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[摘　 要]　 基于微机电系统(ＭＥＭＳ)技术的固体化学微推进器阵列具有结构简单、无活动部件、功耗低、可靠性高

等优点ꎬ可以用于微卫星的姿态调整、重力或阻力补偿及轨道变换等任务ꎮ 国内外相继开展了固体化学微推进器

阵列技术的研究ꎮ 从结构设计、推进剂选择、键合工艺、点火电路等方面综述了各研究团队采取的技术途径和取得

的进展ꎬ分析了各种技术途径的优缺点ꎮ 提出了通过调整喷管结构和优化推进剂ꎬ提高微推进器的单元冲量ꎬ采用

具有寻址点火特征的交叉式引线结构点火阵列ꎬ解决点火控制电路结构复杂的难题ꎬ并指出了固体化学微推进器

阵列技术的发展方向ꎮ
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引言

随着微机电系统(ＭＥＭＳ)技术的迅猛发展ꎬ微
纳卫星成为研究的热点ꎮ 与传统卫星相比ꎬ微纳卫

星的研制周期短、功能专一、研究和发射成本较低ꎬ
可以用于空间技术验证、教学任务演示以及编队飞

行ꎬ解决传统卫星难以完成的测量任务等[１￣２]ꎮ
微纳卫星需要微推进系统完成姿态调整、重力

或阻力补偿、定位控制和轨道变换等机动飞行任务ꎮ
微纳卫星的推力需求范围是１０ ~ １０００ μＮꎬ而十公

斤级的小卫星则需要 ０. １ ｍＮ 到 １０ ｍＮ 的推力[２]ꎬ
脉冲冲量范围为 １０ － ９ ~ １０ － ３ Ｎ􀅰ｓ[３]ꎮ 现阶段的微

推进系统主要有固体冷气推进系统、脉冲爆轰微推

进器、自由分子流微推进器、脉冲等离子体微推进器

(μＰＰＴ)、激光烧蚀微推进器以及固体化学微推进器

阵列等ꎮ 和其他微推进系统相比ꎬ固体化学微推进

器的优点在于无活动部件、结构简单、系统质量轻、
能源功耗低、可靠性高、可以实现批量化生产等ꎻ缺
点是作用的一次性ꎮ 因此ꎬ需要引入阵列的概念ꎬ即
在一个芯片上大规模集成微推进器单元ꎮ 从 ２０ 世

纪末开始ꎬ不同的研究团队开始了基于 ＭＥＭＳ 技术

的固体化学微推进器阵列的研究[４￣６]ꎬ包括结构设

计、制作工艺以及微推力测试等内容ꎮ ２０１１ 年ꎬ加
拿大 Ｙｏｒｋ 大学研制的 ６ × ６ 固体化学微推进器阵列

搭载 ＹＵｓｅｎｄ￣１ 立方星进入预定轨道ꎬ进行空间条件

下的技术验证[７￣８]ꎮ

固体化学微推进器主要包括 ３ 部分:点火电路、
药室(微燃烧室)以及喷口ꎬ在喷口底部有一薄层隔

膜ꎬ未工作时将推进剂与外界复杂环境相隔绝ꎬ如图

１ 所示ꎮ 固体化学微推进器的工作原理与传统的固

体火箭发动机原理相似ꎬ控制电路接收指令并对指

定单元供电ꎬ点火桥达到一定温度后ꎬ引燃微燃烧室

内的固体推进剂ꎬ高温高压产物冲破隔膜经喷口产

生推力ꎮ

图 １　 微推进器阵列的结构

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＭ ａｒｒａｙ

　 　 笔者对固体化学微推进器阵列的结构设计、喷
口形状、点火电路设计、推进剂选择、阵列组装、推力

测试等几项关键技术进行了总结ꎬ并结合自己的研

究工作ꎬ指出了发展趋势ꎮ
１　 阵列结构

按照点火桥的位置ꎬ微推进器可以分为顶部点

火和底部点火两种结构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 当点火桥在
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Ｐ１ 时ꎬ为底部点火结构ꎻ当点火桥在 Ｐ２ 时ꎬ为顶部

点火结构ꎮ 底部点火微推进器工作时ꎬ推进剂燃烧

传播方向与燃烧产物运动方向一致ꎬ当燃烧室内的

压强超过隔膜的机械强度时ꎬ未反应的推进剂和燃

烧产物会一起冲出ꎬ降低推进剂的利用率[４]ꎬ造成

推力损失ꎮ 顶部点火微推进器工作时ꎬ推进剂燃烧

传播方向和燃烧产物运动方向相反ꎬ燃烧过程中类

似于火箭发动机中固体推进剂的端面燃烧ꎬ燃烧较

为充分ꎮ 但在制作或者组装过程中ꎬ会因为隔膜的

强度不足造成点火电路失效ꎬ降低成品率ꎻ且受限于

隔膜上点火桥的存在ꎬ只能得到扩张型喷管或者直

喷管ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ)底部点火　 　 　 　 　 (ｂ)顶部点火

１ －产物运动方向ꎻ２ －燃烧传播方向ꎮ
图 ２　 不同点火桥位置的微推进器

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｇｎｉｔｅｒ ｆｉｘｅｄ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 按照微推进器对称轴方向与基片表面法线方向

的相对位置ꎬ可以分为平板式和垂直式 ２ 种结构ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 平板式微推进器的对称轴方向与硅片表

面平行ꎬ优势在于喷管形状可以按需求调整ꎬ不受体

硅加工技术的限制ꎻ可以精确控制隔膜层的厚度ꎻ无
需考虑喷口层和药室层的键合、对准问题ꎬ减少工艺

步骤ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[９￣１４]系统地研究了平板式微推进器

的工作过程ꎬ并制作了不同点火桥材料的原理样机ꎬ
图 ４ 为其设计的平板式微推进器阵列的集成示意

图ꎮ Ｓｈｅｎ 等[１５￣１６]于 ２０１４ 年成功制作了平板式微推

进器单元原理样机ꎬ如图 ５ 所示ꎮ Ｃｈａａｌａｎｅ 等[１７￣１８]

也开展了相关的研究ꎬ设计并制备了 １ × ７ 的平板式

微推进器阵列ꎮ 平板式微推进器阵列的局限性在于

　 　 　 　 　 　 (ａ)平板式　 　 　 　 　 　 (ｂ)垂直式

１ －密封层ꎻ２ －微推进器(含点火桥)ꎻ３ －密封层ꎻ
４ －喷口ꎻ５ －点火电路ꎻ６ －燃烧室ꎮ

图 ３　 两种微推进器

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ

　 　
图 ４　 Ｚｈａｎｇ 设计的平板式微推进器阵列示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒｓ
ａｒｒａｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｚｈａｎｇ

　 　 　 　
图 ５　 Ｓｈｅｎ 制作的平板式微推进器单元样机

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｓｈｅｎ

集成规模的限制ꎬ集成时附加组件增加了空间需求

和工艺复杂性ꎬ降低了系统的可靠性ꎮ
　 　 垂直式微推进器的对称轴方向与硅片表面法线

方向平行ꎬ典型的“三明治”结构如图 １ 所示ꎮ 其优

势在于集成方式简单ꎬ适合大规模集成[１９]ꎬ也是现

阶段研究的重点ꎮ
２　 喷管结构

合理的喷管可以有效地提高微推进器的推进效

率(外效率)ꎮ 拉瓦尔喷管是固体火箭发动机中常

见的喷管形式ꎬ包括收敛段、喉部和扩张段ꎬ可以将

燃气速度加速至超音速ꎮ 在微推进器阵列中ꎬ拉瓦

尔喷管的加工技术是限制其使用的最大因素ꎮ
表 １ 总结了微推进器阵列中常见喷管的材料及

形状ꎮ 与环氧树脂板、玻璃、陶瓷等材料相比ꎬ硅片

的机械性能和化学性能比较突出ꎬ且基于 ＭＥＭＳ 加

工技术比较成熟ꎬ因此ꎬ一般选用硅片作为微推进器

的基本材料ꎮ 体硅加工技术主要包括两类:各向同

性刻蚀和各向异性刻蚀ꎮ 受限于体硅加工技术ꎬ仅
能获得固定收敛半角或者扩张半角的微喷管ꎮ 典型

微型喷管的几何形状如图 ６ 所示ꎮ 研究发现ꎬ钛金

合金、陶瓷ꎬ因为其与硅片的热膨胀系数相差较大ꎬ
与 ＭＥＭＳ 工艺兼容性并不好ꎬ且不易阵列式加工ꎻ
７７４０ 玻璃可以采用激光烧蚀或精密机械加工的方

法制作直喷管ꎬ通过阳极键合实现与硅片的键合ꎬ但
是由于强度问题ꎬ也不宜用作喷管材料ꎮ
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表 １　 微推进器阵列中常见的喷管

Ｔａｂ. １　 Ｎｏｚｚｌｅｓ ｏｆ ＳＰＭ ａｒｒａｙ
材料 刻蚀方法 喷管形状 半角 / (°)

单晶硅
各向异性
湿法刻蚀

方形拉瓦尔
喷管 [２０￣２２]

方形扩张
喷管[４ꎬ ２３￣２５]

３５. ３

单晶硅 ＤＲＩＥ 刻蚀
圆形扩张
喷管[２６] ４. ０

单晶硅 ＤＲＩＥ 刻蚀
圆形直

喷管[２７￣２９] ０

光敏玻璃
各向异性
湿法刻蚀

圆形扩张
喷管[３０] ４. ０

钛 精密加工
圆形拉瓦尔

喷管[８] ３０. ０

云母陶瓷 微细加工
圆形拉瓦尔
喷管[３１]

收敛半角 ４５. ０
扩张半角 １７. ０

　 　 在前期的研究中ꎬ研究人员主要是通过理论计

算对喷管的作用进行评估ꎮ Ｒｏｓｓｉ[２６]在文章中提出ꎬ
为了获得最佳的推力ꎬ喷管的扩张半角 α 与喷管的

长度 Ｌ 的关系为:
　 　 Ｌ × ｔａｎα ＝ ４７. ８ μｍ ꎮ (１)

Ｚｈａｎｇ 等[９]用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件分别计算了在海平面

和空间中ꎬ扩张半角对推力和冲量的影响ꎬ计算结果

表明ꎬ在海平面上最佳的扩张半角范围是 １０° ~
２０°ꎻ在空间条件下ꎬ由于喷管长度较短ꎬ扩张半角对

推力性能的影响并不明显ꎮ 周海清[３２] 通过数值分

析发现ꎬ采用湿法刻蚀硅片得到结构不连续的拉瓦

尔喷管ꎬ在喉部上游可以形成虚拟收敛段ꎬ燃气加速

性能与正常的拉瓦尔喷管性能相当 ꎮ Ｓｈｅｎ[１６] 用

Ｆｌｕｅｎｔ软件系统地研究了收敛半角、扩张半角、喉径

比、喉部宽度等因素对推力和比冲的影响ꎬ计算结果

表明ꎬ喉部宽度是影响推力的重要因素ꎬ而喉径比对

比冲值的影响程度最大ꎬ得到的最佳扩张半角为

２０°ꎬ最佳收敛半角为 ３０°ꎮ Ｒｏｓｓｉ 等[３３] 通过试验对

比了扩张喷管与无喷管情况推进剂的燃烧性能和产

生的单元冲量ꎬ发现扩张喷管的加入提高了推进剂

的燃速ꎬ并明显提高了单元冲量(从 ０. １３５ ｍＮ􀅰ｓ
增长至 ７. ３００ ｍＮ􀅰ｓ)ꎮ Ｓａｔｈｉｙａｎａｔｈａｎ 等[７] 分别测

试了无喷管、收敛喷管以及拉瓦尔喷管条件下微推

进器的推进性能ꎬ试验结果表明ꎬ喷管的加入明显地

降低了燃烧持续时间ꎬ并提高了推进剂的比冲ꎻ拉瓦

尔喷管条件与收敛喷管条件对比ꎬ比冲增长比例为

２７％ ꎮ 从前期的研究结果可以看出ꎬ喷管的有无对

推进性能的影响比较大ꎬ但喷管形状对推进性能影

响并不明显ꎮ
３ 点火电路设计

点火电路的作用是利用点火桥将电能转换成热

能ꎬ加热与其接触的药剂ꎬ直至药剂温度升高到发火

温度ꎮ 在设计点火电路时ꎬ既要考虑到点火可靠性ꎬ
也要考虑点火桥阵列布局的合理性ꎮ 阵列集成度不

大时ꎬ可以采用单层引线结构布局ꎬ即每个点火桥共

用一条母线、同时独立对应另一条引线ꎮ 如图 ７ 所

示ꎬ微推进器阵列集成规模为 １０ × １０ꎬ共 １０１ 条互

连线ꎬ包括一条母线和一百条引线ꎮ 随着集成规模

的增大ꎬ单层引线结构的点火电路就无法实现其功

能ꎮ 因此ꎬ需要引入交叉式引线结构ꎬ采用行列式寻

址控制点火ꎬ节省引线布局空间ꎮ
　 　 交叉式引线带来的问题是ꎬ工作点火桥单元与

非工作点火桥单元并联[１９] ꎬ通电时非选择点火桥中

　 　 　
图 ６　 不同形状的喷管
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图 ７　 单层引线点火电路

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｐｌａｎａｒ ｌｅａｄ

也有电流通过ꎬ等效电路图如图 ８ 所示ꎮ 阵列中ꎬ非
选择单元按照区域可以分为 ３ 组ꎬ与工作单元同行

的单元 Ｇ１、同列的单元 Ｇ２ 以及其他区域的单元 Ｇ３ꎮ
当输入的电流 Ｉａｐｐｌｙ足够大ꎬ非选择单元通过的电流

Ｉｐａｒａｓｉｔｉｃ高于其临界发火电流时ꎬ便会引起意外发火ꎮ

图 ８　 交叉寻址点火电路的等效电路图

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒｏｓｓ
ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 为了解决点火电路布局复杂的问题ꎬ各国研究

团队提出了不同的解决方案ꎮ Ｙｏｕｎｇｎｅｒ 等[３４] 为了

满足 ５１２ × ５１２ 微推进器阵列的点火需求ꎬ基于

ＣＭＯＳ 红外成像[３５] 的原理提出了交叉式引线结构

的点火电路ꎬ结构复杂ꎬ降低了系统的可靠性ꎮ Ｋｏｊｉ
等[３６]提出了两种交叉式点火电路方案ꎬ一种是利用

二极管正向导通、反向截止的特性ꎬ最大限度地降低

非选择单元的漏电流ꎻ另一种是利用偏置电压的原

理ꎬ在非选择单元施加 １ / ３ 的点火电压ꎬ降低非选择

单元通过的电流ꎬ达到寻址点火的目的ꎬ如图 ９ 所

示ꎮ 但是这种方案大大增加了能源负载ꎮ
　 　 Ｐｕｉｇ￣Ｖｉｄａｌ 等[３７]使用Ｐ Ｓｐｉｃｅ软件计算了漏电流

对阵列点火功耗的影响ꎬ并制作了基于二极管的

交叉寻址点火电路原理样机ꎬ如图１０所示ꎮＲｏｓｓｉ
等[１９]用齐纳二极管代替传统的整流二极管ꎬ同时实

现点火桥功能ꎬ降低工艺复杂程度ꎮ刘旭辉等[３８￣３９]

　 　
图 ９　 偏置式点火电路原理图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｉａｓ￣ｔｙｐｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　
图 １０　 Ｐｕｉｇ￣Ｖｉｄａｌ 设计的交叉寻址点火电路原理图

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｐｕｉｇ￣Ｖｉｄａｌ

将电阻和体式二极管采用外部焊接串联的形式ꎬ制
作了 １００ × １００ 阵列的点火电路ꎬ并提出了要避免 Ｌ
型点火命令[４０]ꎮ 余协正[２５] 设计并制作了立体引线

结构的点火电路ꎬ但点火桥并未串联二极管ꎬ存在意

外发火的风险ꎮ
　 　 从目前研究来看ꎬ点火桥与二极管串联的方案

是寻址点火电路的最佳形式ꎮ 制作交叉式引线点火

电路ꎬ需要考虑以下几点:首先是二极管的平面化ꎬ
使用 ＭＥＭＳ 技术与点火电路集成在同一芯片上ꎬ不
再以独立元器件的形式存在ꎻ其次ꎬ二极管的反向漏

电流应该要远远小于临界点火电流ꎬ避免热量积累

甚至意外发火ꎻ同时ꎬ二极管的正向压降应该要尽量

小ꎬ降低输入能量损失ꎮ
４　 推进剂选择及燃烧特性

微推进器的主要性能参数为推力 Ｆ 和单元冲

量 Ｉꎬ推力与冲量的关系为:

Ｉ ＝ ʃＦｄｔꎮ (２)
当微推进器结构确定时ꎬ推力和冲量仅取决于

推进剂的自身特性ꎮ 随着微燃烧室内径减小ꎬ推进

剂的比表面增大ꎬ热量损失越来越大ꎬ易出现熄燃的

现象ꎮ 燃烧反应能够自持传播的条件为ꎬ至少一种

燃烧产物温度高于其熔点ꎬ且绝热燃烧温度高于

２ ０００ Ｋ[４１]ꎮ Ｒｏｓｓｉ 等[４２] 研究了燃烧内壁热传导率
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对聚叠氮缩水甘油醚 /高氯酸铵 /锆(ＧＡＰ / ＡＰ / Ｚｒ)
燃速的影响ꎮ 试验结果表明ꎬ随着热传导率的增加ꎬ
燃速呈线性下降ꎮ 刘建等[４３]通过高速摄影对硼 /硝
酸钾(Ｂ / ＫＮＯ３ )在微管内的燃烧现象进行试验研

究ꎬ管壁热损失和管道阻力是影响 Ｂ / ＫＮＯ３ 燃烧不

稳定的主要因素ꎮ 他们还利用 ＡＮＳＹＳ 瞬态热分析

研究了壁面热损失和壁面轴向热传导对微细管内火

药的燃烧过程的影响[４４]ꎬ结果表明ꎬ管径越小ꎬ其热

损失和管道阻力越大ꎬ燃速越低ꎻ管壁的热传导率越

高ꎬ燃速越低ꎮ
推进剂在微推进器中的燃烧是十分复杂的过

程ꎬ由于燃烧室的长度较短ꎬ难以转化为稳定燃烧的

阶段ꎮ 胡松启等[４５] 用 ｄｐ / ｄｔ 瞬态燃烧模型分析了

推进器喉部尺寸对推进性能的影响ꎬ结果表明ꎬ随着

喉部面积的增大ꎬ推力明显增大ꎬ而燃烧室内平衡压

强降低ꎬ瞬态燃烧效应并不是影响微推进器工作的

主要因素ꎮ 从上述分析可以看出ꎬ随着燃烧室内径

的降低ꎬ推进剂的燃烧趋于不稳定ꎬ对燃烧过程的研

究也愈发困难ꎮ
比冲是评价推进剂优劣的一项重要指标ꎬ与其

热力学性能密切相关ꎮ 理论比冲 Ｉｓｐ与推进剂的燃

烧生成热 Ｈ 的关系为:

　 　 Ｉｓｐ ＝ ２ηｔｈＨꎻ (３)
　

　 　 ηｔｈ ＝ １ － (１ / ε) (ｎ － １) / ｎꎮ (４)
　

式中:ηｔｈ 为理论燃烧热效率ꎻｎ ＝ Ｃｐ / Ｃｖꎬ是绝热指

数ꎻε ＝ ｐ / ｐｏｕｔꎬ为喉径扩张比ꎮ
　 　 同时ꎬ理论比冲值与气相产物的平均相对分子

质量 Ｍｇ 和气体产物最高温度 Ｔｍａｘ的关系为:

Ｉｓｐ∽ Ｔｍａｘ /Ｍｇꎮ (５)
　 　 从式(３)到式(５)可以看出ꎬ提高比冲值的有效

途径是提高推进剂的燃烧生成热和燃气温度ꎬ降低

燃烧产物的平均分子量ꎮＦｕｔｋｏ 等[４６￣４７]通过理论计算

发现ꎬ在ＧＡＰ推进剂中添加少量的黑索今(ＲＤＸ)时ꎬ
随着 ＲＤＸ 含量的提高ꎬ推进剂的比冲增大ꎮ

在前期研究中ꎬ研究人员主要选用了斯蒂芬酸

铅( ＬＴＮＲ) [４ꎬ ２２ꎬ ４８￣５０]、ＧＡＰ / ＡＰ[７ꎬ ４２]、端羟基聚丁二

烯 /高氯酸铵 /铝粉(ＨＴＰＢ / ＡＰ / Ａｌ) [１４]、Ｂ / ＫＮＯ３
[２３]、

３ꎬ６￣双(１￣氢￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ４￣四唑￣５￣氨基)￣１ꎬ２ꎬ４ꎬ５￣四嗪

(ＢＴＡＴｚ) [２１]、硝酸肼镍[５１] 等传统的推进剂或者起

爆药作为推进剂ꎮ 纳米铝热剂有较高的反应热ꎬ反
应速率较快ꎬ微小尺寸下的燃烧性能突出ꎬ同时燃烧

产物不会产生污染或者有毒性ꎮ Ｐｕｃｈａｄｅｓ 等[５２] 为

了提高微推进器阵列推进剂的燃烧效率ꎬ选用了

Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３、Ａｌ / Ｉ２Ｏ５ 作为固体推进剂ꎮ 王成玲[２９] 使

用溶胶￣凝胶法制备了纳米 Ａｌ / ＣｕＯ 和 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ꎬ并
添加了硝化棉(ＮＣ)作为微推进器推进剂ꎮ 但因为

微小尺度下燃烧不完全ꎬ实际比冲值要远远低于理

论比冲值ꎮ 表 ２ 列出了部分含能材料的主要热力学

参数ꎮ
５　 键合技术

制作各层组件后ꎬ选择合适的键合技术对阵列

进行芯片级封装ꎮ 键合技术的选择需要考虑到微推

进器阵列组装过程中的限制条件ꎮ 首先ꎬ点火电路

层表面有引线和点火桥等微结构ꎬ表面粗糙度及清

洁度达不到直接键合的要求ꎬ同时合金焊料会导致

电路短路失效ꎻ其次ꎬ硅基底和金属薄膜的低温共晶

合金反应限制了键合过程中的温度载荷ꎮ 如图 １１
所示ꎬ当使用玻璃浆料键合点火电路层和药室层时ꎬ
键合温度需要达到 ４５０ ℃左右ꎬ金属薄膜引线能与

硅基底和重掺杂的多晶硅点火桥形成共晶合金ꎬ导
致点火电路短路失效ꎻ同时ꎬ微药室内填装了含能

材料ꎬ含能材料的低发火温度进一步限制了键合温

度ꎬ由于点火电路的存在ꎬ低温共晶合金键合不能

应用于点火电路层与药室层的键合ꎬ防止点火电路

短路失效ꎻ最后ꎬ含能材料的装填过程中可能会污染

表 ２　 含能材料的热力学参数

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

推进剂
点火温度 /

Ｋ
反应热 /
(Ｊ􀅰ｇ － １) 主要产物

产气量 /
(ｇ􀅰ｇ － １)

绝热反应温度 /
Ｋ

ＧＡＰ ５３３① ２ ３８０. ０ Ｎ２ꎬ ＣＯꎬ ＣＯ２ꎬ ＣＨ４ꎬ Ｈ２ꎬ Ｈ２Ｏꎬ Ｃ(ｓ) ０. ７７[５３]

ＬＴＮＲ[５４] ５５５② １ ９１０. ０ ＣＯꎬ ＣＯ２ꎬ Ｈ２Ｏꎬ Ｎ２ꎬ Ｐｂ １. ０ 约 ２ ２７３
ＮＣ(１２. ０) ５０３ １０ ３６４. ９ ＣＯ２ꎬ ＣＯꎬ Ｈ２ꎬ Ｎ２ꎬ Ｈ２Ｏ １. ０ ２ ８３０
Ａｌ / ＣｕＯ[５５] １ ０４０③[５６] ４ ０７３. ７ Ａｌ２Ｏ３(ｌ)ꎬ Ｃｕ(ｌꎬ ｇ) ０. ３４ ２ ８４３
Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３

[５５] ８５０③[５６] ２ １１６. ５ Ａｌ２Ｏ３(ｌꎬ ｇ)ꎬ Ｂｉ ０. ８９ ３ ２５３
ＨＭＸ ６００② ９ ３３４. ０ Ｎ２ꎬ ＣＯ２ꎬ Ｈ２Ｏꎬ Ｃ(ｓ) ０. ９１④ ３ ８００
ＲＤＸ ５０３② ９ ４７５. ０ Ｎ２ꎬ ＣＯ２ꎬ Ｈ２Ｏꎬ Ｃ(ｓ) ０. ９２④ ３ ７００

　 注: ①ＤＳＣ 测试结果ꎻ②５ ｓ 爆发点ꎻ③Ｔ￣ｊｕｍｐ 测试结果ꎻ④ＶＬＷ 方程计算结果ꎮ
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　 　 　 　 　 (ａ)键合前　 　 　 　 　 　 (ｂ)键合后

图 １１　 玻璃浆料键合对点火电路的破坏

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｆｒｉｔ ｂｏｎｄｉｎｇ

药室层的表面ꎬ降低键合强度ꎮ
　 　 ＭＥＭＳ 圆片级键合技术可以分为直接键合和中

间层键合ꎮ 直接键合技术主要包括阳极键合、硅熔

融键合以及低温直接键合ꎮ 各种中间层键合技术的

区别在于键合介质的不同ꎬ主要有玻璃浆料键合、
ＢＣＢ(苯并环丁烯)键合、黏结剂键合、ＳＵ￣８ 键合以

及共晶合金键合(焊料键合)ꎮ 直接键合技术的键

合强度高ꎬ气密性好ꎬ但对键合表面要求高ꎬ键合条

件苛刻ꎮ 相对而言ꎬ中间层键合所需的键合温度较

低ꎬ对键合表面的粗糙度、清洁度容忍范围较广ꎬ但
键合强度低ꎬ气密性较差ꎮ

固体化学微推进器阵列的组装过程包括装药前

键合、装药以及装药后键合ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

　 　 　
图 １２　 顶部点火微推进器阵列组装过程

Ｆｉｇ. １２　 Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ
ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｔｏｐ ｓｉｄｅ ｉｇｎｉｔｅｒｓ

　 　 以顶部点火微推进器阵列为例:首先ꎬ键合点火

电路层和未装药的药室层ꎮ 在未装药之前ꎬ可以采

用直接键合技术或者高质量的中间层键合技术ꎬ如
ＢＣＢ 键合ꎬ提高键合强度和气密性ꎮ 将 ＢＣＢ 通过丝

网印刷均匀地涂覆在基片的表面ꎬ对位ꎬ施加一定的

键合压力ꎬ并升温至 ２５０ ℃左右ꎬ完成键合(图 １２ 中

１＃)ꎮ 然后ꎬ对微药室阵列进行装药(图 １２ 中 ２＃)ꎮ
最后ꎬ键合药室层和密封层ꎮ 装药后选择键合温度

低的黏结剂键合ꎬ如 Ｈ７０Ｅ、ＭＤ１３０ 等黏结剂ꎮ 将黏

结剂通过丝网印刷或喷墨打印的方式涂覆在基片的

表面ꎬ对位ꎬ施加一定的压力完成键合(图 １２ 中３＃)ꎬ
得到顶部点火固体化学微推进器阵列 (图 １２
中 ４＃)ꎮ
　 　 Ｒｏｓｓｉ[１９]、Ｚｈａｎｇ[９]、尤政[５７] 等用阳极键合完成

装药前的键合ꎬ即点火电路层与未装药的药室层键

合ꎻＧｉｕｌｉｏ 等[５８]则用硅硅直接键合技术键合了无表

面微结构的药室层ꎮ 而装药后的键合均采用低固化

温度的黏结剂键合ꎬＬｅｗｉｓ 等[４] 用氰基丙烯酸盐黏

结剂完成阵列的全部键合过程ꎻＲｕｄｎｙｉ[５９]、王成

玲[２９]等分别使用 Ｈ７０Ｅ 双组分环氧胶对装药后的

药室层进行封底ꎻＷｕ 等[２１]使用硅酮胶完成键合ꎻ孙
小兵[３１]用 ＡＫ０４￣４ 无机胶黏剂完成陶瓷基微结构的

键合ꎻＬｅｅ 等[４８]使用 ＵＶ 光敏胶键合各层结构ꎬ同时

使用 Ｋａｐｔｏｎ 胶覆盖点火桥区和药室孔ꎬ防止胶溢

流ꎮ 余协正[２５]使用导电银浆作为黏结剂完成点火

电路层与药室层和控制电路层的键合过程ꎮ
　 　 键合质量主要为键合层的气密性和键合强度ꎬ
关系到微推进器阵列的可靠性以及安全性ꎮ 若黏结

剂涂覆不均匀会造成键合层的缺陷ꎬ气密性达不到

要求ꎬ高温燃烧产物便会通过缺陷进入相邻单元ꎬ导
致意外发火ꎮ 殉爆燃烧的过程可能发生在燃烧的初

始阶段ꎬ如图 １３ (ａ)所示ꎻ也可能发生在燃烧的末

端ꎬ如图 １３ (ｂ)所示ꎮ 若键合强度低于隔膜层的机

械强度ꎬ当燃烧产物压强高于键合强度而未到达破

膜压强时ꎬ微推进器阵列便会发生结构上的破坏而

失效ꎮ

　
　 　 　 (ａ)在点火的瞬间　 　 　 (ｂ)当推进剂燃烧完全后

图 １３　 殉爆燃烧过程

Ｆｉｇ. １３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

６　 微推力测试

微推进性能测试包括推力测试和冲量测试ꎮ 目

前的测试方法主要分为两种ꎬ一种是直接测量ꎬ记录

推力随时间变化ꎬ得到推力的实时值ꎬ测试装置如压

力传感器、电子分析天平等ꎬ测试装置结构简单ꎬ测
试的推力值较大ꎬ一般在几十 ｍＮ 到 Ｎ 量级[６０]ꎻ另
一种是通过功能转化关系间接测量ꎬ通过测量摆锤

或者扭壁等目标因推力产生的位移变化或者角度变

化ꎬ换算得到推力或者冲量ꎬ测试装置比较复杂ꎬ主
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表 ３　 微推进测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
研究人员 测试装置 燃烧时间 / ｍｓ 推力 / ｍＮ 冲量 / (ｍＮ􀅰ｓ)
Ｒｏｓｓｉ[３３] 摆锤 ２７０ ０. ３６
Ｌｅｗｉｓ[４] 单摆 １. ０ １００ １００
Ｚｈａｎｇ[１３] 石英力传感器 ５０ ~ ３４０ ０. ０２１ ~ ０. １１５
Ｔａｎａｋａ[２３] 石英力传感器 １２０ １５０ ０. ５０
Ｌｅｅ[３０] 石英力传感器 ３６１９ ０. ３８１
Ｗｕ[２１] 电子分析天平 ０. １２

余协正[２５] 单摆 ０. ２５６
Ｓａｔｈｉｙａｎａｔｈａｎ[７] 舟形单摆 １ ３００ ~ １ ８００ ０. ０２１ ~ ０. ０６８ ０. ０９７ ~ ０. ３７９

Ｓｈｅｎ[１６] 电子分析天平 ２５ ６. ３ × １０ － ３

Ｌｉｕ[２７] 压电力传感器 ０. １５ ~ ０. ４６ ０. ３７ ０. ０６ ~ ０. ２１

要有扭摆、单摆、双摆等结构ꎬ测量范围可在μＮ ~
ｍＮ之间ꎮ马立志 [６] 设计的基于天平原理单摆微小

推力测试系统精度可以达到５ × １０ － ５ Ｎꎮ对于微推进

器阵列来讲ꎬ推力数值较小且持续时间较短ꎬ对直接

测量装置要求较高ꎮ 表 ３ 总结了固体化学微推进器

阵列微推力测试结果ꎮ 可以看出ꎬ固体化学微推进

器阵列的推力、冲量范围符合微推进系统的需求ꎮ
７　 总结与展望

固体化学微推进器阵列可以作为微纳卫星或其

他微型飞行器的微推进系统ꎬ用来执行姿态调整、重
力和阻力补偿、轨道变换等任务ꎮ 笔者总结并分析

了微推进器阵列的几项关键技术:
１)垂直式结构有利于微推进器大规模集成阵

列ꎬ顶部点火结构可以提高药剂的燃烧效率ꎮ 交叉

式寻址点火电路是实现阵列大规模集成的必要条

件ꎬ点火桥与平面二极管串联的布局设计可以实现

逻辑寻址点火功能ꎮ
２)微推进器的性能与喷管的形状、推进剂的性

能密切相关ꎮ 就目前加工技术而言ꎬ难以得到最佳

结构的拉瓦尔喷管ꎮ 推进剂的热力学性质是影响其

推力性能的重要参数ꎬ提高推进剂的燃烧生成热、产
气量ꎬ降低气态产物平均相对分子质量是提高比冲

值的有效途径ꎮ
３)由于含能材料的存在ꎬ需要选择合适的低温

中间层键合技术来完成阵列的组装ꎮ 推力性能测试

结果表明ꎬ固体化学微推进器阵列可以满足微纳卫

星的推进需求ꎮ
微推进器阵列技术已趋于成熟ꎬ但还需要解决

部分关键技术ꎬ如微药室阵列装药技术、控制电路模

块平面化等技术ꎬ同时还需要评估微推进器阵列在

空间环境下的工作可靠性ꎮ 在未来的一段时间内ꎬ
大规模集成的固体化学微推进器阵列仍将是研究热

点ꎬ从而满足微小飞行器对微推进系统的要求ꎮ
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ｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒｓ [ Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ
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Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ２００６ꎬ １２６(１): ２４１￣２５２.
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２０１０ꎬ １５７(１): １２６￣１３４.
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