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摘要 : 运用光刻胶为注模的多次互不干扰金属电镀技术实现了惯性微型电学开关的低温制造与封装. 电镀技术的

低温过程可使微型开关直接成形于预先制作好的含有电子信号处理电路的基底上 ,加上同样借助于低温金属电镀

技术的基于整个硅晶片的倒装封装 ,直接形成环绕各个器件的密封腔体. 这一技术最终将使得模块化生产成为现

实.微型开关的高度和它的密封腔的高度可以分别控制.电子信号可以通过金属互连线进入密封腔体. 为了便于设

计 ,建立了一个既简单又相对准确的“弹簧2质量块”模型.以此设计的惯性开关 ,即使在未封装的常温、常压条件下 ,

均可工作 109 次以上. 本文对密封腔体的强度和密封性 ,以及金属互连线的可靠性 ,都作了详细的检测 ,各项指标

均达到其各自的标准 .
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1 　引言

感应加速度变化的惯性电学开关被广泛地应用

于玩具、附件、汽车及其他工业领域[1 ] . 以微加工工

艺制造的惯性开关具有体积小、成本低及批量生产

等优点. 如果惯性开关的制造过程和信号处理电路

的制造过程相容 ,就可以通过一个连续的微加工过

程集成出来[ 2 ] . 这样不仅能够简化微系统的生产过

程 ,而且还会提高产品的性能和产量. 为了给这一包

含机械运动组件的微系统提供安全、有效的运动空

间 ,使用腔体环境可控的密封空腔封装手段是必不

可少的[3 ] . 但比起纯粹电子器件的封装技术 ,目前针

对微系统的封装技术还是比较复杂和昂贵的.

本文报道一种通用的低温工艺 ,可直接在含有

微电子信号处理电路的基底上 ,制造和封装一系列

微机械结构. 当然 ,这些微机械结构是金属的 ,也就

是导电的. 惯性驱动的微型电学开关就是其中的一

个代表.

以光刻胶为注模[4 ]的低温金属电镀技术[5 ] 可以

形成较厚的结构膜 (结构的高度) ,这是传统的平面

微加工工艺所达不到的. 这一工作曾有人报道过[6 ] ,

其意义在于可将微机械结构成形于含有信号处理的

微电子电路的有效基底上. 目前 ,我们已将其应用于

惯性微型电学开关的制造[ 7 ,8 ] ,同时开发了基于整

个硅晶片的封装技术[ 8 ] . 封装技术同样借助电镀工

艺 ,分别在“顶盖晶片”和含有微机械及其他组件的

“器件晶片”上做出金属的密封圈. 然后“倒装”顶盖

晶片 ,使之与器件晶片键合[9 ] . 密封圈的高度决定了

腔体的高度. 借助互不干扰的多次电镀技术 ,器件晶

片上的相应密封金属层 ( counter sealing metal ,

CSM)的制造可完美地融合在器件制造的流程里.

为了准确地设计出特定的惯性开关 ,我们建立

了一个既简单又相对精确的“弹簧2质量块”模型来

描述其力学行为. 用有限元工具做出的数值分析和

其后的落锤及振动台试验都证明了这一模型的可靠
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性. 制得的惯性开关 ,即使在未封装的常温、常压条

件下 ,均可工作一亿次以上.

封装的键合强度用 Dage 4000 T 键合测试机检

测. 失效前的临界剪切应力约为 30MPa ,超过 MIL2
STD2883D ,方法 201915 所规定的最小值. 焊料与

CSM 之间的界面是经常发生剥离的地方. 为了真实

地反应封装腔体的气密性 ,检测使用了粗检和细检

两种方法 ,测试的结果符合气密性的标准.

2 　惯性微型电学开关的设计

惯性微型电学开关的设计选用“弹簧2质量块2
弹簧”的桥形结构. 设计分为两种 : (1) 纵向驱动 (图

1 (a) ) ,感应方向与基底的平面垂直. (2) 横向驱动

(图 1 (b) ) ,感应方向与基底的平面平行.

图 1 　惯性微型电学开关的设计　(a)纵向驱动 ; (b)横向驱动 ; (c)有效弹簧系数的理论与数值模拟结果

Fig. 1 　Designs of the micro2switches 　(a) Vertically driven ; ( b) Laterally driven ; (c) Analytical and simulated

result s of the effective spring constant s

　　这一“弹簧2质量块”系统可以表示为具有有限

质量 m 的质量块与一个无质量的、弹簧系数为 k 的

弹簧. 在力 F的作用下 ,其控制方程为 :

m ẍ = - βx
·

- kx + F (1)

其中 　β为阻尼系数.

当受到冲击力时 ,质量块被瞬间加速. 这种情况

下 ,我们可以定义一个“阈值速度”vt . 如果忽略阻尼

的影响 , vt 可以通过能量守恒原理从方程 (1)导出 :

vt =
k
m

x o (2)

　　纵向驱动的开关可以视为一根两端固支的梁 ,

中心有一质量为 m 的质量块 ,其有效弹簧系数可表

示为 :

k =
192 EI

L 3 (3)

其中 　E为杨式模量 ; I 为梁在感应方向的有效转

动惯量 ; L 为梁的长度.

横向驱动的开关选择了依次相连的曲形环式弹

簧 (图 1 ( b) ) . 这一设计可以舒缓结构膜的残余应

力 ,从而降低了它对开关机械特性的影响. 另一优势

是可以以一个相对比较紧凑而小巧的设计来得到充

分大的位移. 其有效弹簧系数可以将每一根梁对此

的贡献汇总而得 :

k =
192 EI

(2 n - 1) L 3
suspen + L 3

fix
(4)

其中 　n 为曲形环的个数 ; L fix 为固定梁的有效长

度 ;L suspen为其余梁的有效长度.

我们使用有限元软件 ANSYS 研究了微型开关

的行为. 理论所得的和数值模拟所得的结构有效弹

簧系数非常吻合 (图 1 (c) ) . 据此 ,我们按照方程 (3)

和 (4)设计了不同阈值速度的纵向或横向驱动的惯

性开关.

3 　制造工艺

要实现纵向和横向驱动的惯性开关 ,以及为将

来封装用的相应密封金属层 ,整个过程需要 9 次光

刻. 考虑到其稳定和电阻低的特性 ,选择了电镀金作

为开关的结构材料. 图 2 显示了制造过程的关键步

骤. 图 2 (a)～ (f)代表“器件晶片”的流程 ,图 2 (g) ～

(j)代表“顶盖晶片”的流程.

首先在硅片上生长 012μm 绝缘氧化层. 然后溅

射 30nm 的钛及 200nm 的金并刻蚀出电路引线 (图
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2 (a) ) ,随后铺设低温 SiO2 作为顶部的绝缘层.

其后在器件晶片上进行的是溅射和刻蚀作为电

镀互连及密封壁处 CSM 种子层的钛钨/ 铜复合层.

选择金属铝作为牺牲层. 牺牲层分两次溅射. 第一层

为 015μm ,刻蚀成小孔阵列 ,使得电镀时质量块在

此位置形成抗粘附的小突起. 第二层有 2μm ,是主

牺牲层 ,它的厚度决定了纵向驱动器件上下电极之

间的间距 xo . 此外 ,这层铝还为分离的电镀金的种

子层提供一个连续的导电衬底. 同时刻蚀这两层铝 ,

打开梁两端的固支点 ,以及互连点和密封壁处. 随

后 ,使用剥离技术铺设了电镀金的种子层钛钨/ 金

(30nm/ 100nm) (图 2 (b) ) .

图 2 　惯性电学开关制造与封装的关键步骤

Fig. 2 　Schematic process flow for the fabrication and

packaging of inertia micro2switches

Clariant 公司的 A Z U TP92 是一种同时具有高

浓度和高透明度的光刻胶 ,我们用它作为电镀金的

注模. 在传统的甩胶机上 ,以 700r/ min 的转速可以

铺设 30μm 厚的胶. 用碱性显影液 ( AZ400 K ∶H2 O

= 1 ∶2)进行显影. 光刻最小线条为 8μm.

电镀过程从电镀铜开始. 电镀液是 LeaRonal 公

司的 Copper Gleam 2001. 室温下使用 40mA/ cm2

的电流密度电镀出 5μm 厚的 CSM (图 2 (c) ) . 为了

形成惯性开关 ,使用 Neut ronex 309 电镀液在 50 ℃

条件下进行金的电镀. 电镀速度约为 316μm/ h.

第一层光刻胶的注模用以电镀纵向驱动开关的

5μm 厚的梁 ,也就是弹簧 (图 2 ( d) ) . 第二层注模用

以电镀 20μm 厚的金 ,形成纵向驱动开关的质量块

和整个横向驱动开关的结构 (图 2 (e) ) . 除去光刻胶

后 ,再用磷酸基的铝腐蚀液除去牺牲层铝 ,就得到最

终的开关 (图 2 (f) ) . 图 3 (a) , (b) 是已完成的器件的

扫描电镜照片.

图 3 　制造与封装完的器件　(a)纵向驱动 ; ( b) 横向驱动 ; (c)

玻璃为顶盖而封装的芯片

Fig. 3 　Fabricated and packaged devices 　(a) Vertical2
ly driven ; (b) Laterally driven ; (c) Devices packaged u2
sing glass lids
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顶盖晶片分别选用普通硅片和玻璃. 在溅射了

种子层钛钨/ 铜复合层后 (图 2 (g) ) ,先电镀 5～7μm

厚的 铜 作 为 柱 下 金 属 层 ( under2bump metal ,

UBM) ,随后电镀锡/ 铅 (Sn63 ∶Pb37 )共熔焊料 ,形成

互连线和密封壁 (图 2 (h) ) . 密封壁的高度一定要高

于开关的高度. 将 Shipley 公司的 Ronetch PS 与硫

酸和水混合液及双氧水分别去掉种子层钛钨/ 铜. 此

后将样片放入炉腔内进行焊料回流 , 使焊料和

UBM 的界面处形成牢固的金属连接 (图 2 (i) ) . 此

时可以倒装顶盖晶片使之与器件晶片键合 ,完成密

封封装. 整个回流键合过程中 , 最高温度只有

220 ℃,不会损害预先做好的电子器件. 图 3 (c) 是封

装好的芯片.

4 　惯性开关及封装的测试

惯性开关的阈值速度 vt 可以用落锤试验确定.

被测试的开关通过一个 1kΩ的限流电阻接到 3V 的

电压源上. 信号由示波器检测. 开关和一个加速度计

同时固定在落锤上. 落锤从预先设定的高度 H 落

下 ,碰撞时开关接触的信号和加速度计的信号都被

记录下来. 我们定义开关接触的次数与试验下落次

数之比为接触比 B . 图 4 (a) 绘出一个纵向驱动器件

B 和 H 之间的关系. 可以看到 ,当 H 从 1cm 升到

2cm 时 ,B 从 0 逐渐升到 1. 我们定义使 B 为 015 的

高度 H 落下的落锤在碰撞前的速度为阈值速度 v t .

图 4 (b) , (c) 分别给出了纵向和横向驱动开关实测

和分析而得阈值速度的数据比较 ,可以看出两者吻

合得很好.

振动台试验用以测试惯性开关的频率响应. 同

样 ,开关和一个加速度计均被固定在振动台上. 在简

谐信号的驱动下 ,相应的接触比率 B 被定义为每振

动周期的平均接触次数 (图 5 (a) ) ,图 5 (b) 绘出了 B

和谐振频率 f 之间的关系. 对于纵向驱动和横向驱

动的开关 ,其相应的 B 的最大值 (定义为 Bmax ) 分别

为 1 和 2. 共振频率即为频率响应中 Bmax处的中心

值. 可以看到 ,纵向驱动和横向驱动的开关的共振频

率分别为 612 和 719k Hz. 两者都在设计值的 7 %的

误差范围内. 最大值的 1/ 2 处的 B 值所对应的频率

之间的范围定义为带宽. 由此可知横向驱动开关的

带宽为 014k Hz ,比纵向驱动的 110k Hz 要小. 考虑

到纵向驱动开关因压膜效应而产生较大的阻尼 ,这

一结果是合理的.

图 4 　落锤试验测量的阈值速度 　(a) 接触比 B 与高度 H 的

关系 ; (b)纵向驱动 ; (c)横向驱动

Fig. 4 　Threshold velocity test by drop hammer 　(a)

Dependence of the contact rate B on hammer height H ;

(b) Vertically driven ; (c) Laterally driven

封装的键合强度用 Dage 4000 T 剪切试验测试

机测定. 剪切力作用在器件和顶盖芯片键合的界面

处. 剪切头的速度为 011mm/ s. 设计的密封壁的宽

度从 50 到 450μm 不等. 剪切应力即为剪切力除以

键合面积. 定义使焊料开始屈服的最小值为临界剪

切应力 (图 6 (a) ) ,测得的剪切应力约为 30MPa ,与

键合面积无关 (图 6 ( b) ) . 剥离通常发生在焊料和

CSM 的界面处.
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图 5 　振动台试验　(a)纵向驱动开关在驱动为谐振频率时的响应 ; (b)开关接触比与振动台频率的关系

Fig. 5 　Shaker test 　(a) Response of vertically driven switch on natural f requency ; (b) Dependence of switch

contact rate on shaker f requency

图 6 　焊料键合强度的测试　(a) 300μm 密封壁的应力2位移曲线 ; (b)临界剪切应力与密封壁宽的关系

Fig. 6 　Solder bonding st rength test 　(a) Typical st ress2displacement characteristic of a 300μm wide sealing

wall ; (b) Critical shear st ress versus width of sealing wall

　　对密封腔的气密性做了细检和粗检两种测试.

首先进行细检 ,按照 MIL2STD2883 ,方法 1014 进

行. 将封装好的样片放入具有 3 个大气压的纯氦环

境中 6h 后 ,用氦气探测仪检测其氦气泄漏率. 测得

的结果列于表 1. 可以看到 ,密封腔的气密性满足其

相应的标准.

表 1 　密封腔气密性的细检结果

Table 1 　Fine leak test result s of the sealed cavity her2
meticity

密封腔体积/ L 泄漏率/ (mbar ·L ·s - 1) 标准/ (mbar ·L ·s - 1)

0. 5 ×10 - 6 (1. 81～2. 97) ×10 - 9 3. 41 ×10 - 7

1. 1 ×10 - 6 (2. 35～5. 92) ×10 - 9 3. 47 ×10 - 7

1. 5 ×10 - 6 (1. 92～6. 01) ×10 - 9 3. 26 ×10 - 7

粗检要在细检过后进行. 粗检是将顶盖芯片为

玻璃的样片直接放入水中. 检测结果没有发现有水

进入密封腔体内.

互连电阻可用范德堡电桥测得 (图 7) ,测量电

流加在电极 1 和 A 上 ,相应的电压可从电极 2 和 B

上测得 ,测得电阻约为 12Ω.

图 7 　范德堡电桥测量互连电阻的示意图

Fig. 7 　Schematic diagram of the Van der Pauw struc2
ture for interconnection resistance measurement

5 　总结

使用铺设光刻胶为注模的多次互不干扰的低温

金属电镀技术 ,包括金、铜和铅锡焊料实现了惯性微

型电学开关的制造 ,并将其密封封装. 其低温过程
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( < 220 ℃)可使开关集成于预先制作好的含有电子

信号处理电路的基底上. 开关的高度和它的密封腔

的高度可以分别控制 ,电子信号可以通过低电阻的

金属互连线进入密封腔体. 测得键合的临界剪切应

力约为 30MPa. 对腔体的密封性进行了粗、细两种

方法的检测 ,均符合要求. 惯性开关按照一个简单但

是准确的“弹簧2质量块”模型设计 ,落锤试验和振动

台试验分别检测了设计结构.
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Fabrication and Packaging of an Inertia Electrical Micro2Switch Using

Low Temperature Metal2Electroplating Technology

Ma Wei1 , Yit shak Zohar1 , and Wong Man2 ,

(1 Department of Mechanical Engineering , Hong Kong Universit y of Science and Technology , Hongkong , China)

(2 Department of Elect rical and Elect ronic Engineering , Hong Kong Universi t y of Science and Technology , Hongkong , China)

Abstract : Presented in this paper is a separate and non2interfering photoresist2molded ,metal2elect roplating technology for the

low2temperature fabrication and packaging of inertia elect rical micro2switch. The low temperature process of the elect roplating

technology allows eventual modular integration and wafer2level packaging of the micro2switches on active subst rates containing

pre2fabricated elect ronic signal2processing circuits. The height of the inertia micro2switch and that of it s cavity are independently

controlled. Metal leads are provided for elect rical access to the sealed cavities. The switches are designed using a simple but ac2
curate lumped spring2mass model. Un2encapsulated switches making over 100 million contact s are demonst rated in room ambi2
ent . Both the st rength and the hermeticity of the sealed cavity are tested and reported.

Key words : inertia micro2switch ; threshold acceleration ; elect roplating ; packaging ; eutectic solder2bonding ; hermeticity
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