
 

大气环境下纳米线-基底界面黏附能测量的
新方法: 交叉堆叠拱形测试*
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纳米线-基底界面黏附能对微纳器件的性能至关重要. 然而, 现有测量方法普遍存在操作复杂、误差大等

问题. 本文提出一种基于光学显微镜微纳操纵技术的交叉堆叠拱形测试法, 实现了大气环境下纳米线-基底界

面黏附能的定量测量. 利用该方法, 成功测定了 SiC, ZnO和 ZnS纳米线与 Si基底之间的界面黏附能. 测试结果

显示: SiC纳米线/Si基底的界面黏附能测量值 ((0.154 ± 0.030) J/m2)与范德瓦耳斯力理论预测值 (~0.148 J/m2)

吻合良好; 而 ZnO纳米线/Si基底 ((0.120 ± 0.034) J/m2)和 ZnS纳米线/Si基底 ((0.192 ± 0.043) J/m2)的测量

值, 则显著高于其对应的范德瓦耳斯理论预测值 (分别为~0.090 J/m2 和~0.122 J/m2). 分析表明, 这种差异源

于 ZnO和 ZnS表面极化产生的附加静电吸附作用. 本文提出的方法操作简便、准确性高、普适性强, 为研究

一维纳米结构与基底间的界面黏附行为提供了一种高效可靠的新途径.
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 1   引　言

纳米线作为典型的一维纳米材料, 因其优异的

电学、光学和力学性能, 已广泛应用于场效应晶体

管、光电探测器、可穿戴设备等微纳功能器件 [1–10],

以及高性能复合结构材料中 [11,12]. 在纳米线的制

备、转移、组装及功能化等过程中, 其表面黏附行

为起着核心作用 [11–13]. 这种黏附行为不仅影响器

件的性能表现和集成密度, 还决定了器件的结构稳

定性与长期可靠性 [14,15]. 例如, 界面黏附状态会直

接影响纳米线内部的应变分布, 从而调控其电子输

运特性. 在器件服役阶段, 良好的界面黏附有助于

防止界面分层、降低接触电阻, 并提高器件在复杂

环境下的稳定性 [16–21]. 特别是, 在柔性电子器件、

生物传感器和微机电系统 (MEMS)中, 界面黏附

失效已成为导致器件性能退化与结构失效的主要

原因之一 [22]. 因此, 纳米线和基底之间的黏附特性

及其强度对相关微纳器件的设计、制造和可靠性评

估具有重要意义.

在多数情况下, 纳米线与基底之间的黏附主要

来源于范德瓦耳斯 (vdW)力, 其理论值原则上可
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以通过计算模型进行估算 [23,24]. 然而, 实际体系中

纳米线的几何结构、尺寸效应及环境因素导致黏附

行为呈现显著复杂性 [14,15]. 例如, 纳米线的高柔性

使其易受表面电荷、极化效应、吸附水分子及毛细

力的影响, 这些微观作用在理论模型中往往难以准

确量化 [25–27]. 因此, 发展直接可靠的实验测量方法

对建立真实体系的黏附能数据库至关重要 [14,15].

目前, 纳米线与基底之间的界面黏附行为, 主

要是通过基于原子力显微镜 (AFM)、扫描/透射电

子显微镜 (SEM/TEM)和光学显微镜 (OM)的微

纳操纵技术来进行测量 [14,25,28,29]. 其中, 基于 AFM

的纳米剥离测试可对黏附行为进行定量表征, 但由

于无法实现纳米线在剥离过程中的可视化观测, 导

致测量效率较低, 且剥离力易受纳米线几何构型变

化的影响, 造成较大的不确定性 [30,31]. SEM/TEM

动态测试具备实时可视化能力, 可观测界面演化过

程、精确量化能量释放率, 并提升操控效率与可重

复性 [32–34]. 然而, 其高真空及电子束辐照条件限制

了其对非导电样品的适用性, 亦无法反映大气湿度

等环境因素的影响. 更为关键的是, 电子束诱导的

荷电效应与碳沉积污染可能导致测量结果严重偏

离真实值 [26,28]. 例如, Mead等 [28] 在通过 SEM 动

态测试方法研究 ZnO纳米线与 Si 基底之间的界

面黏附行为时发现, 电子束辐照诱导的污染效应导

致实测黏附能值远高于理论估算值. 此外, 近年来,

基于 OM的微纳操纵技术发展迅速, 为在大气环

境下开展界面黏附能测量提供了新的可能. 例如,

Mead等 [25] 和 Akhtar等 [29] 采用基于 OM微纳操

纵技术的悬拱形测试方法对 ZnO纳米线和 ZnS纳

米带与 Si基底之间的黏附行为进行测量. 然而, 这

些方法要求测试所用的纳米线和纳米带在轴向上

具有很好的尺寸均一性, 且受限于光学分辨率.

本文提出了一种简便而普适的基于 OM微纳

操纵技术的交叉堆叠拱形测试法, 来测量大气环

境下纳米线-基底之间的界面黏附能. 对比测量了

SiC, ZnO和 ZnS三种纳米线与 Si基底之间的界面

黏附能, 并结合理论分析对其产生机制进行了讨论.

 2   实验方法与模型

 2.1    实验方法与步骤

在实验中, 选取了通过化学气相沉积法合成

的 SiC, ZnO和 ZnS纳米线作为测试对象, 其形貌

特征、结构参数及杨氏模量已在我们此前的研究中

有所报道 [35–37]. 这些纳米线首先在乙醇中进行超

声分散处理, 随后使用滴管滴加至 Si或 SiO2 基底

表面. 待乙醇自然挥发干燥后, 纳米线便分散沉积

在基底表面.

在光学显微镜 (Mitutoyo M Plan APO 50×)

的实时监视下, 利用三维微纳操纵系统中的 W 针

尖, 从 Si基底 1表面上分散的纳米线中挑选出长

度适中、直径合适的单根纳米线, 并将其转移至待

测的 (100)Si 基底 2表面上, 如图 1(a), (b)所示.

所使用的W针尖由直径 0.3 mm的钨丝经电化学

刻蚀制备而成, 针尖端部直径约为 200 nm. 该针尖

安装于三维纳米定位平台 (Physik  Instrumente

P-616C.3C)上, 其闭环分辨率约为 0.4 nm, 行程

范围为 1—100 μm, 线性误差为 0.03%, 可实现精

确的空间操控. 随后, 采用相同方法从纳米线簇中

再次选取另一根纳米线, 并精准转移至已放置好的

第 1根纳米线上, 使两根纳米线形成如图 1(c)所

示的交叉结构. 通过重复上述挑选、转移和交叉布

设的步骤, 可在 Si基底表面构建出由多种类型纳

米线组成的网格结构. 其中, 网格格点位置的上层

纳米线将在待测基底的黏附与下层纳米线的支撑

作用下形成拱形结构, 如图 1(d)所示.

 
 

(a) (b)

(c) (d)

图 1　在基底表面通过 OM微纳操纵技术构建纳米线网格

的示意图

Fig. 1. Schematic  illustration  of  nanowire  grid  fabrication

on  a  substrate  via  optical  microscopy  (OM)-based  micro/

nanomanipulation technique.
 

采用原子力显微镜 (AFM, Veeco Nanoman

VS)对相应纳米线拱形结构的空间构型进行分析.

随后,  通过扫描电子显微镜 (SEM, JEOL Nova

NanoSEM230)对基底表面的纳米线网格进行形貌

和几何构型表征.

 2.2    力学模型

纳米线网格结构在交叉位置形成微型拱形结
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构, 其几何构型依赖于纳米线与基底之间界面黏附

作用. 因此, 原则上可通过对该拱形几何形貌的精

确表征推导出界面黏附能的大小. 考虑到纳米线

拱形的高度与宽度的比值相对较小, 本文将采用基

于线性弹性理论的欧拉-伯努利梁理论 (Euler-

Bernoulli beam theory), 结合能量守恒原理, 对纳

米线的弯曲形变与界面黏附力之间的平衡关系进

行建模分析, 从而建立黏附能的计算模型.

Ub

Uadh

如图 2所示, 当上层纳米线跨越下层纳米线形

成拱形结构时, 其非接触区域因弯曲变形而储存弯

曲应变能  , 而接触区域则因界面作用而产生黏

附能  . 系统总能量由上述两部分组成. 假设纳

米线在长度方向上具有均一尺寸, 并在平衡状态下

呈现左右对称构型, 则其轮廓挠度函数可表示为 [38]
 

w (x) = w0

(
3x2

s2
− 2x3

s3

)
, (1)

w0 s其中,    为拱形中心高度,    为非接触区的跨度.

由此可推导出弯曲应变能: 

Ub =
EI

2

∫ s

0

(
∂2w(x)

∂x2

)2

dx =
6w2

0EI

s3
, (2)

E I其中,    和   分别为纳米线的杨氏模量和截面惯

性矩.
  

()

 

0

0

=



图 2　基底表面的纳米线网格在格点处所形成的微拱形的

剖面图

Fig. 2. Cross-sectional  view  of  micro-arches  formed  at  the

grid points of the nanowire mesh on the substrate.
 

γs接触区的黏附能由单位面积黏附能 (  )与接

触面积乘积给出: 

Uadh = −γsb (l0 − s) , (3)

l0

b

其中,   表示从纳米线黏附起点到拱桥最高点的水

平投影长度,   表示纳米线与基底之间接触区域的

宽度.

因此, 上述黏附系统的总能量为 

Utotal = Ub + Uadh =
6w2

0EI

s3
− γsb (l0 − s) . (4)

根据能量最小原理, 即系统在平衡状态下总能

量取极小值, 可得 

∂Utotal

∂s
= 0. (5)

由此推导出单位面积黏附能表达式为 

γs =
18EIw2

0

bs4
. (6)

该模型为定量评估纳米线与基底之间界面黏

附能提供了理论依据, 可结合实验所测得的拱形几

何参数, 计算出对应的界面黏附能大小.

 3   实验结果与分析

R2 ≈ 0.99

w0 = (192± 2)

sL = (3171± 54) sR =

(3491± 40)

I = 5
√
3t4/144

E =

480 GPa

图 3(a), (b)分别展示了采用 OM微纳操纵技

术在 Si基底表面搭建起来的 SiC纳米线网格的OM

照片和对应的 SEM照片. 随后, 利用 AFM对交叉

格点进行形貌表征. 如图 4(a)所示, 典型交叉格点

处的 AFM图像清晰显示出纳米线在交叉区域形

成对称的拱形空间结构. 图 4(b)显示了纳米线横

截面的二维 (2D)AFM 轮廓图, 测得其厚度 t 约为

97 nm. 进一步地, 由于 AFM难以准确识别拱形起

始位置, 本文采用 (1)式对轮廓曲线进行拟合, 从

而更准确地提取拱形结构的高度和跨度参数. 考虑

到拱形结构左右可能存在一定不对称性, 拟合时对

左右两侧分别处理以提升精度. 图 4(c)为交叉格

点处纳米线拱形结构的 2D AFM轮廓图, 可用于

精确分析其空间构型. 左右两侧拟合优度  ,

对应得到的拱形高度为   nm, 左、右

两侧的半跨度分别为   nm和 

  nm. 图 4(d), (e)显示的 SEM图进一步

确认了纳米线的拱形结构轮廓及纳米线的六边形

横截面形貌. 测得纳米线的等效直径约为 120 nm,

结合 AFM测得的厚度结果, 表明其截面接近正六

边形.  故其截面惯性矩可表示为   .

进一步将上述参数以及 SiC纳米线的杨氏模量 

 
[35] 代入 (6)式 ,  可计算得到左右两侧的

 

(a) (b)

20 mm 20 mm

图 3    通过 OM微纳操纵技术在 Si基底表面搭建的 SiC

纳米线网格　(a) OM照片; (b) SEM图片

Fig. 3. SiC  nanowire  grid  assembled  on  a  Si  substrate  via

OM-based micro/nanomanipulation: (a) OM image; (b) SEM

image.
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γL = (0.176± 0.016)

γR = (0.150± 0.010)

γLR = (0.163± 0.013)

(0.121± 0.010)

(0.158± 0.024) (0.175± 0.033)

γSiC/Si = (0.154± 0.030)

界面黏附能分别为:     J/m2 和

  J/m2, 以及两侧黏附能的平

均值   J/m2.  这一结果表明 ,

纳米线拱形两侧具有相似的黏附特性, 与拱形结构

整体上较好的对称性相一致. 此外, 还测量了另外

3根厚度分别为 112 nm, 121 nm和 149 nm的 SiC

纳米线, 分别得到的界面黏附能为  ,

 和    J/m2. 为便于比

较, 图 5为 4根 SiC纳米线拱形左右两侧的测量结

果, 最终获得 SiC纳米线与 Si基底之间的界面黏

附能  J/m2.

从理论角度分析, SiC纳米线与 Si基底之间

的界面黏附主要来源于 3种物理相互作用: vdW

力、毛细力以及静电力 [23]. 然而, 在本研究中, 所有黏

附能测试均在相对湿度为 30%的恒定环境条件下

进行. 在此湿度条件下, 一般认为界面难以形成稳

定的、对黏附有显著贡献的液态水桥结构, 因此毛

细力的贡献可视为次要因素或基本忽略不计 [39,40].

此外, SiC与 Si均属于以共价键为主的晶体材料,

其表面原子结构稳定, 化学惰性较高且可极化性较

低 [41], 显著区别于 ZnO或 ZnS等具有较强离子性

和高可极化性的晶体材料 [42,43]. 更重要的是, 实验

过程中未施加外电场, 且通过严格的样品处理和接

地措施, 最大限度地减少了静电荷的意外积累, 因此
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图 4    Si基底上 SiC纳米线拱形　(a) 拱形的低倍 AFM照片 ; (b) 纳米线横截面的 2D AFM照片 ; (c) 纳米线拱形轮廓的 2D

AFM照片以及拟合的轮廓曲线; (d), (e) 纳米线拱形的低倍 SEM照片和纳米线的高倍 SEM图片

Fig. 4. Arched SiC nanowire on Si substrate: (a) Low-magnification AFM image of the arched nanowire; (b) 2D AFM image of the

nanowire  cross-section;  (c)  2D AFM profile  of  the  arched  nanowire  and  the  fitted  contour  curve;  (d),  (e)  low-magnification  and

high-magnification SEM images of the arched nanowire, respectively.

 

SiC-Si
ZnS-Si
ZnO-Si

0.3

0.2

0.1

0

黏
附
能
/
(J
Sm

-
2
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

厚度/nm

vdW-SiC/Si

vdW-ZnS/Si
vdW-ZnO/Si

图 5    大气环境下三种纳米线与 Si基底之间的黏附能与

纳米线厚度的关系. 图中的三条虚线对应于三种纳米线与

Si基底之间的 vdW黏附能的理论值

Fig. 5. Relationship between adhesion energy and nanowire

thickness  for  three  types  of  nanowires  on  Si  substrate  un-

der  ambient  conditions.  The  three  dashed  lines  in  the  fig-

ure  correspond  to  the  theoretical  values  of  van  der  Waals

(vdW)  adhesion  energy  between  the  three  types  of

nanowires and Si substrate.
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静电力的贡献也应被排除为主导因素. 综合上述分

析, 可以合理地推断, 本实验条件下 SiC纳米线与

Si基底之间的黏附能主要由 vdW相互作用主导.

为验证上述推断, 可采用下式对 vdW黏附能

的理论值进行估算 [23]: 

γvdW =
ASiC-Si

12πD2
0

, (7)

D0 = 0.2 ASiC-Si =
√
ASiC ·ASi

ASiC=2.5×10−19 ASi=2.0×10−19

γvdW–SiC/Si ≈ 0.148

其中   nm为截止距离,   ,

  J和   J[44] 为SiC纳

米线与 Si基底的黏附界面的等效 Hamaker常数.

所获得的理论估算值   J/m2, 与

实验测试结果 (约 0.154 J/m2)高度吻合, 进一步

印证了 vdW力在 SiC-Si界面体系中的主导作用,

并表明本文所提出的交叉堆叠拱形测试法在定量

表征纳米线/基底间黏附行为方面具有较好的准

确性.

w0 =

(94± 2)

sL = (5010± 45) sR = (4657± 42)

按照和前面类似的方法, 我们测量了 ZnO与

Si基底之间的黏附能. 图 6(a)为 Si基底表面上两

彼此交叉叠放的 ZnO纳米线的交叉格点位置的

AFM照片. 相应地, 我们在图 6(b)中展示了纳米

线拱形的 2D横截面轮廓. 通过方程 (1)分别对纳

米线拱形的轮廓进行拟合可知,  拱形高度  

  nm; 同时, 拱形左、右两侧的半跨度分别

为   nm和   nm. 拱

形两侧具有较好的对称性, 也说明两侧的黏附能

t = (334± 1) d = (290± 5)

E = 140

(0.116± 0.017)

γZnO/Si = (0.120± 0.034)

比较接近. 同时, 结合AFM和 SEM分析可知, ZnO

纳米线具有近乎理想的光滑表面, 厚度和宽度分别

为   nm和   nm, 呈现出近

乎正六边形的截面, 如图 6(c), (d)所示. 将上面的测

量结果和 ZnO纳米线的杨氏模量   GPa[35]

代入 (6)式, 可计算得到该纳米线与基底之间的界

面黏附能为   J/m2. 在实验中共测量

了 4根不同的 ZnO纳米线, 获得的界面黏附能为

  J/m2. 同时, 为了便于对

照, 我们也将所测量的 4根 ZnO纳米线拱形左右

两侧的黏附能总结在图 5中.

(0.051± 0.032)

从实验结果来看, 本研究所测得的界面黏附能

与 Galan等 [45] 采用 AFM探针对 ZnO涂层与 Si

基底之间进行测量所获得的结果 (约 0.100 J/m2)

较为接近, 同时, 也与Mead等 [25] 通过基于光学干涉

的拱形方法所测量到的大气环境下的 ZnO纳米线与

Si基底的界面黏附能的标称值   J/m2

数量级相同. 但需要注意的是, Galan等 [45] 所合成

的 ZnO涂层是多晶而非单晶, 且其表面形貌未经

表征, 因此所获得的测试结果仅具有参考意义; 而

Mead等 [25] 在测试中采用的基于光学干涉的方法,

不仅纳米线拱形的搭建和表征过程比较复杂, 而且

还要求纳米线在长度方向上具有很好的均匀性, 否

则需要采用比较复杂的计算方法才能获得较为准

确的测量结果. 这不仅会导致我们需要对纳米线的
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图 6    Si基底上 ZnO纳米线拱形　(a) 拱形的低倍 AFM照片; (b) 纳米线拱形轮廓的 2D AFM照片以及拟合的轮廓曲线; (c) 纳

米线横截面的 2D AFM照片; (d) 纳米线的高倍 SEM图片

Fig. 6. Arching  profile  of  a  ZnO nanowire  on  a  Si  substrate:  (a)  Low-magnification  AFM image  of  the  arched  nanowire;  (b)  2D

AFM profile of the arched contour with fitted curve; (c) 2D AFM image of the nanowire cross-section; (d) high-magnification SEM

image of the nanowire.
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形貌和尺寸进行繁琐而细致的测量, 需要利用复杂

的计算公式, 而且还会因为纳米线的尺寸不均匀性

而导致测试结果出现很大的误差. 相比之下, 本文

提出的方法通过纳米线的交叉堆叠形成跨度较小

的拱形结构, 实验过程更为简便, 同时由于跨度有

限, 可有效减小纳米线沿长度方向的直径变化对测

试结果的影响.

AZnO =

0.92× 10−19

γvdW-ZnO/Si ≈
0.090

γZnS/Si = (0.196± 0.049)

AZnS = 1.7 ×
10−19 γvdW–ZnS/Si ≈ 0.122

理论上,  利用 ZnO的 Hamaker常数  

  J和方程 (7), 可以计算出 ZnO纳米

线与 Si基底之间的 vdW黏附能为  

  J/m2. 很显然实验上测量到的值 ((0.120±

0.034) J/m2)要明显高于理论上的 vdW黏附能,

这与前面所测量的 SiC纳米线与 Si基底有明显的

不同. 这种差异性可能主要归因于纳米线材料本

征性质的差异. SiC和 Si均为共价键合材料, 其表

面电中性, 界面静电作用可以忽略, 因此实验值

与理论计算高度一致. 而 ZnO为具有离子键特征

的极性晶体, 其晶体结构中 Zn2+和 O2–呈交替排

布, 导致纳米线形成极性表面. 当纳米线与 Si基底

接触时, 由于其表面为极性终止面, 界面会发生明

显的电荷极化, 从而在原有 vdW力之外引入附加

的极化耦合作用, 导致实际黏附能明显高于单纯

的 vdW理论预测. 为了进一步验证这一作用机制,

我们也采用上述交叉堆叠拱形方法测量了具有离

子晶体结构的 ZnS纳米线与 Si基底的黏附能, 所

获得的实验测量值   J/m2

(4根 ZnS纳米线的具体测量值见图 5), 与 Akhtar

等 [29] 测量的 ZnS纳米带与 Si基底之间的黏附能

0.2  J/m2 比较一致 ,  但是要比利用  

  J所计算出 vdW理论值   J/

m2 高出约 60%. 由此也说明, 尽管具体作用机制和

定量解释尚不完全清楚, 但由具有极性表面的离子

晶体材料所形成的黏附界面, 会因电荷极化而显现

出明显高于 vdW理论所预测的界面黏附能.

 4   结　论

本文提出了一种可在大气环境下直接测量多

种纳米线与基底之间界面黏附能的新方法: 基于

OM微纳操纵技术的交叉堆叠拱形测试法. 通过

对 SiC, ZnS及 ZnO 纳米线与 Si基底的系统对照

测试发现: 非极性 SiC/Si体系的黏附能 ((0.154±

0.030) J/m2)与对应的 vdW理论值 (约 0.148 J/m2)

高度吻合, 表明其界面行为主要由 vdW力主导;

而极性 ZnS/Si  ((0.192±0.043)  J/m2)和 ZnO/Si

((0.120±0.034) J/m2)体系则由于表面极化诱导的

静电增强效应而表现出显著增强的界面黏附效应,

远高于对应的 vdW理论值. 该方法具有操作简

便、精度高和良好的普适性等优势, 可拓展应用于

多种微纳结构 (如纳米管、二维材料), 为解析复杂

界面现象提供了可靠的平台和高效的研究手段.
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Abstract

Adhesion  at  the  nanowire-substrate  interface  plays  a  critical  role  in  determining  the  performance,

integration density, and long-term reliability of micro/nano devices. However, existing measurement techniques,

such as peeling tests based on atomic force microscopy and in-situ electron microscopy techniques, often suffer

from operational complexity, limited environmental applicability, and large measurement uncertainties. To solve

these  problems,  this  study  proposes  a  cross-stacked  bridge  testing  method  based  on  optical  microscopy

nanomanipulation  (OMNM),  which  can  directly  and  quantitatively  measure  nanowire-substrate  interfacial
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adhesion  energy  under  ambient  conditions.  In  this  method,  nanowires  are  precisely  stacked  on  the  target

substrate  to  form  a  grid  structure,  where  miniature  bridges  spontaneously  appear  at  the  intersections.  The

bridge geometry is governed by the mechanical balance between nanowire bending deformation and interfacial

adhesion. By combining Euler–Bernoulli beam theory with the principle of energy conservation, a quantitative

model is  established to correlate arch geometry with adhesion energy,  thereby realizing reliable measurement.

Using this  method,  we measure the adhesion energies  of  SiC,  ZnO, and ZnS nanowires  on Si  substrates.  The

SiC/Si system yields an adhesion energy of (0.154 ± 0.030) J/m2, which is in excellent agreement with the van

der Waals (vdW) theoretical value (~0.148 J/m2), confirming that its interfacial behavior is dominated by vdW

forces.  In contrast,  the measured adhesion energies  for  ZnO/Si  ((0.120 ± 0.034)  J/m2)  and ZnS/Si  ((0.192 ±

0.043)  J/m2)  are  significantly  higher  than  their  corresponding  vdW predictions  (0.090  J/m2  and  0.122  J/m2,

respectively). This discrepancy is attributed to surface polarization in ZnO and ZnS nanowires, which induces

additional  electrostatic  attraction  and  thus  enhances  interfacial  adhesion.  These  findings  not  only  reveal  the

coupling  mechanism  between  vdW  forces  and  electrostatic  interactions  in  polar  nanowire  systems  but  also

provide  new  experimental  evidence  for  understanding  complex  interfacial  phenomena.  The  proposed  OMNM-

based cross-stacked bridge testing method offers advantages of operational simplicity, high accuracy, and broad

applicability.  In  addition  to  nanowires,  it  can  be  extended  to  other  low-dimensional  nanostructures,  such  as

nanotubes and two-dimensional materials. Looking forward, this approach holds promise as an efficient platform

for  building  adhesion  energy  databases  of  realistic  systems  and  for  advancing  mechanistic  insights  into

interfacial adhesion. Furthermore, it can provide valuable guidance for the design, optimization, and reliability

evaluation  of  next-generation  nanoelectronic  and  optoelectronic  devices,  thereby  contributing  to  micro/nano

fabrication and functional device engineering.
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