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高粘液体的微转印研究进展
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摘　 要: 异质异构零件连接是提高微小系统集成度的关键。 采用高粘胶液进行微胶连具有无需高温高压处

理、 实施简单、 内应力小等特点, 已成为加速度计等高性能系统核心组件的重要连接方法, 分配到连接点的高粘

胶滴分辨率和一致性对连接性能影响显著, 目前能够用于微量胶液分配的方法可大致分为注射法和转印法。 由于

高粘胶管式注射体系的流阻极高, 易出现流动不畅和堵塞问题, 需要改变驱动方式等实现特定场合的胶液微量分

配, 但高粘流阻问题无法从根本上解决。 转印法分配液体则主要依赖转印头 - 液体 - 基板表面之间的粘附作用和

转印压力, 消除了管内流阻制约, 而且不需要很高的驱动力, 这对高粘液体的微量分配是有益的。 本文重点介绍

高粘胶液的微转印机理, 以及高粘液滴加载和液滴转印两项关键技术的研究进展, 并展望了未来发展趋势。
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Abstract: The connection technique of various microparts is the key to improve the microsystem integration. Adhesion connection with high-
viscosity adhesive is characterized by simple operation, weak internal stress, and no requirement of high temperature and pressure. Thus adhesion
connection has gradually become an important bonding method for high performance microsystems. Volume-resolution and uniformity of dispensed
high-viscosity droplet have significant influence on bonding performance. At present, micro-dispensing methods can be divided into injection and
transfer printing. In terms of injection, as the flow resistance of high-viscosity liquid tube injection system is very high, the improvements on driv-
ing mode and other factors are necessary for the microinjection of high-viscosity adhesive. But the problem of high flow resistance has not been
completely solved. Adhesion and transfer pressure exist amorg transfer head, liquid and the substrate surface, which is important for the transfer
dispensing method of the liquid. The method proposed eliminates the restriction of the flow resistance in the tube, and does not need high driving
force. It is beneficial to the micro-dispensing of the high-viscosity liquid. This paper introduces the mechanism of high-viscosity liquid micro-
transferring, presents the progress on high viscosity droplet-loading and droplet-transferring, and looks into the development trends.
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0　 引言

将多个异质异构微小零件结合, 形成组件或系统

的工艺称为微连接, 是微装配中不可或缺的环节, 常

用的微连接方法包括微焊接、 微胶连、 热键合、 静电

键合等。 微胶连是通过微量胶液的内聚力、 胶液与固

体表面之间的粘附力将微零件精确连接的装配工艺,
与其他方法相比, 具有无需高温高压处理、 实施简

单、 适用面广、 内应力小等优势, 在陀螺仪、 加速度

计、 压电执行器等高性能系统核心组件装配中应用广

泛[1 - 3] 。 胶连强度通常与胶液粘度成正比, 为保证足

够的连接强度, 常采用粘度超过 1 Pa·s 的高粘液态
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胶。 以某挠性摆加速度计的核心“摆组件”为例(如图

1 所示), 摆组件由摆片、 支撑块、 线圈组成, 通过

粘度约 10 Pa·s 粘胶相连, 要求最小胶点直径约

20 μm, 对应胶液体积约 20 pL。 对高粘度微胶连而

言, 转印到连接处胶点的体积和形状是影响产品质量

的重要因素。
在胶量控制方面, 胶连点处过量胶液会导致连接

点蠕变、 邻近电极等敏感部位污染等问题; 而胶量不

足则会导致连接强度和连接可靠性下降, 影响系统性

能和使用寿命。 而在许多实际生产中, 仍依赖熟练工

人在显微镜下手工蘸取-涂覆进行高粘胶连接, 严重影

响产品一致性和成品率, 亟待发展高粘液体微量分配

方法。 除胶连装配外, 高粘液体微量分配在微电子和

生物医学等领域也有广泛需求。

1　 高粘液体微量分配工作原理

将微小胶量精确转移到待连接目标表面, 其本质

是高粘流体操纵的微流体力学问题, 从其工作原理上

分为注射式分配和转印式分配两类。
微注射是目前工业界主要的微量液体分配方式,

它是以高压气体等迫使针筒内液体经微针流出, 通过

控制驱动力和驱动时间等来分配液量。 但是, 高粘流

体和微细的针管决定了其粘性流阻非常高, 容易出现

流动不畅、 甚至堵塞等问题, 严重影响可靠性。 目

前, 商品化的微量注射机只限中低粘度的液体使用,
对 10 pL 级液体分配, 许可粘度降至几十 mPa·s。 而

对高粘液体, 需通过升温降低粘度后, 才能实施皮升

级注射分配。 然而, 加热常会使胶连点的连接强度漂

移或下降, 无法在精密微胶连场合应用。
一些研究者通过引入其他驱动方式提升挤出力,

以期克服高粘性流阻的制约, 获得离散液滴。 例如:
Foresti 等人提出声波微喷射法[4] , 在注射针前沿增加

声波发生器, 利用声波力增强剪切生成液滴, 能获得

粘度高达 1011 mPa·s 的液滴。 但受限于声波振幅,
当粘度达到 100 mPa·s 时, 最小液滴体积仅能控制

在约 30 nL。 刘建芳、 Kusaka、 张勤等人分别建立用

于高粘胶液转移的往复针注射模式[5 - 7] , 利用针筒内

活塞的往复运动实现液体加载和挤出, 但胶点等效直

径会略大于或接近活塞直径(100 ~ 500 μm)。 可见,
通过辅助力模式能实现高粘液体的注射分配, 但受管

内高粘性阻力的制约, 其最小分配的液滴体积尚不能

满足实际需求。
另一种可用于分配微量液体的方法是转印法, 它

是将转印头表面上的液滴采用压力接触的方式转移到

承印基板上的方法, 根据转印头是纳米针尖或其他形

状, 可分为浸蘸笔纳米光刻术[8 - 10] ( Dip Pen Nanol-
ithography, DPN)和微接触印刷术[11] 两类。 如图 1 所

示, 二者的基本工作原理较为相似, 均由液滴加载和

液滴转移步骤组成: 将转印头浸蘸在储液池中加载液

体, 再通过一定的压力将转印头上的液体转移到基板

上。 主要区别是 DPN 所用的转印头为纳米级针尖,
而微接触印刷术所用的转印头是具有微纳结构的

印章。

图 1　 转印法分配微量液体的原理示意图

Fig. 1　 Principle of liquid transfer-printing dispensing

转印法分配液体主要依赖转印头 - 液体 - 基板

表面之间的粘附作用和转印压力, 消除了管内流阻

制约, 也就不需要高驱动力, 这对高粘液体的微量

分配是非常有益的。 本文将从高粘液体转印的理论

模型与仿真方法、 液体加载、 液体转移等方面进行

综述。

2　 理论模型与仿真方法

高粘液体的转印过程本质上是存在自由表面微尺
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度流动现象, 加载过程是流体拖曳转印头表面的过

程, 而转移则是通过液桥断裂方式将转印头上液滴留

在基板的过程, 二者均可以结合流体动力学方程和其

他方程来描述。 在低粘度液体加载过程中, 表面张力

引起的拖曳作用主导流动过程, 而在接触角一定的情

况下, 表面张力方向则受转印头表面曲率的控制。 对

低粘度液体断裂过程则可以借鉴瑞利不稳定判据分

析。 目前关于转印的理论研究集中在低粘度溶液的输

运和溶液中低浓度溶质输运方面, 鲜见高粘液体转印

的报道。
对高粘液体而言, 不仅需要考虑表面张力诱导的

压力梯度作用, 还要考虑粘性的作用, 这使得转印过

程分析较为复杂, 难以直接获得解析解, 需要利用有

限元等方法获得数值解。 此外, 高粘性还常伴随各种

非牛顿、 各向异性、 粘弹性等效应。 涉及的主要理论

包括流体动力学、 动态界面跟踪、 非牛顿流体等。 对

特定的转印方法, 还会涉及声、 光、 电、 热耦合

理论。
基本流体动力学方程由连续性方程和动量方程两

部分组成。
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式中: Ω1和 Ω2分别为计算域 Ω 内胶液和空气所占区域;
ψ 为胶液和空气的自由界面, 并且 Ω1∪ψ∪Ω2 =Ω。

为确定气 -液界面, 需要附加界面传输方程为

∂α1

∂ t + Δ·(α1u
⇀
) = 0 (7)

界面 /表面张力的建模, 可采用 Brackbill 等人提出

的模型[12], 并加入到流体动量方程中。

F
⇀

S = γLG
2ρκ Δα1

(ρ1 + ρ2)
(8)

式中: γLG为表面张力系数; κ 为界面曲率, 它决定了

表面张力的方向。

κ = - Δ·
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高粘液桥的临界拉伸断裂可描述为[13]

rmin ~ Rτ,Re ~ 1
Oh2 τ

2β-1 (10)

式中: rmin为液桥拉伸的最小半径; R 为针头半径; τ 为

无量纲时间, τ = ( tb - t / tc),tb 为液桥拉断的时间, tc ≡
ρ R3

γLG
( )

1 / 2
,γLG 为表面张力, ρ 为流体密度; Re 为雷诺数,

Oh 为奥内佐格数, 用于度量粘性力和表面张力及惯性

力的相互关系; β≈0. 175。

3　 微量液体加载

转印头上加载的液体量对最终转印的分配量有重要影

响。 O′Connell 等人研究了粘度小于等于 25000 mPa·s 的

液体皮升级转印的动力学问题[12,13], 发现高粘液体的

转移量随转印次数的增加, 整体呈指数衰减趋势(500
次), 而在短周期(小于 10 次)则表现为波动变化,
并且粘度越高, 液体转印量衰减率和波动幅度亦较

高。 作者认为针尖上装载的液体初始体积的不确定性

是影响转印重复性的主要原因, 而液体高粘度对流动

的影响有放大效应。 Mirkin 等人分析了转印中粘性对

流动的影响[14] , 认为粘性流阻不仅会削弱液体对流

速度, 还会引起针尖处液体表面的曲率和表面张力重

新分布。
目前的转印法以将转印头浸蘸在储液池中为加载

途径。 由于高粘胶类液体中普遍共存极性成分和非极

性成分, 使得液体内部分子间的极性-非极性斥力相互

抵消, 导致其表面张力较小, 且与大多数固体表面都

是亲和的。 这使得浸蘸到储液池的转印头表面会完全

包上一层胶液, 加载量和浸润区域与转印头的几何尺

寸是一致的, 这也是要用纳米针尖才能实现皮升到飞

升级高粘液体转移, 而常规的接触印刷只能实现纳升

级高粘液体转移的根本原因。
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通过化学或电控等手段调节接触角, 形成局部

超疏液区域, 可以操纵液滴的移动、 融合、 分裂

等。 台湾大学梁宇恩等人通过调整圆锥体(转印头)
的结构来改变液滴在转印头上的接触角 [15] , 发现液

滴在圆锥体上的接触角 θ c 小于其在基板上的接触角

θp 时, 分配到基板上的液体体积几乎为 0; 而当

θ c > θp 时, 转印头上的液体几乎全部分配到了基板

上。 可见, 若基板为超疏胶材料, 胶液与基板间的

接触角很大时, 会有利于提高胶液分配分辨力, 然

而由于胶液本身是用于连接的介质, 往往同时包含

了极性和非极性成分, 常规的超疏液材料主要是针

对极性或非极性其中之一, 难以用于胶液控制, 近

年来江雷院士课题组发展的超疏液的二元协同纳米

界面材料表现出双疏的优异性能, 为实现超疏胶提

供了可行的思路 [16 - 17] 。
Farmakidis 等人提出基于微力反馈控制加载液量的

方法[20], 如图 2(a)所示, 通过监测转印头浸蘸过程所

受的粘性阻力, 间接判断和调整浸蘸深度, 实现最小

0. 3 pL 的加载量。
Wang 等人提出基于微结构位阻的液量加载控制方

法[19], 在转印头上布置有凸起结构, 形成阻碍液体自

由流动的位阻, 延缓液滴浸润, 能够将加载液滴的面

积约束在几十平方微米内。
Mecozzi 等人提出电纺丝和微接触印刷法相结合的

高粘液体分配方式[20], 如图 2(b)所示。 先以电纺丝将

聚合物图案沉积在基板上, 然后通过热诱导使纺丝断

裂为微液滴, 再以基板为转印头, 将其上的微液滴转

移到器件上, 获得最小液滴体积约 40 pL。 其巧妙之处

是以电纺丝成形和热裂解取代了常规的浸蘸加载, 从

而解决了浸润区域控制问题。 但该方法只适用于允许

加热、 且有明显热缩效应的样品, 这导致液体转移的

工艺过程变得更复杂。
本课题组提出静电加载液滴的方法, 如图 2(c)所

示。 利用静电诱导极化力拖曳作用在液膜 - 转印头间

形成锥状液桥, 随后液桥尖端与转印头表面相接触,
以接触电流突变信号为触发, 控制转印头向上运动拉

断液桥, 实现液体可控加载。 其突出优点是: 静电诱

导形成的液桥呈锥形, 而不是对称液桥, 调整锥尖直

径就可以控制加载量, 而通过控制最大许可电流等参

数能较容易地约束锥尖直径。 这样, 不需要微纳米尺

度的转印头就实现 nL 至 pL 级宽范围高粘液滴加载。
此外, 该方法还具有无污染、 低成本、 高重复精度

特点。

图 2　 用于转印的高粘液体加载方法

Fig. 2　 Loading approaches of highly viscous liquid for transfer-printing

4　 微量液体转移

最终的胶液转移主要是靠机械运动拉断转印头和

待连接零件表面间的液桥实现的, 实施拉断前的转印

头 -胶液 -零件表面的三相接触状态对最终的转移量

有至关重要的作用。 除初始加载液滴体积外, 接触状

态主要受到转印头和基板表面的间距、 液滴与上下表

面的接触面积、 温度等影响。
转印过程中, 具有粘性液体的微尖阵列接触并下

压基板时, 增加基板温度会降低液体的粘度, 增加流

动性, 进而提高转印液滴的比例。 例如, Jang 等人提

出利用基板温度控制转印液滴尺寸变化的微转印方

法[10], 转印压力一定时, 将基板温度由 25℃ 升至

37℃, 聚乙二醇液体的流动能力增强, 转印的单个液

滴直径由 1. 7 μm 扩大至 6. 2 μm。 但是, 改变温度容

易诱发其他效应, 例如改变胶液温度容易使精密微胶

连力学性能退化, 并引发热应力, 所以升温控制很少

在高粘微胶连中使用。
Zhang 等人研究了两圆柱棒之间的液桥拉断问

题[21], 发现液体转移率随液桥与下圆柱棒间的接触面

积增加(314 ~ 2826 mm2)而上升(70% ~ 90% )。 Chen
等人实验研究了两平板间的微升级液桥拉断问题[22],
发现转移到基板平面的液量将随着两平板初始间距(约
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0. 45 mm)的减小而增加, 这是由于间距变化引起液桥

形态改变, 进而改变了流体动量分配比例。
本课题组在对环氧树脂高粘胶液接触式转移的研

究中发现: 当转印头和基板表面的间距在 45 ~ 145 μm
范围内, 根据对转移率的主导影响因素不同, 可分为

流阻控制段、 流阻 - 表面张力混合控制段、 表面张力

控制段, 主导因素的更迭使转移液量随间距增加呈“先
升后降”的非线性趋势[23]。

Cai 等人研究两平板间和球形头与平板间的液桥拉

断问题[24], 发现随液桥初始高度的减小, 液桥与平板

间的接触面积增加, 由弯液面力与粘性力组成的粘附

力快速升高, 将导致最终转移体积的增加。
可见, 对液体转移而言, 在拉断液桥前对转印

头 -承液基板的间距和三相接触面积等进行监测, 进

而对液桥拉断前的接触状态进行调控, 才能精确控制

最终转移液体的体积。 但是, 当液桥体积减小到 nL 至

pL 量级时, 转印头 - 承液基板的间距将缩小至约

10 μm范畴, 需要采用高倍显微放大才能满足测量要

求, 但受转印头和基板的结构尺寸、 显微镜短景深等

制约, 高倍显微镜的布置非常不便, 影响转印法在高

粘液体微量分配中的应用, 需要建立显微视觉以外的

传感途径控制接触状态, 其中微力传感因其便于实施、
规律直观、 对现场干扰小而受到广泛关注。

Hong, Kim, Liao 等人分别在不同尺度和拓扑结构

的弹性印章微转印研究中发现[25 - 27]: 通过改变印章对

基板的转印压力, 可对油墨图案的尺寸进行调控。 随

着转印压力的持续减小, 可以获得亚微米级的油墨阵

列。 为进一步探明高粘液体转印中转印压力的作用规

律, 本课题组基于两平行平板间粘性流体的挤压流动,
建立了高粘胶滴受压变形的动力学模型, 得到了转印

头与基板之间压膜流阻力的理论计算公式, 并结合实

验对微量高粘胶滴的分配机理进行研究, 发现随着临

界压膜流阻从 1 mN 增加至 5 mN, 转印胶滴与基板的

接触面积近似线性地增加, 这使得粘附作用逐渐增强,
导致转印胶滴体积和转移率均随临界压膜流阻力的增

加而近似线性增加[28], 利用这一规律可实现 10 pL 级

高粘胶滴分配。
除转印压力外, 转印头的拉伸速度也是影响转印

液滴尺寸的因素。 Khandavalli 等人研究了凹孔式转印

头的拉伸速度对粘弹性油墨转印过程的影响[29]。 当转

印头处于较低的拉伸速度(小于 0. 5 mm / s)下, 剪切速

率对油墨的分配起主导作用, 此时转印的油墨量小于

转印头上加载油墨量的 20% 。 随着拉伸速度增至

0. 5 mm / s, 转印油墨量略有增加。 但拉伸速度超过

10 mm / s, 则拉伸速度对油墨的分配能力影响凸显, 其

转印油墨量约为转印头上加载量的 70% 。

5　 结论

综上可知, 将转印方法用于高粘液体微量分配工

艺简洁、 技术优势明显、 应用前景广阔, 通过综合调

控微力和外加电场等可以有效控制加载胶液体积和最

终转印量。 笔者认为将其在微制造等工业领域进一步

推广应用, 应重点研究:
1)高密度阵列式转印问题。 高效率是现代技术应

用的前提之一。 但受物理机制制约, 加载和转移的周

期较难实现跨尺度压缩, 在微尺度实现阵列化转印就

成为必然的选择。 虽然目前的加工水平足以胜任微米

级高密度阵列转印头的制造要求。 然而, 随着集成度

的增加, 各区域的粘性力、 低表面力以及其他外力的

耦合作用凸显, 会影响液滴转移的精度。
2)转印液滴的几何特征控制问题。 对高性能微小

传感器胶连而言, 敏感部位液滴的尺寸和形状特征对

系统性能有重要影响。 目前尚缺少对高粘液滴控制的

研究, 受低表面张力和高粘性的制约, 一般化学 /物理

的定域表面改性方法并不太奏效。 此外, 与油墨基印

刷术有所不同的是, 其最终产物是具有相应微米级厚

度的胶点, 目前尚缺少保证转印图案厚度的技术方案。
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