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摘要 : 结合典型的焊料键合 MEMS真空封装工艺 ,应用真空物理的相关理论 ,建立了封装腔体的真空度与气体吸

附和解吸、气体的渗透、材料的蒸气压、气体通过小孔的流动等的数学模型 ,确定了其数值模拟的算法.通过实验初

步验证了模拟结果的准确性 ,分析了毛细孔尺寸对腔体和烘箱真空度的影响 ,实现了 MEMS器件真空封装工艺的

参数化建模与模拟和仿真优化设计.
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1　引言

众所周知 ,封装技术是影响M EMS器件成本和

性能的重要因素 ,然而近年来在 M EMS的研究领

域 ,主要是针对 M EMS 芯片本身的设计与模

拟[1～4 ] ,缺少对 M EMS封装进行系统化的模拟与仿

真研究.随着 M EMS封装问题日益重要 ,M EMS封

装建模、模拟与仿真已逐渐被重视并已开展一系列

研究.

在很多应用中 ,M EMS器件对真空度和气密性

提出了很高的要求.外部环境中的污染会导致传感

器输出信号发生偏移 ,并会腐蚀其内部的金属层.在

真空环境下进行气密封装 ,不仅可以保护传感器远

离外界污染 ,还可以使微加速度计、微陀螺仪等得到

更大的 Q值和更高的灵敏度.从设计和优化考虑 ,

有必要研究和确定真空封装工艺和封装结构对密封

腔体中的真空度影响. 本文结合典型的焊料键合

M EMS真空封装工艺 ,应用真空物理和气体吸附/

脱附等的相关理论[ 5～7 ] ,建立了封装腔体的真空度

与气体吸附和解吸、气体的渗透、材料的蒸气压、气

体通过小孔的流动等的数学模型 ,确定了其数值模

拟的算法.通过实验初步验证了模拟结果的准确性 ,

并分析了毛细孔尺寸对腔体和烘箱真空度的影响 ,

实现了 M EMS器件真空封装工艺的参数化建模与

模拟和仿真优化设计.

2　真空封装工艺及建模

在真空环境中用焊料来密封 M EMS器件是一

种常用的真空封装工艺[8 ] ,其示意图如图 1所示.基

本工艺为 :分别在盖板和基板 (或管座)上制作金属

化层和焊料环 ,并在焊料环上留有可供气体通过的

毛细孔 ;用精密对位设备将盖板和芯片对准后 ,将焊

料适度熔融进行预键合 ;将预键合后的结构移入真

空烘箱 ,抽真空并保持一定的时间 ;然后以一定速率

升温至焊接温度 ,此时 ,焊料熔化并焊接上下基板 ,

同时焊料环中的毛细孔融合封死 ,随后降温使焊料

凝固形成真空密封腔体.最后所形成腔体的真空度

与腔体的三维尺寸、焊料环中毛细孔的尺寸及数量、

真空烘箱的真空度和升温前的基础温度、升温前保

持时间和焊接所用的熔融温度曲线等有关.

对于这样的M EMS器件真空封装系统 ,真空度

计算的等效物理模型如图 1 (a)所示.在任意时刻 ,

烘箱内和封装 M EMS器件的腔体内的气体流动会

保持动态的平衡.根据真空物理中有关抽气和气体
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图 1　焊料键合真空封装示意图

Fig. 1　Schematic view of solder bonding vacuum pack2
aging

分子运动论、气体吸附和解吸、气体在材料中的渗

透、材料的蒸气压、气体通过小孔的流动等理论 ,可

确定焊料键合M EMS真空封装过程中 ,烘箱与腔体

中真空度的常微分控制方程分别为 :

V 1
d P1

d t
= - QA1 + QM1 - QH (1)

V 2
d P2

d t
= - P2 Se - QA2 + QM2 +

QZ2 + QS2 + QL + QH (2)

式中　V 1 , P1 为腔体的体积和压强 ;V 2 , P2 为烘箱

的体积和压强 ; Se 为真空泵对真空烘箱的有效抽

速 ; QA1 ,QM1对应为腔体内材料表面单位时间吸附

和解吸的分子数量 ; QA2 , QM2对应为烘箱内材料表

面单位时间吸附和解吸的分子数量 ; QZ2是烘箱内材

料的蒸发气流量 ; QS2为外界大气通过器壁向真空烘

箱内渗透的气体量 ; QL 为大气通过各种密封连接处

向真空烘箱的漏气流量 ; QH 为腔体气体通过毛细孔

向真空烘箱流入的气体量.

这是属于在考虑体系极限压强和材料出气的情

况下 ,真空泵通过变化的导管流导和变化的抽速对

容器抽气的瞬变过程的研究.方程中各项的处理如

下 :

(1) Se :根据真空装置与电路的类比 ,可知 Se =

CS 0 / ( C + S0 ) , 其中 C为真空泵入口到容器出口之

间连接管路的流导 ,其值与气流状态有关 ,即导管在

粘滞流、过渡流和分子流时的流导是不一样的 :粘滞

流时 ,对直径为 D ,长度为 L 的圆截面导管 ,其流导

为 : C =πD4 P/ 128ηL ,其中 P为管内的平均压强 ,η

为粘滞系数 ;分子流时 ,对截面为 A ,长度为 L ,周长

为 B 的圆截面导管 ,其流导为 : C =
16
3
× k T

2πm
×

A 2

BL
, 其中 k为波尔兹曼常数 (113805 ×10 - 23 J / K) ,

m为分子的质量 , T 为绝对温度. S0 为真空泵的实

际抽速.大多数抽气装置的特征抽速在相当宽的压

强范围内是不变的 ,而在 100～015Pa 时 ,抽速的变

化较大.抽速的变化是通过分段来处理的.因为大多

数真空泵的抽速都随其入口压强 PR 的变化而变

化 ,所以在预先知道泵的抽速与其入口压强的关系

曲线之后 ,可将压强分成多段 ,取每段的平均抽速作

为该压强段真空泵的实际抽速.

(2) QZ2 ,QS2 ,QL :对于一个设计、加工制造良好

的真空系统 ,这三项都是很微小的 ,其总体气体量

Q0 = QZ2 + QS2 + QL 的贡献表现为体系存在一定的

极限压强 P0 ( Q0 = Se P0 ) . 极限压强 P0 可通过将

真空烘箱抽一定时间后所保持的稳定不变的真空度

来确定.在抽气的初期 ,由于 P0 ν P2 ,可以不考虑

P0 的影响 ,即 P0 = 0 .而当体系压强降到一定的程

度 (一般为 P2 ≤10 P0 ) ,就得考虑极限压强 P0 的影

响.

(3) QM1 - QA1 , QM2 - QA2 :在抽气的过程中 ,烘

箱内和腔体内的压力不断降低 ,表面上的解吸速率

大于吸附速率 ,气体吸附量逐渐减少 ,气体从表面上

缓缓放出 ,所以这两项的差值实际上代表的是材料

的放气性能. 有些工程材料的放气量数据可以查

到[7 ] ,对于不能查到的 ,可通过实验来测量.对于本

真空系统 ,可通过对比不同温度下 ,在真空烘箱中放

入计算体系中包含的材料 (如玻璃、硅等)前后 ,真空

烘箱真空度曲线的差值来计算材料的放气率 (与时

间的关系) .一般用抽空 1h的放气速率数据.实践经

验表明 :在低真空阶段 ,表面放气与空间气体相比 ,

数量很小 ,其影响可以忽略不计 ;而在中、高真空阶

段 ,放气的快慢直接影响抽气过程.

(4) QH :气体通过毛细孔的流动可用图 2 来表
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示.孔的截面积为 A ,孔两边的压强分别为 P1 和 P2

( P1 > P2 ) ,气流从压强较高的Ⅰ空间流向压强较低

的Ⅱ空间.如果压强较高 ,即气体分子的平均自由程

λν d ( d为小孔尺寸) ,则惯性力与摩擦力起主要作

用.气体逸出小孔时由于孔的阻力 ,先略收缩 ,后立

即波浪式扩张 ,形成湍流.在这种流动下 ,通常流量

随 P2 的降低而增加 ;但在 P2 / P1 = r值小到临界值

图 2　气体通过小孔的流动示意图

Fig. 2　Schematic diagram of gas flow through hole

rc 后 ,流量就不再随 P2 的降低而变化.在临界值 rc

时 ,气体在小孔处的流速已达声速 (气流为粘滞流) ,

容器Ⅱ中压强下降的信号无法通过声速的区域而影

响到 P1 处.依流体力学 , rc 为 :

rc =
2
γ+ 1

γ
γ- 1

(3)

式中　γ为气体定压比热与定容比热的比值. 在

P2 / P1 > rc 时 ,流量则由下式确定 :

QH = A P1
P2

P1

1
γ 2γ
γ - 1
×R T 1

M
1 -

P2

P1

γ- 1
γ

(4)

式中 　 T 为空间气体的温度 ; R 为普适常数

(81314J / K) ; M为分子量.

当压强很低且气体分子的平均自由程λµ d时 ,

气体分子通过小孔时相互无碰撞 ,由 Ⅰ飞往 Ⅱ的分

子或由Ⅱ飞往Ⅰ的分子都是相互独立的.因此单位

时间内通过小孔的气体量 :由 Ⅰ飞往 Ⅱ的气体量 :

Q1 = vA P1 / 4 ;由Ⅱ飞往Ⅰ的气体量 : Q2 = vA P2 / 4.

式中　v为分子的平均速率.从 Ⅰ流往 Ⅱ的净流量

为 : Q = Q1 - Q2 = vA ( P2 - P1 ) / 4.

3　数值算法

根据前面的分析 ,需分粘滞流和分子流两种情

况对方程 (1) , (2)分别进行处理 :

(1)粘滞流时 :令 C =
πD4

128ηL
P = C1 P ,将 P =

PR + P2

2
, PR = -

V 2

S0
×d P2

d t
及 S e =

CS 0

C + S0
代入方程

(2)中并整理得 :

d P2

d t
=

B - B2 + 4 ED
2 E

(5)

其中　 E =
C1 V 2

2

S0
, B = 2 S0 V 2 +

C1 V 2 ( QM2 - QA2 )
S0

+

C1 V 2 QH

S0
+ C1 V 2 P0 , D = S0 C1 P2

2 - S0 C1 P0 P2 - (2 S0

+ C1 P2 ) ( QM2 - QA2 ) - 2 S0 QH - C1 P2 QH . 而

d P1

d t
=

QM1 - QA1 - QH

V 1
(6)

　　(2)分子流时 : C =
16
3
× k T

2πm
×A 2

BL
, 与压强

无关 ,将其代入方程 (2)中得 :

d P2

d t
=

S0 C
V 2 ( S0 + C)

( P0 - P2 ) +
QM2 - QA2 + QH

V 2

(7)

　　而
d P1

d t
与粘滞流时相同 :

d P1

d t
=

QM1 - QA1 - QH

V 1
(8)

　　由于上述常微分方程组 (5) , (6)和 (7) , (8)与

P1 , P2 有较为复杂的关系 ,不适宜采用解析法进行

求解 ,所以 ,本文通过 C语言编程 ,采用数值模拟方

法 (半隐式龙格2库塔法)对方程组 (5) , (6)和 (7) ,

(8)进行联合求解.通过编制相应的软件 ,即可实现

M EMS器件真空封装工艺的参数化建模与模拟 ,模

拟腔体的三维尺寸、焊料环中毛细孔的尺寸及数量、

焊接温度等封装工艺参数对烘箱和待封腔体内真空

度的影响.

4　验证实例

为了验证上述模拟结果的准确性 ,以在真空回

流炉中焊料键合真空封装M EMS器件为研究实例 ,

进行了相应的模拟计算和测量实验.实验所采用的

回流炉内烘箱的体积为 2132×10 - 3 m3 ,泵的特征抽

速为 1125×10 - 3 m3 / s ,导管的尺寸为 Ф115×95cm ;

烘箱的极限压强为 1 ×10 - 2 Pa ;烘箱材料的放气量

为 9×10 - 3 Pa·m3 / s.为了方便待封腔体内压强的

测量 ,实验中选用了尺寸较大的管座 (基板)和相应

的盖板.其内腔体积为 1153 ×10 - 5 m3 ,腔体内材料
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的放气量为 2×10 - 3 Pa ·m3 / s.待封腔体内的真空

度采用标准热传导真空计进行测量 ,其方法是将真

空计规管内电阻温度系数较大的细钨丝电阻两端的

引线剪断 ,将引线焊接在管座的引脚上.真空计的测

量回路通过回流炉的接口连接到管座的引脚上 ,即

可进行真空度的测量 ,而真空回流炉烘箱内真空度

的变化可以从其面板上的显示获得.

图 3和图 4分别为毛细孔直径为 300μm时 ,常

温下抽气 5min 的过程中 ,待封腔体和烘箱真空度

变化的实测值与从模拟中提取的相应时间下计算值

的比较.从图中可以看出 :实测值与计算值变化趋势

相同 ,且数据相差不大.在同一时间下 ,实测值要比

计算值稍高 ,这主要是因为刚开始的时候 ,真空泵的

抽速较快 ,真空计的读数显示存在一定的滞后.另

外 ,真空计本身的误差对实验结果也有一定的影响.

在工程领域内 ,可认为实验的结果初步验证了模拟

的准确性.

图 3　毛细孔直径为 300μm时 ,待封腔体真空度变化的实测值

与计算值的对比　(a) 0～150s ; (b) 150～300s

Fig. 3　Comparison of measurement result s and simula2
tion result s of vacuum degree of the cavity to be pack2
aged when diameter of the capillary hole is 300μm　(a)

0～150s ; (b) 150～300s

图 4　毛细孔直径为 300μm时 ,烘箱真空度变化的实测值与计

算值的对比　(a) 0～150s ; (b) 150～300s

Fig. 4　Comparison of measurement result s and simula2
tion result s of vacuum degree of the oven when diame2
ter of the capillary hole is 300μm 　(a) 0～150s ; ( b)

150～300s

5　毛细孔的影响

为了研究毛细孔尺寸对体系真空度的影响 ,考

虑六种毛细孔尺寸 : Ф50μm ×4 , Ф100μm ×4 ,

Ф150μm×4 , Ф200μm ×4 , Ф250μm ×4 及 Ф300μm

×4 (4个) .采用上述模拟方法对常温下该体系在抽

气 5min的过程中 ,烘箱和待封腔体内真空度的变

化情况进行了模拟比较 ,其结果如图 5～8所示.

图 5和图 6分别为毛细孔直径对腔体内和烘箱

内真空度随时间变化曲线的影响.图 7 和图 8 分别

为毛细孔直径 50μm和 100μm时 ,腔体与烘箱真空

度随时间变化曲线的对比.从图中可以看出 :毛细孔

直径为 50μm时 ,腔体内的真空度开始下降速度都

很快 ,50s后的下降速度趋于平缓.同一时间腔体内

和烘箱内的真空度存在较大的差别 ;而对于其他几

种毛细孔直径 ,同一时间腔体内和烘箱内真空度的

差别很小 ,两者的真空度在 10s后趋于平缓.所以对
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图 5　毛细孔直径对待封腔体内真空度随时间变化曲线的影响　(a) 0～150s ; (b) 150～300s

Fig. 5　Effect of the size of capillary hole on vacuum degree of the cavity to be packaged　(a) 0～150s ; ( b)

150～300s

图 6　毛细孔直径对烘箱内真空度随时间变化曲线的影响　(a) 0～150s ; (b) 150～300s

Fig. 6　Effect of the size of capillary hole on vacuum degree of the oven　(a) 0～150s ; (b) 150～300s

图 7　毛细孔直径为 50μm时腔体与烘箱真空度随时间变化曲线对比　(a) 0～150s ; (b) 150～300s

Fig. 7　Comparison of vacuum degree of the cavity to be packaged and the oven when diameter of the capillary

hole is 50μm　(a) 0～150s ; (b) 150～300s

于这样的一个体系 , 300μm 的毛细孔直径相比于

100μm 的毛细孔直径对真空度的改善很小 ,而

100μm的毛细孔直径相比于 50μm的毛细孔直径对

真空度的改善很明显.因此 ,对于上述的研究体系 ,

综合考虑到模拟结果和方便封装过程中毛细孔的融

合 ,建议采用 100μm的毛细孔直径.
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图 8　毛细孔直径为 100μm时腔体与烘箱真空度随时间变化

曲线对比　(a) 0～150s ; (b) 150～300s

Fig. 8 　Comparison of vacuum degree of the cavity to

be packaged and the oven when diameter of the capillary

hole is 100μm　(a) 0～150s ; (b) 150～300s

上述分析表明 :对M EMS器件的真空封装工艺

过程进行建模 ,建立待封腔体和烘箱真空度与工艺

参数之间的关系并进行数值模拟 ,分析各参数对真

空度的影响是可行且有效的 ,实现了M EMS器件真

空封装工艺的参数化建模与模拟和进行封装仿真优

化设计.下一步的工作主要是分析升温前的基础温

度、升温前保持时间和焊接所用的熔融温度曲线等

对真空度的影响.

6　结论

本文结合典型的焊料键合 M EMS真空封装工

艺 ,应用真空物理和气体吸附/脱附等的相关理论 ,

建立了封装腔体的真空度与气体吸附和解吸、气体

的渗透、材料的蒸气压、气体通过小孔的流动等的数

学模型 ,确定了其数值模拟的算法.通过实验初步验

证了模拟结果的准确性 ,并分析了毛细孔尺寸对腔

体和烘箱真空度的影响 ,实现了M EMS器件真空封

装工艺的参数化建模与模拟和仿真优化设计.
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Simulation of Vacuum Package for MEMS Devices with Solder Bonding 3
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Abstract : By applying vacuum physics to typical solder2bonding vacuum packaging process of MEMS devices ,the mathematical

and physical model between vacuum degree of cavity to be packaged and gas absorption and desorption ,gas penet ration ,gas

flowage through little hole ,and steam pressure of materials is established and it s arithmetic is ascertained with numerical simu2
lation method. The veracity of the simulation result s is validated by experiment s and the effect of the size of capillary hole on

vacuum degree is analyzed. The parametrical modeling ,simulation ,and optimization design of vacuum package process of MEMS

devices are realized.

Key words : M EMS ; vacuum ; packaging ; simulation
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