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摘   要：针对金属层间介质以及MEMS等对氧化硅薄膜的需求，采用等离子增强型化学气相淀积(PECVD)技术，以SiH4和N2O为反应气体，低温制备了SiO2薄膜。利用椭偏仪、应力测试系统对SiO2薄膜的厚度、折射率、均匀性以及应力等性能指标进行了测试，探讨了射频功率、反应腔室压力、气体流量比等关键工艺参数对SiO2薄膜性能的影响。结果表明：SiO2薄膜的折射率主要由N2O/SiH4的流量比决定，而薄膜均匀性主要受电极间距以及反应腔室压力的影响。通过优化工艺参数，低温260℃下制备了折射率为1.45~1.52（中文环境下，用波浪线表示数字范围），均匀性为±0.64%，应力在 −350~−16 MPa
（量、单位和符号严格执行国家标准，不可使用非法定计量单位；数字与单位之间空一格）可控的SiO2薄膜。采用该方法制备的SiO2薄膜均匀性好，结构致密，沉积速率快，沉积温度低，且应力可控，可广泛应用于集成电路以及MEMS器件中。
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中图分类号：
TK 124              文献标识码：
A              文章编号：

前言不编号。 前言中应简明扼要地介绍直接相关的领域内国内外研究现状，并针对现状中存在的问题或空白，引出本文的研究目的和主要内容。引言最后对本文工作的介绍不要与摘要和结论在文字表达上重复。引言中最好不包含图表和公式，不应详述同行熟知的基本理论。
矢量水听器由于能够提供声场的矢量信息而成为当前国内外换能器领域研究的热点，Leslie等将水听器安装在刚性的球形壳体中来测量水质点的振速，证实了水听器在低频段有较好的指向性[1]。美国伊利诺斯州立大学的Fan等 通过模仿鱼类侧线器官的工作原理，研制出了微流量传感器。波恩大学的Izadi等受鱼类侧线原理的启发，研究了纤毛式仿生微传感器。国内主要以哈尔滨工程大学、612厂、715所、声学所等单位为主积极进行矢量水听器技术研究，进行了大量湖海试，并初步实现了工程应用。但由于当前矢量水听器主要是同振式的，应用起来不太方便，且都是采用多个加速度计组合的方式实现空间声信号的探测，大大增加了矢量水听器的体积，且组合结构基准面的选择、对称性和浮力平衡的精度问题也将直接影响着水听器的指向性能。
薛晨阳等人于2008年提出了一种MEMS仿生矢量水听器，将MEMS技术与仿生学引入到传统的水声换能器领域，实现了矢量水听器的小型化，且可刚性安装，得到国内同行专家的关注。然而，该水听器的接收灵敏度偏低（灵敏度为−197.7 dB），且幅频响应波动较大。为此，本文改善了纤毛材料及纤毛与四梁微结构二次集成的问题，并设计了一种“半油半酯” 的新型封装结构，旨在通过封装改进提高水听器的灵敏度和改善其频响曲线。

1  驱动原理（层次标题控制在3级之内，避免使用4级标题，一

律用阿拉伯数字连续编号，如：“1”“1.1”“1.1.1”）

本文利用ANSYS软件对水听器结构进行了有限元仿真分析，纤毛的材料分别选用钢、塑料和光纤，材料属性如表1所示，建立的模型如图1所示。（正文中必须有与图/表呼应的文字出现在图/表的前面，且叙述应与图、表结果相符）沿Y轴负半轴方向加载1 Pa的载荷进行静态分析，得到不同材料纤毛的应力曲线。
表1  三种纤毛材料属性

	纤毛材料
	密度/（kg·m-3）
	泊松系数
	弹性模量/Pa

	光纤
	2.32×103
	0.17
	7.4×1010

	塑料
	1.18×103
	0.40
	4.0×109

	钢
	7.85×103
	0.28
	2.1×1011
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图1  矢量水听器结构有限元模型
  （图和表应在提到该图或该表的文字下方出现，不提前也不延后。图中说明文字用中文。流程图、设备图要合理、简洁，不列与正文无

关的内容）
在压电晶体表面加载交流电压会产生交变电磁场，由于应力场和电磁场的耦合作用，表面一定深度内的质点会做椭圆形的周期性运动形成声表面波，声表面波沿压电衬底表面传播。依据上述模型，由参考文献[12-13]可得，声波经过水-聚氨酯-油三层介质的透声系数为 
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                                 (1)
经过水-聚氨酯两层介质的声波透声系数为
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                                                         (2)
式中：[image: image4.png]z,



Z1Z2Z3分别为海水、聚胺酯及油的特性阻抗；K2为声波在聚胺酯中传播的波数；L为聚胺酯层的厚度。

（请用Word自带公式编辑器或Equation排版，不要做成图片形式。公式依出现的顺序编号)
公式中出现的变量应在公式前后逐一解释其含义。变量及其上下标的正斜体的确定方法：变量（如物理量符号、坐标轴符号和表示变动性数字的符号）用斜体，英文缩写字母用正体；矩阵、向量、矢量和张量用黑斜体。尽量用单个字母作变量，避免使用英文组合字符作变量；一篇论文中同一字母只能表示一个变量；同一变量的字母大小写要统一。）
2  实验 (对实验设备、过程和条件的介绍应全面)
2.1  压电衬底材料选择的特殊性

本实验中器件在压电衬底材料的选择时必须考虑到以下3个因素。

机电耦合系数Ks，Ks为表示压电晶体的电能与机械能之间转换效率的物理量，反映了换能器的效率。为了最大限度地降低制造高频功率器件的难度，必须采用耦合系数较大的材料。

晶体的周期性场条件。从固体物理学的观点看，声波在晶体内传播的过程中，任何晶体的缺陷和损伤都会引起周期性场条件的破坏，从而严重影响波的稳态传播。

微细加工的可行性。考虑到所加工的器件的特性，材料必须可以用MEMS技术进行微细加工。

2.2  器件制造

图2给出了在低频子图像中应用本文算法提取目标的实验结果。
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(a) 原始图像1           (b) 图像1目标提取结果
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(c) 原始图像2       (d) 图像2目标提取结果

图2  SAR图像目标提取

图2(a)和(c)是大小分别为256×256的两幅SAR图像，图2(b)和(d)是应用本文算法提取出的目标，从提取的结果看，本文方法效果是非常好的，把所有的目标都提取出来了。
每个分图应有单独的题名，分别放在各分图下方，总题名应能够概括所有分图的意思。
照片图要求图像清晰，层次分明，反差适中；电子显微镜和电镜照片应标明照片实际放大倍数或长度标尺。照片精度尽量保证在300 dpi。

2.3  驱动系统搭建

驱动系统由信号发生器、功率放大器和28 V直流电源构成。其中，28 V直流电源给功率放大器提供直流工作电源，调节信号发生器使其发生频率符合谐振频率（约为9.6 MHz），从而实现液滴的驱动。随着煅烧温度的进一步升高，更多锐钛矿相转变为金红石相，使其失去最佳比例，导致光催化性能下降，同时粒径增大对光催化产生的不良影响也显现出来。另一方面，由于单相锐钛矿型TiO2的光催化性能优于单相金红石型TiO2。当产物完全转变为纯相金红石型TiO2时，其光催化效率要低于纯相锐钛矿型TiO2。

3  结果（和讨论）结果和讨论宜分章进行。结果后面可以有对实验获得图表的分析，而讨论单独一章用来进一步探讨现象的产生根源，对结果进行理论提升。
3.1  驱动模型

对于直径一定的半球形液滴，[image: image9.png][exp2(xaz) av
v



是定值，与液滴相对于声表面波波源的位置无关。由于本实验中液滴的移动范围较小（0~14 mm），在此范围内声表面波的衰减可以忽略不计， 则[image: image10.png]


与液滴相对于声表面波波源的位置无关，且对于直径一定的半球形液滴为定值。

在液滴移动过程中，可以认为衬底对液滴的阻滞力[image: image11.png]


只与液滴的接触面积有关[8]，则对于直径一定的半球形水滴而言，[image: image12.png]


也为定值。忽略液滴在移动过程中所产生的质量损耗，则m也为定值。综上所述，根据式（7），液滴的运动为恒加速运动，且其初速度为0。

3.2  实验结果

压电石英并联电容前后的对比实验结果，如图3所示. 
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图3  压电石英并联电容前后差异

最后由压电石英力传感器的标定过程得到，无并联电容的灵敏度值为SQ=4.00 pC/N，并联0.1 mF电容的灵敏度值[image: image13.png]


=4.07 pC/N，灵敏度提高了1.75%.

坐标图一律采用封闭图，刻度线朝向图内侧，去掉无数字对应的刻度线，不用背景网格线。图中字用小5号宋体，图注用6号宋体，字数不宜过多。

图中有多条曲线时，图例应采用易区分的标识。

图尽量能在原文件中做，即不要将图存成GIF、BMP、PICT、WPG的图片格式拷贝到文档中。

横、纵坐标轴必须注明量和单位。组合单位用指数形式，如应该用J·kg-1 ，而不用J/kg形式

对得到的实验图像处理，得到位移-时间关系如图4所示 ，计算得到加速度a的值为0.138 [image: image14.png]mm?/s



。图中还给出了理论的位移-时间曲线以进行比较。

实际的运动情况如下：在0~6 s的时间范围内，液滴的运动是匀加速直线运动，这与理论情况较为吻合；而在6~10 s的时间内，液滴明显是加速度变大的变加速运动，与理论情况相差较大。

4  结语

本文中的实验采用了铝材料作为叉指电极对制造了基于SAW的液滴驱动器并实现了液滴的驱动，构造了液滴的运动模型。得到的驱动数据表明，在液滴损耗较小的情况下与理论情况基本吻合而在较大的情况下液滴的运动与理论情况差距较大。提出了通过在衬底两次沉积疏水涂层形成导轨网络和调制激励信号的方式来实现二维数字微流体驱动检测技术。这种技术在生化检测方面具有较大的应用价值，下一步的研究将主要集中在导轨制造和生化检测端口的接入方面。

（结论力求鲜明、精确，可引用一些关键的数据，但不宜太多，不要含图、表和参考文献。不要照搬引言和摘要。）
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 Start-up performance and heat transfer characteristic 

of ethane pulsating heat pipe

DONG Xxyxx1, DUAN Xxyx1,2, XU Xxyx2, HONG Xx3, WANG Xxxzx1

(1. School of Chemical Engineering and Technology, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, Shaanxi Province, China; 2. Shaanxi Aerospace Mechanical and Electrical Environmental Engineering Design Institute Co. LTD., Xi’an 710100, Shaanxi Province, China; 3. Zhejiang Zhihai Chemical Equipment Engineering Co. LTD., Huzhou 313000, Zhejiang Province, China)

Abstract:
 A three-dimensional cylindrical pulsating heat pipe is designed.  The size of copper pipe is 2 mm in inner diameter and 3 mm in outer diameter.  The length of evaporation section and condensation section are 220 mm and 180 mm respectively.  Ethane was used as the working fluid, the start-up performance and heat transfer characteristics of the pulsating heat pipe were studied in the low and medium temperature range (－100-0 ℃), and the influence of thermophysical properties of working medium on pulsating heat pipe was analyzed. The experimental results show that the automatic start of the pulsating heat pipe will be affected by the operating temperature without heat input in the evaporation section.  Only when the operating temperature is reduced to a certain level, the pulsating heat pipe can successfully achieve self-starting.  At the same time, when the working temperature is close to the boiling point of the working medium, the pulsating heat pipe is easier to start. The study also found that the optimal operating temperature of the pulsating heat pipe is not affected by the heating power.  The optimal working temperature of pulsating heat pipe under different heating power is －60 ℃.

Key words: 
ethane；pulsating heat pipe；start-up performance；heat transfer；working temperature
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