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芯片级原子器件 犕犈犕犛碱金属蒸气腔室制作
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摘要：提出了基于两步低温阳极键合工艺的碱金属蒸气腔室制作方法，用于实现原子钟、原子磁力计及原子陀螺仪等器

件的芯片级集成。由微机电系统（ＭＥＭＳ）体硅工艺制备了腔室结构。首先采用标准工艺将刻蚀有腔室的硅圆片与Ｐｙ

ｒｅｘ玻璃阳极键合成预成型腔室，然后引入氮缓冲气体和由惰性石蜡包覆的微量碱金属铷或铯。通过两步阳极键合来密

封腔室，键合温度低于石蜡燃点１９８℃。第一步键合预封装腔室，键合电压小于缓冲气体的击穿电压。第二步键合在大

气氛围中进行，电压增至１２００Ｖ来增强封装质量。通过高功率激光器局部加热释放碱金属，同时在腔壁上形成均匀的

石蜡镀层以延长极化原子寿命。本文实现了１６０℃的低温阳极键合封装，键合率达到９５％以上。封装的碱金属铷释放

后仍具有金属光泽，实现的最小双腔室体积为６．５ｍｍ×４．５ｍｍ×２ｍｍ。铷的吸收光谱表明铷有效地封装在腔室中，

证明两步低温阳极键合工艺制作碱金属蒸气腔室是可行的。
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１　引　言

　　随着微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的发展，基于

碱金属原子能级跃迁的原子钟、原子磁力计和原

子陀螺仪等器件向着微型化、超低功耗和芯片级

系统集成方向发展［１４］。２００２年美国国家标准技

术研究院（ＮＩＳＴ）开展了芯片级原子钟（Ｃｈｉｐ

ＳｃａｌｅＡｔｏｍｉｃＣｌｏｃｋ，ＣＳＡＣ）研究计划，并在２００４

年研制出原子蒸气腔室体积小于１０ｍｍ３，物理功

耗小于７５ｍＷ，１ｓ频率稳定度达到２．５×１０－１０

的ＣＳＡＣ实体
［１］。自２００７年起，ＮＩＳＴ又开展了

芯片级原子磁强计（ＣｈｉｐＳｃａｌｅＡｔｏｍｉｃＭａｇｎｅ

ｔｏｍｅｔｅｒ，ＣＳＡＭ）、芯片级原子陀螺仪（ＣｈｉｐＳｃａｌｅ

ＡｔｏｍｉｃＧｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＣＳＡＧ）等相关领域的研究工

作。２０１１年迅腾（Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｍ）公司开发的芯

片级原子钟ＳＡ．４５实现了物理部分全集成，其物

理部分体积达到１ｃｍ３、总体积达到１６ｃｍ３、总功

耗小于１１５ｍＷ、稳定度达到２×１０－１０／ｓ，将被用

于 ＧＰＳＤＯ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ Ｄｉｓｃｉ

ｐｌｉｎｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ）系统中。

芯片级原子器件的核心部分是碱金属蒸气腔

室。近些年，研究人员采用各种新技术和手段制

作碱金属蒸气腔室，包括圆片级玻璃吹制、玻璃纤

维烧结、玻璃硅玻璃阳极键合等封装技术。目

前大部分腔室结构都是硅圆片经光刻、湿法或干

法刻蚀形成的，然后用两片玻璃圆片键合到硅圆

片上封装碱金属。这些传统技术的关键是如何将

碱金属注入到腔室中。Ｋｎａｐｐｅ等人利用叠氮化

钡与碱金属氯化物在阳极键合过程中的原位反应

获得铯单质。活泼碱金属使键合过程复杂化，为

克服这些技术难题，Ｌｉｅｗ等人利用沉积到腔室内

的叠氮化铯薄膜（叠氮化铯稳定度高达４５０℃以

上），在真空键合封装后用紫外线照射使叠氮化铯

薄膜光解为铯单质和氮气。另一种方法是利用表

面富含铯的玻璃，通过电解方法将铯单质释放到

腔室内［５６］。然而，这些方法填充的碱金属铷或铯

的质量和纯度很难控制，很容易引入杂质，缩短极

化原子的寿命。

文中提出一种新的碱金属填充方法，即利用

石蜡包覆的碱金属铷或铯，通过高功率激光器将

铯或铷释放到腔室中。采用两步阳极键合工艺封

装碱金属蒸气腔室，并通过填充缓冲气体和镀均

匀的石蜡层来减缓原子与腔壁的碰撞。采用

ＭＥＭＳ体硅工艺和玻璃硅玻璃３层结构，阳极

键合制作碱金属蒸气腔室，显著提高了腔室制作

效率。

２　微量碱金属封装

　　微量碱金属封装用于将活泼的碱金属（铷或

铯）注入到腔室中，以制备原子态。石蜡是一种很

好的封装碱金属材料，除了有机溶剂（如汽油）等，

不与其他物质反应。同时石蜡也是一种腔壁镀层

材料，能够有效地减缓碱金属原子与腔壁碰撞，使

其碰撞次数达到１０００次，这将显著减小相干布

居囚禁（ＣＰＴ）谱线的线宽
［７８］。文中获得的铷封

装体积只有０．９ｍｍ３，封装了０．２μｌ的碱金属

铷，其最小可封装０．１μｌ。通过观察碱金属的颜

色变化，可以判断封装结果，因为一旦碱金属暴露

在空气中，便会与空气中的氧和水迅速反应导致

其颜色的显著变化。

微量碱金属封装制作工艺采用硅微机械加工

技术［９１０］，微量碱金属夹在两个石蜡衬底中间，加

热融化石蜡并冷却后形成石蜡封装，通过氢氧化

钾溶液腐蚀硅衬底释放石蜡封装。整个封装在水

氧值分别低于０．１和０．４ｍｇ／Ｌ的手套箱中进

行。微量碱金属封装制作详细工艺步骤见文献
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［１１］。简要工艺流程如图１所示。

图１　微量碱金属封装流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｐａｃｋａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａ、石蜡衬底和硅针阵列制作：

（１）选择两片硅圆片，分别用于石蜡衬底和硅

针阵列。在硅圆片上交替低压化学气相沉积

（ＬＰＣＶＤ）两层３００ｎｍ的氧化硅和两层２００ｎｍ

的氮化硅；

（２）两次光刻定义石蜡衬底和硅针阵列结构；

（３）反应离子刻蚀（ＲＩＥ）一层氮化硅和氧化

硅掩模，然后湿法腐蚀２００μｍ 硅，再刻蚀一层氮

化硅和氧化硅掩模，腐蚀２００μｍ硅，最终形成具

有凹结构的石蜡衬底。同样地，交替ＲＩＥ刻蚀氮

化硅和氧化硅掩模，湿法分别腐蚀１５０和２００μｍ

硅，形成具有凸结构的硅针阵列；

ｂ、“三明治”封装

（４）称取石蜡放置于石蜡衬底上，加热到石蜡

熔点６２℃以上使其熔化在衬底上形成２００μｍ

的石蜡层；

（５）用硅针阵列在石蜡的软化点（５２℃）压按

石蜡衬底形成石蜡腔阵列；

（６）微量进样器摄入液态铷或铯注入到石蜡

腔中，铷或铯的最小注入量可达０．１μｌ；

（７）将不含碱金属的石蜡衬底放置于滴入碱

金属的石蜡衬底上，加热到石蜡熔点并维持３

ｍｉｎ后冷却，封装碱金属于石蜡腔中；

（８）将“三明治”结构置于氢氧化钾溶液中，腐

蚀硅衬底释放微量碱金属封装阵列，切割成单独

微量碱金属封装，如图２所示。

图２　放置７天的０．２μｌ铷石蜡封装阵列

Ｆｉｇ．２　０．２μｌｒｕｂｉｄｉｕｍｗａｘｐａｃｋｅｔａｒｒａｙａｆｔｅｒ７ｄａｙｓ

本文设计的石蜡腔尺寸为０．９ｍｍ３，足以容

纳０．２μｌ的铷，整个封装的尺寸为１．２ｍｍ×１．２

ｍｍ×０．６ｍｍ，如图２所示。将微量碱金属封装

暴露在空气中２４ｈ，铷颜色并没有显著变化，７天

后少部分封装中铷失去了一定的金属光泽，颜色

由锃亮变为灰亮。通过减小石蜡腔尺寸、控制加

热时间、消除封装中少量的微小气泡可实现碱金

属与环境的完全隔离以获得高纯度碱金属单质，

提高芯片级原子器件性能。

３　原子蒸气腔室制作

３．１　腔室设计及工艺

分别设计了单腔室和双腔室结构。双腔室中

的一个腔室用于放置微量碱金属封装，称为源腔

室，其最小尺寸为１．５ｍｍ×１．５ｍｍ。另一腔室

用于吸收光谱或ＣＰＴ信号的检测，称之为作用腔

室，其最小尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ，最大尺寸为４

ｍｍ×４ｍｍ以容纳更多的碱金属，获得较大的碱

金属蒸气密度。两个腔室之间通过过滤通道连接

以避免过多的石蜡进入作用腔影响原子蒸气密

度。双腔室结构如图３所示。腔室的内层厚度决

定了激光通路长度，即激光与原子的作用距离，也

决定了芯片级原子钟的短期频率稳定度。根据相

关文献报道［１３１５］，厚度为１ｍｍ腔室的短期频率

稳定度可以达到１×１０－１１／τ
１／２。因此文中腔室内

层厚度为１ｍｍ，以满足芯片级原子钟对频率稳

定度指标需求。
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图３　双腔室结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

选择厚度为１ｍｍ、直径为１００ｍｍ的 Ｎ型

＜１００＞硅圆片和厚度为０．５ｍｍ的Ｐｙｒｅｘ７７４０

玻璃圆片，圆片经过双面抛光用于阳极键合［１８２０］。

腔室制作主要工艺流程如图４所示。

图４　碱金属蒸气腔室制作流程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｖａｐｏｒｃｅｌｌｓ

由于石蜡的燃点约为１９８℃，限制了阳极键

合温度，而缓冲气体击穿电压限制了阳极键合电

压。因此，第二次阳极键合采用两步键合工艺来

提高低温阳极键合质量。第一步将碱金属和缓冲

气体引入到预成型腔室中（如图４ｂ），在缓冲气体

气氛下进行键合，缓冲气体气压可以通过进气阀

控制。键合电压需小于缓冲气体的击穿电压。第

二步在大气气氛中进行，增加键合电压以提高封

装质量。键合设备为ＥＶＧ?５２０ＩＳ。

原子蒸气腔室制作工艺步骤如下：

（１）源腔室、作用腔室及过滤通道结构由双面

光刻、双面湿法腐蚀硅圆片形成，如图４（ａ）；

（２）在第一次阳极键合前，玻璃圆片和刻蚀有

腔室的硅圆片在１∶４的硫酸双氧水溶液中清洗，

并用去离子水冲洗。圆片用氮气吹干后在１１０℃

热板上烘烤去除残留水分；

（３）第一次阳极键合将刻蚀有腔室的硅圆片

与玻璃圆片键合形成预成型腔室，如图４（ｂ）。键

合在真空度小于３．５×１０－４Ｐａ、温度为４５０℃的

环境下完成。键合电压缓慢升到１２００Ｖ，并保

持１２００Ｖ直到键合电流降到峰值的１０％以下；

（４）键合温度降至室温；

（５）第二次阳极键合前，将微量铷或铯封装置

于源腔室中。抽真空后，引入氮缓冲气体，调整进

气阀使气压维持在预设值处。移除垫片（如图

５），在上层玻璃圆片上施加５００Ｎ的压力；

（６）缓冲气体放电产生的击穿电压遵循帕邢

定律，由气体压力和电极间距及其他因素如气体

类型和电极材料决定［１６１７］。如氮气在１００Ｐａ～

１００ｋＰａ气压下的击穿电压约为４００Ｖ
［１６］。第二

次第一步阳极键合，加热至１６０℃、电压增至４００

Ｖ，待电流降至其峰值的１０％以下即完成预封装；

（７）第二次第二步阳极键合，在标准大气压下

空气气氛中进行，温度为１６０℃，电压增至１２００

Ｖ，待电流降至其峰值的１０％以下完成强化封装，

如图４（ｃ）；

（８）用高功率激光器透过玻璃加热微量铷或

铯封装，激光束聚焦在铷或铯封装的小面积区域，

以避免在激发过程中破坏玻璃圆片和硅圆片，如

图４（ｄ）。

３．２　缓冲气体封装

按照两步低温阳极键合的工艺流程，缓冲气

体和碱金属的封装同时进行。在第一步键合前，

缓冲气体通过垫片引入到腔室中，腔室压强通过

控制进气阀维持在预设值处（如１０ｋＰａ）。第一

步键合是在１６０℃、４００Ｖ条件下进行，直到键合

电流下降到足够低的值时预封装完成，此时可观

察到陡峭的电流峰。第二步键合在空气气氛中完

成，电压增至１２００Ｖ，可看到明显的电流峰。两

步低温键合的缺陷区域小于５％，与标准的真空

阳极键合质量接近。从这些结果可以看出，在缓

冲气体中的预键合和空气中的增强键合是成功

的。

３．３　石蜡镀层形成

通过激光局部加热石蜡，将源腔室中的铷或

铯释放到作用腔室，因此激光消融提供了一个快

速有效精确转移碱金属铷或铯到作用腔的方

法［７１２］。使用高功率二氧化碳激光器消融石蜡，
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图５　阳极键合装置

Ｆｉｇ．５　Ａｎｏｄｉｃｂｏｎｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

通过优化消融时间和激光器功率，可在腔壁上形

成一层均匀的镀层以增加碱金属原子与腔壁的碰

撞次数。

３．４　腔室制作结果

两步低温阳极键合获得的腔室如图６所示。

封装在腔室中的碱金属铷具有金属光泽，通过激

光消融石蜡已经均匀分布在腔室周围。实现最小

单腔室为４ｍｍ×４ｍｍ×２ｍｍ，最大为７ｍｍ×７

ｍｍ×２ｍｍ；最小双腔室为６．５ｍｍ×４．５ｍｍ×２

ｍｍ，最大为１０ｍｍ×６ｍｍ×２ｍｍ。

图６　两步低温阳极键合得到的单、双腔室

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｕａｌｃｅｌｌｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｗｏｓｔｅｐａ

ｎｏｄｉｃｂｏｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　测量结果

　　利用氦质谱检漏仪检测腔室的气密性，其漏

率为２．８×１０－７Ｐａ·ｍ３·ｓ－１。目前这种漏率水

平与半导体器件的标准漏率还有一定差距，但是

通过增强低温阳极键合质量可以显著提升腔室的

气密性。

利用７８０ｎｍ半导体激光器扫描获得典型的

铷吸收光谱如图７所示，光谱中存在２个吸收峰，

证明 ＭＥＭＳ原子蒸气腔室制作是可行的。因腔

室中充入的氮气缓冲气体压强较大，造成多普勒

展宽现象较严重，通过进一步优化缓冲气体压强

可获得较好的吸收谱线。由于腔室体积较小（约

为４ｍｍ３），且腔室中的碱金属铷只有０．４μｌ，为

获得足够的原子饱和蒸汽压，需将腔室温度加热

到１００℃，但温度的增加对于捕获吸收信号造成

较大影响。铷的饱和吸收光谱如图８所示，饱和

吸收谱消除了多普勒效应带来的谱线展宽以及由

加热造成的本底噪声。通过进一步优化缓冲气体

压强、腔室体积及碱金属注入量等，腔室的性能可

大幅提升。同时可以做一些如腔壁镀层实验等传

统的玻璃泡气室无法实现的相关研究。ＭＥＭＳ

原子蒸气腔室制作为芯片级原子器件的研制奠定

了基础。

图７　铷吸收光谱

Ｆｉｇ．７　Ｒｕｂｉｄｉｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｒｅｃｔｒｕｍ

图８　铷饱和吸收光谱

Ｆｉｇ．８　Ｒｕｂｉｄｉｕｍｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

５　结　论

　　本文研究了芯片级原子器件 ＭＥＭＳ碱金属

蒸气腔室制作技术，利用低温阳极键合工艺实现

了腔室的封装。在此方法中，键合温度降至１６０
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℃，显著低于标准键合温度４５０℃。第一步阳极

键合在氮缓冲气氛中完成腔室预封装，键合电压

小于缓冲气体击穿电压；第二步阳极键合在大气

气氛中完成，键合电压增至１２００Ｖ。阳极键合

完成的缺陷区域小于５％，与标准的真空阳极键

合质量接近。通过高功率激光器释放碱金属并在

腔壁上形成一层均匀的石蜡镀层，可增加碱金属

原子与腔壁的碰撞次数。实验获得的单腔室最小

尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×２ｍｍ，双腔室最小尺寸为

６．５ｍｍ×４．５ｍｍ×２ｍｍ。对腔室的气密性进

行了检测，其漏率为２．８×１０－７Ｐａ·ｍ３·ｓ－１。

虽然与半导体器件的标准漏率还有一定差距，但

是通过增强低温阳极键合质量可以显著提升腔室

的气密性。铷的吸收光谱表明铷有效地封装在腔

室中，证明两步低温阳极键合工艺制作碱金属原

子蒸气腔室是可行的。
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