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Представлены результаты экспериментального исследования капиллярного растекания жидкости по соз-

данным методом криогенного плазмохимического травления супергидрофильным поверхностям черного 

кремния различной морфологии. Было подготовлено пять образцов капиллярных поверхностей, различающих-

ся характеристиками микроструктур, включая две гибридные поверхности, комбинирующие микроструктури-

рование разной высоты. Исследована морфология поверхностей и характеристики их смачивания водой, вклю-

чая число Wi, характеризующее капиллярное впитывание жидкости. Обнаружено, что большая высота микро-

структур приводит к лучшему растеканию жидкости. Максимальные значения числа Wi достигаются на ги-

бридных поверхностях с большей плотностью «высоких» микроструктур. Продемонстрирована перспектив-

ность использования гибридных капиллярных поверхностей для повышения величины критического теплового 

потока при кипении воды. 
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Введение 

Наблюдаемое развитие высокопроизводительных устройств, таких как вычисли-

тельные модули дата-центров, устройства авиационной, космической и силовой элек-

троники, топливные элементы и другие, в ближайшее время потребует отведения огром-

ных тепловых мощностей вплоть до 103
 – 105 Вт/см2 [1]. Существующие традиционные 

однофазные теплообменные системы даже при достижении их максимальной эффектив-

ности не могут быть использованы для отвода такого количества тепла. По этой причине 

использование двухфазных систем, в том числе основанных на кипении теплоносителя, 

является одним из наиболее перспективных методов для безопасного охлаждения 

и термостабилизации различных высокопроизводительных устройств [2].  

                                                                          
* Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 23-29-10092) и Правительства Новосибирской 

области (соглашение № р-48). 
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Однако процесс кипения ограничен по интенсивности теплопередачи критическим 

тепловым потоком (КТП), достижение которого, как правило, выводит теплообменную 

поверхность из строя. Несмотря на то что исследования, направленные на интенсифи-

кацию теплообмена и повышение КТП при кипении, проводятся уже достаточно давно, 

их актуальность при текущем темпе развития технологий только возрастает. Анализ 

посвященных этому вопросу работ показывает, что подавляющее большинство из них 

связано с модификацией теплообменной поверхности на микро- и наномасштабе [3 – 6]. 

В частности, многими авторами было показано, что с помощью управления такими 

свойствами поверхности, как смачивание, пористость и шероховатость, удается заметно 

повысить интенсивность теплообмена и КТП, а также снизить температурный порог за-

кипания и стабилизировать характер кипения. Однако наряду с колоссальным количест-

вом успешно апробированных методов модификации поверхности для повышения эф-

фективности кипения, поиск наиболее простых и надежных из них, а также разработка 

новых методов сегодня продолжаются.  

Кроме того, одной из главных проблем при разработке и проектировании моди-

фицированных теплообменных поверхностей остается выбор оптимальных параметров 

поверхности (смачивание, пористость, шероховатость, структура на микро- и наномасш-

табе и др.) для достижения максимальных эффективности теплообмена и КТП при кипе-

нии жидкости. Несмотря на то что сегодня в литературе существуют некоторые модели, 

описывающие влияние различных свойств поверхности на интенсивность теплообмена 

и критический тепловой поток при кипении жидкости, многие вопросы остаются откры-

тыми [7]. Связано это с тем, что подавляющее большинство методов модифицирования 

поверхности позволяет варьировать различные параметры поверхности, зачастую в ком-

плексе. Например, активно разрабатываются и создаются поверхности c мультимас-

штабными структурами, поверхности с откликом на изменение того или иного парамет-

ра системы и другие поверхности, которые обладают специфическими морфологией 

и смачиваемостью. В результате появляется необходимость постоянного обновления 

имеющихся и создания новых моделей с учетом указанных характеристик. 

Ярким примером является проблема теоретического описания развития кризиса пу-

зырькового кипения и учет влияния свойств поверхности на величину КТП. Так, в рабо-

те [8] было отмечено, что уже в 2018 г. в литературе было представлено более 1000 эм-

пирических и полуэмпирических корреляций для расчета величины КТП при кипении 

жидкости, что связано в том числе с необходимостью анализа свойств поверхности 

с учетом этой величины. В частности, несмотря на то что классический гидродинамиче-

ский подход к описанию кризиса кипения, предложенный Кутателадзе и Зубером в 1950-е 

годы [9, 10], достаточно точно предсказывает величину КТП для широкого ряда жидко-

стей и традиционных технических поверхностей, он не может быть использован для по-

верхностей, характеризующихся (супер-) гидрофильными или (супер-) гидрофобными 

свойствами. По этой причине рядом авторов были предложены новые походы к описа-

нию кризиса кипения с учетом свойств поверхности [11, 12]. В 2001 г. Кандликаром [13] 

была предложена модель, учитывающая влияние свойств смачивания поверхности 

на величину КТП при кипении. Модель успешно описывает многочисленные экспери-

ментальные данные ряда авторов и продолжает оставаться одной из наиболее цитируе-

мых и используемых для расчета величины КТП при кипении.   

Однако, как было показано в других работах, при кипении жидкости на капиллярно-

пористых поверхностях, характеризующихся контактным углом смачивания менее 10 

(так называемые супергидрофильные поверхности), модель Кандликара, как правило, 
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показывает заниженные относительно экспе-

риментальных данных результаты [14 – 17] 

и не может быть использована для их описа-

ния (рис. 1). Как было показано исследовате-

лями, связано это с улучшенным подтоком 

жидкости под паровые конгломераты при ис-

пользовании пористых и капиллярных по-

верхностей, что приводит к замыванию сухих пятен в предкризисном режиме и соответ-

ствующему повышению величины КТП при кипении. 

В работе [18] на основе экспериментальных данных по величине КТП при кипении 

воды на поверхностях с различными характеристиками капиллярного впитывания была 

предложена модель КТП, учитывающая безразмерный параметр (число Wi), отвечаю-

щий за процесс растекания жидкости по капиллярам поверхности. Число Wi может быть 

определено исходя из анализа объема жидкости, поступающего из капилляра заданного 

диаметра в структурированную поверхность: 

 

wick ж
1 41 2

ж п

Wi .

п

V

g



   




  

                                                 (1) 

Здесь wickV  — объем жидкости, впитывающийся в поверхность за секунду, м3/с; ж, п — 

плотность жидкости и пара, м3/с;  — коэффициент поверхностного натяжения, H/м; 

g — ускорение свободного падения, м/с2. 

Анализ полученных данных по зависимости КТП от числа Wi показал, что они могут 

быть обобщены следующим выражением: 

 КТП КТП,KZ 1 Wi ,q q                                                      (2) 

где qКТП,KZ — величина критического теплового потока, полученная с помощью модели 

Кутателадзе – Зубера.  

Сопоставление опытных данных работы [19] показало, что модель (2) может быть 

использована не только для случая кипения воды, но и для хорошо смачивающих жид-

костей. Однако, как отмечают авторы данной модели, для более точного описания теп-

лообмена и КТП при кипении жидкости в широком диапазоне варьирования капилляр-

ного всасывания требуются дальнейшие экспериментальные исследования. Это в том 

числе говорит о необходимости разработки новых методов создания капиллярно-

пористых теплообменных поверхностей, позволяющих варьировать в широком диапа-

зоне характеристики капиллярного растекания жидкости и за счет их высоких значений 

достигать максимальных величин КТП при пузырьковом кипении жидкости.  

Целью настоящей работы было исследование влияния морфологии капиллярных 

поверхностей микроструктурированного плазмохимическим травлением кремния (так назы-

ваемый черный кремний) на характеристики капиллярного растекания, применительно 

к задаче повышения КТП при кипении жидкости. 
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Рис. 1. Зависимость критического теплового 

потока при кипении насыщенной воды 

в условиях свободной конвекции от контактного 

угла смачивания поверхности. 

1 — [9, 10],  2 — [13],  3 — [14], 

4 — [15],  5 — [16],  6 — [17]. 
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               Методика эксперимента 

В качестве образцов для изготов-

ления рабочих участков в эксперимен-

тах были использованы круглые подлож-

ки из кристаллического кремния p-типа 

проводимости диаметром 100 мм и тол-

щиной 460 мкм. Модификация поверхностей проводилась с помощью метода криоген-

ного сухого плазмохимического травления в газовой среде SF6 /O2. В процессе плазмохи-

мического травления (ПХТ) происходит бомбардировка поверхности кремния радикалами 

SFx (0 ≤ x ≤ 5), образовавшимися в результате диссоциации молекул SF6 , с образованием 

летучих соединений SiFx и SiOxFy. При температурах выше –100 °С проявляется изо-

тропное поведение травления. При понижении температур (менее – 100 °С) происходит 

конденсация молекул SiOxFy на охлажденной поверхности кремниевой подложки, 

что формирует пассивационный слой, препятствующий процессу травления. При ПХТ 

активные радикалы SFx имеют строгое направление движения под действием тянущего 

поля плазмы, в результате достигается высокая анизотропия травления. При достаточно 

низкой температуре и высоком содержании кислорода в газовой смеси начинается ре-

жим перепассивации и образование черного кремния. Схема процесса криотравления 

черного кремния представлена на рис. 2, более подробно методика создания поверхнос-

тей черного кремния описана в работах [20 – 24].  

Плазмохимическое травление подложек кремния проводилось на установке 

PlasmaLab System 100 ICP380. Данная система оснащена двумя источниками высокой 

частоты: источником индуктивно связанной плазмы (ICP) и источником с емкостной 

связью (CCP), соединенным со столиком-подложкодержателем. Вакуумная камера отка-

чивается высокопроизводительным турбомолекулярным и сухим насосами. Установка 

имеет несколько газовых магистралей (SF6, O2, Ar, CHF3 и др.), позволяющих варьиро-

вать газовую смесь в рабочей камере. Кроме того, установлена линия подачи сжижен-

ного азота, что дает возможность получать температуру до –150 °C. 

В работе было создано пять образцов черного кремния с различными геометричес-

кими характеристиками, полученными за счет варьирования времени обработки образца 

и состава газовой смеси SF6/O2. Параметры синтеза для изготовленных поверхностей 

T = –120 °C

SF , O6 2

 
 

Рис. 2. Схема процесса криотравления 

черного кремния. 

Т аб ли ца  

Параметры синтеза и основные геометрические характеристики 

изготовленных образцов черного кремния 

Образец Поток SF6 /O2 
Время 

обработки, с 

Высота структур, 

мкм 
Примечание 

S-1 

45/15 

220 2,3 
Варьирование 

высоты структур 
S-2 360 5,0 

S-3 600 5,6 

S_hyb-1 
50/9 45/15 

720 480 ~ 14,8 ~ 5,1 
Гибридные поверхности 

(структуры с двумя 

различными длинами) 
S_hyb-2 600 600 

~ 13,7 ~ 3,6 
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приведены в таблице. Морфология изготовленных образцов была изучена с помощью 

метода растровой электронной микроскопии (РЭМ) (микроскоп Carl Zeiss «SUPRA 25»). 

РЭМ-изображения образцов приведены на рис. 3.  

В первую очередь за счет изменения времени обработки было получено три образ-

ца с различной высотой микроструктур (S-1, S-2, S-3). Как видно на РЭМ-изображениях, 

морфология этих образцов черного кремния представляет собой равномерно распреде-

ленные микроструктуры конусообразной формы одной высоты. Структуры расположе-

ны достаточно близко друг к другу, образуя капилляры переменного сечения. На следу-

ющем этапе исследования были созданы гибридные образцы (S_hyb-1, S_hyb-2), пред-

ставляющие собой микроструктуры различной высоты. Такая морфология была достиг-

нута за счет травления в две стадии. На первой стадии были созданы высокие структуры, 

после чего было проведено повторное травление для образования слоя из структур 

меньшей высоты. При повторном травлении часть первичных структур была стравлена, 

в итоге более высокие структуры имеют не всегда одинаковую форму, а их распределе-

ние по поверхности неоднородно.  

Как показал анализ смачивания, проведенный методом сидячей капли на установке 

KRUSS DSA-100, все изготовленные образцы обладают супергидрофильными свойст-

вами (θCA < 10°). Ключевое различие в их свойствах, принципиально важное для задач 

по кипению жидкости, связано именно с капиллярным растеканием. 

Анализ характеристик капиллярного растекания выполнен с использованием экс-

периментального стенда, схема которого представлена на рис. 4. Стенд состоит из мото-

ризованной трансляционной платформы с расположенной на ней анализируемой по-

верхностью, а также вертикально установленного капилляра из тефлона (внутренний 

2 мкм2 мкм

2 мкм

2 мкм

10 мкм 10 мкм

2 мкм

d

bа c

e

 
 

Рис. 3. РЭМ-изображения изготовленных образцов черного кремния. 

S-1 (а), S-2 (b), S-3 (c), S_hyb-1 (d), S_hyb-2 (e). 
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диаметр 1,5 мм), заполненного дистиллированной водой и подсоединенного к шприцу, 

заполненному воздухом. Шприц необходим для формирования и контроля положения 

висячей полусферической капли (I). Как только капля касается поверхности, начинается 

процесс растекания жидкости, который можно описать последовательным прохожде-

нием двух стадий (см. рис. 4). Первая стадия (II) характеризуется быстрым проникнове-

нием жидкости в структуру поверхности, увеличением контактной линии смоченной 

площади и уменьшением высоты жидкости в капилляре. После нескольких миллисекунд 

форма мениска жидкости в основании капилляра уже не меняется, достигая площади Aw. 

Продолжающееся всасывание жидкости означает начало второй стадии (III), которая 

характеризуется на порядок меньшей скоростью растекания жидкости по сравнению с пре-

дыдущей. 

Для определения необходимых параметров капиллярного растекания в экспери-

ментах проводилась видеосъемка с частотой 2000 кадр/с (камера Phantom VEO 410L). 

Опытные данные анализировались с использованием алгоритма автоматизированной 

обработки изображений, выполненного в среде Python. Поступивший в капилляр объем 

жидкости был рассчитан как изменение объема в капилляре при уменьшении высоты 

столба жидкости при известной постоянной величине поперечного сечения капилляра 

от момента касания висячей каплей анализируемой поверхности: 

"
wick

0

1
.

w t

dV
V

A dt 

 
  

 
                                           (2) 

Результаты исследований 

На рис. 5а приведен пример обработки результатов по капиллярному растеканию 

для поверхности черного кремния (S-3). В этом случае скорость всасывания была опре-

делена как угол наклона прямой, аппроксимирующей данные Vwick(t) методом наимень-

ших квадратов. Полученные в результате обработки данных по выражению (1) значения 

Wi для изготовленных поверхностей приведены на рис. 5b. Для каждой поверхности бы-

ло проведено по шесть экспериментов, между которыми исследуемая поверхность тща-

тельно просушивалась с помощью сжатого газа. Статистический разброс результатов 

измерений от среднего в каждой серии составил до 15 %. Погрешность определения 

II III
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Рис. 4. Принципиальная схема экспериментального стенда для исследования 

капиллярного растекания и стадий I – III процесса. 

1 — анализируемый образец, 2 — прозрачный капилляр, 3 — заполненный воздухом шприц, 

4 — моторизованная трансляционная платформа, 5 — высокоскоростная камера, 

6 — источник света, 7 — персональный компьютер для записи видеоданных. 
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числа Wi включала неточность определения границ смоченной зоны и неточность 

в определении временных характеристик растекания и составила не более 5 %.  

Анализ полученных данных показывает, что изготовленные поверхности характе-

ризуются достаточно широким диапазоном числа Wi, что важно для дальнейшего анали-

за влияния этой величины на особенности теплообмена и развития кризисных явлений 

при кипении жидкости. Кроме того, гибридные поверхности демонстрируют наиболь-

шие значения числа Wi, что также говорит о высоком потенциале разработанных по-

верхностей для задач по кипению жидкости. Из результатов для поверхностей S-1, S-2, 

S-3 следует, что бóльшая высота микроструктур соответствует лучшему растеканию 

жидкости (большему значению Wi), что, по-видимому, связано с большей площадью 

капилляров поверхности. В свою очередь, обе разработанные гибридные поверхности 

имеют существенно более высокие значения Wi, чем поверхности с равномерным слоем 

из микроструктур. Учитывая, что высота «основного» слоя микроструктур для гибрид-

ных поверхностей (5,1 мкм для S_hyb-1 и 3,6 мкм для S_hyb-2) лежит в диапазоне высот 

микроструктур поверхностей S-1, S-2 и S-3 (2,3 – 5,6 мкм), очевидно, что основное влия-

ние на повышенную способность к растеканию жидкости на таких поверхностях оказы-

вает именно наличие более высоких структур. Одна из возможных причин заметного 

роста числа Wi — это дополнительное растекание жидкости вбок по поверхности благо-

даря высоким структурам, в результате чего происходит дополнительное проникновение 

жидкости в основной капиллярный слой сверху, а не только сбоку, как в случае структур 

одной высоты. Однако для более точного ответа на этот вопрос необходимо проведение 

дальнейших экспериментов, в том числе с привлечением численного моделирования 

процесса растекания жидкости по капиллярно-пористой поверхности заданной гео-

метрии.  

Для того чтобы продемонстрировать высокую перспективность изготовленных по-

верхностей для решения задачи повышения КТП при кипении жидкости, был проведен 

расчет величины КТП для поверхностей черного кремния согласно модели Рахмана [18]. 

На рис. 6 представлены рассчитанные по модели (2) значения относительного крити-

ческого теплового потока (q
КТП

/q
КТП, KZ

, где q
КТП, KZ — величина КТП согласно модели 

Кутателадзе – Зубера) для полученных в работе значений Wi, а также опытные данные 

других авторов [18, 19, 25, 26].  
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Рис. 5. Определение параметров капиллярного растекания жидкости 

на основе экспериментальных данных (а) и значения числа Wi 

для изготовленных поверхностей черного кремния (b). 
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Из представленных на рис. 6 данных 

видно, что для гибридных поверхностей 

отношение КТП/КТП
KZ достигает 3,6, что 

соответствует величине КТП при кипе-

нии воды в условиях свободной конвек-

ции более 4000 кВт/м2. Такие значения КТП приближаются к максимальным из экспе-

риментально найденных величин и, в случае их действительного достижения в заплани-

рованных авторами экспериментах по кипению, полученные результаты будут обладать 

безусловной практической и фундаментальной значимостью. Ближайшей задачей авто-

ров является проведение экспериментов по кипению насыщенной воды с использовани-

ем ранее успешно апробированных методик высокоскоростной видео- и термографичес-

кой съемок [17, 27] на представленных в настоящей работе поверхностях черного крем-

ния.  

Заключение 

Отработана методика микроструктурирования кремния методом криогенного сухо-

го плазмохимического травления с целью создания супергидрофильных капиллярных 

поверхностей с различной морфологией, включая гибридные поверхности. Создано пять 

различных образцов капиллярных поверхностей, изучена их морфология и характери-

стики смачивания водой, включая число Wi. 

Обнаружено, что большая высота микроструктур приводит к лучшему растеканию 

жидкости по поверхности. Гибридные поверхности характеризуются высокими значени-

ями числа Wi (вплоть до 2,6), при этом максимальные значения числа Wi достигаются 

при наибольшей плотности «высоких» микроструктур гибридных поверхностей. 

Показано, что, согласно модели Рахмана [18], при использовании гибридных 

поверхностей черного кремния величина КТП при кипении воды может достигать ре-

кордных значений порядка 4 МВт/м2. 
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