
429

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ,  2025, том 87, № 4,  с.  429–443

УДК 539.612:544.72

КАПИЛЛЯРНЫЕ СИЛЫ МЕЖДУ ШЕРОХОВАТЫМИ 
ПОВЕРХНОСТЯМИ, ПОЛУЧЕННЫМИ МЕТОДАМИ 

МИКРО/НАНОТЕХНОЛОГИИ
© 2025 г.   И. В. Уваров1, 2, В. Б. Световой3, * 

1Центр научно-информационных технологий – Ярославль
Отделения физико-технологических исследований имени К.А. Валиева

НИЦ «Курчатовский Институт», 
ул. Университетская, д. 21, Ярославль, 150067 Россия

2Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Ярославский 
государственный университет им. П.Г. Демидова», 

ул. Советская, д. 14, Ярославль, 150003 Россия
3Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Инститyт

физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина Российской академии наук, 
Ленинский пр-т, д. 31, корп. 4, Москва, 119071 Россия

*e-mail: v.svetovoy@phyche.ac.ru
Поступила в редакцию 16.05.2025 г.

После доработки 02.06.2025 г. 
Принята к публикации 05.06.2025 г.

Капиллярные силы являются одним из основных источников адгезии между элементами ми-
кросистем. Адгезия может проявляться при изготовлении или эксплуатации устройства и играть 
негативную или позитивную роль. В работе описан метод оценки капиллярной силы между ги-
дрофильными шероховатыми поверхностями как функции относительной влажности и номи-
нальной площади контакта. Метод основан на подсчете числа пиков шероховатости, между ко-
торыми спонтанно образуются капиллярные мостики. Для реализации метода требуется деталь-
ная информация о шероховатости контактирующих поверхностей, которая может быть получена  
с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ). Идея метода иллюстрируется на примере тер-
мически напыленных пленок золота разной толщины, контактирующих с гладкой поверхно-
стью кремния. Используются АСМ сканы поверхности площадью 20 20×  мкм2 и разрешением  
4096 пикселей на линию. Развитая теория воспроизводит основные закономерности, наблюдае-
мые экспериментально. В частности, показано, что относительная роль капиллярных сил снижа-
ется с увеличением номинальной площади контакта, и основную роль в адгезии начинают играть 
дисперсионные силы. Результаты работы важны для проектирования микросистем и экспери-
ментов по измерению дисперсионных сил.
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ВВЕДЕНИЕ

Адгезионные силы между шероховатыми поверх-
ностями играют важную роль в современных микро/
наноэлектромеханических системах (М/НЭМС). Это 
связано с тем, что адгезионные силы оказывают зна-
чительное воздействие как на процесс изготовления, 
так и на функционирование М/НЭМС. При изго-
товлении М/НЭМС заключительными технологиче-
скими операциями являются промывка и сушка. Для 
длинных и тонких элементов М/НЭМС капиллярные 
силы приводят к эффектам спонтанного залипания. 
Однако после полного высыхания жидкости слипши-
еся элементы остаются в залипшем состоянии [1–3]. 
Это нежелательное явление частично удается пре-
дотвратить с помощью свехкритической сушки или 
путем использования гидрофобных покрытий, что 
усложняет процессы изготовления микросистем. 
Проблема, однако, возникает снова, когда готовое 
изделие эксплуатируется. Конденсация атмосфер-
ной влаги может привести к залипанию отдельных 
элементов и выходу устройства из строя. Так, зали-
пание контактов является одной из главных проблем 
в МЭМС‑переключателях [4]. Даже при использова-
нии гидрофобных покрытий невозможно полностью 
исключить капиллярное взаимодействие [5]. Кроме 
того, спонтанное залипание возможно за счет более 
слабых дисперсионных сил [6], поскольку площади 
микроэлементов относительно велики, а расстояния 
между ними малы, так что результирующая сила мо-
жет оказаться значительной. Поскольку проблема 
залипания элементов М/НЭМС имеет достаточно 
общий характер, ей посвящена обширная научная 
литература [3–6]. Кроме нормальных адгезионных 
сил, которым посвящена данная работа, возможны 

латеральные адгезионные взаимодействия [7], игра-
ющие важную роль в трибологии.

Для изучения процессов залипания элементов  
М/НЭМС в качестве тестовой структуры было пред-
ложено использовать залипший кантилевер [3, 8, 
9]. Эта структура представляет собой тонкую пря-
моугольную балку длиной L и шириной w (рис. 1а), 
один конец которой жестко фиксирован на высоте  H 
от подложки, а второй конец прилип к подложке. 
Было установлено [3], что, начиная с некоторой 
длины s, кантилеверы с длиной L s>  оказываются 
залипшими, а с длиной L s<  – свободными. Была 
получена связь между энергией адгезии на единицу 
площади Γ  и параметрами кантилевера [8, 10]:
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где E – модуль Юнга материала кантилевера, t – тол-
щина кантилевера. Таким образом, зная длину не-
прилипшей части s  и характеристики кантилевера, 
можно судить об энергии адгезии на некотором сред-
нем расстоянии h0  между поверхностями, которое 
определяется шероховатостями контактирующих 
поверхностей. Зависимость (1) тестировалась при 
воздействии на кантилевер электростатической силы, 
которая прикладывалась с помощью специально 
изготовленных электродов [11]. Этот метод изме-
рения энергии адгезии использовался в основном 
для измерения энергии, связанной с капиллярными 
силами [12, 13]. Величина Γ  при этом варьировалась 
в широких пределах от 100 мкДж/м2 до 100 мДж/м2 
в зависимости от количества капиллярных мостиков, 
которые образуются между поверхностями при дан-
ной влажности окружающей среды. Эти величины 
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гораздо больше, чем характерная энергия адгезии 
Γ = −1 10  мкДж/м2, индуцированная дисперсион-
ным взаимодействием.

Энергия адгезии между гидрофобизированными 
поверхностями поликремния, связанная с диспер-
сионными силами, была измерена в единственной 
работе [5], в которой расстояние h0  изменялось 
за счет изменения шероховатости поверхностей. 
Измеренная энергия адгезии варьировалась на 50% 
от измерения к измерению. При этом подчеркива-
лось, что адгезия вызвана дисперсионными силами, 
действующими в обширных областях, где нет прямого 
контакта между телами. В работе [14] было предло-
жено использовать метод залипшего кантилевера 
для более точного измерения дисперсионных сил. 
С целью увеличения чувствительности предлагалось 
вместо микрокантилеверов использовать мини-кан-
тилеверы длиной порядка 10 мм, изготовленные 
методами микротехнологии. Преимуществами этого 
метода является то, что кантилевер не теряет устой-
чивость при любом h0 , взаимодействуют плоские 
поверхности с большой площадью контакта, и пу-
тем изменения подложки метод можно применять 
к любым материалам.

С другой стороны, измерение капиллярных и дис-
персионных сил успешно выполнялось с помощью 
АСМ [15–21]. К кончику АСМ кантилевера приклеи-
валась микросфера с типичным радиусом 50 мкм. Она 
сближалась с подложкой с помощью пьезодвигателя, 
а сила измерялась по отклонению кантилевера в про-
цессе сближения [15]. При измерении капиллярных 
сил сферу приводили в контакт с подложкой, а затем 
расстояние между сферой и подложкой увеличивали 
(рис. 1б, 1в) и измеряли силу отрыва объектов [20]. 
Измерения проводили при варьировании шерохова-
тости контактирующих тел и влажности окружающей 
среды [21]. Было показано, что капиллярные силы 
убывают с увеличением шероховатости и плавно 
возрастают с увеличением влажности. С другой сто-
роны, при измерении капиллярных сил с помощью 
залипшего микрокантилевера сила уменьшалась 
с увеличением шероховатости, но почти не изменя-
лась при увеличении влажности [12] вплоть до 80%, 
а затем резко увеличивалась. При измерении дис-
персионных сил с помощью мини-кантилеверов [22] 
оказалось, что капиллярные силы не играют суще-
ственной роли при измерениях в обычных атмос-
ферных условиях.
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Рис. 1. (а) Схематичное изображение залипшего кантилевера. (б) Полный капиллярный контакт сферы и под-
ложки, (в) неполный капиллярный контакт за счет капиллярных мостиков ((б) и (в) воспроизводятся с разрешения 
авторов [21]). (г) Схематическое изображение контактных углов при контакте сферы и плоскости.



432	 УВАРОВ, СВЕТОВОЙ 

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ том 87 № 4 2025

Шероховатость взаимодействующих поверхно-
стей играет ключевую роль как для дисперсионных 
сил на малых расстояниях [22, 23], так и для капил-
лярных сил [12, 21]. Особую значимость имеет тот 
факт, что шероховатость определяет равновесное 
среднее расстояние между контактирующими те-
лами h0 . Этот параметр имеет особое значение для 
широкого круга задач, таких как энергия адгезии, 
электрическое сопротивление контактирующих тел, 
задачи опрессовки. Поскольку шероховатость может 
формироваться на основе различных физических 
принципов, невозможно построить общую теории 
шероховатого контакта. Казалось бы, многие по-
верхности демонстрируют самоафинное поведе-
ние [24], но это справедливо лишь на определенных 
латеральных масштабах. В частности, для поверхно-
стей, полученных методами микротехнологии, этот 
масштаб менее или порядка 100 нм, тогда как харак-
терный размер площади контакта в МЭМС более 
10 мкм. В настоящей работе мы концентрируемся 
на шероховатости, формируемой на поверхностях 
в результате проведения операций микротехнологии. 
При анализе шероховатости чаще всего полагают, 
что амплитуда шероховатости является случайной 
величиной, подчиняющейся нормальному закону 
распределения [25, 26]. Однако анализ поверхно-
стей, напыленных термическим или магнетронным 
методом [27, 28], а также полученных травлением 
термически выращенного оксида кремния [22], 
показал, что число высоких пиков на поверхности 
значительно выше, чем предсказывает нормальное 
распределение, а статистика высоких пиков хорошо 
описывается статистикой экстремальных значе-
ний [29, 27, 23]. Поскольку контакт шероховатых тел 
определяется именно высокими пиками, этот факт 
существенно влияет на адгезию между шероховатыми 
поверхностями.

В настоящей работе предложена основа метода 
расчета капиллярной силы между шероховатыми 
поверхностями, позволяющая, по крайней мере, 
качественно объяснить противоречивые экспери-
ментальные данные по измерению капиллярных сил.

МЕТОД

Капиллярные силы представляют собой главный 
паразитный эффект при измерении дисперсионных 
сил с помощью АСМ. По этой причине были про-
ведены специальные измерения адгезионной силы 
между микросферой и поверхностью, показавшие 
важную роль капиллярной составляющей даже при 
относительной влажности около 2% [20, 21]. Был 
сделан вывод о том, что между поверхностями оста-
ются нанометровые капиллярные мостики, не по-
зволяющие измерять слабые дисперсионные силы 
на фоне гораздо более сильных капиллярных сил. 
Даже при использовании очень жестких АСМ кан-
тилеверов и гладких поверхностей [18] капиллярные 

силы доминировали на расстоянии менее 10 нм, где 
было возможно образование капиллярных мостиков. 
Гидрофобные покрытия заметно уменьшают капил-
лярные силы, но не исключают их полностью  [5]. 
Важность капиллярных сил была продемонстриро-
вана также при измерении энергии адгезии методом 
залипшего микрокантилевера. В отличие от контакта 
сферы и пластины, в этом эксперименте роль капил-
лярных сил проявлялась при гораздо большей отно-
сительной влажности [12, 13]. С другой стороны, из-
мерение энергии адгезии с помощью залипших мини- 
кантилеверов не выявило влияния капиллярных сил 
[22]. Таким образом, экспериментальные данные 
демонстрируют противоречие, которое является важ-
ным для понимания контакта между шероховатыми 
поверхностями в условиях конечной влажности.

Качественный анализ

Прежде чем переходить к детальному анализу, 
рассмотрим качественное объяснение наблюдаемых 
закономерностей. При сближении поверхностей 
капиллярный мостик с отрицательным радиусом 
кривизны rc  может возникнуть за счет спонтан-
ной конденсации в зависимости от относительной 
влажности RH p p= / s, где p  – давление паров воды 
в атмосфере, а  ps  – давление насыщенных паров. 
Кривизна капиллярного мостика включает еще один 
радиус кривизны (положительный), который счита-
ется большим по сравнению с  rc  и поэтому не уча-
ствует в анализе. Радиус rc  определяется уравнением 
Оствальда-Фрейндлиха:

	 r
v

k T RHc
m

B ln
= ( )

σ
, 	 (2)

где kB  – постоянная Больцмана, σ = 0 073.  Дж/м2 – 
поверхностное натяжение воды, vm � � �2 99 10 29.  м3 – 
объем, приходящийся на одну молекулу в жидкой 
воде. Мостик возникает между телами, сближенными 
на расстояние 2rc. При влажности RH = 0 02.  имеем 
2 0 3rc � � .  нм, а при RH = 0 5.  находим 2 1 5rc � � .  нм. 
Силу между сферической поверхностью радиусом R  
и плоскостью можно представить в виде [19]:

	
F R= +( )2 1 2π σ θ θcos cos ,

	 (3)

где θ1 2,  – контактные углы на взаимодействую-
щих поверхностях (рис. 1г). Для сферы с радиусом 
R = 50  мкм, как в работе [21], сила составляет 
F ≈ 50  мкН. Здесь для простейшей оценки было при-
нято θ1 2 0, = . Эта сила является верхним пределом, 
который реализуется при взаимодействии гладких 
поверхностей. Сила между реальными поверхностями 
приближается к этому пределу лишь при высокой 
влажности RH → 1. Реальные шероховатые поверх-
ности контактируют по наиболее высоким пикам. 
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Допустим, что имеется всего один пик с радиусом 
вершины ξ . Тогда сила взаимодействия с гладкой 
поверхностью дается той же формулой (3) с заме-
ной R � �  [19]. В качестве ξ  можно взять длину 
корреляции шероховатого профиля. Например, для 
напыленного золота ξ ≈ 50  нм. Силу взаимодей-
ствия с единичным пиком F ≈ 50  нН можно считать 
близкой к нижнему пределу для капиллярной силы 
между телами.

С другой стороны, минимальное расстояние 
между поверхностями определяется высотой наиболее 
высокого пика h0 . Эффективная площадь взаимо-
действия сферы и плоскости составляет 2 0πRh . При 
условии h R0   можно считать, что взаимодействуют 
плоские параллельные поверхности, разделенные 
зазором h0 . Между этими поверхностями кроме 
капиллярных сил действует дисперсионная сила

	 F Rh P hDF DF� � �2 0 0� , 	 (4)

где P hDF 0� �  есть дисперсионное давление. Напри-
мер, для взаимодействия Si-Au это давление составляет 
P hDF нм0 20 1300=( ) ≈ � Па и увеличивается про-

порционально h0
3 5− .  с уменьшением h0 . Тогда при 

 h0 20=  нм имеем FDF ≈ 8  нН. Таким образом, 
на расстоянии h0 20=  нм сила между сферой и пло-
скостью полностью определяется капиллярным вза-
имодействием. Даже на расстоянии h0 10=  нм ка-
пиллярное взаимодействие все еще доминирует, если 
учесть, что в контакте с противоположной поверх-
ностью находится несколько самых высоких пиков.

В случае микрокантилеверов площадь номиналь-
ного контакта оценивается как 30 500×  мкм2 [12], 
поэтому имеем оценку FDF ≈ 18 мкН при h0 20=  нм, 
что существенно превышает капиллярную силу для 
одного пика. Однако при влажности 80% все пики 
с высотой от 20 до 25 нм будут давать капиллярный 
вклад, и число таких пиков может быть значитель-
ным. В результате при высокой влажности капилляр-
ные силы будут доминировать над дисперсионными. 
Для залипшего мини-кантилевера номинальная пло-
щадь контакта оценивается как 200 2000×  мкм2 [22], 
а сила FDF ≈  520 мкН. При этом даже значительное 
число высоких пиков с капиллярными мостиками 
будет давать лишь малый вклад в полную силу. В ре-
зультате для мини-кантилеверов дисперсионные 
силы полностью доминируют.

Поверхностная шероховатость

Шероховатость взаимодействующих поверхно-
стей определяет минимальное расстояние между 
контактирующими телами h0 . Сразу заметим, что 
контакт двух шероховатых поверхностей эквивален-
тен контакту гладкой и шероховатой поверхности, 
у которой топография равна сумме шероховатостей 

контактирующих поверхностей [30]. Это утверждение 
справедливо для нормального контакта при условии, 
что шероховатости контактирующих поверхностей 
не коррелируют друг с другом. В настоящей работе 
рассматриваются только поверхности, полученные 
при помощи микротехнологических операций.

На сегодняшний день наиболее продвинутым 
инструментом, позволяющим получить детальную 
информацию о поверхности, является АСМ. Он 
отличается высоким вертикальным разрешением, 
а латеральное разрешение ограничено несколькими 
нанометрами. Невозможно, однако, сканировать 
значительные площади. Удается получить сканы 
размером 20 20×  мкм2 с латеральным разрешением 
около 5 нм, что достаточно для анализа поверхно-
стей, полученных микрообработкой. Детальное 
АСМ исследование шероховатости напыленных 
пленок проводилось в работах [27, 28], а поверхность 
кремния после стравливания оксида исследовалась 
в [22]. Наиболее важный результат этих исследований 
заключается в том, что поверхности, полученные 
в неравновесных условиях, имеют шероховатость, 
распределение которой сильно отличается от нор-
мального закона. Более того, статистика высоких 
пиков шероховатости для разных материалов, по-
лученных разными методами, хорошо описывается 
статистикой экстремальных значений или экспо-
ненциальной статистикой [29]. Именно это свойство 
поверхностей в значительной степени определяет 
капиллярные силы между поверхностями, получен-
ными методами микротехнологии.

АСМ скан представляет собой матрицу, у которой 
номер элемента ij  задает координаты конкретного 
пикселя, а высота пикселя дается самим матрич-
ным элементом Mij. Здесь i j J, , , ,� �1 2 , а полное 
число пикселей есть J 2. Форма записи сигнала 
АСМ позволяет предложить модель для описания 
шероховатой поверхности как набора колонн с по-
перечным сечением пикселя и высотой Mij  [31]. 
Анализ этой матрицы дает полную информацию 
о поверхности, доступную на уровне сегодняшнего 
технологического развития. На рис. 2 показаны 
плотности функции распределения шероховато-
сти по высотам для трех разных материалов: Au 
(термически напыленный [27]), SiO2 (осажденный 
магнетронным способом [28]) и Si (после жидкост-
ного травления термически выращенного оксида 
[22]). Все поверхности демонстрируют значитель-
ное отклонение от нормального распределения, 
показанного штриховыми кривыми. Для каждого 
материала указана среднеквадратичная шерохова-
тость w. Отметим, что оксид кремния демонстрирует 
очень низкую шероховатость, не превышающую ти-
пичную шероховатость кремниевой подложки 0.2– 
0.3 нм. С другой стороны, травление термически 
выращенного оксида имеет w  около 1 нм, но самые 
высокие пики при этом достигают высоты 25 нм.
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Мы будем пользоваться также кумулятивной 
функцией распределения, которую удобно пред-
ставить в виде:

	  z e
z( ) = − − ( )1

Φ
, 	 (5)

где показатель экспоненты Φ z( )  – неотрицательная 
возрастающая функция высоты колонн (пикселей) z.  
Такое представление удобно для анализа поведения 
высоких пиков, когда z � � , а  z� � � 0. Плотность 
функции распределения получается отсюда простым 
дифференцированием:

	 f z
d

dz
z e

z( ) = = ( )′ − ( ) Φ Φ
. 	 (6)

Для всех металлов, напыленных в неравновесных 
условиях, когда подложка находится при комнат-
ной температуре и не отжигается после напыления, 

показатель экспоненты Φ z( )  демонстрирует харак-
терное асимптотическое поведение при больших z  
[23, 27, 28]:

	 ln , ,Φ = + → ∞A Bz z 	 (7)

где A  и  B  – некоторые параметры. Такое поведение 
показывает, что распределение пикселей по высотам 
асимптотически описывается статистикой экстре-
мальных значений [29]. На рис. 3а показана функция 
Φ z( )  для термически напыленной золотой пленки 
толщиной 400 нм (та же пленка, что и на рис. 2а), 
где штриховая линия показывает асимптотику при 
больших z. Как можно видеть, функция (7) хорошо 
описывает экспериментальные данные при боль-
ших z. Поскольку большие пики являются редкими 
событиями, то сканы, сделанные в разных местах 
на пленке, имеют заметный разброс данных при 
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Рис. 2. Плотность функции распределения пикселей по высоте. (а) Пленка Au толщиной 400 нм, напыленная тер-
мически; скан 20 20×  мкм2, разрешение 4096 пикселей на линию. (б) Пленка SiO2, осажденная магнетронным 
методом, толщина 300 нм; скан 5 5×  мкм2, разрешение 1024 пикселей на линию. (в) Поверхность Si после страв-
ливания слоя SiO2 толщиной 900 нм; скан 5 5×  мкм2, разрешение 1024 пикселей на линию.
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самых больших z. Этим, в частности, объясняются 
значительные ошибки при измерении энергии [12, 
21], относящиеся к одному и тому же среднему рас-
стоянию между поверхностями h0. В работе [22] 
было отмечено, что каждый акт адгезии реализуется 
на своем наборе высоких пиков, поэтому при ка-
ждом измерении величина h0  является разной, что 
и приводит к кажущемуся разбросу энергии адгезии.

Наряду с распределением пикселей по высотам, 
поверхность можно описать корреляционной функ-
цией, ответственной за латеральное распределение 
пиков шероховатости [32]. Корреляционная функ-
ция разности высот определяется как

	 g r
A

d z z� � � � �� � � � ��
�

�
�� �1 2

r r r r' , 	 (8)

где r � � �x y,  есть вектор в плоскости поверхности. 
Большинство поверхностей, полученных методами 

микротехнологии, демонстрируют самоафинную 
шероховатость, для которой корреляционная функ-
ция имеет вид

	 g r
r r

w r

q

� � �
�
�
�

��

2

22

,

,
.

�

�

�

�
	 (9)

Здесь параметр q  характеризует степень изрезан-
ности шероховатого профиля, а  ξ  есть характерный 
радиус пиков шероховатости, который можно на-
звать длиной корреляции. Типичное поведение кор-
реляционной функции для пленки золота показано 
на рис. 3б, демонстрирующем также практический 
метод определения длины корреляции. Для золота 
показатель степени q ≈ 0 95. , что говорит о плавных 
профилях шероховатости. Среднее равновесное 
расстояние h0  между телами при контакте явля-
ется ключевым параметром, который контролирует 
как капиллярные, так и дисперсионные силы [31]. 

Рис. 3. (а) Показатель экспоненты в формуле (5) как функция высоты пикселей (треугольники). Штриховая линия 
описывает асимптотическое поведение Φ z( )  при больших z. (б) Корреляционная функция как функция рассто-
яния между точками скана. Пересечение асимптотик для малых и больших r  дает корреляционную длину согласно 
выражению (9). Результаты представлены для пленки Au толщиной 400 нм.
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В частности, этот параметр определяет площадь 
реального контакта Sreal  между поверхностями. 
Относительную площадь контакта между шерохо-
ватой и гладкой поверхностями можно определить 
следующим образом:

	 R h
S

S
dzf z

h0
0

� � � � � ��

�real , 	 (10)

где площадь контакта определена по отношению 
к номинальной площади S. По физическому смыслу 
соотношение (10) дает число пикселей с высотой 
более h0 , отнесенное к полному числу пикселей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристики пленок золота

Используя соотношение (6) для относительной 
площади контакта, находим из выражения (10):

	 R h e
h

0
0( ) = − ( )Φ

. 	 (11)

Необходимо отметить, что величина h0  остается 
неопределенной и должна вычисляться отдельно из ба-
ланса притягивающих и отталкивающих сил [31]. 
Соотношение (11) не позволяет вычислить число 
пиков, находящихся в прямом контакте с гладкой 
поверхностью, поскольку мы не знаем среднюю 
площадь контакта на один пик. Это число, однако, 
можно найти непосредственно из скана шерохо-
ватой поверхности. Сначала из матрицы Mij, опи-
сывающей высоту пикселей, найдем все пиксели 
с высотой больше некоторой заданной величины h  
и построим бинарную матрицу с элементами Bij = 0,  
если M hij < , и  Bij = 1  в противном случае.Число 
связанных компонент в матрице Bij  представляет 
собой число пиков, находящихся в прямом контакте 
с гладкой поверхностью, если среднее расстояние 
между поверхностями есть h.

Ниже в качестве примера мы используем пленки 
золота толщиной 120, 200 и 400 нм, напыленные 
термически и находящиеся в контакте с абсолютно 
жесткой гладкой поверхностью. Хорошим прибли-
жением к этой идеальной ситуации является контакт 
золотой пленки со стандартной кремниевой пла-
стиной. В качестве исходных данных взяты сканы 
пленок золота, использованные в работе [27]. Число 
пиков N hcont � �, которые находятся в прямом кон-
такте с гладкой поверхностью, удобно отнести к пол-
ному числу пикселей в скане

	  h N h J( ) = ( )cont
2 .	 (12)

Такая функция является универсальной, по-
скольку ее не нужно пересчитывать для скана другого 
размера. На рис. 4 показаны нормированное число 
контактирующих пиков  h( )  и относительная пло-
щадь контакта  h� �  для всех трех пленок. Указаны 

также соответствующие среднеквадратичные шеро-
ховатости w  и корреляционные длины ξ. Данные 
представлены для расстояний между поверхностями 
h w> 3 , которые отвечают возможным равновесным 
средним расстояниям между поверхностями при кон-
такте без внешней нагрузки. Наибольшее расстояние 
соответствует высоте наиболее высокого пика в скане. 
Обратим внимание, что область таких расстояний 
заметно зависит от шероховатости пленки.

В работе [27] был отмечен интересный эффект, 
демонстрирующий зависимость высоты наиболее 
высокого пика от исследуемой площади. Пусть раз-
мер пикселя есть ∆. Для скана размером 20 20×  мкм2 
и разрешением J = 4096  пикселей на линию этот 
размер есть � � 4 88.  нм. Большие сканы позволяют 
вычислять различные характеристики поверхности 
на разных латеральных масштабах с использованием 
лишь одного скана. Пусть L Jn

n� � � 2  есть лате-
ральный размер, на котором исследуется шерохова-
тая поверхность. Скан размером J 2  можно разбить 
на  22n  сканов размером Ln  и вычислить интере-
сующую нас величину для каждого из них, а затем 
усреднить по всем 22n  сканам. В результате получим 
величину, определенную на масштабе Ln. Например, 
для пленки толщиной 200 нм среднеквадратичная 
шероховатость w , определенная на масштабах 1.25, 
2.5, 5, 10 и 20 мкм, составляет 2 35 0 09. .± , 2 35 0 06. .± , 
2 35 0 05. .± , 2 35 0 04. .±  и  2 35.  нм соответственно. 
То есть от масштаба зависит не величина w, а лишь 
ее среднеквадратичное отклонение, рассчитанное 
по 256, 64, 16, 4 и 1 скану. Этот результат достаточно 
очевиден. Однако если таким же способом опреде-
лить на каждом масштабе высоту наиболее высокого 
пика hmax, то результат будет неожиданным. Для 
всех трех пленок он представлен на рис. 5. На ка-
ждом латеральном масштабе ошибки в  hmax  оказы-
ваются значительными. Это еще раз подчеркивает, 
что высота самых высоких пиков является сильно 
флуктуирующей величиной. Таким образом, каждый 
контакт является уникальным, поскольку реализуется 
на конкретном наборе высоких пиков. Это, однако, 
не означает, что невозможно сделать определенных 
выводов.

Зависимость высоты наиболее высокого пика 
от латерального размера можно предсказать теоре-
тически. Условие того, что на площади L2  имеется 
лишь один пиксель с высотой hmax, можно предста-
вить в виде:

	 L e
h2 2− ( ) =Φ ∆max . 	 (13)

Известно, что высокие пики описываются асим-
птотикой (7). Следовательно, зависимость hmax  от  L  
можно искать в виде [27], который непосредственно 
следует из (13):

	 h L C C Lmax ( ) = + ( )1 2
2 2ln ,∆ 	 (14)
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где параметры C1 2,  можно определить из условия наи-
лучшего согласия с  h Lmax n� �, определенных из ска-
нов. Как можно видеть на рис. 5, эта зависимость 
хорошо описывает наблюдаемое поведение. Заметим, 
что выражение параметров C1 2,  через A  и  B  в фор-
муле (7) не вполне оправдано, поскольку последние 
определяются из данных, собранных в ячейки (бины) 
конечной ширины, и поэтому относятся не к одному, 
а к нескольким пикселям.

Капиллярные силы

Когда адгезионные силы измеряют с помощью 
АСМ кантилевера, к концу которого приклеена ми-
кросфера, эффективная площадь взаимодействия 
задает масштаб взаимодействия L Rh= 2 0π . Следова-
тельно, изменяя радиус сферы R , можно тестировать 
разные латеральные масштабы. При влажности 100% 

вокруг эффективной площади образуется сплошной 
мениск, а сила между сферой и подложкой опреде-
ляется формулой (3). При меньшей влажности сила 
определяется всеми капиллярными мостиками, дей-
ствующими в эффективной области взаимодействия 
между высокими пиками и подложкой. Взаимодей-
ствие между единичным пиком и подложкой также 
задается формулой (3), где в качестве R  нужно взять 
радиус кривизны вершины пика [19]. В работе [23] 
установлено, что высокие пики шероховатости хо-
рошо описываются полусфероидами высотой 2h  
и полушириной ξ. Тогда радиус кривизны вершины 
пика есть

	 R ha = ξ2 2 . 	 (15)

Удвоенная высота пика обусловлена тем, что 
номинальной поверхностью плоскости считается 
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Рис. 4. Относительное число контактирующих пиков (треугольники) и относительная площадь контакта (круги) для 
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средняя поверхность. Следовательно, пик прости-
рается от  h  до  −h, и полная высота полусфероида 
есть 2h .

Необходимо также отметить, что равновесное 
среднее расстояние между поверхностями h0  может 
быть меньше полувысоты пика, поскольку вершины 
пиков могут деформироваться пластически, если дав-
ление на вершину пика превышает предел текучести 
материала. Для золота на наномасштабах этот предел 
гораздо выше, чем для объемного материала, и со-
ставляет Pf ≈ 1  ГПа [33]. В результате с подложкой 
может контактировать усеченный сфероид, но его 
радиус кривизны в месте контакта остается неиз-
менным и определяется формулой (15).

Наряду с пластической деформацией контакти-
рующие пики испытывают упругую деформацию. 
Наибольшая деформация достигается на пределе 
пластичности при давлении на пик P P= f . В этом 
случае упругую деформацию δ  можно оценить, ис-
пользуя теорию Герца:

	
δ

π
=









R

P

E
a

f3

4

2

*
, 	 (16)

где E*  – эффективный модуль Юнга, связанный 
с параметрами контактирующих материалов следу-
ющим образом:

	
1 1 11

2

1

2
2

2E E E*
.=

−
+

−ν ν
	 (17)

Здесь E1 2,  и  ν1 2,  – модуль Юнга и коэффициент 
Пуассона соответствующих материалов. Для золота 
( E1 60=  ГПа, ν1 0 42= . ) и кремния ( E2 169=  ГПа, 
ν2 0 27= . ) имеем E* = 52  ГПа. Оценка по фор-
муле (16) показывает, что величина δ  не превы-
шает 0.25 нм, и этой величиной можно пренебречь.

При низкой влажности число капиллярных мо-
стиков совпадает с числом контактирующих пиков. 
Для взаимодействия сферы с подложкой это число 
можно представить в виде:

	 N
Rh

hR =
∆

( )2 0
2 0

π
 , 	 (18)

где определенный ранее фактор   есть число кон-
тактирующих пиков, отнесенное к полному числу 
пикселей в скане. При конечной влажности пики 
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Рис. 5. Высота наиболее высокого пика как функция размера исследуемой области L. Графики (а), (б) и (в) отно-
сятся к пленкам различной толщины. Ошибки показаны синими отрезками, а ожидаемая теоретическая зависи-
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высотой менее h0  также могут формировать капил-
лярные мостики, если их высота не меньше, чем 
h H0 − c. Здесь Hc  есть высота мениска:

	 H r RHc c� � � � �� �cos cos .� �1 2 	 (19)

Таким образом, окончательное выражение для 
силы между сферой и плоскостью имеет следую-
щий вид:

	

F
h

h
R

h H

c

c

=














 +( ) ×

× −( )

2

2

2
0

1 2

0

πξ σ ϑ ϑ
∆

cos cos

. 	
(20)

Здесь Hc  является функцией относительной влаж-
ности согласно (2) и (19). В качестве высоты пика h  
можно взять hmax  на соответствующем латеральном 
масштабе. Уравнение (20) является основным ре-
зультатом настоящей работы.

В уравнении (20), однако, имеется одна плохо 
определенная величина – равновесное среднее 
расстояние при контакте h0. Этот параметр должен 
определяться из условий баланса притягивающих 
и отталкивающих сил. Основы этого подхода были 
заложены в классических работах [34, 35] и получили 
развитие в работе [36], где был разработан метод, 
получивший название самосогласованного подхода 
Дерягина. Этот подход был также адаптирован для 
случая слабой адгезии в работе [31]. Обсуждение 
уравнения баланса сил выходит за рамки настоящей 
работы, поскольку это уравнение также содержит 
ряд плохо определенных факторов.

Для оценок с помощью уравнения (20) предлага-
ется использовать более грубый подход. Очевидно, 
что h0  должно быть меньше высоты наиболее вы-
сокого пика hmax  на латеральном масштабе L. Для 
золотых пленок данные для hmax  можно получить 
из рис. 5. Зафиксируем некоторый уровень пласти-
ческой деформации ∆h  высоких пиков. Положим, 
например, � �h h2 0 1max . . Уменьшение высоты пика 
связано только с его верхней половиной, поскольку 
средняя плоскость, определяющая номинальную 
поверхность пластины, остается неизменной при 
деформации пика. Тогда имеем:

	 h h h0 � � �max , 	 (21)

и для фактора h h0 2  в формуле (20) находим значе-
ние 0.4. Функция  h� �  и корреляционная длина ξ  
определяются из скана шероховатой поверхности. 
Результаты расчетов силы по формуле (20) и значе-
ния соответствующих параметров показаны в табл. 1. 
Интересно отметить, что среднее число контактиру-
ющих пиков есть N hcont , 0 6 7 5 3( ) = . .   и 1.8 для пленок 
толщиной 120, 200 и 400 нм соответственно.

Метод оценки равновесного среднего рассто-
яния между поверхностями h0  является слишком 
грубым, чтобы давать надежные значения силы. Од-
нако он позволяет сравнить поверхности с разной 
среднеквадратичной шероховатостью. Из таблицы 
видно, что капиллярная сила убывает с ростом ше-
роховатости, что наблюдалось в эксперименте [21]. 
Следует отметить, что величина силы существенно 
зависит от корреляционной длины, но эта зависи-
мость экспериментально не исследовалась. Увели-
чение влажности эквивалентно уменьшению h0, 
поэтому сила между поверхностями будет возрастать 
с увеличением RH . При низкой влажности рост яв-
ляется незначительным, поскольку высота мениска 
остается малой. С ростом RH  влияние влажности 
становится существенным, и сила заметно возрастает, 
как показано на рис. 6. Штриховая линия показывает 
предельное значение силы, которое задается уравне-
нием (2). При этом мениск становится сплошным, 
а величина предельной силы между золотом и крем-
нием составляет 27 мкН. Чем выше шероховатость, 
тем большая влажность требуется для образования 
сплошного мениска.

Когда номинальная площадь контакта стано-
вится большой, как в экспериментах [12, 22], число 
контактирующих пиков не увеличивается пропор-
ционально площади. Это можно видеть на рис.  5, 
который показывает также, что самые высокие 
пики, по  которым происходит контакт, растут 
с увеличением латерального размера. По этой при-
чине с увеличением номинальной площади число 
контактирующих пиков меняется слабо, а  роль 
капиллярных сил становится менее существен-
ной. С другой стороны, роль дисперсионных сил 

Таблица 1. Капиллярная сила и соответствующие параметры при низкой влажности

Пленка w, нм L, мкм hmax, нм h0, нм ξ, нм  h0� � F, нН

Au 120 нм 1.46 1.35 5.8 4.6 35.7 1 4 10 4. � � 500

Au 200 нм 2.35 2.04 13.3 10.6 36.0 4 1 10 5. � � 150

Au 400 нм 5.09 3.16 31.9 25.7 51.2 5 3 10 6. � � 40
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возрастает, поскольку они пропорциональны но-
минальной площади контакта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Работа посвящена развитию теоретического 
подхода к описанию капиллярной адгезии между 
гидрофильными шероховатыми поверхностями. 
Физическое происхождение шероховатости может 
быть разным, поэтому нахождение общего метода 
описания капиллярной адгезии представляется за-
труднительным. Мы ограничились поверхностями, 
полученными методами микротехнологии. Эти по-
верхности характеризуются длинами корреляции 
меньше или порядка 100 нм и имеют достаточно боль-
шую жесткость. Особенность шероховатости таких 
поверхностей состоит в том, что число высоких пиков 
хорошо описывается статистикой экстремальных 
значений, и их число значительно выше, чем пред-
сказывает нормальное распределение шероховатости. 
Важность высоких пиков для задачи адгезии связана 
с тем, что контакт между шероховатыми поверхно-
стями происходит именно по этим пикам. На се-
годняшний день атомно-силовой микроскоп дает 
наиболее полную информацию о шероховатых по-
верхностях. В работе использованы сканы размером 

20 20× �мкм2 для получения детальной информации 
о шероховатости золотых пленок разной толщины 
и, как следствие, разной среднеквадратичной шеро-
ховатости. Вся информация, необходимая для вы-
числения капиллярной силы между поверхностями, 
извлекается из этих сканов. В частности, ключевой 
величиной является число контактирущих пиков, 
между которыми возможно спонтанное образование 
капиллярных мостиков. Для каждого мостика сила 
определяется известным соотношением для сферы 
и плоскости, где роль сферы играет сам пик. Важ-
ным параметром является также длина корреляции, 
которая описывает характерный латеральный размер 
пика. Формула (20) позволяет оценить силу между 
гладкой и шероховатой пластинами, разделенными 
равновесным средним расстоянием h0 .

Результаты расчета силы между сферой диаме-
тром 100 мкм и шероховатой пластиной, покрытой 
золотом, показали, что сила убывает с увеличением 
среднеквадратичной шероховатости и растет с уве-
личением влажности. Важно, что сила остается ко-
нечной даже при очень низкой влажности. Все эти 
особенности наблюдались экспериментально [21]. 
Важной является также номинальная площадь кон-
такта, с увеличением которой относительная роль 
капиллярных сил убывает, а дисперсионные силы 

Рис. 6. Капиллярная сила как функция относительной влажности для трех пленок золота разной шероховатости. 
Начальные значения при RH = 1%  соответствуют величинам, указанным в табл. 1.
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становятся доминирующими. Это объясняет резуль-
тат недавнего эксперимента [22], в котором роль 
капиллярного взаимодействия оказалась пренебре-
жимо мала.
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CAPILLARY FORCES BETWEEN ROUGH SURFACES PRODUCED 
BY THE MICRO/NANOTECHNOLOGY METHODS

 I. V. Uvarov, V. B. Svetovoy

Capillary forces are one of the main sources of adhesion between the elements of microtechnological 
devices. This phenomenon manifests itself during the fabrication or operation of a device and plays a neg-
ative or positive role. The paper describes a method that makes it possible to estimate the capillary force 
between hydrophilic rough surfaces as a function of the relative humidity and the nominal contact area. 
The method is based on counting the number of roughness asperities, which are able to form capillary 
bridges spontaneously. To implement the method, detailed information about the roughness of the con-
tacting surfaces is required, which can be obtained using an atomic force microscope (AFM). The idea of 
the method is illustrated, using as an example, deposited gold films of different thickness that come into 
contact with a smooth silicon surface. AFM scans of a surface with an area of 20×20 µm2 and a resolution 
of 4096 pixels per line are used. The developed theory reproduces the basic patterns observed experimen-
tally. In particular, it is shown that the relative role of capillary forces decreases with an increase in the 
nominal contact area, and dispersion forces begin to play a major role in adhesion. The results of the work 
are important for the design of microsystems and experiments measuring dispersion forces.

Keywords: capillary forces, surface roughness, adhesion, microsystems




