重要，且需

要是可靠的，以達到良好的良率與品質。在此份技術說明裡，我們將介紹接觸角

分析儀（VCA）在電子產業中的應用，特別強調矽晶圓片的加工、曝光微影上的

製程與印刷電路板（PCB）的應用。  
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接觸角於矽基板清潔度的品質控制 

表面疏水性在許多應用中都很重要。例如，矽的親水性在直接晶圓鍵合(wafer 

bonding)、絕緣體上矽 (SOI) 產品、矽傳感器、生化系統和微電子機械系統

(MEMS) ...等 [1]–[ 3]。  

矽基板表面是親水的，因為矽表面通常被薄的天然氧化物層覆蓋(native oxide 

layer)，該氧化物層連接許多矽烷醇 (Si-OH) 基，並會在頂部物理吸附㇐到兩個單

層水分子(monolayers of water)。二氧化矽 (SiO2矽表面上) 會在水分子的存在下

形成，或從表面上的 Si-OH 聚合中形成。這些二氧化矽表面上的單個和相關聯

的 –OH 基團是相對穩定，所以難以用加熱的方法來移除。 

 事實上，有多種清潔方法可以來移除矽基板表面上的二氧化矽，進而改變矽表

面的潤濕性(wettability)。常見的例子如下：食人魚洗液(Piranha solutiong) 是常用

的方法來移除矽基板表面的二氧化矽，用此溶液清洗過的矽基板表面會呈現親水

性 (hydrophilic)．反之，經氫氟酸(HF)清洗的矽基板是疏水性(hydrophobic)．然而，

⾧時間暴露在濕氣中或經電漿處理後，原本疏水性的矽基板表面會恢復成親水性。

因此，評估表面疏水性的㇐種簡單方法是測量水滴在其表面的接觸角(water 

contact angle)，如圖 1(a) [4] 所示。在圖 1(b)-(e) 中展示了各種在矽基片上的接

觸角 ，此中，矽基片的親疏水性源於表面上的 –OH  [1]。 
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晶圓清潔度的量測是半導體工業中很重要的㇐個步驟。水滴接觸角的量測與晶圓

清伽度之間的關係因而是至關重要的應用。該過程從矽錠的切片開始，矽錠會被

切成約 1/40 英寸厚，直徑為 6-12 英寸的高度拋光的晶圓。晶圓通過㇐系列拋

光、化學蝕刻、加熱和沖洗的步驟並準備用於光刻微影(photolithography)。這些用

於清潔矽中的微粒、水分和有機雜質有可能會阻礙晶圓與光刻微影膠的結合，這

對光刻微影至關重要，所以其中最關鍵的要求之㇐是晶圓表面清潔度。 RCA 清

洗是矽晶圓加工前的標準清洗方法。清潔的目的是去除表面所有不需要的物質或

顆粒，如灰塵、油污或矽顆粒等 。  

清潔步驟分為兩個； RCA1 和 RCA2。 RCA1 將去除任何有機污染物，而 RCA2 

負責處理離子和金屬污染物。如前所述，稀釋的氟化氫 (HF) 溶液通常用於去除

圖 1 (a) 接觸角測量方法。 (b) 經過三分鐘氧電漿處理。 (c) 食人魚清洗後 2 小

時真空中矽晶片上水滴的接觸角影像。 (d) 食人魚清潔後 96 小時真空中水滴的接

觸角影像。 (e) HF 溶液清洗後 96 小時真空中晶片液滴的接觸角影像。 （圖表改

編自參考文獻 [4]） 
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薄氧化層。實際上，破水測試(water break tests)（見圖 2）通常用於檢查清潔步

驟後的表面狀態，而接觸角的測量方式為晶片清潔度的質量控制提供了㇐種可追

溯和定量的方法 [5]–[ 7]. 

 

 

 

 

 

圖 2：破水測試可以檢測親水性基材上的油和其他疏水性污染物的污染（參考： 

[5]） 
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接觸角於微影技術的應用 

在晶圓上，建構複雜的元件結構通常需要使用稱為微影的技術(photolithography)，

這是㇐種經由紫外線照射將圖案轉移到光敏表面(photosensitive)的製程方法。然

而，矽本身不具有光敏性，因此將㇐種稱為光阻劑(photoresist)的材料塗在矽表面

上。光阻劑需要與矽基板之間有牢固的結合；因此，適當的光阻劑附著力是微影

技術成功的最重要因素之㇐。沒有適當的光阻劑附著力，在成像或蝕刻過程中會

失去附著力，導致圖案錯誤，這對正在製造的設備來說是非常致命的。  

六甲基二矽氮烷 (HMDS) 通常在光阻劑塗上矽基板之前使用。然而，如果在施加

光阻劑之前沒有完全去除表面上的 Si-OH 層，則在後續顯影或化學蝕刻過程中

存在光阻劑完全分層的風險。脫水烘烤後，通常會塗上㇐層疏水性 HMDS 塗層，

使表面更加疏水，從而不易吸水。接觸角測量可用於找到最佳 HMDS 處理方案

以及檢查處理是否成功 [8]。 
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PCB 的保護塗層和電漿表面改質 

保護塗佈製程用於保護 PCB 免受高濕度等環境條件的影響 [9]。例如，空氣污染

物以及溫度的變化、濕度和機械彎曲可能會損壞 PCB 的功能。因此，保護塗佈

層的附著力對 PCB 的功能發揮至關重要 [10]-[12]  

PCB 的大多數載體材料是由玻璃纖維增強塑料製成，其表面自由能值通常較低，

約為 40 至 45 mN /m。此外，各個部件和組件的表面自由能差別很大。這使得

保護塗佈變得困難。㇐般的表面改質或清潔可能不足以將表面自由能增加到所需

的程度 [11]。  

通常，保護塗層的表面張力應至少比基材的表面自由能低 10 mN/m。 利用電漿

表面改質可以增加表面自由能，從而確保 PCB 更均勻的塗佈上保護塗層。因此，

在 PCB 產業中，接觸角測量可用於過程的各個階段。首先在開始時檢查表面潤

濕性，然後找到合適的電漿處理參數以達到所需的程度。接觸角還是品質控制的

㇐個好工具，確保製程中得以有良好的掌控 [11]、[12]]. 
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