
 

芯片级原子束钟真空腔技术研究
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摘要：近年来，一系列技术（包括激光冷却、光子集成和真空技术）的进步，使得原子束钟的微型化成为可能。

芯片级原子束钟兼具现有微波原子束钟的高频率稳定性和 CPT芯片原子钟的小体积、低功耗，具有很好的综合

优势。国内有关芯片级原子束钟的报道很少。对芯片级原子束钟真空腔的关键制备技术进行系统研究，包括束

源区、束漂移区以及微型准直通道阵列的微加工，以及多层微型真空腔结构的高气密封装。通过中间电极引出技

术和阳极键合工艺的整体优化，减少并弱化了多层键合过程中反向电场对已形成键合面的损害，实现了高质量

五层玻璃-硅键合结构。研究结果为实现高频率稳定度芯片级原子束钟，以及其他量子器件系统奠定了基本工艺

基础。
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Research on Vacuum Chamber of Chip-scale Atomic Beam Clocks
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Abstract：As two commonly used time-frequency reference devices today， the well-developed microwave atomic beam
clocks have the disadvantages of large size and high-power consumption，while the chip-scale coherent population trapping

（CPT） atomic clocks have poor long-term operational stability.  In recent years， a series of technological advancements in-

cluding laser cooling，photon integration，and vacuum technology have made it possible to miniaturize atomic beam clocks.

Chip-scale atomic beam clocks are entirely fabricated by advanced MEMS technologies.  They combine the high frequency

stability  of  existing  microwave  atomic  beam  clocks  with  the  small  size  and  low  power  consumption  of  CPT  chip  atomic

clocks， providing  excellent  comprehensive  advantages.  However， there  have  been  few  reports  on  chip-scale  atomic  beam

clocks in China so far. Key preparation technologies of the vacuum chamber for chip-scale atomic beam clocks are systemati-

cally studied， including microfabrication of beam source cavity，beam drift  cavity， and micro collimation channel array， as

well  as high airtightness packaging of multi-layer micro vacuum chamber structures.  Based on optimized deep reactive ion

etching technologies， common problems of  undercutting  and poor  process  controllability  in  wet  chemical  silicon corrosion

process have been avoided，and high aspect ratio micro collimation channel arrays with steep sidewalls，smooth surfaces，and

precise dimensions are obtained. Through the overall optimization of intermediate electrode extraction technology and anode

bonding process，the damage of reverse electric field to the formed bonding interfaces during multi-layer bonding process has

been reduced and weakened，and a high-quality five-layer bonding structure of glass and silicon is achieved. This study has

laid the basic process foundation for realizing high-frequency stable chip-scale atomic beam clocks and other quantum device

systems.
Key words：chip-scale atomic beam clock；vacuum chamber；MEMS process；multilayer anodic bonding
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0　引言

原子钟是最精确的时间和频率标准装置[1]，在

通信、勘测、雷达、基础研究等领域发挥着重大作

用[2-3]。目前的原子钟应用系统都迫切需求小体积

和低功耗，相应要求原子钟实现微型化、芯片化和

集成化。

高精度光学原子钟受限于其工作原理，难以实

现小型化[4]。传统的微波原子束钟，机械加工的微

波腔体积难以减小[5]。基于 MEMS技术的相干布

居囚禁（CPT）芯片钟，是目前唯一实现商品化的芯

片级原子钟[6]。但 CPT原子钟的高气压环境会影

响器件频率的长期稳定性，限制了其更广泛应用。

近年来激光冷却、光子集成及真空科技的进

步，使得利用 CPT芯片钟工艺实现微波原子束钟

的微型化成为可能。2023年，美国国家标准与技

术研究院等实现了首个芯片级原子束钟[7]。该器

件工作原理和传统微波原子束钟相同，但制备完全

基于MEMS工艺。通过将立体微波腔转换为玻璃-
硅键合的二维平面漂移腔，并与之对应实现平面化

的束源腔和准直通道，原子束钟的体积和质量均降

低了 2～3个数量级，实现了真正的微型化和低功

耗。芯片级原子束钟既具备微波原子束钟频率稳

定性高的固有优点，又具有 CPT芯片原子钟的体积

小、功耗低的特点，有很好的综合优势和应用前景。

然而迄今为止，国内芯片级原子束钟的相关报

道和原型器件很少。本文拟对该器件特别是其真

空腔的关键制备技术进行系统研究，采用深硅刻蚀

技术实现准直通道微加工，采用定位边错位接触技

术，以及边缘镀膜导电技术解决多层键合结构的中

间电极引出问题，减少反向电场的解键合效应，实

现高强度键合和高气密封装，为实现芯片级原子束

钟，以及其他相关量子器件系统奠定基本工艺基础。 

1　问题分析

芯片级原子束钟真空腔的物理结构如图 1所

示，包括玻璃盖板、上层硅片、中层玻璃、下层硅片

和玻璃底板，上层硅片包含束源区透光孔和漂移区

孔，中层玻璃包含漂移区孔，下层硅片包含束源区孔、

漂移区孔和准直通道。准确设计准直通道尺寸和

各层厚度，保证通道相对漂移腔水平及垂直均居中。

玻璃图形通过激光切割或超声加工，硅片图形

视具体结构及工艺要求采用化学腐蚀[8]，或者深反

应离子刻蚀[9]（DRIE）方法。多层结构封装通过键

合技术实现，可以从阳极键合、共晶键合、熔融键

合、焊料键合和黏合剂键合等 [10-12] 技术中优选。
 
 

玻璃盖板

上层硅片

中层玻璃

下层硅片

玻璃底板

图 1　原子束钟真空腔结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the vacuum cavity structure of

atomic beam clock
 

阳极键合是玻璃与硅片封装的首选工艺，具有

温度低、强度大、工艺简单的优点 [13-14]。阳极键合

适合构建真空，键合界面中空气及水分子被抽离，

可以增加键合点的数量，获得更好的键合质量。阳

极键合的 MEMS谐振器 ，真空漏率达到 3.85×
10−9  Pa·m3/s[15]， 碱 金 属 原 子 气 室 可 实 现 10−11~
10−13 Pa·m3/s[16-17]。

阳极键合原理如图 2所示[18]，对玻璃和硅片施

加压力使之紧密贴合，保持几百度加温，对玻璃加

负电压，硅片加正电压。玻璃中 Na+受电场作用，

向远离接触面的方向漂移，同时 O2−在接触面附近

积聚，形成带负电的耗尽层。耗尽层在接触面硅片

中诱生镜像正电荷，产生强静电力，电场撤去后静

电力不会全部消失。高温下，紧密接触的表面发生

化学反应，会形成牢固的 Si-O化学键。静电力和

化学键共同作用，使硅片和玻璃结合一体。阳极键

合开始后随着玻璃和硅片贴合面积增至最大，电流

迅速增大达到峰值；而后随界面 Si-O化合物增多

及耗尽层增宽，电流逐渐减小并稳定在一个极小值。
 

Na+

O2−

Si4+

O2−

Si4+

O2−

Si4+

O2−

Si4+

O2−

Si4+

Na+ Na+

电极

玻璃

耗尽层

硅片

电极

电源
−

+

Na+ Na+

图 2　阳极键合原理示意图

Fig. 2　Schematic diagram of anodic bonding principle
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真空腔构建至少需要三层结构，涉及两个键合

界面。最简单的三层键合是通过一次电极反接转换，

顺序进行两次键合[19]。然而研究发现，第二次键合

时，反向电压会削弱一次键合面，降低键合质量。

对于玻璃-硅-玻璃结构，通过中间层引出共用

阳极，可以避免键合面反向电压，直接实现三层键

合[20]。中间层引出通常为点接触电极，相对面电极

键合速度较慢、强度稍低，但能有效减少界面夹杂

气泡 [21]。通过对中间硅片加工外凸结构，容易实现

中间层的可靠引出，由此实现的微型真空三极管，

键合面漏率可达 10−11 Pa·m3/s[22]。
综上分析，实现多层结构微真空腔制备的关键，

是减少反向解键合影响的同时，实现中间层的电极

有效引出。 

2　方案设计与实施
 

2.1　方案设计

采用多叠层真空腔结构，中间玻璃片和硅片加

工图形，封装后形成相应的束源区、漂移区和准直

通道。具体工艺及检测流程如下。

玻璃通孔采用激光切割，硅片加工初期采用化

学腐蚀，利于加速键合研究；工艺成熟后采用 DRIE
方法，利于得到高质量通道阵列和微空腔。

层间结合采用阳极键合，为减小反向电场影响，

结合中间电极引出技术首先分别实现三层和两层

结构，而后再将二者键合一体。

键合设备具备点接触电极时，中间电极引出可

采用定位边错位接触技术。玻璃-硅片首次进行错

位键合，再次键合时，通过点电极避过玻璃直接触

碰中间硅片加电，避免电流流过已有键合面。本研

究提出边缘镀膜导电技术，在已形成结构一侧表面

及边缘制备导电膜，通过薄膜导电跨过玻璃连通中

间硅片。边缘镀膜导电技术无须设备具有点接触

电极，并能克服错位点接触技术只能键合有限层数

的缺点，可用于实现更多层的复杂结构。

整体键合流程如图 3所示。将通过定位边错

位、两次键合形成的三层结构置于负电极，中间硅

仍采用点电极引出；将已键合的两层结构蒸镀导电

膜后，置于正电极；而后再次阳极键合，将两部分封

装一体形成五层完整结构。

虽然最后一步键合，仍会在上层硅片和中间玻

璃的键合面形成反向电场，但已无法避免，只能通

过工艺优化减小影响。

多层真空腔的键合遵循渐进过程，依次采用无

图形基片、简单图形基片摸索优化工艺，最后采用

正式图形基片完成结构。
 
 

电极

电极

电源
玻璃

玻璃

玻璃

硅片

硅片

点电极

导电膜

−

+

图 3　五层结构键合示意图

Fig. 3　Schematic diagram of five-layer structure bonding
  

2.2　方案实施

玻璃片和硅片使用前进行标准 RCA清洗，每

步工艺结束，均进行丙酮与酒精超声、纯水冲洗、

烘箱烘干，保证整个流程中表面洁净。

硅片化学腐蚀使用氢氧化钾（KOH）溶液，浓

度控制在 10%~30%，温度控制在 60~90 ℃，发生如

下反应：

2KOH+Si+H2O = K2SiO3+2H2 （1）
硅片 DRIE刻蚀采用标准 Bosch工艺，发生如

下反应：

e+SF6= CF+5+F∗+2e （2）

F∗+4Si = SiF4 （3）
阳极键合采用键合温度为 300 ℃，电压为 800 V，

压力为 50 kPa等基本参数。

导电层采用磁控溅射 100 nm金属膜层，形成

良好台阶覆盖，确保侧壁薄膜有效连通中间硅片。

微型叠层真空腔的气密性检测，不考虑无损检

测时，采用氦质谱检漏仪直接测量。如图 4所示，

将真空腔的一侧玻璃钻孔，通过设计专用模具与检

漏仪真空系统相连，而后向真空腔各键合界面喷吹

氦气，观测检漏仪测得漏率。 

3　结果及分析
 

3.1　无反向电场的键合

玻璃-硅以及玻璃-硅-玻璃多层键合，可以规避

反向电场，工艺实现相对简单，值得注意的问题是

玻璃表面的 Na+析出。电场作用下定向迁移的 Na+，
在玻璃面析出后形成玷污，会影响后续键合，必须

酸洗处理。这种表面玷污，在镀膜后尤为明显，图 5
对比结果表明了酸洗的必要性。
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工艺试验片图形为毫米级方孔阵列，构成真空

腔的图形包括束源腔孔、漂移腔孔以及连通二者的

准直通道。正式硅片图形加工采用 DRIE工艺，

实现的图形表面光滑、边缘陡直，准直通道阵列规则

一致，其光学与扫描电镜局部放大图如图 6所示。

 
 

（a）真空腔硅孔 （b）准直通道放大图

准直通道

束源腔

漂移腔

图 6　DRIE制备的正式硅片

Fig. 6　Formal silicon wafers prepared by DRIE process
 

硅图形和玻璃的阳极键合相对容易，由玻

璃-孔硅阵列-玻璃经两次键合形成的真空腔阵列，

如图 7（a）所示，键合牢靠，无明显气泡，键合强度约

为 10 MPa，漏气率可达 10−13 Pa·m3/s量级。而玻璃

图形和硅初步键合结果却不理想，如图 7（b）所示，

小孔附近和孔间均存在气泡，并出现轻微键合裂纹。

即使再次经过 400 ℃、1 000 V、50 kPa的增强键合，

对气泡的改善效果有限。图 7（c）为增强键合样品，

虽然孔间气泡消失，但小孔边缘处气泡依然存在。
 
 

（a）玻璃-硅孔阵列-玻璃常规键合 （b）玻璃孔阵列-硅片常规键合

裂纹

气泡

（c）玻璃孔阵列-硅片二次加强键合

图 7　不同结构键合结果

Fig. 7　Bonding results of different structures
 

分析认为出现气泡和裂纹的原因是玻璃表面

的平整性被破坏。激光烧蚀玻璃孔的热效应，会在

孔边缘导致凸起。表面轮廓仪检测表明，这种凸起

高度可达微米量级，使得玻璃和硅片不能紧密贴合。

解决方法是在不改变加工工艺前提下，采用非等尺

寸设计，将玻璃孔适当缩减，使得键合时玻璃孔边

缘凸起收缩在硅孔内部区域，避免和硅片平面直接

碰触。
 

3.2　存在反向电场的键合

涉及反向电场的阳极键合较为复杂，反向电场

会削弱已形成的键合面，甚至导致结构解键合。研

究发现，使用统一参数键合得到的五层结构，在最

终晶圆划切时部分芯片会分层脱开，表明键合面受

到了破坏。

 

氦气

氦
气

氦
气

多
键
合
层

多
键
合
层

氦气

上盖板

下盖板 下盖板

连接模具 连接模具

抽气

氦质谱检漏仪

图 4　微真空腔检漏方法示意图

Fig. 4　Schematic diagram of leakage detection method
for micro vacuum cavity

 

（a）未酸洗 （b）酸洗后

图 5　Na+析出玻璃表面

Fig. 5　Na+ precipitation on glass surface

仲子琪等：芯片级原子束钟真空腔技术研究 415



图 3流程的最后一步键合可以由图 8诠释，简

化为硅片 2和已形成的硅片 1-玻璃一体结构之间

的键合。此时硅片 2和玻璃界面产生常规键合，电

流变化是典型的尖峰缓降平稳曲线。而在硅片 1
和玻璃已键合区附近情况较为复杂，电场驱动的

Na+向键合区行进过程中，会依次经过只存在 Na+空
位的“低场强”区，以及存在 Na+和 O2−空位的“高场

强”区，由于“高场强”区空位数量巨大，Na+进入时

迁移速率加快，宏观表现也为电流突增尖峰[23]。

硅-玻璃-硅结构的第二次键合，其典型电流变

化是双界面叠加的双峰值缓降平稳曲线，主峰是二

次键合面的键合峰，副峰源自一次键合面的离子快

速迁移。调研及实验均表明，电流副峰是该过程的

普遍现象，并且副峰电流变化并不规律，相同条件

也会出现不同的电流突变特征。但一个普遍规律

是，低温、低电压键合的电流突变会有所减弱。

反向电场对阳极键合面的损害有两个方面，表

现为静电键合力削弱以及 Na+析出集聚效应。反

向电场的 Na+迁移，会使先前形成耗尽层中的 Na+

浓度升高，尽管不能恢复到初始状态，但会诱导中

和键合面附近的部分 O2−，削弱静电键合力 [24]。尽

管没有证据表明 Na+析出能直接破坏 Si-O化学键，

但研究中发现，Na+在界面键合缺陷处析出产生集

聚，能形成析出斑和破坏区，降低键合强度。同样

地，低温、低电压下缩短键合时间，有助于减弱 Na+

析出集聚效应[25]。
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图 8　硅片和玻璃-硅结构的阳极键合

Fig. 8　Anodic bonding of silicon wafer and glass-silicon structure
 

根据结果分析，提出多层键合优化的工艺流程。

对玻璃-硅双层结构，以及玻璃-硅-玻璃三层结构采

用强键合参数，键合温度为 400 ℃、电压为 1 000 V、

压力为 0.1 MPa，对应的键合电流 -时间曲线对比

如图 9所示。玻璃-硅双层结构的面电极键合，加

电后电流迅速达到约为 40 mA的极大值，而后经

过 380 s缓慢下降至 4 mA，1 200 s键合结束时极小

值约为 2 mA。而玻璃-硅-玻璃三层结构的点电极

键合，电流极大值约为 33 mA，降至峰值电流的

10% （3.3 mA）时间为 480 s，1 200 s时极小值约为

3 mA。点电极键合相对电流较弱、时间较长，这与

前述对比分析吻合。
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图 9　双层及三层结构的键合电流-时间曲线

Fig. 9　Bonding current-time plots for double-layer and three-layer structures
 

将这两种结构再次键合形成最终五层结构时，

保持压力不变，温度降至 300 ℃，电压降至 800 V，

确保新键合面强度，同时避免过度伤害已有键合面。

对应该步骤的典型键合电流-时间曲线如图 10所

示，为更好显示电流主要变化趋势，仅保留了 3 000 s
的数据。结果发现，本过程和前述硅-玻璃-硅结构的

第二次键合不尽相同。首先是曲线没有如文献 [24]
的明显双峰，仅在键合初期有小幅电流跃动，如插

入图所示。产生该现象的原因目前尚不明晰，初步

认为和点接触、边缘导电接触以及由此带来的界

面变化相关。其次是该键合过程相对漫长，加电

140 s后电流才达到 28 mA的极大值，在 1 600 s时
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下降至 4 mA，并在此后长达 4 h的键合过程中基本

不再变化。
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图 10　五层（3+2）结构键合电流-时间曲线

Fig. 10　Bonding current-time plot for five-layer
（3+2） structure

 

无反向电场结构采用强键合提高键合强度，有

反向电场结构采用弱键合兼顾多层界面的组合方

法，实现了玻璃-硅五层键合结构，划片后端面 50倍

显微照片如图 11所示。尽管在 4 h的键合过程中，

电流并未下降至峰值电流的 10% （2.8 mA）以下，

该结构承受划片冲击后并无损伤，各键合面处硅片

和玻璃均紧密接触无缝隙，表明了良好的键合结果。
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图 11　多层硅-玻璃键合结构端面放大照片

Fig. 11　Magnification photo of the cross-section of multi-layer
silicon-glass bonding structure

  

4　结论

针对芯片级原子束钟的真空腔结构，设计了工

艺流程，并进行相应制备研究，为实现芯片级原子

束钟奠定良好的工艺基础。

采用 DRIE工艺，在硅基片制备了束源腔孔、

漂移区孔、微型准直通道等芯片原子束钟的关键

结构，表面光滑、边缘陡直，准直通道阵列规则一

致，满足后续多层键合要求。激光烧蚀玻璃通孔简

单方便，但其热效应导致的微米级边缘微凸会影响

键合效应，需要通过结构设计优化避免。

不存在反向电场的结构键合相对容易，玻璃-
硅孔-玻璃键合微空腔，可实现 10 MPa量级的键合

强度和 10−13 Pa·m3/s量级的漏率。反向电场会影响

已存在的键合面，削弱键合质量，甚至可能产生解键

合。提出边缘薄膜导电创新技术，实现中间电极引

出，减少反向电场解键合面的产生，提高键合质量。

边缘薄膜导电技术避免了点电极引出方法对键合

设备的特殊要求，以及对键合层数的限制，可扩展

用于实现更多层复杂结构。基于反向电场削弱键

合分析进行工艺优化，提出先强后缓的变参数键合

组合模式，保障新键合面强度的同时不过度削弱已

形成键合面，实现了高质量五层玻璃-硅键合结构。

基于上述结果，后续研究于聚焦微腔室封装及

部件装填，包括碱金属源、吸气剂、吸收剂等，实现

器件原型结构和基本功能。更进一步，开展芯片原

子束钟结构优化设计，探索规避解键合效应的新结

构和新工艺，以期提供更稳定的高真空环境，实现

更好的器件频率稳定性。
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