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罔3 27璃璃毛剖导致的键舍裂纹

图3 28调整参数并抛光后得到的形貌良好的孔

3 6流道封闭超厚带图形玻璃一硅硅玻璃的四层键合

3．6 1阳极键合的机理

阳极键台过程实质是同体电化学反应过程，其键合过程如图3 29所不，在

键合温度条件下．玻璃中的碱金属离了受热离解，通电后施加于玻璃与阳极硅

之问的电场使玻璃中的碱金属离子(主要是N a‘)从阳极附近迅速向阴极移动，

并在阴极表面析出，在玻璃与阳极界面附近形成约儿微米厚的极化碱金属离了

耗尽层，负电荷在该耗尽层内积累：同时在阳极表面产生相应的镜像电荷，在玻

璃耗尽层中产生高强电场，玻璃厚度方向上的电压降主要在耗尽层区域．非耗

尽层区域电捱降较小．耗尽层附近电场高达108V／cm[2，3]，电场在阳极硅和玻

璃界面产生了巨大的静电场吸引力，耗尽层中氧负离了向阳极硅界面移动，使
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玻璃的耗尽层产生弹性变形及黏性流动最终与硅表而紧密接触。罔3．29(b)为

玻璃与硅通过静电力紧密接触：阿3 29(b)为由于加热作用，在玻璃中产生丁

离了电流，使玻璃产生了耗尽层，氧阴离了受静电力作用迁向界面并与硅表面

反应，形成si—O键：图3．29(c)为当耗尽层大到一定程度，反应停止：图3 29(d)

为阳极连接中电流过程，表明了一些典型的数值，过程(a)一(c)的电流在x

轴上标出。在硅／玻璃界面处发生了不可逆的氧化反应，连接界面前沿的si+、

0’离子相键舍形成一si o_si-结构，并与玻璃耗尽层的氧负离子及网络基体构成

硅氧复合氧化物，从而完成|瞬f『I|键合。按照kerkendal效应，固相反应过程主

要受界面两侧元素浓度梯度影响，且温度较高时反应速率较大，此时垂直于界

面的静电场吸引力成为促进固相反应和提高键合质量的主要因素[7，8]。而随

着键合时间延长，玻璃的耗尽层厚度增加，电流迅速减少，最后稳定在一很小

数值上。图3．30所示的过渡层的形成就充分说明在电场力作用下，玻璃中的氧

负离了向界面迁移，使得玻璃界面发生了弹性变形和黏性流动与硅界面紧密接

触．晟后发生氧化反应生成硅氧复合化台物，形成永久键合。
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圈3 30阳极键台过程示意图
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3．6．2第一块冒板键合过程

散热流道第一块冒板的键合采用EVG带有双而对准功能的键合机，玻璃上

的标记来自于溅射燃烧腔图形后再腐蚀Au、Ti层，用光刻胶对对准标记和引导

槽做了保护，腐蚀结束后再做键合前的清洗。

冒板键合过程简述如下：

用标准的RCA溶液清洗，清洗温度为60～80℃，RCA溶液配比为

(NHaOH：H20。：H20=0．25：l：5)，最后用去离子水清洗并用氮气吹干。将HOYA SD2

玻璃硅片叠放并夹持于专用键合试验炉平台的正负电极之间，硅片接正极，玻

璃接负极(图1)用类似光刻时的双面对准系统如图3．31，利用清洗前预留的溅

射标记将冒板小孔与流道小孔严格对准。由于玻璃、硅片都超厚，为增加可形

成耗尽层的离子数目，增加玻璃的电导率及黏滞性流动，温度为热匹配区(图

3．32为HOYA SD2玻璃与单晶硅片的热膨胀系数曲线)的上限400℃，最高直

流电压为1000V，压力为1MPa，时问为6min(进入键合腔包括抽真空的时间为

15min)。加热炉升温速度为10℃／min，试件键合后随炉冷却，冷速为4℃／min。

从键合系统记录的电压、电流、电荷、温度、压力曲线看(图3．32)，电

压分三次加载到芯片，形成耗尽层的初始电流建立稳定，并且与电压有很好的

相应，键合后期电流减小，共价键生成，符合阳极键合的基本规律。最终得到

了表面暗灰的良好键合表面，如图3．33。微观上难度最大的燃料加注流道与玻

璃键合牢靠，没有坍塌，如图3．34．

值得注意的是又于冒板和硅硅键合后的硅片都很大程度超过了标准键合厚

度参数，采用了大电流、大电压、大压力、高温度，HOYA玻璃表面析出钠络合

物明显，形成斑点如图3．35，由于燃烧腔键合片上有大通孔，故在底座上也留

下了对应斑点，如图3．36．

81
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罔3 3l阳极键台系统简图

呈
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图3 32键合对准

图3．33 HOYA SD2玻璃与硅片的热肛配曲线
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幽3 34键台过程中各参数跟踪曲线

图3 35键合表面暗灰色，键合良好

图3 36最小尺寸的燃料隔离壁也牢靠键合
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图3．37极限参数下玻璃表商析出的钠络合物

图3．38析出物通过燃料孔、测压孔沉积在底座上

3．6．3第二块冒板键合过程

3．6．3 1键合难点

如果沿用第一片流道胃扳的键合方案，会有以下问题：

I)阳极键合是玻璃与阴极相连，硅片接阳极。在高温高电压下，玻璃里面的

Na20电离成Na+和02，在外加电场作用下Na+向阴极漂移，从而在玻璃一硅的

界面处形成带负电荷的耗尽层，与带正电的硅片形成很强的静电引力[8．9]。但

玻璃硅玻璃键合结构，其上电极与下电极接触的都是玻璃，当第二片带通孔的

玻璃片在上面接触阴极时．对于原来第一次键合的片了来说就是施加反向电压。

采用同样工艺程序和工艺参数时，反向电压会破坏第一次键合时玻璃一硅界面处

建立起来的电荷分布，使剩余02一离了在高压下又被拉回到玻璃里面，引起玻璃

里面的屯荷重分布，从截面处肉眼可看到从玻璃一硅界血上有向玻璃里面延仲、
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破坏局部玻璃结构的痕迹，表而J一看就是麻点密巾，结构小牢固。

2)三层键合时．如果前期第一次键合与磨抛处理不当，会累积很多的应力引

起整个结构的变形与翘曲，在二次键合时发生裂片。

3 4．3 2第二块冒板键合工艺

问题的核心就在于加电机构，既要保证第一块玻璃的耗尽电荷区不被破坏，

又要保证第二块玻璃的电场稳定建立。我们采取了两种措施：

1)制作个小巧可靠的电极与夹具chuck上的加电点space相连，搭结在硅

J{r如图3 39．避免与r电极相连。这样硅』{的两谢都与玻璃进行阳极键合，

不会打乱原有建立的内部电荷分布和键合效果，从而形成牢同键台界而。

图3．39增加给硅片加电附件

2)底座上加垫一块石墨板，阳极扳也用石墨电极，这对上几步积累的应力

是很好的缓冲，保证不裂片。

最终应用与第一块冒板相似的参数，得到了牢靠的键合结果，是也南于钠析出严

重而有表面斑点如图3 40，但内部完好。
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图3 40极m条件r第一块冒板表面的析出物

3 7保护性划片

3 7 1划片基本过程及设备特点：

如图3 41所示包括真空吸附式装片、划片刀位置校准、树脂刀高速切割、清洗、

吹干、卸片等步骤。图3 42所示为划片机组要部位结构，尤其要注意吸附托盘I

的结构。

装片 位置技准 切割清洗，干燥 卸片

露转*南c叁。，④*镯
崮3 41划片流程
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罔3 42划片机组要部位结构，尤其要注意吸附托盘上的结构

3．7 2划片难点：

对于此辟玻璃玻璃辟键合片的挑战在于：

1)整体厚度很厚达3mm，并且材料不单一， 刀很难划透、并且保持界面不受

损伤。

2)整个吲片上有许多燃料加注孔、测压孔、冷却剂孔形成的通孔，兀法直接吸

真空同定。

3)不是所有cell的结构都致，有喷射口敞开的也有喷射口封闭的，导致在同

一刀上有不同的深度，这就需要不同深度划片。

4)划片对冷却液、划片废渣可能会进^流道必须保护。

3．7．3问题解决：

I)采用双血对准划片的I。艺。

2)加蓝膜阻挡通孔，保证吸真空顺利如图3 43。

3)对喷射口敞开结构．浅划i Im，保护冷却液不会从喷n污染芯片。

4)对每一次划H步骤，都用蓝膜保护非划片部分，防止冷却液从通孔堵死流道微

孔如图3 44。
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图3 43与底座接触的通孔用蓝膜保护

图3 44正面每个cell均粘蓝膜保护流道不受阻

最终，得到了横断面平整(如图3 45)，燃烧腔喷口形貌完好(图3 46)的裂

片结果．燃料加注孔、测压孔、冷却剂孔均用蓝膜保护(罔3 47)，且燃料加

注微孔末受切割液堵塞(罔．{48)。
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图3 47燃料加注孔，测H孔、冷却剂孔均用蓝膜保护

图3 48氧化剂和燃料加注孔未受堵塞

纩：|}|I整彩～冒
霭潮期
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3 8微推进器与KOVA管的封装及与测试台的匹配

3．8 l推进器封装方案

整体方案如图349，上方管路连接推进器芯片和外围的封装结构；F方留的

螺纹孔是为q推进器提供燃料和冷却澉提供的接I J。虽然推进器的芯“本身很

小，但是封装以后，尤其是连接丁供气管路和冷却液管路之后，占的空间变大，

结构也娈得相当的复杂。

图3 49封装方案

3 8 2推进器封装难点：

1)推进器与KOVAR管的连接

推进器玻璃冒板上的燃料加注孔、测压孔的直径仅有0 9mm，为使燃料和冷

却液能准确注八，必须使用直接与之匹配的细管，同时还对细管本身利它们的衔

接部位提出了耐压至少13个大气压的要求，并且．粘接管了与芯片叫极易堵塞

管子下方仅100微米厚度的流道入11。

通过反复试验，我们选择了proxy putty塑铡土做为密封介质，由于这种胶

是一种双组分胶，初始混台时呈橡皮泥状，可塑性很好，便于对KOVAR管的支撑

定型：不加热时流道性不明显，不易堵塞流道。

利用这些优点，采用了常温衔接管路与芯片，静置30min．待水分部分挥发

后，加热软化，增加与缝隙和表面的填充性和附着力，如此反复在70摄氏度烘

箱中作3个温度循环，密封牢靠，表面也会很坚硬(如}冬i 3 50)，同时起到了结

构胶的作片j，可以防止币锈钢盖板对管路引入的外力导致管予脱落(如图3 51)。
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图3．50兼做密封和结构的塑钢土连接KOVAR管

图3 51密封介质同时支撑顶盖

2)由j‘KOVAR管比较昂贵，凼此对外围的KGVAR管重复利用，这就涉及到了推

进器卜一次性封装的KOVAR管与底座管子的衔接方集，同样的耐J土和可拆卸连接

是难点。
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尝试，两种办案：

l聚四氟管做连接支撑，热缩管密封．朝l阿3 52，但这种方案在3个人。t

压就很小稳定，个别管路爆裂。

2采用余属眭接，使川 种取通连接器，其中包括退火后的不锈锕卡塞做

为密封俐如图3 53，保证r至少13个大气压的耐压，而且可拆卸操作。但是标

准双通没有0 9mm直接，故先用电火花线切割切出2cm长度的不锈钢管作为转接

管，考虑到KOVAR管是铁镍钴合金，埘银钎焊焊料有很好的附着力，并且钎焊的

焊料在高温下可以深入不锈钢管0 5一l册，对耐压密封很合适，胃这段转接管与

KOVAR管采川钎焊连接如图3 j4，最终的连接效果期J图3 55。

图3 52聚四氟管+热缩管连接方案

图3 53退火后的不锈铡密封仁件 图3 54银钎焊不锈钢1，KOVAR管

一噶、＼_j褂r一移芝
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幽3 55整体的可拆卸连接图

3．9测试平台的搭建与部分测试结果

3．9．1冷流测试平台框架

冷流实验台含4个流体流路，分别是氧气流路、甲烷流路、冷却剂的流入流

路和流出流路．如图3 56所示。甲烷和氧气在进入推力器之前分别变为2个分

支，以分别进入2个喷注器中。冷却剂为乙醇或去离予水，冷却剂贮箱需设计

增压装置。冷却荆在进入推力器之前也变成2个分支，流出推力器之后，2个

分支重新汇合成1个流路。这些流路的人口和出口与MEMS双组元微推力器内

部流道相互对应。冷流实验台和封装好的微推力器的接口统一使用lcm直接锥

螺纹卡头。

气体推进剂的入口压力能够调整，调整范罔是2 Obar～15 Obar，晟高压力能

够达到并维持在15 Obar，{；{差--+0 5bar。两种推进剂的总流量为0 zg／s～5 Og／s。

冷却剂出口压力约为1bar，其入口H{力能在2 0～15 Obar之间变化以调整冷却剂

流量，冷却剂总流量为0．Sg／s～6 sg／s。设计燃烧室压力最大为12 5bar，测晕燃
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烧室雎力的压山讣的能测量的最人压力人于12 5bar。
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图3 56 MEMS烈组元微推力器实验台示意图

3．9．2冷流测试平台模块

一、最终推进器组装后的测试平台为凹大扳块：

管路供气、供冷却液部分，如图3 57为包含了减压阀、过滤器、电子流量计、

电磁阀。

图3 57管路供气、供冷却液部分

号
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二气源(罔：{58)，水源(翔：{5q){}ff分。提供0’2j个人。t压的纯氨‘L。0“15

标准大气压的去离子水。

图3 58取路气源 图3 59带过滤的去离子水泵

三外围传感器

对于冷却剂进出口温度测量，选用sTT_T系列铂电阻温度传感器，该系列采

用不锈钢外壳封装，内部填充导热材料和密封材料灌封而成，尺寸小巧，适于高

压流体管道温度测量。对于推力器外表面处温度测量，选用最简单方便的STTT V

系列热电偶温度传感器。STTT—V系列热电偶温度传感器用外带绝缘的热电偶丝

材焊接而成．是测温产品里结构最为简单的一种，响应速度极快．适用于快速温

度测量．满足洲《量推力器表面温度的要求。

南于使用单摆的扰动感应推力，单摆使用钢制作，位移较小，所咀选用电涡

流位移传感器。传感器由探头、加妊电缆、前置器组成。电涡流传感器是以高频

电涡流效应为原理的非接触式测量位移一振动传感器。它能以高线性度、高分辨

率对进入其测量范围内的金属物体位移及运动状况进行测量。

选用sT型非接触式位移振动传感器，探头直径为nmm，线性量程4mm，线

性误差±1％。传感器探头感知位移信号，信号通过加长电缆传输进入前置器．前

置器输出电压信号0到5V。为对位移信号进行采集，需要将前置器输出到数据

采集譬，采集}与汁算机相连，通过相应软件，对信号进行采集、保存。采用的

数据采集卡为1 208FS，属于八通道数据采集卡。图3 60为电涡流位移传感器。
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图3 60为电涡流位移传感器及数据采集卡

旧与封装底座衔接部分

测量系统与封装好的推进器的连接关系体现在气路、水路的连接和位移传感

器的连接。如图3 61气路、水路连接统一采用金属密封，聚四氟管连接。图3 62，

位移传感器安装与碰口位置单摆比较敏感的r方。

图3 61气路、水路连接统
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图3 62位移传感器的安装

3 9．3推力测量

由于目前是冷流试验阶段，推力并不是南燃料燃烧产生，而足由四个燃料加

注孔通高压气体．进入燃烧室直接产生推力，具体测量过程如下：

准备好实验台．连接好电源线和信号线．验证系统密封性能。打开计算机上

的数据采集软件，进八数据采集界面，『司时等待气体流量计的示数稳定下来归零。

打开气瓶，打开电磁阀，开始数据采集，调节减压阀出口压力，观察气体流

量计读数。当到达菜一预定的流最点．停止调整减压阀．观察单摆的摆动，当稳

定一段时间后，停止数据采集，关闭电磁阀，关闭减压阀，关闭气瓶阀门。对己

采集数据进行记录．重复上述步骤．得到几组数据，最后统一进行分析。

本实验巾需要测量的数据包括气体流量、压力以及电涡流传感器的电压信

号。调节减压阀的出口压力，政变气体的流量，从而使单摆产生不同的位移。

实验时，之所以先打开电磁阀，而不是先升高压力后再打开电磁阀，有两点

原因。第点．如果后打开电磁阀．那么电磁阀打开一瞬间气体流率很高，但是

不能维持；第二点，瞬间的高速气流给摆带来瞬间的速度．导致振动迟迟不能稳

定，这种情况下的实验曲线如幽3 63所示。这条曲线说明突然的气流带来一个

大的偏转，但是很快又变小，还有较大的波动。因此实验时采取先打丌电磁阀的

方式。

第橐童窭
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崮3．63高压气突然释放响应曲线

实验中发现，由于使用的是4L的小气瓶，气瓶内压力迅速降低。而气体流

量不仅与减压闷出口压力，而且与气瓶中压力有关。而且，由于气体流量为热式

传感原理，无需压力进行换算，因此，压力参数在本实验中的参考意义不大。事

实上，如果使用推进器做冷流实验，那么该压力则是气体状态的重要参效之一。

但是本实验中只需关心喷管出口处的气体状态．所以从这个意义上讲，压力测量

意义也不大。因此，以流量为变化量，测量三组数据，分别是在流量为24nL／min、

32nL／min和40nL／min下测得的。三次测量得到的位移信号曲线图3 64所示。

■}曼!o’’。_一 。p哩E?!，。。。。’一 =?曼}f，’。’。’一一 ：：

一一二一 ⋯⋯ 一；一一
l 2

．一+． H 一⋯ ⋯

图3 64三次测量采集曲线

经过整理，得到以下数据表格。

三次测量整理所得数据

实验数据分析

奉实验中使用的喷管截面为圆形，与第二章中测量方法与理论推导的情形不太一+

样。而且，由于喷管不是原来系统中所有，因此没有固定部分，实验对仅仅靠手
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来控制使其不动。由此可见，实验数据是很精确，以下分析仅仅进行估算。

估算的原理就是动量方程，喷管出口气体水平方向速度都被消耗用作给靶提供转

矩。进行简化，假设喷管出口气压就是大气压，出口质量流率为Q，速度为V，

出口截面面积为A，出口气体密度为P，喷管出口中心到单摆支点高度为hl，单

摆面受力为F，单摆质量为m，电涡流位移传感器探头中心到单摆支点高度为h2，

探头所对点的位移为u，重力加速度为g，单摆偏转角度为a，单摆质心到支点

距离为L，易得

a=arctgu／h2 (4一1)

F=QV=Q2／Ap (4-2)

F=mgLsina／h (4—3)

表4．3实验时的一些常数

公式4-3是简化公式。将表格4．3中的数值和实验数据代入公式4-1、公式4—2、

公式4-3计算可得表4．4。

表4．4计算结果比较

截止目前，可以再13个大气压下稳定测量推力，但仍有燃料加注流道两侧

流量不对称的问题等待解决。
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第二部分结论

采用双掩膜工艺解决了深槽刻蚀燃烧腔的问题，防止了AOE时由于散热O圈

老化导致的厚胶变性颗粒回落腔体的问题。

应用bosch工艺高深宽比刻蚀燃料加注流道，散热流道，合理使用ICP的各

种参数，保证极薄的燃料隔离壁的垂直与表面洁净。

应用深槽甩胶、无版曝光、双面对准刻蚀燃料加注微孔、克服lag效应对散

热流道的损伤，同时避免了长时间刻蚀的“黑硅”现象，和流道的坍塌。

应用合理的预处理方案和参数，解决了大图形区的厚硅片的硅一硅键合，形

成了对准精确，非图形区无缺陷的键合界面。

用五段式脉冲，结合适当的焦平面，合适的辅助气体强度，对封闭流道的

HOYA玻璃进行激光打孔，保证了小孔的垂直度、抑制了尾椎毛碴；结合CeO抛

光，在尽量减小片厚损失的前提下，保证键合面的光滑。

结合HOYA SD2玻璃的热匹配性质和掺杂性质，使用合理的电压、温度、压

力参数，完成了超厚带图形玻璃一硅键合。设计专门的加电电极，保证不破坏第

一块键合片的耗尽层电荷，成功实现玻璃一硅一硅一玻璃的三明治键合。

充分考虑圆片上的通孔对吸真空的影响、防止冷却剂进入喷射口堵塞流道，

进行保护性划片。

使用钎焊、金属密封的方式完成了推进器芯片与KOVA管的封装及与测试台

的可靠连接。

对推进器芯片的耐压、通畅性、推力进行了测试，截止到论文结束，完成了

了冷流耐13个大气压，推力达30mN的测试。
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标准工艺的讨论，都体现了师长耐心细致的工作态度和对新人最大限度的宽容

和提携。田老师、孟老师、张玉荣老师、田雪佳、姚飞、商静怡、张美丽、戴

晓涛、刘鹏、陈妍卿，霍得、刘春梅给予的耐心配合也令我非常难忘。

感谢311、314、318过去的和新的各位同仁陪我一起度过的快乐时光!来日

方长!

最后感谢家人的爱与支持!


