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热致封装效应对 犕犈犕犛固支梁谐振频率的影响
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摘要：犕犈犕犛器件的封装效应显著而复杂，其中由贴片封装引起的结构热失配是封装效应的主要成因．论文在前期封装

器件耦合行为模型的基础上，利用激光多普勒测振仪实验验证了贴片工艺的热致封装效应对固支梁器件性能的影响．结果

表明，贴片前后固支梁的谐振频率发生显著变化，并沿芯片表面表现出明显的分布特征．考虑封装效应的理论模型可以较

好地预测该结果，为 犕犈犕犛系统的器件封装协同设计提供理论指导．
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１　引言

４０多年来 犕犈犕犛吸引了无数投资者的目光，它的

应用前景几乎涉及到生产和生活的每一个角落，尽管

犕犈犕犛产品市场不断增长，但是 犕犈犕犛产业化的进程

却不顺利，大量 犕犈犕犛产品构想陷入了困境，甚至失

败［１］．许多阻碍 犕犈犕犛产业化进程的因素逐渐浮现出

来，封装问题尤为关键．犕犈犕犛封装不仅缺少标准、设

计复杂，而且因为 犕犈犕犛可动器件本身对应力敏感，所

以由封装工艺引入的热致结构应力将显著地影响器件

的性能．该领域的研究大多利用有限元或实验考察封装

基板本身的热弹性变形，或某一特定 犕犈犕犛器件封装

后的性能偏移［２，３］，而未针对封装效应本身的内在机理

展开基础的理论建模和实验验证．在以往的工作中
［４，５］，

我们建立并实验验证了适于分析 犕犈犕犛多层封装结构

热应变分布的解析模型，本文将以 犕犈犕犛固支梁器件

为例，继续从实验角度验证贴片工艺的热致封装效应对

犕犈犕犛器件的谐振频率的影响．

２　理论模型

图１是贴片封装后 犕犈犕犛固支梁器件的二维模

型．利用前期工作建立的多层结构热变形模型
［４］可算得

由贴片工艺引入的器件平均应变ε犪狏，它和由加工工艺

引入的残余应变ε０ 一起构成了固支梁的预应变．如果

该应变非负，或大于一阶屈曲临界载荷，则构成经典的

平直梁问题；如果小于临界载荷，则固支梁发生预屈曲，

属于后屈曲梁问题．后屈曲固支梁横向振动的固有频率

可以由下式解出［６］：
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图１　贴片封装 犕犈犕犛固支梁器件的二维模型
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狏，犺，犐和ρ分别是梁的杨氏模量、泊松比、厚度、惯性矩

和体密度．平直梁的固有频率可由经典梁理论获得．特

别是，对于平直梁纵向振动的一阶固有频率，可以应用

能量法将其近似简化为［７］：
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图２　（犪）固支梁组和应力计的布局图；（犫）第５组梁和应力计的犛犈犕照

片

犉犻犵．２　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊；（犫）犛犈犕狆犻犮

狋狌狉犲狅犳狋犺犲犖狅．５狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

从中可以看出残余应变的影响十分显著．

考虑到实际中的锚区存在一定柔度，无法提供理想

固支边界条件，因此还需要在模型中计入锚区效应．已

有工作中对锚区效应的考虑主要有两种途径：一种是建

立锚区的解析行为模型，另一种是针对具体问题将锚区

效应以参数形式进行拟合．前者不太适用于本文的情

况，因为它属于动态变边界条件问题，难于严格解析求

解．因此我们从锚区的功能角度出发，引入两个参数

Δ犔和η来表征锚区的柔度作用．Δ犔 代表锚区的形状

柔度，因为真正固支的位置在锚区根部，锚区本身也参

与变形，所以把锚区高度作为额外的梁长也计算在内．η
代表锚区的应变柔度，说明锚区对固支梁轴应变的释放

程度对常规表面加工工艺的固支梁和爬坡锚区，可根据

这一思路给出Δ犔和η的表达式为：

Δ犔＝２犵 （３）

η＝
犔／犺

犔／犺＋８×（１＋０．２犺／犵）
３

（４）

用犔＋Δ犔代替犔，η（ε犪狏＋ε０）代替ε犪狏＋ε０ 代入运算，即

可求得考虑了锚区效应后的近似结果．

３　实验验证

３．１　样品制备和验证方案

硅微机械表面加工的多晶硅梁结构作为一种经典

的可动结构已得到广泛的研究和认可．本文选取基于该

结构的双端固支梁器件和应力计器件作为测试结构评

表１　测试结构的材料参数和几何参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犵犲狅犿犲狋狉犻犮犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲

狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

长度

／μ犿

厚度

／μ犿

杨氏模量

／犌犘犪
泊松比

热膨胀系数

／（１０－６℃－１）

固支梁 ４５０～８５０ ２ １６０ ０．２８ ２．６

锚区 １０ － １６０ ０．２８ ２．６

芯片 ９７００ ５４０ １６０ ０．２８ ２．６

胶层 ９７００ ２５ ２．７ ０．４ ２８

犉犚４基板 １６６００ ６００ ９ ０．２８ １６

估封装效应．如图２所示，在测试芯片表面的中心、边、

角等各个典型位置布置５组长、宽不同的固支梁和１２

组应力计，以考察封装效应的分布行为．对传统的“⊥”

形悬臂应力计结构进行改进，将其垂直的悬臂指针分叉

平行折向两端，形成“工”形结构，以节约面积，配套各位

置的梁器件进行应力测量．

测试结构的加工委托北京大学微电子研究所的标

准工艺线进行．首先选取狀型单面抛光、（１００）晶向的硅

圆片，热氧化３００狀犿的底氧层．接着犔犘犆犞犇生长一层

１８０狀犿的氮化硅作为绝缘层．再生长、离子注入第一层

多晶硅，并光刻图形．之后 犔犘犆犞犇 淀积一层２μ犿 的

犘犛犌，刻出犱犻犿狆犾犲狊和锚区图形．接着生长２μ犿厚的第

二层多晶，离子注入，刻蚀图形，作为结构层．接着根据

需要进行热退火和刻蚀释放孔．最后溅射１５μ犿的铝

层并光刻．前道工艺结束后，将硅圆片划成芯片，得到未

释放的芯片样品．将该样品在４０％犎犉溶液∶犖犉４犉∶

甘油∶水＝２５犿犾∶４０犵∶２０犿犾∶４６犿犾的溶液里释放２０

～２５犿犻狀，获得可动器件结构，再用去离子水、丙酮、乙醇

分别清洗，并红外烘干，得到未封装的芯片样品．再选用

日本富士公司生产的型号为犆犅６０２的犆犚犆犅犗犖犇红

胶，将该芯片和略大于芯片尺寸的犉犚４基板粘合．按照

该红胶的固化程序，在１２０℃下固化２犿犻狀，得到贴片封

装后的芯片样品．实验中各材料和几何参数如表１所

示．其中几何参数为实际测得的平均值，面内尺寸利用

显微镜测得，面外厚度利用游标卡尺测得．材料参数按

照文献中的常见数据估取．

基于上述测试样品，本文采用以下方案验证贴片工

艺对器件性能的影响：

（１）选择３块芯片依次进行实验，以考察结果的重

复性．

（２）释放前，用高倍显微镜测量记录应力计指针的

起始位置．

（３）贴片前，用高倍显微镜测量记录应力计指针读

数，结合前一步数据和犉犈犕 模拟获得由加工工艺引入

的残余应变ε０．再利用激光多普勒仪测量记录各双端固

支梁在贴片前的谐振频率．具体测量细节见下两节说

明．

（４）贴片后，再用多普勒仪测量记录固支梁的谐振

频率．

（５）将已测得的残余应变ε０ 和表１中的材料、尺寸

参数代入理论模型中，算出双端固支梁在贴片前、后谐

振频率的理论值，与实验数据进行比较，并比较３次实

８５１



第１期 李　明等：　热致封装效应对 犕犈犕犛固支梁谐振频率的影响

图３　释放后偏转的应力计结构的显微镜照片（犪）和犉犈犕模型（犫）

犉犻犵．３　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犲狆犻犮狋狌狉犲（犪）犪狀犱犉犈犕犿狅犱犲犾（犫）狅犳狋犺犲狉狅狋犪

狋犲犱狊狋狉犪犻狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉犪犳狋犲狉狋犺犲狉犲犾犲犪狊犲狆狉狅犮犲狊狊

验结果的重复性．

３．２　残余应变的测量

实验中采用“工”形应力计结合犉犈犕模拟来测量由

加工工艺引入的残余应变．首先利用 犎犐犚犗犡公司型号

为犓犎３０００犞犇的三维视频显微镜在７００×１１０倍的

放大倍率下分别观察记录固支梁结构在释放前、后的指

针位置，如图３（犪）所示．因为实际加工后的结构尺寸可

能已略微偏离版图的设计尺寸，因此只有将释放前、后

实际测得的指针位置相互比较才能得到真实的指针相

对位移．观测时需分别记录两偏转指针末端的垂直向位

移值并作平均．这种平均可以消除部分由非理想因素引

入的共模误差，从而得到较准确的垂直向位移值．然后

利用有限元软件 犃狀狊狔狊按照版图设计尺寸建立应力计

的犉犈犕模型．通过改变锚区间距的方法给该应力计模

型依次施加一组单调变化的残余应变值，模拟得到应力

计指针末端的垂直位移随残余应变变化的关系，并制成

图表．接下来，将１２组应力计的测量数据标记在图表

上，从中查表估测出残余应变的平均水平．考虑到实际

的工艺条件在芯片尺度范围内应不致有明显差异，所以

可近似认为芯片范围内的所有结构的残余应变水平应

十分相近，以此作为排除不理想数据的依据．

３．３　谐振频率的测量

实验中采用德国犘狅犾狔狋犲犮公司的激光多普勒仪（犾犪

图４　激光多普勒测量方案示意图

犉犻犵．４　犔犇犞狊犲狋狌狆犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狋犺犲狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狊犲狉犇狅狆狆犾犲狉狏犻犫狉狅犿犲狋犲狉，犔犇犞）测量记录各双端固支梁

在贴片前后的谐振频率．该犔犇犞型号为 犕犛犞４００犕２

２０，采用速度解码方式和６４００线的犉犉犜后处理算法，

可以直接测出激光光点位置的物体在所给定频率范围

内的振动频谱．如图４所示，测量时将样品用双面胶或

犉犃犅犈犚犆犃犛犜犈犔犔公司的 犜犪犮犽犻狋万能黏土粘贴在

犘犣犜压电陶瓷激振片上，犘犣犜带动整个芯片振动，提供

器件结构的基础激励．结构对谐振频率处的激励频率分

量响应最强烈，形成谐振峰．通过测量、比对结构和衬底

上关键位置处所测得的幅度频谱，可以得到结构的谐振

特性的幅频图，读取较准确的谐振频率．

图５（犪）是实际测得的固支梁中点位置的典型谐振

特性．图中各谐振峰的品质因数均不低于２０，根据单自

由度振动系统理论可推知此时谐振频率和固有频率的

差距很小，由此读出的谐振频率等同于梁的固有频率．

结合犔犇犞的模态扫描功能还可以发现，图中３个谐振

峰分别对应着系统在面外振动方向的一阶、三阶和五阶

模态，而其他模态的谐振峰并不明显．这是因为基础振

动下匀质等截面固支梁受到的惯性力关于梁中心呈偶

对称，抑制了关于中心呈奇对称的偶阶模态；同时设计

上固支梁的梁宽远大于梁厚，又抑制了面内振动的模

态．实际测量中选取记录第一、三阶的模态频率．

为了加深对实验结果的验证，对比和排除实际器件

结构和信号处理中的非理想因素，文中还参考了有限元

分析的结果．在犃狀狊狔狊软件中基于平面单元建立爬坡锚

区固支梁的二维模型，在谐分析模块的功能基础上，纳

入对梁预屈曲等大变形因素的考虑，结合后处理模块功

能变相地在梁上施加惯性载荷力，完成了梁器件在基础

９５１
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图５　犔犇犞测量（犪）和有限元仿真（犫）得到的固支梁的谐振特性

犉犻犵．５　犜狔狆犻犮犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犳犻狓犲犱犳犻狓犲犱犫犲犪犿

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犔犇犞（犪）犪狀犱犉犈犕 （犫）

振动下的频谱分析．图５（犫）是在与（犪）所测固支梁相近

的器件参数下模拟得到的谐振特性谱，结果在数值和形

状上均吻合得较好．这种对比有利于确认和提取更准确

的谐振特性的数据．

４　结果分析

图６给出了２号芯片上应力计测量残余应变的结

果．实际设计的应力计共有３种尺寸，分别根据这３种

尺寸用犃狀狊狔狊模拟得到它们的偏转位移残余应变的关

系图表．用３．２节所述的方法测得实际数据，画在该图

表中．除去明显的坏点和与均匀残余应变假设不相符的

坏点，在一共１２个测试样品中得到７个好点（有重合），

由此得到残余应变的平均水平ε０＝－３６０×１０
－６，如图

图６　２＃芯片上应力计测量工艺引入的残余应变

犉犻犵．６　犚犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狊狋狉犪犻狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉犻狀狋犲狊狋犮犺犻狆

２＃

图７　２＃芯片贴片前后理论和实验对比　（犪）固支梁的谐振特性；（犫）相同

位置不同长度梁的频率偏移；（犮）不同位置相同长度梁的频率偏移

犉犻犵．７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

犫狅狀犱犻狀犵　（犪）犜狔狆犻犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犳犻狓犲犱犳犻狓犲犱

犫犲犪犿；（犫）犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狊狅犳狋犺犲犫犲犪犿狊犪狋犪狊犻犿犻犾犪狉狆狅狊犻狋犻狅狀；（犮）

犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狊狅犳犫犲犪犿狊犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀狊

中虚线所示．后文中还将看到，根据该残余应变计算出

的贴片前固支梁的谐振频率和实测值很接近，从而进一

步验证了该结果的准确性．

接下来利用已有模型计算梁在贴片前后的谐振频

率．首先根据表１中的参数和文献［４］中的理论模型，计

算固支梁贴片前的应变ε犪狏和贴片后的应变ε０＋ε犪狏．再

将所得应变与理想固支梁的一阶临界屈曲应变ε犫＝

－π
２犺２／（３犔２）比较，如小于临界应变则视为屈曲梁，用

公式（１）计算其谐振频率，否则采用公式（２）．计算时还

要结合（３）和（４）式以考虑锚区效应的影响．图７（犪）是

２＃芯片在贴片前、后固支梁的幅度谐振特性的测量结

果．可以看出各阶模态频率发生一致而显著的偏移，偏

移幅度最高可达１５％～３０％．图７（犫）给出了相同位置、
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图８　三次芯片测量的重复性比较

犉犻犵．８　犚犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺犲３狋犲狊狋犮犺犻狆狊

不同长度梁的谐振频率偏移情况．该组梁处于芯片上以

长、宽为坐标轴的直角坐标系中的同一横坐标位置附

近，因而梁上的应变水平相当．其中长度小于６００μ犿的

固支梁的一阶谐振频率的相对频偏尤其明显，而实际应

用中该种尺度的梁十分常见，其一阶谐振频率也是十分

关键的设计参数．图７（犮）给出了不同坐标位置、相同长

度梁的频偏值，从中可以发现明显的随位置而分布变化

的特征，其原因正是来自于热致封装应变本身的分布效

应．但无论哪种情况，理论和实验结果都十分接近．图８

比较了３次芯片实验结果的重复性．在３个芯片上选择

同一根长度为６００μ犿的固支梁，在贴片前、后测量其一

阶和三阶谐振频率作为比较对象．从图中可以看出，３

次测量数据在贴片前后均存在一定差距，说明无论是加

工工艺还是贴片工艺都可能存在一定的公差．但该差距

最大不超过６％，远小于贴片导致的频率偏移率，因此

可以认为实验结果具有较好的重复性，能够验证封装效

应及其理论模型．

可见，热致封装效应对 犕犈犕犛器件性能的影响不

仅显著，而且会随着器件的类型、材料参数、加工工艺、

封装工艺、环境乃至版图设计等因素的不同而表现出多

样的影响趋势，增加了设计者了解和把握其规律的难

度．而本文通过对最简单而且对热致应力最敏感的双端

固支梁器件的实验说明，考虑了封装器件结构耦合的

理论模型［４］，能很好地预测这些热致封装效应，使得我

们在设计之初就可以对封装、器件参数进行优化，预测

或补偿有明显规律的封装效应，提高设计效率，降低后

道校准的难度．有趣的是，利用本次实验所采用的封装

配置，的确可以显著地降低芯片表面的热致应变．固支

梁器件的轴向应变从封装前的－３６０×１０－６降低到了封

装后的约－１３０～１８０×１０
－６，使谐振频率明显发生改

变．尽管环境温度变化后，该应变仍会随之改变，但是该

实验预示了利用简单的封装设计补偿、控制器件结构应

变范围的可能性．本实验的另一个重要结论在于，封装

应变具有显著的分布特性，使得即使相同的器件尺寸，

也会因为加工位置的不同而在性能上产生差异．这种效

应一方面需要在设计中加以重视和补偿，另一方面也为

控制器件的工作状态提供了一种新的有益的资源．也即

全面利用封装器件的协同设计挖掘封装上系统（狊狔狊

狋犲犿犻狀狆犪犮犽犪犵犲，犛犐犘）在信号传递、信息交互方面的潜

力，尤其是开发封装中结构耦合、物理域耦合现象对

犕犈犕犛系统的应用价值，使得封装不仅仅是充当微系

统的机械载体，而且能参与到系统功能中去，提高微系

统的工作效率．

５　结论

本文利用激光多普勒动态测试系统，实际测量了

犕犈犕犛固支梁由于贴片工艺的热致封装效应而发生的

频率漂移，并将实验数据与前期的理论模型结果进行了

对比．结果表明 犕犈犕犛多层封装结构热机械耦合效应

对器件基本性能的影响显著而复杂．犕犈犕犛固支梁的

谐振频率在贴片封装后发生较大漂移，并随着器件加工

位置呈现出分布变化的特征．考虑封装器件结构耦合

的理论模型可以较好地预测这一结果，为封装级的器件

设计提供理论指导．
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