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. 引言
在自然界和日常生活中!毛细现象广泛存在" 植物茎内

的导管就是植物体内的极细的毛细管!它能把土壤里的水分
吸上来" 砖块吸水#毛巾吸汗#海绵吸水#湿头发会成束#粉笔
吸墨水都是常见的毛细现象" 在这些物体中有许多细小的孔
道!起着毛细管的作用" 水沿毛细管上升的现象!对农业生产
的影响很大" 土壤里有很多毛细管!地下的水分经常沿着这
些毛细管上升到地面上来" 如果要保存地下的水分!应当锄
松地面的土壤!破坏土壤表层的毛细管!以减少水分的蒸发"
毛细现象在所有尺度中都存在!但是在微=纳尺度下!结构

间的液桥现象尤为重要DEF" 当少量液体被吸附在间距足够小的
两个固体表面时!液桥现象就出现了" 液桥现象在很多情况下
都能发生DGF" 例如!在原子力显微镜$HI:%的球形探针和被测物
体表面间存在少量小液滴! 就会形成液桥 DJF" 扫描力显微镜
$<I:% 的探针和样本间的水薄膜或其他液体薄膜也会形成液
桥DKF" 这些功能强大的工具已用于观察纳米级和原子尺度物体
的表面形貌!此时!不可避免地要研究微纳米尺度的液桥问题"
液桥对存在微=纳结构的器件的性能有重要影响" 微=纳

机电系统 $:;:<=>;:<% 是微=纳米技术研究的一个重要方
向!是继微电子技术之后在微尺度研究领域中的又一次革
命DLF" 随着微=纳机电加工技术的迅速发展!微=纳机电器件得
到了广泛的应用!微=纳机电系统中的毛细现象以及液桥作用
也随之得到关注" 微型加速器$或射频微机电系统%在相对湿
度较大的条件下!悬臂梁和基板间将形成液桥" 同样微型陀
螺仪梳齿和基底之间的一些小水滴也将形成液桥" 液桥将导
致固体表面和液体间的毛细黏附作用" 为分开两固体表面!
需要一个大于液桥引起的毛细黏附力的外力!毛细黏附力在
普通宏观系统下是微不足道的#可以忽略不计的!但在微=纳
系统中将发挥重大作用!尤其是在纳米级系统!这是由微=纳
尺度器件的小体积#大的表面积和体积之比以及相邻表面间
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距极其微小所决定的! 在微尺度条件下"表面力比体积力更
为重要! 随着器件尺寸的减小"表面张力的影响越来越大"毛
细黏附作用能影响像 !"#$%$&#微型传感器#微型陀螺仪#
或任何存在微’纳结构的器件的正常运作 ()*!
毛细黏附作用成为微’纳机电系统装配和制造中的主要

问题"严重影响微’纳机电器件的性能! 鉴于毛细黏附作用对
微’纳构件的性能及正常工作具有的重要意义"本文重点综述
毛细黏附作用对微’纳机电系统器件性能的影响效果"微’纳
尺度的毛细黏附力作用规律"以及毛细黏附控制技术!

! 微"纳机电系统中的毛细黏附作用
湿气对任何电子器件一般都是有害的"对于微’纳机电器

件的影响尤其棘手! 湿气会引起一个被称为黏附的表面接触
现象! 由于微机械几何尺寸的微小化使得表面积与体积之比
相对增加"表面效应增强! 另外"微机械中构件间的间隙很
小"表面光滑"因而微构件间的表面作用力影响较大"表面力
和其他表面效应对微构件的正常工作有重要影响 ! 来自

&+,-.+ 国家实验室的最新研究报告指出" 在构件材料强度满
足要求的条件下"微型机械的黏附是造成其失效的主要原因(/*!
大多数微0纳米系统的设计一般包括如下一些基本单元$

微0纳型弹簧#微0纳型悬臂梁#微0纳型薄膜#微0纳型铰链#微0纳
型齿轮等! 在这些典型结构的制造过程中"最后一道晶圆级步
骤是%释放&"它是将所有可以活动的结构打开! 典型的操作是
刻蚀牺牲层"牺牲层一旦被去除"由永久材料制造的部分就可
以按照设计意图自由活动! 释放步骤需要完全清洗"以去除刻
蚀剂#溶解二氧化硅’或其他牺牲材料(#微量固体残留以及其
他任何可能残留的牺牲性副产品! 释放过程中"活动部分受毛
细力作用而发生毛细黏附是一个非常严重的问题!当毛细黏附
力高于微结构的机械恢复力时"黏附就会发生! 当液体与相邻
表面接触并慢慢蒸发时"来自液态清洗剂的毛细管力可以把几
部分拉到一起!这种液体接触现象应归因于拉普拉斯压力差和
能产生吸引力的表面张力! 在微细加工技术中"当牺牲层被刻
蚀#结构释放以后"结构层很容易因表面应力的作用而粘连到
基底或相邻结构上1这种现象被称为%释放黏附&!
在工作过程中"微0纳米器件如果封装得不好"在相对湿

度较大的条件下由于器件材料的亲水性产生毛细凝聚而形

成液滴"这种液滴就会在如微谐振器#微加速度计#微机械陀
螺等的梳齿间形成液桥"进而对梳齿的相对运动产生阻力或
者黏附力"致使发生失效(234*!这种现象被称为工作黏附!例如
微开关电极间的毛细凝聚液桥"弯月曲面的接触角和板面粗
糙度会影响吸合电压值 (56*! 在微尺度实验中"微’纳桥和微’纳
梁又是微尺度材料常数和性能检测时常用的试件样品"如果
实验中加载端与被检测端的微尺度试件发生毛细黏附"将直
接影响检测数据的准确性!
总之"毛细黏附现象对微’纳米器件的成品率#使用寿命#

工作可靠性等造成了极大的影响"增加了微’纳米器件的报废
率"带来了不必要的损失!

# 微"纳尺度的毛细黏附力作用规律
虽然毛细黏附在所有尺度中都存在"但是在微’纳尺度下

尤为重要! 当两物体间间距很小时极容易形成液桥! 如加工
中的残余液体会形成液桥" 相对湿度大条件下也会形成液
桥"其他很多情况都会导致液桥形成! 这种液桥对结构间的
相对运动会产生毛细黏附力 (5*! 两物体’固体(表面形状的不
同"之间的毛细黏附力的作用规律也不相同! 球体与球体"球
体与平面"平面与平面"或是一般曲面之间都有不同的作用
规律! 下面以平面与平面间的液桥为例"来说明液桥黏附力
的作用规律!
微’纳平行板间的液桥如图 5 所示!毛细黏附力主要源于

液体的表面张力! 在微’纳机电系统中"当间距较小的两固体
平板之间存有液桥时"两板之间就存在毛细黏附力’图 7("毛
细黏附力的大小与其作用距离的关系为

!8"9:3 !8;<="5>;<="79
" #

式中"! 为液体的表面张力""5为液体与上板的接触角""7为
与底板的接触角"$ 为板的宽度"" 为板间距!从毛细黏附力的
表达式可以看出"毛细黏附力的大小与其作用距离的一次方

成反比"即 %! 5
"
!

从图 ?可以看出"在各个作用力中"毛细黏附力随作用距
离’即作用行程(的变化最为缓慢"且作用力值与其他表面力
相比较大"在微米和纳米尺度都表现得很明显! 毛细黏附力
是影响微0纳器件性能的主要原因!

$ 毛细黏附的控制技术
目前"毛细黏附问题仍然是微0纳机电器件研究中一个尚

未克服的大问题 (55*!对黏附问题的研究属于基础研究领域"需
要弄清影响黏附的因素!如何有效控制微0纳器件中的黏附现

图 # 平行板与液桥间的作用力
%&’( # )*+ ,-.&/-01 23&,3&45 640,+ 7+38++5 3*+ .-0-//+/

./-3+2 -59 3*+ /&:;&9<70&9’+

图 ! 微平行板间形成液桥
%&’( ! )*+ /&:;&9<70&9’+ 7+38++5 384 =&,04 .-0-//+/ ./-3+2
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象成为微!纳器件加工制造中一个不容忽视的问题!毛细黏附
力在众表面力中对黏附作用的影响最大"因此"必须研究毛
细黏附的控制技术!
为了减小毛细黏附"微!纳结构的硬度#表面形貌#表面化

学特性都必须作相应改变! 黏附可用下列两大类方法来防止
或减轻!其一是在制造过程中采用防止微!纳结构与基质物理
接触的方法"如通过冷冻干燥#临界点干燥#干蚀刻工艺等!
这类方法有一个不利之处"就是在加工完成之后"微!纳结构
仍有可能由于大的加速度或静电力的作用而产生接触! 其二
则是建立在减小毛细黏附的基础上" 使得表面能减小的方
法"如材料使用疏水表面或进行表面处理"或使实际接触面
积减少的方法"如使用凸起块#增加表面粗糙度等! 这些方法
可持久地降低毛细黏附力"#$%!
控制毛细黏附最有效的方法是在微&纳器件表面提供一个

非亲水表面以避免$液体桥%的出现"消除毛细引力的作用"其
方法主要是通过干法刻蚀#使用非水清洗剂和采用超临界二氧
化碳干燥等! 在干燥步骤中"超临界干燥是一个减小毛细管力
的非常普通的方法! 微&纳米器件在液态二氧化碳中干燥"通过
调节压力和温度使之达到超临界点!在干燥过程中不形成弯月
面"表面也不会被拉到一起!也可以对各部分进行化学处理"以
使器件表面即使在接触时也不发生枯连! 通过成功的表面处
理"能够得到一种疏水性的表面"通常它们的表面能较低"因此
可以避免由于弯月面形成所带来的表面张力的影响!
传统上用于军事#航空#医学和其他领域的气密封装经

常需要高的可靠性’ 并在制造时控制水蒸气的体积分数不超
过 ( )**!+*,-! 在器件预期寿命期间" 为了阻止大量湿气进
入"封装的漏气率限定在 +.*+//!+*,-012&34&5! 但是要为微&纳
米器件制造一个具有如此低水蒸气含量"并在其寿命期间保
持这个水蒸气含量的气密封装是困难的! 水蒸气进人封装内
部有几种原因’密封泄漏"密封过程中产生的水"黏结剂甚至
封装放出的湿气! 因此要保证最好的长期可靠性需要采用吸

附剂! 在器件封装内放置吸附剂也是一种减弱毛细黏附力影
响的有效方法" 最重要的液体或蒸汽吸附剂的吸附目标是
水"这类吸附剂一般称为吸湿剂! 一些吸湿剂还能吸收封装
内的氮#二氧化硫和其他有害物质! 但是"除湿剂是高可靠

6768器件应用的最重要吸附剂类型! 除湿剂内含有高效干
燥剂"它们一般分布在透气的聚合物基体内! 干燥剂通常是
能与一个或几个水分子结合形成氢氧化物的无机化合物! 干
燥剂对水分子的化学吸引使封装腔内变干! 值得注意的是"
某些陶瓷封装也能吸水"所以封装外壳也是有效的吸附剂!

! 结论
微&纳机电系统中的毛细黏附作用很重要且几乎不可避

免! 在微&纳机电系统被广泛应用之前"毛细黏附作用的研究
一直处于停滞状态"目前毛细黏附作用研究刚刚起步且相关
研究成果报道有限! 微&纳机电系统中的毛细黏附作用#作用
规律及控制办法也尚未完全被认识清楚"还需进一步研究以
加深理解"以打破微&纳机电系统商品化瓶颈"进而推动其在
航天#汽车工业#电子消费品等不同领域的应用!
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图 ) 各作用力的作用行程关系曲线
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