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MEMS封装技术
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摘 　要 : 介绍了微机电 (MEMS)封装技术 ,包括晶片级封装、单芯片封装和多芯片封装、模块式封装与倒

装焊 3种很有前景的封装技术。指出了 MEMS封装的几个可靠性问题 ,最后 ,对 MEMS封装的发展趋势

作了分析。
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Abstract: The technologies of MEMS packaging are introduced, including three p rom ising technologies: wafer

level packaging, single2chip packaging and multi2chip packaging, modularMEMS packaging and flip2chip bonding

forMEMS packaging. Then several reliability issues inMEMS packaging are pointed out, and a forecast is given for

its future trends.
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0　引 　言

微机电系统是指包括微传感器、微致动器 (亦称微执

行器 )、微能源等微机械基本部分以及高性能的电子集成

线路组成的微机电器件或装置。可以说微机电系统是一种

获取、处理信息和执行机械操作的集成器件。它是微机械

学、微电子学、自动控制、物理、化学、生物以及材料等多学

科、高技术的边缘学科和交叉学科 [ 1 ]。

经过十几年的发展 ,MEMS芯片已经相当成熟 ,但是 ,

很多芯片没有得到实际应用 ,其主要原因就是没有解决封

装问题。虽然 MEMS封装采用许多与微电子封装相似的

技术 ,但不能简单地将微电子封装技术直接用于 MEMS器

件的封装中去。MEMS封装的功能包括了微电子封装的功

能部分 ,即原先的电源分配、信号分配和散热等。但由于

MEMS的特殊性、复杂性和 MEMS应用的广泛性 ,对封装的

要求是非常苛刻的 ,封装的功能还应增加如下几点 :

(1)应力 :在 MEMS器件中 ,微米或微纳米尺度的零部

件其精度高但十分脆弱 ,因此 ,MEMS封装应产生对器件最

小的应力 ;

(2)高真空 :可动部件在“真空 ”中 ,就可以减小摩擦 ,

达到长期可靠工作的目标 ;

(3)高气密性 :一些 MEMS器件 ,如 ,微陀螺必须在稳

定的气密条件下才能可靠长期地工作 ,有的 MEMS封装气
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密性要达到 1 ×10 - 12 Pa·m3 / s;

(4)高隔离度 :MEMS常需要高的隔离度 ,对 MEMS射

频开关就更为重要。为了保证其他干扰信号尽可能小 ,就

要求对传感器的某些部位进行封装隔离。否则 ,干扰信号

叠加在所采样的有用信号上将使 MEMS的正常功能难以

发挥 ;

(5)特殊的封装环境和引出 :某些 MEMS器件的工作

环境是气体、液体或透光的环境 ,MEMS封装就必须构成稳

定的环境 ,并能使气体、液体稳定流动 ,使光纤输入低损耗 ,

高精度对位的特性等 [ 2, 3 ]。

MEMS封装的特殊性大大增加了 MEMS封装的难度和

成本 ,MEMS封装成本占整个 MEMS成本的 50 % ～90 % ,

成为 MEMS发展的瓶颈。目前 ,国内 MEMS封装技术比较

落后 ,必须予以重视 ,并积极发展 MEMS封装技术。

1　MEMS封装技术

MEMS封装通常分为芯片级封装、器件级封装和系统

级封装这样 3个层次。

1. 1　晶片级封装

许多微机械器件需要进行晶片贴合 ,制作出电极 /紧凑

的腔体。同时 ,晶片键合还完成了一级封装 [ 2 ]。几种成熟

的键合技术比较如表 1。
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表 1几种键合技术的比较

Tab 1　Com par ison of som e bond ing technolog ies

键合方法　
键合过程的温度

(℃)

夹层厚度

(μm)

机械强度

(MPa)

阳极键合 180～500 无需 50

硅 -硅键合 700～1 000 无需 　

表面活化硅 -硅键合 20 (室温 ) 无需 　

金 -硅共熔键合 400 2～25 200

铝 -硅共熔键合 600 2 50

玻璃封接键合 400～650 20 50

冷压焊键合 20 0. 12 50

　　阳极键合技术已经被广泛应用 ,可将硅与玻璃、金属及

合金在静电作用下键合。当在极间施加电压 (200～1 000V,

视玻璃厚度而定 ) ,在键合温度 (180～500 ℃)下 ,与玻璃键

合强度可达到玻璃或硅自身的强度量值甚至更高。硅 -硅

的互连也能用阳极实现 ,但需中间夹层 ,在其中一个抛光的

硅片表面上沉积 2～4μm 7740#玻璃膜 ,电流密度保持

10A /m2. ,温度稳定在 450～550 ℃即可实现良好的封接 ,键

合强度可达到硅或绝缘体自身的强度量级 ,且气密性能好。

但直接键合的温度处理过程难以控制。而在真空环境下采

用 A r离子束对已处理过的硅表面清洁 ,在室温、真空条件

下便能实现牢固的键合。玻璃封接键合是采用丝网印刷、

喷镀、淀积或挤压等技术将纯度高、含钠低的悬浮在酒精溶

液中的超精细玻璃粉置于一对被键合的界面而实现封接 ,

封接后表面气密好 ,并有较高的机械强度。

1. 2　单芯片封装

在一块芯片上制作保护层 ,将易损坏的器件和电路屏

蔽起来以避免环境对其造成不利的影响 ,并制作出有源传

感器 /制动器部分的通路 ,并实现与外部的电接触。

1. 2. 1　金属封装

金属封装通常是在多层 RF模数和综合电子线路中 ,

因为金属封装有好的热散性 ,能够屏蔽电子辐射。金属外

壳一般不能直接安装各种元器件 ,大多通过陶瓷基板完成

元器件的安装和互连 ,然后 ,将固定好元器件的基板与底座

粘接 ,最后是封帽工艺。金属外壳的封帽具有特殊的重要

性 ,因为要求高可靠性 ,封装必须要求气密性 ,达到标准的

水气含量。在封帽工艺中 ,封接材料的熔点必须足够低或

利用局部加热方法 ,使元器件及其焊点免受高温的影响。

图 1是金属封装的几种类型。

图 1　金属封装的几种类型

F ig 1　Severa l types of m eta l packag ing

1. 2. 2　陶瓷封装

用陶瓷封装质量轻 ,可大量生产和成本低 ,可轻易做到

气密封装 ,而且 ,多层陶瓷封装能使器件尺度变小 ,成本降

低 ,同时 ,能集成 MEMS和其他元件的信号。陶瓷封装的

可靠性中有几个问题 :陶瓷会在烧结后“压缩 ”,这将使要

求气密性的器件失效。陶瓷和金属材料的粘接强度比陶瓷

和陶瓷的要弱 ;在高温烧结后 ,包装器件的内部金属可能散

开以致器件失效。

1. 2. 3　多薄膜封装

一般多薄膜封装有 2种技术 ,一种是低温烧结陶瓷 ,大

约 25μm的薄聚合物压叠在一起 ,只有开端层需要烧结 ;另

一种用的也是聚合物 ,用丝网印刷 ,厚度为 1～2μm。聚合

物的介电常数是 2. 8～3. 2。

1. 2. 4　塑料封装

塑料封装一般分为前铸模和后铸模 ,如图 2、图 3所

示。而前铸模又分为注射铸模和转移铸模。有凹槽的和真

空气密的 MEMS封装用的是注射铸模 ,而普通的 IC封装用

的是转移铸模。前铸模和后铸模的区别是后铸模有个空

腔 ,并在键合后密封上一个盖板来保护内部结构。运用塑

料封装成本低、可靠性高。但不能用在气密密封场合 ,在高

温和潮湿的环境下 ,塑料封装会分层和开裂 [ 4 ]。

图 2　塑料前铸模封装

F ig 2　Form er2m olded pla stic packages

图 3　塑料后铸模封装

F ig 3　Post2m olded pla stic packages

　　上述 4种通常是采用标准预成型封装。封装过程是 :

首先 ,将芯片安装在预成型封装中 ,用引线键合实现芯片和

封装引线之间的电气连接 ,然后 ,填充化合物材料或用特殊

的盖板将封装封好 ,同时 ,保留有源芯片区。

1. 3　多芯片封装 (MCM )

MCM技术提供了一种诱人的集成和封装 MEMS器件

的途径 ,其具有在同一衬底上支持多种芯片的能力 ,而不需

要改变 MEMS和电路的制造工艺 ,其性能可以做到最优而

无需做出妥协 [ 6 ]。根据衬底类型和芯片间互连方法的不

同 ,MCM有多种不同的形式。常用的衬底材料包括陶瓷、

硅和作印刷板用的层压板。芯片可粘附在衬底表面或嵌入

衬底。芯片间互连是通过各种方法来实现 ,如 ,引线键合、

凸点倒扣焊或直接金属化。MCM除明显的尺寸和质量优
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势外 ,芯片之间距离的缩短使低噪声连线成为可能 ,从而改

善系统性能。

Butle等人采用的高密度互连的 MCM封装技术 ,这种

方法是芯片嵌入衬底上的腔体中 ,在元件顶部制作一个薄

膜互连结构。Morrissey等人演示了微系统多芯片封装的另

一个例子 ,是用塑料无引线芯片载体 ( PLCC)制造的叠层实

现了微系统的三维封装。PLCC是一个带有墙的腔体的芯

片载体 ,芯片置于腔体中心的叶片上 ,引线键合完成互连 ,

腔体填充环氧密封材料以保护芯片及引线键合的引线 ,不

同芯片之间的互连是通过表面镀铜 /镍 /金 ,然后 ,用准分子

激光器光刻出互连图形来实现的。

1. 4　模块式 MEMS
[ 1, 5, 6 ]

模块式 MEMS是德国 IZM实验室 Reichl和 Grosser这

二人提出的概念。源于 CSP和立体集成 ,最重要的是微系

统具有各种不同物理参数所需要的接口。模块式 MEMS

(MOMEMS)和传统的微系统不同的是建立了标准的批量

生产、降低成本、缩短进入市场的时间。

MOMEMS设计依赖各种不同的微加工和精密工程。

MOMEMS要求微系统尺寸紧凑 ,封装可以向三维自由扩

展。MOMEMS的“外壳 ”的创新形式能完成不同功能的同

时实现尽可能高的封装密度。

1. 5　倒装焊技术 [ 7～10 ]

近年来 ,出现了许多新型的封装技术 ,其中 ,比较有代

表性的除了上面介绍的多芯片封装和模块式封装 ,还有采

用倒装焊 ( FCB)的 MEMS封装。倒芯片封装是芯片和基板

的直接安装互连技术。FCB是芯片朝下 ,使芯片上的焊区

和基板上的焊区互连。它具有电性能好、芯片安装密度高、

高 I/O数和低成本的特点 ,而且 ,大大简化了互连工艺 ,快

速、省时 ,成为了 MEMS封装中一种简单和具有成本效益

的方法。香港科技大学已经用倒装芯片 ( FOCB )技术封装

压力传感器 ,将激励电路倒装焊在同一块挠性基板上。

Patrick等人采用独特的倒封装密封了 RF MEMS,经过测试

效果良好。

倒芯片封装有个好处是芯片本身提供了 MEMS结构

的封盖 ,大量的倒封装接口的方法已经在许多文献中描述

到 [ 1 ]。因为倒装焊是芯片朝下 ,很适合于光电器件的封

装。在光开关的微镜中对直光路需要精确放置和对位 ,而

采用倒芯片封装则能够成功地保证光路对准 , x, y, z三轴都

能达到 + / - 1μm的后键合精度。而这 + / - 1μm足够用

来光路和波导对准。这种转换和放置方法降低了装配的复

杂性 ,加速了 MOMEMS器件的发展周期。

2　MEMS封装中存在的问题 [ 1, 2, 5 ]

MEMS器件设计的初期若能考虑到封装和测试 ,其成

本和时间都将大大减少 ,同时 ,还能提高可靠性。下面阐述

MEMS封装将面对的技术问题 :

(1)粘合

毛细作用、静电吸附和直接化学键合都是导致粘合的

因素 ,像在悬臂梁和基底之间就会出现粘合。腐蚀牺牲层

很便利 ,但这项技术也提高粘合和破裂的几率。

(2)应力

在薄膜的工艺过程中 ,会出现残余应力 ,这种应力在高

温退火能被释放出来。CTE的不同和工艺过程器件的压缩

都会产生应力 ,而用低杨氏模量的材料能有效降低残余应

力的同时提高器件性能。

(3)环境应力造成失效

MEMS中机械运动部件易因热循环、振动、摆动、潮湿、

辐射等应力作用而失效。

(4)划片

在划片过程中 ,需冷却流沿着划分路线来冲洗微小颗

粒杂物以避免表面划伤。主要参数应考虑切速、切深、刀头

的尺寸、冷却液的流速和角度方向等。

(5)把持

在 MEMS中移动芯片需要用夹子夹住芯片的边缘然

后放到确切的位置 ,所以 ,确切定位仪器的设计将会增强工

艺能力和 MEMS后封装工艺的可靠性。

(6)圆片级封装

用于键合的移动仪器是圆片极封装的不良因素 ,如果

考虑移动和污染应在制作工艺的外部制作一个防护罩。

(7)除气

树脂封装会产生湿度和有机气体 ,将导致器件的粘结

和腐蚀 ,应去除掉。

(8)测试

测试是 MEMS封装的主要问题之一。在 MEMS加工

工艺的开始就得考虑每步工艺可能致命的失效 ,否则 ,成本

将大大增加。

3　未来发展趋势

MEMS技术于 20世纪 90年代进入商业化时代 ,正显

示强大生命力的发展势头。随着 MEMS的飞速发展 ,它的

应用将更加广泛 ,但 MEMS封装形式取决于很多因素 ,如 ,

它的类别和用途等 ,但总体上 ,MEMS封装未来发展趋势为 :

(1)MEMS封装会更大程度上借鉴和引用微电子封装

技术和经验开发出合适的封装形式 ,这是降低成本的一个

有效的途径 ;

(2)微小型化是 MEMS封装发展的趋势 ,如 , CSP (芯片

规模封装 )体积小可容纳的引脚多、电性能和散热性能好、

成本较低 , CSP能和 SMD工艺兼容使系统更小型化 ;

(3)MEMS封装会向着集成化、标准化和低成本方向发

展。如 ,MOMEMS的前景比较看好 ,因为 PLCC采用的工艺

相对比较简单、比较成熟。MOMEMS的发展将使封装可批

量生产 ,缩短进入市场时间 ;

(4)MEMS可能出现高灵活和高性能的不同于传统 IC

封装的全新封装 ,包括封装的材料、工艺等。MEMS类型的

多样性和复杂性 ,加上小型化趋势将迫使 MEMS发展其特

殊的封装。

(下转第 12页 )
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和减法放大器是为了提高插值的分辨力。若采用 A /D转

换 ,则高频调制改为采样保持 ,采样频率 fH 应满足 fH = nfS

( fH > fS ) ,即可达到插值细分的目的。

4　实验结果

用 CL128型 128位线阵 SSPA ( p = 50μm )图像传感器

将衍射光信号转换成数字信号送入计算机 ,分别用传统方

法 (用计算机通过软件编程测量 )和插值细分方法对标称值

为 213μm的细丝进行了测量 ,测量结果如表 1。表 1中 ,插

值细分方法 fS = 32 kHz, fH = nfS = 320 kHz (取 n = 0)。

表 1　测试结果

Tab 1　Test result

测量方法 次数
平均值

(μm)

误差值

(μm)

相对误差

( % )

传统方法 10 209. 65 3. 35 1. 57

插值细分方法 10 213. 45 0. 45 0. 21

　　如果用传统方法直接对两暗纹周期中的视频信号

V
3
0 ( t)的脉冲个数计数来测量 S,则测量分辨力只有 50μm。

采用插值细分方法观察 V0 ( t) 波形很平滑 ,其相位有所延

迟 ,但其暗纹周期不变 , Vout是经采样频率为 fH = n fS =

320 kHz (取 n = 10)的采样保持电路处理后的输出信号 , Vout

波形的暗纹周期与 V0 ( t) 完全一样 ,用 Vout测暗纹周期 ,就

使图像传感器的分辨力提高 n倍 ,达到 50μm /10 = 5μm

( fH = 320 kHz) ,使其测量精度大幅度提高。

5　结 　论

在激光衍射测微一类应用中 ,通常是将衍射图样的光

强分布 I ( x)转换成视频信号输出 ,通过检测视频信号中

相邻极小幅值点的间距来确定衍射图样暗纹间距 S。如

果直接对两暗纹周期中的视频信号 V3
0 ( t) 的脉冲个数计

数来测量 S的周期 ,则测量分辨力只有 p;利用插值细分的

方法能够更准确地找到相邻极小幅值点之间的相对距离 ,

如果取插值采样频率 fH 是图像传感器工作频率 fS 的

n倍 ,那么 ,图像传感器的分辨力就提高 n倍 ,达到 p
n

,使

其测量精度更为精确。实验表明 :该方法完全能应用于实

际测量 ,其测量精度不受图像传感器像元中心距大小的限

制。

参考文献 :

[ 1 ]　孙定源 ,周桂贤 ,郑德锋. 衍射法测量细丝直径的研究 [ J ]. 辽

宁大学学报 (自然科学版 ) , 2003, 30 (1) : 24 - 27.

[ 2 ]　张凤生. 提高细丝衍射图样暗纹间距测量准确度的数据处理

方法 [ J ]. 计量技术 , 2000, (7) : 30 - 33.

[ 3 ]　刘义族.提高非接触式细丝直径测量精度的技术和方法探讨 [ J ].

天津师范大学学报 (自然科学版 ) , 2002, 22 (2) : 60 - 62.

[ 4 ]　张士勇. 电荷耦合图像传感器在细线直径测控系统中的应

用 [ J ]. 工业仪表与自动化装置 , 2003, (4) : 31 - 32.

[ 5 ]　范志刚. 光电测试技术 [M ]. 北京 :电子工业出版社 , 2004.

200 - 206.

[ 6 ]　王跃科 ,叶湘滨 ,黄芝平 ,等. 现代动态测试技术 [M ]. 北京 :

国防工业出版社 , 2003. 12 - 14, 136 - 182.

作者简介 :

贺国权 (1962 - ) ,男 ,重庆垫江人 ,涪陵师范学院副教授 ,主要

从事信号检测与处理、开关电源的研究。

(上接第 9页 )

4　结 　论

MEMS封装是 MEMS技术开发和批量生产的关键技术

之一。在 MEMS产品概念的早期就应考虑 MEMS封装问

题 ,大力开展 MEMS封装技术的研究和开发。
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