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表面粘连效应对接触式微开关接触电阻的影响
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摘要 : 建立了一个微开关接触电阻模型. 模型将粗糙的触头表面理想化为多微丘结构 ,并考虑了表面粘连效应 ,给

出了接触电阻与接触力之间的变化关系. 结果显示 ,在低接触力下 ,粘连效应十分重要. 粘连模型与 Majumder 等人

所建立的模型以及实验值的比较结果表明 ,粘连效应可以用来解释弹性模型与实验之间的偏差.
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1 　引言

由于接触式微开关的功耗低、插入损耗小、隔离

度高、线性度好 ,并且可以和其他电子器件集成 ,因

此正日益成为人们研究的热点. 接触式微开关是一

种利用触头进行直接金属接触的三端口器件 ,Ma2
jumder 等人[1 ]以及郭方敏等人[ 2 ] 都对这种结构进

行了报道. 接触电阻是接触式微开关的重要参数 ,它

直接影响到微开关的工作性能以及可靠性. 因此 ,建

立微开关的接触电阻模型十分必要.

人们已经对大尺寸器件的接触电阻进行了研

究[3 ,4 ] . 这些研究对于微开关中接触电阻模型的建

立具有一定的指导意义 ,同时 ,M EMS 器件自身的

特点又使得这一问题具有一定的特殊性. Majum2
der [1 ]等人曾建立了一个微开关的接触电阻模型 ,可

是由于忽略了表面粘连效应 ,因此在低接触力情况

下与实验存在着偏差. 其实 ,M EMS 器件所产生的

作用力一般为几μN 到几百μN ,在这一接触力范围

内 ,金属微触点的表面力效应变得非常重要[5 ,6 ] . 因

此 ,本文引入粘连效应 ,建立了一个新的微开关接触

电阻模型. 结果表明 ,这一模型更加准确 ,弥补了

Majumder [1 ]等人建立的模型与实验的偏差.

2 　微开关结构

微开关结构如图 1 所示. 衬底上从左到右依次

分布着三个电极 ,分别为漏极 (Drain) 、栅极 ( Gate)

与源极 (Source) . 梁的固定端与源极相连 ,梁的自由

端下表面具有一只触头 ,在栅极与梁之间施加一定

的工作电压之后 ,悬臂梁受到静电吸引发生弯曲 ,进

而触头与漏极接触 ,使得源极与漏极导通. 触头与电

极所用的材料通常为金.

图 1 　微开关示意图

Fig. 1 　Schematic of a microswitch [1 ]

从触头表面的 SEM 成像 (图 2) 中可以看到在

接触面上存在着不规则的波状起伏. 当接触发生时 ,

只有有限的微观凸起 (称之为“ 微丘”) 发生了接

触 ,形成有限数目的接触斑点 ,电流经过接触斑点时

发生收缩 ,产生附加的电阻 ,称之为收缩电阻.

接触电阻一般包括收缩电阻与膜电阻两个部

分. 当微开关运行数百个周期后 ,由于表面膜破裂 ,

收缩电阻起主要作用 ,因此这里忽略膜电阻的作用.
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图 2 　微开关触头的 SEM 成像

Fig. 2 　SEM micrograph of a contact bump in the mi2
croswitch [1 ]

实验证明这是可行的[1 ] .

3 　模型

图 2 所示触头表面的 SEM 微成像表明 ,微丘

一般具有 50～200nm 的顶端半径 ,且只有少量的微

丘将会参与接触.

由于漏电极表面远比触头表面平坦[ 1 ] ,因此 ,将

触头表面的微丘简化为一系列曲率相同、高度不同

的球状凸起 ;而将漏电极表面简化为平面. 对电接触

的研究过程可以分为以下两个步骤 : (1)计算出在一

定的接触压力下接触斑点的大小 ; (2)由接触斑点的

情况计算接触电阻的大小.

3 . 1 　接触斑点尺寸

只要知道了每个微丘上的接触力 Fi 、形变量 w i

以及接触斑点半径 ai 之间的关系 ,就可以求得总的

接触力 F与接触斑点尺寸的关系. 这里 ,粘连效应

不可忽视.

固体与固体表面之间的粘连过程是一个复杂的

化学、物理过程. 引起粘连效应的物理机制主要是界

面分子间的范德华作用力 ,如取向力、诱导力、色散

力等. 引起粘连效应的化学机制主要是各种化学键

作用 ,如离子键、共价键、金属键等. 单位面积表面能

是衡量粘连效应的一个重要参数. 假设将单位面积

对称粘连界面分开所需做的功为 2γ,则分别有表面

能γ属于两个新形成的自由表面.

假设接触材料的杨氏模量与泊松系数分别为

E1 、E2 、ν1 、ν2 ,考虑到粘连效应后 ,每个微丘上接触

力 Fi 、形变量 w i 以及接触斑点半径 a i 之间的关系

可以表示为[7 ]

Fi = 4 E′a3
i / 3 R - 4 πγE′a3

i (1)

w i = a2
i / R - 2 πγa i / E′ (2)

其中 　R 为微丘曲率半径 ; E′= 1/ (1/ E1 + 1/ E2 ) ;γ

是单位面积表面能. 当γ= 0 时 ,上式退化为弹性理

论.

3 . 2 　接触电阻

对于理想的洁净接触表面 ,单个导电斑点 (半径

为 a)的接触电阻为[ 1 ,8 ]

Rc =ρ/ 2 a (3)

其中ρ为导体的电阻率.

对于多个接触斑点 ,除了各斑点独立的接触电

阻成分外 ,还存在着各斑点间相互耦合而引起的附

加电阻. 此时 ,存在着两种极限情况 :当各导电斑点

相距得足够远且不存在耦合作用时[1 ,8 ]

RcMIN =ρ/ 2 ∑ai (4)

当各导电斑点相距得足够近 ,以至于融合成为一个

大的导电斑点时[1 ,8 ]

RcMAX =ρ/ 2 ∑a2
i (5)

(4)式与 (5)式分别对应了导电斑点在不同分布情况

下的上限值与下限值.

对于 M EMS 领域的电接触现象 ,由于接触斑点

的尺寸比宏观情况要小几个数量级 ,因此不得不考

虑尺寸效应对接触电阻的影响. 因为 ,如果导电斑点

的尺寸足够小 (小于电子平均自由程 le ) ,则电子通

过导电斑点时会发生散射 ,导致电阻增加.

考虑尺寸效应后 ,单个导电斑点的接触电阻

为[1 ,8 ]

Rc = (ρ/ 2 a)Γ( le / a) + 4ρl e / 3πa2 (6)

其中 　Γ是与 l e / a 有关的函数 ,当 le / a = 0 时 ,Γ=

1 ;当 le / a 增大时 ,Γ缓慢地降到 0169 ,它与 le / a 的

关系由图 3 给出.

考虑尺寸效应后 ,多接触斑点的接触电阻上下

限分别为[1 ,8 ]

RcMAX = (ρ/ 2 ∑a2
i )Γ( le / ∑a2

i ) + 4ρl e / 3π∑a2
i

(7)

RcMIN = [ ∑
1

(ρ/ 2 ai )Γ( le / ai ) + 4ρl e / 3πa2
i

] - 1

(8)
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图 3 　Γ随 l e/ a 变化的曲线 [1 ]

Fig. 3 　Variation of Γwith le / a[1 ]

3 . 3 　计算步骤

对于触头表面具有 m ( m ≥1) 个微丘的情况 :

(1) 令所有微丘的曲率半径同为 R.

(2) 微丘的高度在一定的正态分布条件下随机

生成 ,这与实际情况较为接近[8 ] .

(3) 令最高的微丘 (高度为 l) 垂直形变为 w ,则

由其他微丘与其高度的差值可以得出所有微丘的垂

直形变 (注意 :高度小于 l - w 的微丘形变为 0) .

(4) 由 (1) 、(2) 式分别计算各微丘上的接触力以

及接触斑点半径 ,总接触力为各微丘上的接触力之

和. 再由 (7) 、(8) 式估算接触电阻.

(5) 以 w 为参变量可以得出接触电阻与总接触

力之间的关系.

(6) 随机选取多组微丘高度分别进行计算 ,并对

结果做统计平均 ,使结果更具普遍性.

4 　结果与讨论

基于以上模型 ,对微开关中 Au/ Au 接触的情

况进行讨论 (Au 的杨氏模量 E = 80 GPa ,泊松系数ν

= 01 4 ,密度ρ= 212 ×10 - 8Ω·m ,单位面积表面能γ

= 114J / m2[ 9 ] ) .

图 4 给出了单个微丘 (半径 a = 100nm) 上的接

触力在粘连理论与非粘连理论中的差异. 在相同形

变下 ,两者存在着一个 10 - 6 N 量级的差值 ,它正对

应于粘连力的作用. 当弹性力与粘连力的大小相当 ,

或者说 ,接触力在 10 - 6 N 量级时 ,粘连效应已不可

忽视.

图 5 给出了单个微丘的接触电阻在粘连理论与

非粘连理论中的差异. 当接触力较小 (10 - 6 N 量级以

下)时 ,粘连理论远远偏离了非粘连理论所预测的曲

图 4 　两种模型给出的接触力随微丘形变的变化关系

Fig. 4 　Variation of contact force with deflection of the

asperity in different models

图 5 　两种模型给出的单微丘表面的接触电阻随接触力的变

化关系

Fig. 5 　Variation of contact resistance with contact

force at the surface with only one asperity in different

models

线. 然而当接触力增大时 ,两条曲线逐渐重合.

假设触头表面存在着 30 个半径为 100nm 的微

丘 ,其高度服从 N (100nm ,01012 ) 的正态分布. 图 6

对此时接触电阻的变化范围进行了估计 ,其中的每

组曲线分别含有一条上限曲线 (由 (7) 式导出) 与一

条下限曲线 (由 (8)式导出) . 上限曲线与下限曲线的

分离意味着多个微丘发生了接触 ,且接触的微丘越

多 ,上限曲线与下限曲线就分离得越明显.

考虑粘连效应后 ,在很低的接触力下接触电阻

的上限曲线与下限曲线就发生了明显的分离 ,这表

明 ,开关刚刚闭合时 ,粘连力就使得大多数的微丘发

生了接触.
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图 6 　两种模型给出的多微丘表面的接触电阻随接触力的变

化关系

Fig. 6 　Variation of contact resistance with contact

force at the surface with multi2asperities in different

models

由于单个微丘的接触面积受到微丘尺寸的限

制 ,因此单个微丘所能产生的粘连力是有限的 ;而当

微丘增多后 ,接触斑点增多 ,粘连力倾向于使接触面

积增大 ,而接触面积增大又进一步使得粘连力增加 ,

因此粘连效应更加明显.

计算表明 ,考虑粘连效应之后 ,接触电阻在低接

触力与高接触力条件下都保持在 011Ω的量级 ,即

当微开关闭合时 ,接触电阻受接触力影响的程度比

不考虑粘连效应的情况要小得多.

另外 ,Majumder 等人[1 ] 也建立了一个基于弹

性接触的接触电阻模型 ,并与实验值进行了比较 ,如

图 7 所示. 其中 ,离散的点对应于多个微开关样品的

测量值. 大部分接触电阻的测量值都聚集在 011Ω

量级附近 ,只有一只样品的接触电阻接近 10Ω(样品

可能已经失效 ,分析中将其忽略 ) . Majumder 等

人[1 ]利用所建立的弹性接触模型分别计算了微丘半

径为 100nm ,微丘个数分别为 1 ,5 及 50 个时的接触

电阻曲线. 结果表明 :在低接触力条件下 ,模型偏离

了实验.

假设触头上存在多个微丘 (30 个) ,图 8 给出了

对应于不同表面能的接触电阻2接触力曲线. 其中γ

= 0 对应于非粘连接触 (即普通的弹性接触) ,它预

测的接触电阻随接触力按照负 n 次方的规律变化 ;γ

= 11 4J / m2 对应于理想 Au/ Au 表面的粘连接触 ,相

应的曲线指出 :在低接触力下 ,接触电阻并没有发生

急剧的变化.

微开关的接触力与执行电压的平方成正比 ,在

图 7 　Majumder 等人给出的接触电阻模拟值与实验值 [1 ]

Fig. 7 　Contact resistance f rom modeling and experi2
ments given by Majumder et al. [1 ]

图 8 　不同表面能下接触电阻与接触力的关系

Fig. 8 　Correlation between contact resistance and con2
tact force with different surface energy

这里讨论的小区间内可以近似认为它们是线性关

系[1 ] ,因此微开关的接触电阻2接触力曲线与接触电

阻2执行电压曲线应该具有相同的拓扑形状. 将图 8

中γ= 114J / m2 时的接触电阻曲线与图 7 中的实验

值进行比较后发现两者是一致的. 可见 ,粘连效应可

以用来解释 Majumder [1 ] 等人所建立的弹性模型与

实验之间的差异.

值得一提的是 ,由于接触界面处的晶格缺陷以

及各种污染物的存在 ,接触表面的表面能一般低于

理想值 ,但是即使下降为理想值的 10 %(图 8 中γ=

0114J / m2 的情况) ,粘连效应的影响仍然十分显著.

5 　结论

微开关的电接触问题不同于一般器件. 在
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M EMS 领域 ,器件的作用力可以小到几个μN ,而在

这样的接触力下 ,表面粘连效应便显得十分重要. 本

文利用粘连接触理论代替 Hertz 弹性理论建立了一

个微开关的接触电阻模型. 结果表明 ,在低接触力

下 ,考虑粘连效应的接触电阻明显不同于弹性理论

的计算值. 当开关闭合后 ,粘连效应使得接触电阻不

随接触力发生急剧的变化 ,且其值大约在 011Ω量

级附近 ,这与 Majumder 等人[1 ] 所观察到的实验现

象是一致的. 因此 ,考虑粘连效应的接触电阻模型可

以修正 Majumder 等人[1 ]所建立的弹性模型在低接

触力下所引起的偏差.
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Influence of Sticking Effect on Contact Resistances of a Microswitch

Huang J ianqiu and Huang Qing’an

( Key L aboratory of M EM S of Minist ry of Education , S outheast Universit y , N anj ing 　210096 , China)

Abstract : A model of contact resistance for a microswitch is presented. In this model the rough surface of the contact is ideal2
ized as a plane with some asperities. The sticking effect is also considered. The variation of contact resistance with contact force

is calculated. The result s show that the sticking effect is significantly important at small contact forces. Comparing the new

model with that developed by Majumder et al . ,the experimental result s show that the sticking effect can explain the deviation of

the contact resistances in an elastic model.
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