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为了验证返种拉应力的存在，对直流电镀好的结构进行严格的冷阱释放．用

无水乙醇．异丙醇，环己烷各浸泡40min+40min，充分置换掉梁J割围的水分，再

用冷阱释升华掉固态的环己烷，排除掉水的表面张力产生的干扰。

释放后看到明显向上翘曲(图2 26)，可以说明离子补偿不及时引起严重析

氢时带来的拉应力．这对胩开关是致命的。
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图2．26常温电镀时的残余应力

而不降温度，光刻胶做牺牲层时，虽然没有铜种子层内驻氢析氨的问题

但由丁：光刻胶的支撑性不够，释放后多为压应力。(如图2 27)。

图2 27光刻胶做牺牲层时的粘连效应
一
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2．电镀速率下降。

降温导致的电流密度减小可以直接降低电镀速率。另一个潜在的影响是电解

水的增加导致了电流效率的降低，同样的电流密度，实际得到电子的金属离子变

少。这两个因素一起导致了电镀速率的下降。如表l为25摄氏度和65摄氏度时

对面积较大悬臂梁测量台阶后得到的电镀速率。

表1温度对电镀速率的影响

访、、～～趑逛 O．6 ASD 0．9 ASD 1．2 ASD

25℃ 0．70um 0．87um 1．OOum

65℃ 0．75um 0．95um 1．10um

3．镀液PH值下降。

KFC88电镀液ph值在65摄氏度时为7．5—8，此时光亮剂和金离子络合物的

活性最好。而且弱碱性环境有助于抑制水解反应往氢离子方向移动。因此电解水

后，氢分子更易形成，析氢明显。

4．表面光泽度下降。

添加剂活性降低导致表面光亮度略有降低，电流密度的减小导致的成核速率

减慢，晶粒变大，也会使表面形貌变差。

由此可见镀液温度降低带来的最大隐患是析氢加剧带来的残余应力，其次是

表而的光亮度下降。

2．4．3．5．降温引起的潜在问题的抑制

为了保证降温后的后遗症消除，最重要的是要消除降温后引起的以上四方面

问题，其中最核心的是在保证电镀基材中的氢分子团不膨胀溢出的前提下，仍保

证镀液中金离子的高迁移率，避免浓度极化导致的水解。

周期反向脉冲电镀理论上可以解决这个问题，以一个最简单的占空比l：1

的脉冲来说明，由于脉冲的一个工作周期内有实际电流的加载区，也有无电流区，

这样，在平均电流0．6asd的情况下，电镀瞬间电流可达到1．O—1．2asd(考虑到

畸变)，这样在实际电镀的半周期内可以保证很高的结晶过电压，保证很高的成

核速率，晶粒会很小。同时由于有电流的休整期，此时由于电镀半周期内导致的

悬臂梁表面的浓度差会得到补偿，金离子有足够的时间来补充耗尽层如图2．28，
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避免了耗尽层内发牛水解反应．这也就抑制了电镀层I：析氢后的残余应力。

图2 28离子恢复

通过这种瞬间的高结晶过电位保证结晶速率．穿插离子浓度恢复期的方式，

达到了抑制低位时水解过于严重的问题，改善了镀层应力。图2 29为实际使用

的dynaxmicrostar专用电镀电源，最高工作频率可达1500HZ。电流精度为lOmA

(此参数决定了被镀芯片的最小面积，电流精度不高会照成芯片的浪费，但是品

质不高的电源会在微电流是波形失真)，结合电镀的通过理论分析，结合500Hz

是在的频率，如图2．30为释放后长宽比达到100：3的悬臂粱的SEM照片，此厚

度为10岬．梁体笔直，无残余应力。

图2 29高精度电镀电源

图2 30最终得到的长直粱体
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2 4．3．6周期反向脉冲电镀后对悬臂粱其他性能的影响

2．3．3．6．1脉动扩散层电场对表面平整度的改善

由于使用脉冲电源，在被镀的悬臂粱表面，由于高频电场的存在，形成了周

期性的浓度梯度，即脉动扩散层，此脉动扩散层的厚度取决于峰值电流的大小和

电流源频率的高低。脉动扩散层的厚度决定了悬臂梁表面电场的分布模式。当脉

动扩散层的厚度远大于悬臂梁表面的不平整度相比较时，会对镀液中的电场起到

二次调整的作用，如图2 31下方脉动扩散层附加电场所示，在脉动扩散层的外

边界处，由于离子韵聚集，会重新形成个电场，此电场的方向与原电场相同。

当此脉动扩散层很厚时(与悬臂粱表面起伏相比较)，此附加电场在被镀结构表

面起伏处仍会畸变，使结构凸起部位电场强度变大，这种脉动扩散层的分布称为

宏观分布．在此部位金属沉积速率变大，会使突起进一步放大。

图2 3l薄的脉动扩散层导致的离子微观分布

当脉动扩散层的厚度可以和悬臂粱表面的不平整度相比较时，会对镀液中的

电场起到二次调整的作用。如图2 3l上方脉动扩散层附加电场所示。浓度梯度

导致的离子聚集面与悬臂粱表面的起伏有很好的跟随性，这样附加电场在悬臂梁

表面的分步重新变得均匀，抑制了表面凸起部位上电场的积聚，可以有效的改善

悬臂电场畸变引起的凸起放大。但这种薄的脉动扩散层的形成需要脉冲电源在保

证很高频率的同时，脉冲波形的畸变要小。如图是500i{Z时microstar电源的波

形。

一凰一垂



北京大学《LwR生}位论 觅^女息惜粱的制箭＆MEM$摊进镕』岂研究

2 4．3．6 2反向脉冲对表面平整度的改善

周期脉冲反向电源由两组独立的单脉冲电源构成，反向脉冲的应用，可有效

的抑制悬臂梁表面的凸起。使用峰值很高的反向电流，可以通过两种途径减小表

面的凸起：一是反向脉冲时的电场分布依然是凸起处电力线密集，在反向的时间

内，悬臂梁相当于是牺牲阳极，电场密度大的地方自然牺牲速度快．这就会使不

平整区自动整平如图2 32所示：二是对于表面尖峰根明显的凸起，尤其是由于

电镀模具的物理挤压造成的凸起．反向瞬间的高电流会在尖峰处产乍明显的能量

聚集，导致尖峰在热作用下“熔化”。囤2 33为光刻胶模具边缘的整平效应．左

图为直流，右图为0．9asd， 3『lI^反向脉冲。可见整平效应很明显。当这种整平

效应体现在微孔电镀时，即可抑制“狗骨”现象的发生。
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图2 32反向脉冲对尖峰的作用
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图2 33为光刻胶模具边缘的整平效应

2 4．3．6．3脉冲电源对电镀晶粒的改变

电镀凝结核的行成有赖于结晶过电位，在极限电流以下．结晶过电位越高，

形成晶核的速度越快，每个晶粒的体积就越小。但是一味的提高结晶过电位会导

致屯解水现象显著；甚至超过极限电流后镀层疏松。但是脉冲电源中由于有电流

休整期可以有效的提高正向脉冲的峰值，如图2．34中的0 9asd的电流密度．正
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向电流达到了2 7asd。这样，在有效电流不变的情况下，瞬间的结晶过电位可

以很高，如图2．34晶粒变小，表面就变光滑，同时镀层也更致密。

}—————Ⅲk————一。

图2 34高结晶过电位导致的小晶粒

2．4．3．6．4脉冲电源对镀层整体形貌的改变

脉冲周期反向电镀的高频、休眠期、反向脉冲、高结晶过电位四方面构成了

对镀层表面的综合改善，与直流相比较的改善在宏观上表现的也较为明显，如图

2 35所示。

Ⅸ：25

图2．35表面光泽对比

2．4 3 7低温结合脉冲电镀的扩展应用

以上六节总结的突破金电镀液的推荐温度，用常温结合适当的脉冲参数电镀

的方案，在另外一些无法容忍高温的电镀金方案中同样适用。比如，用干膜做模

具的电镀，当用KCF88电镀液推荐的65摄氏镀电镀时，干膜很快就脱落，使整

个模具失效，如图2 36。直接降温使用直流电镀时．由于低的离子迁移率，导

母丐峙姆母
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致析氢严重，大量的气泡同样会导致干膜起泡，如罔2 37

图2．38常温脉冲的良好结果
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他用与抑制铜种子层卜直接镀金起皱类似的T艺，可以既保证干膜不脱离，

由保证无析氢的气泡，如图2 38为脉冲结合降温得到的干膜模具内电镀深孔的

结果，电镀55mins后干膜模具依然完好无损，且电镀层关泽度根好。图2 39为

电镀结构的剖面。

electroplating model

圈2 39十膜电镀模具

2 5铜牺牲层悬臂粱释放工艺对比研究

铜牺牲层的释放核心原理仍是铜的腐蚀．腐蚀方案在锚区开口的讨论L}l有了

较为详尽的讨论，但在这步工艺中主要是关注FeCl3，NH40H．ItAC备种腐蚀方案

的横向腐蚀性，物理特性上对悬臂梁最小的伤害。在锚区开口方塞中希望横钻越

小越好，但是在释放时却要求横钻性能越高越好，FCl3方案和NH40H+H202方案

均横钻明显，故要优于冰醋酸加双氧水方案。同时又于氨水方案和冰醋酸方案均

有_般氧水参与反应．而双氧水的分解不可避免，因此会引入许多气泡，这会给悬

臂粱引入较为明显的干扰。因此最终选用氯化高铁方案。既能保证粱下方无残留

物，又能避免气泡的干扰。图2．40为氨水：双氧水：水(1：l：20)方案释放

30mins时，同一部位的电镜照片和显微镜照片，可见悬臂粱组下的铜仍然存在，

而其在水氧水分解的气泡作用下，悬臂梁的末梢已经有了翘曲。图2．41为氯化

高铁加盐酸方案腐蚀30mins时冷阱释放的结果，从图2 4l看到是悬臂梁的下方，

可见对于很宽的(50um)的悬臂梁，铜牺牲层被反应的很干净，而且没有任何翘

曲。图2 42和图2 43为整条样片的表面情况，可以明显看到图2 42的氨水方

案溶液中，样片表面分布有许多气泡。图2 43的氯化高铁方案溶液中，没有任

1扇r▲
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何气泡。这对梁的释放不会再引入仟何外力干扰。

图2 40氨水：取氧水

隘蘸密
一图2．41氯化高铁加盐酸方案速率快、无翘曲

图2．42含取氧水方案表面积聚气泡
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图2 43氯化高铁方案无气泡

第三章悬臂梁接触点热分布仿真

除了粱体的物理与电学性能，悬臂粱开关另一个重要的部位在接触点，接触

点的工作性能直接影响到开关的插入阻抗，开关的可靠性。刚时开关的失效大部

分的原因也是集中在接触点周围。其巾最容易导致失效的是当射频开关通过较大

功率时，由于局部电流密度大导致的发热熔融而失效。因此，对于接触点周围通

过较大电流时的仿真，是寻找发热最明显，最容易失效部位的有效方式。下面是

接触点仿真的建模、选材、加载载荷、仿真结果。

3．1接触点的建模

图3 l为悬臂梁开关的版图，红圈部分为接触区域。图3．2为实际建模的形

状，实际的悬臂梁用半圆球代替，粱下方的引线、氧化硅、硅层用圆柱形代替，

以保证边界条件的

图3．1仿真部位
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图3 2仿真模型

3 2材料的选取

整个悬臂粱结构包括衬底的材料如图3 3。触头与引线的衔接不可能是理想

接触，做在接触点处增加了一种电导率低于金的膜材料，如图3 4细节所示。

—一詈
图3 3材料定义
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图3．4膜材料定义

各材料参数分别为：

金：密度：19 3 g／cm3比热：129 5／kg-。C(其他的单位按照这个改过来)热

导率：318 w／cm*k 电阻率：2 4Q{m

赛贝克系数：一4 8e一5 v／c

s1：密度：2 328 g／cm3比热：700 j／kg*c热导率：150 w／cm*k电阻率：

2 14e7Q栅

SiO。 密度：3 1 glcd比热：745 j／kg*c热导率：14 w／cm*k电阻率：

2 t4e12Q蜘

仿接触膜材料：密度：19 3 g／c一比热：100 j／kg*c热导率：140 w／cm*k电

阻率：3Q+m

赛』J!克系数：一2 4e一5 v／e

3 3载荷加载：

有限元分割后如图3 5所示，solid 226自由网格划分，所有和空气的接触

面部用均布载荷23摄氏度．电流加载方向如红色箭头所指，从接触点到导线。
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图3 5网格划分

3．4仿真结果：

用电一热耦合的模型，当电流加载后，温度场的分布为如图3 6-3．9

图3．6加载电流后温度分布
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图3 7温度分部剖面

图3 9触点热分布
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从剖而煳3 8和3 9可以看}{{悬臂粱开关加载电流后温度展高的点并卟在接

触电阻较大的触点部位，而是在触点下方偏离引线引出端方向，也就是这个部位

更容易因热聚集而失效。这与实际开关失效的SEM照片相吻合，如图3 lo。

图3 10实验结果对照
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第四章结论

针对铜直接做牺牲层时锚区腐蚀方案做了全面的分析对比，结合后续工艺的

要求从速率、横钻效应、中间产物、对光刻胶模具的影响等方面全面考察了氨水

+双氧水、冰醋酸+双氧水方案、氯化高铁+盐酸方案，得出最佳的腐蚀方案。

对微米级结构的贵金属电镀方案做了系统研究，摸索了电流波形、电流密度、

温度、加热方式、极板布置方式、搅拌速率和方向、添加剂和光亮剂对电镀层的

形貌和力学性能的影响。

针对铜既做牺牲层又直接做种子层时的电镀起皱现象，排查各种可能因素，

整理出由温度为诱因结合水解而引发起皱的逻辑链，同时提供了初始的解决方

案。

对起皱初始解决方案引发的一系列副作用，通过以离子迁移率为核心的解决

思路，综合分析温度、脉冲时间、电流密度之间的耦合，得出了既能抑制起皱又

能解决潜在问题的全面的解决方案。

通过改进周期脉冲反向脉冲抑制残余应力、“狗骨”现象等副作用。最终得

到了一系列平整、笔直、释放彻底的悬臂梁。

对起皱敏感区做出仿真，合理的验证起皱逻辑链的合理性，预测影响悬臂梁

性能的敏感部位。

对悬臂梁开关的接触点的电一热性能进行仿真，找到最容易导致失效的热点

位置，与实际热失效的点有较好的吻合，指导版图设计。
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第一章引言

1．1微推进器研究背景

随着科学的进步，MEMS技术也得到飞速发展，已经深入到社会的领域，其

中最引入注目的就是在现代卫星技术中的广泛应用。MEMS即微机电系统，是利

用制造微芯片的工艺技术制造而成的微小型机械装置或部件。20世纪80年代以

来，微米、纳米技术发展迅速，星上探测器、数据处理和传输设备日趋小型化，

出现了质量lOOkg一--1000 kg的小卫星、10 kg一--100 kg的微卫星，甚至更轻的

纳卫星、皮卫星和飞卫星。微小卫星具有体积小、质量轻、发射灵活、反应快速、

研制周期短，以及功能密度比和性价比高等优点，而且多以星座形式部署，生存

能力强、侦察监视范围大、重访周期短，可满足应付突发事件和局部战争的需要，

军事上有较大的应用潜力。虽然单颗微小卫星的功能无法与大型卫星相比，但构

成星座和网络系统的微小卫星，在通信、信号侦察、照相侦察、导弹预警和气象

观测等方面能发挥独特的作用[1-4]

在以前，为了满足卫星小型化的要求和精确控制航天器的轨道调整、引力

补偿、位置保持、轨道机动及姿态控制曾经发展了几种微推进系统，如：微电推

进技术、微冷气推进技术、微激光等离子体推进技术，它们的特点不在于本身尺

寸的大小，而在于它们能提供l矿N·S～l ON·S的推力脉冲，可以为航天器

提供精确的控制。虽然它们都有非常突出的优点，但由于它们的体积和重量始终

降不下来，因此限制了它们在微卫星上的使用。当微卫星的质量小于lkg时，所

要求的最小推力脉冲很小：在lO。4N～10咱N之间，而且推力系统的体积和重量也

要求大大降低。传统的推进系统不易在提供这么小脉冲的同时也满足体积和重量

的要求。为了适应这种变化，在传统的化学推进系统的基础上，许多国家发展了

基于MEMS技术的微化学推进系统。它们不但在推力上满足要求，而且由于大范

围的采用了硅材料和基于硅的微加工技术，在体积和重量上也可以满足整体要求

[5． 6]。

1．2国内外微推进器的研究现状

1．2．1固体升华式推进器

固体升华式微推进器是基于固体升华分解的化学推进系统。其工作方式是：

固体推进剂升华分解为相对分子量较小的蒸汽，当具有足够压力的蒸汽通过蒸汽
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管路从一定尺寸的喷嘴喷出时，产生一定大小的推力。固体推进剂的贮存时问可

达几年。根据管路结构，固体升华式推进器可分为有阀门和无阀门两种。

升华式推进器的推进剂通常为碳酸盐或氨基甲酸盐，它们能升华分解为NH3，

CO：，和H：0。因为推进剂贮存在低压下，且推进系统不需要冷气推进的高压管路

和阀门(x,J-于无阀门系统)，所以整个系统的质量很小，可靠性也大为提高。另外，

其整体结构较简单，推进剂贮存密度高，也可大大减小系统的尺寸。

在有阀门固体升华式推进器中，固体推进剂贮存在一个固气两相平衡的封闭

轻质药室内，蒸汽管路与喷嘴间有一个控制推力的阀门，如图1．1所示。打开阀

门蒸汽从喷嘴喷出，产生推力，固体升华产生的压力很低。升华所需要的热量由

推进剂分解释放的能量提供，另外还需要利用外部加热器和航天器本身的结构，

对升华的速度进行热量控制。在一个简化推进系统内，推进器的理论比冲可达

784 N·S·kg～"-'833N·S·kg～。推力由蒸汽压力决定，故推力在一个推力脉冲

中的衰减取决于固体升华为蒸汽的速度。这种有阀门推力系统提供的推力和比冲

较低，但在微阀门和加热器的控制下，系统的反应时间很短。

一种典型的无阀门固体升华式推进器由药室和与之直接相连的喷嘴组成，

如图1．2所示。不工作时，推进剂降温，产生的蒸汽压力可忽略不计。工作时，

太阳光或外部加热源升华固体，产生蒸汽压力，提供推力。推力为lO叼N～lO。1N，

比冲为490 N·S·kg一,----,686 N·s·kg～，两者都较低，且系统响应时间也长。

加热推进剂所需的能量为2 kW·N～"--'3 kW·N～。通过加热喷嘴处的蒸汽(电阻加

热式推进器)，可提高蒸汽的压力，进而提高推进器的性能。

剂

图1．1有阀门 图1．2无阀门

升华式推进器的主要缺点是蒸汽倾向于凝结、固化在推进剂管路中或喷嘴处
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(特别是气体产物中的碳化物)。这会影响推进器的性能和使用时间[7]。

1．2．2液体微化学推进器

液体微化学推进器是基于电加热的化学推进系统，其工作原理是利用电能加

热工质，使之汽化分解，经喷管膨胀后加速喷出产生推力，工作方式与化学推进

基本相同。根据工质的加热方式，电热式推进可分为电弧式和电阻式两种[8，

9]。

基于MEMS技术，美国的E．V．Mulerjee等初步研制成功了基于硅芯片的电

阻式电热推进器。以往研制的高压气体推进器，需要贮箱和供应管路，质量很大。

基于MEMS技术的电阻式电热推进器则无需高压贮存设备，减小了整个推进系统

的质量，增加了卫星的有效载荷。

该装置通过电阻加热微蒸发室(由微加工制造)内的流体，产生蒸汽，当蒸汽

喷出喷管时产生推力。它有两种不同的设计：一种是喷管在侧面，如图1．3所示：

另一种是喷管在顶部，如图1．4所示。图1．3中，流体通过腐蚀生成的流体入口

进入蒸发室。因为硅是优良热导体，所以加热器置于推进器的表面。在不对称(侧

喷管)设计中，用玻璃密封蒸发室的一侧。玻璃为不良热导体，它可降低热损失，

提高加热器的效率，同时也可作为观察流体流动和微蒸发室中蒸发状况的窗El。

由于热仅由一侧提供，燃料在微蒸发室中的蒸发有很长的预加热过程。即使如此，

散布在硅片上的加热器也有足够的热接触和热传导率来有效地加热微蒸发室。这

种喷管布局可以实现所输出特征脉冲的最大化和优化。而在图1．4中，基片的厚

度和腐蚀技术限制了喷管的尺寸，尤其是它的长度。通过各向异性腐蚀，在基片

背面形成流体入口，在另一侧形成喷管。结构中的上下硅片是熔结成一体的。微

蒸发室两侧的加热器J司时加热，可提高加热效率。

IL ≥< q
l一茹瓣-
图1．3侧面喷管推进器示意图 图1．4顶端喷管推进器示意图

为获得最优化的线性推力，喷管、蒸发室和加热器的尺寸与参数都至关重要。
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因此需要建立一个模型，以精确估计这些参数的影响，并据此优化发动机的设计。

模型以水为推进剂，在发动机参数确定的情况下，当输入功率为10．8W时，最大

的推力输出为0．46mN。由于水的蒸发热和比热容较大，此结果显得相对保守。

如果采用沸点、比热容和蒸发热更低的流体，那么蒸发将更加容易，也就是说，

能够以更少的能量获得更好的性能。这种微推进器仅是微推进系统的一个元件，

设计相对简单，便于与其它MEMS元件集成，进一步使卫星的推进系统的微型化

[10]。

1．2．3固体微化学推进器

固体微化学推进器是基于MEMS技术的固体推进剂微推进器，适用于空间有

限的微型卫星的精确定向和高度控制。固体推进剂贮存在常压贮箱中，这种贮箱

是微加工制作的。利用MEMS技术可以在同一块芯片上集成多个独立可寻址的微

推进器，它们能产生10咱N·S"--10。4N·S的推力脉冲，可满足纳米卫星的轨道控

制。如果将推进器可提供的最小脉冲作为一个“脉冲节”，那么这些推进器将能

以“脉冲节”为单位，以一定的逻辑功能产生推力。由于“节”很小，推进器可

以对小卫星的姿态连续地进行精确微调。此即所谓“数字推进”[11·12·133。

根据这个概念，美国和法国的科学家在制造各自微化学推进器的原型时，都

采用了将推进器与辅助结构完全集成的方法。这样就可以剔除贮箱、供应管路和

微阀，从而避免了泄漏，增加了有效载荷并提高了可靠性。

美国David H．Lewi：等制造了一个由玻璃和硅片组成的三明治结构推进系

统，如图1．5所示。该系统的中间为药室阵列，药室的一端用易裂盖片密封。药

室中装填易燃的推进剂，也可装填气态、液态或固态的惰性物质。推进剂加热后，

药室内压力升高。当压力超过盖片的破裂阂值时，流体排出，产生一个推力脉冲。

每个药室可提供一个“脉冲节”，脉冲的大小取决于药室的大小和推进剂的类型。

与传统的可重复使用的推进器和燃料箱不同，这种推进器是一次性的。

该推进器的底层点火电路使用了标准的CMOS制造工艺，寻址和控制电路可

以很容易地集成到设计中。以斯蒂芬酸铅作为推进剂，可以产生10。4N·S的推力

脉冲，功率为100 W，持续时间为lms。经计算，只有大约10％的推进剂产生了

推力。通过改进药剂的燃烧和改变推器的参数，可提高推进器的效率。
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喷管盖片

● ， 、 ，＼， 一r 、 一r、 ，＼／ l

／

／

推进荆

图1．5 I微化学推进器

法国科学家研制的推进器模型如图1．6所示。所用的推进剂为聚叠氮缩水甘

油醚(GAP)。当加热到300*(2时，推进剂点火产生微推力。

3mm

或
12utm

固体推进剂

陶瓷

玻璃
盖片

图1．6法国研制的微化学推进器

这种微推进器南三部分组成：

(1)微加工制成的多晶硅点火器阵列多晶硅电阻被沉积在一层很薄的绝缘体

膜上。多晶硅点火器由许多加热器组成，其上面附有喷管：

(2)推进剂贮箱阵列用低热导率的陶瓷作贮箱材料，可使整个系统热损失达

到最小，优化产生的推力：

(3)薄玻璃盖片用来密封贮箱的另一端，结构的顶端可附加一个喷管阵列。

用MEMS技术制造固体微推进器，可以大大简化装配过程。输出推力的大小

取决于推进剂的性能和推进器的尺寸参数。通过采用不同的工艺条件，推进器可

以产生从数微牛到150mN的推力[14．15]。
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1．3微推进器性能比较

从可靠性、比冲、寿命、效率、成本和工作范围等方而，对微激光等离子体

推进器、微化学推进器、微冷气推进器、电阻式电热推进器和离子推进器进行了

比较，结果如表1．3．1所示。

表1．3．1各种微推进器的比较

由表1．3．1可知，不同推进器各有其优点，但也存在一定的问题：

(1)当有喷管微推进器(微激光等离子体推进器除外)的喷管特征尺寸很小

时，流体流动将不再符合粘滞流体流动时的性质，这时必须考虑微流体流动时所

具有的特殊性质。当喷管达到微米级时，边界层的影响将起支配作用，而这将增

加推力的不可预见性。特别是，当分子平均自由程不再远远小于喷管直径时，流

体动力学所依赖的持续性假设将不复存在：

(2)升华式推进器整体结构较简单，推进剂贮存密度高，这将大大减小系统

的尺寸。但是它也有性能差和工作周期短的缺点，而且升华产生的气体产物容易

凝结在蒸汽管路中。除非蒸汽管路保持足够高的温度，否则会导致蒸汽作功效率

的降低：

(3)电推进技术对能量要求较高，技术较复杂，需要许多关键的组件，不适

合低成本系统。是它与微激光等离子体推进技术一样，具有寿命长、可靠性高和

工作范围大的优点，可是用于大型航天器的高精度姿态控制(平衡太阳风、大气

曳力等)和变轨运动。采用了MEMS技术的电阻式电热微化学推进技术，可以将体

积和质量控制在很小的范围内，从而扩大了电推进技术的应用范围：
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