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　　Abstract　Packaging technology of micro2electro2mechanical system (MEMS) devices by vacuum welding was ex2
perimentally studied ,under different conditions ,including Au or Ni surface2plated metal houses ,bases and lids. The re2
sults show that vacuum welding works well in MEMS packaging , and that the surface modification of the metallic houses ,

the bases and the lids by plating gold and/ or nickel significantly improves the air tightness and reliability of the packaged

devices ,such as the accelerators ,resonators and gyroscope. For example ,after a nickel plated lid was vacuum welded onto

an Au (or Ni)2plated house and base ,the air tightness reaches 5×10 - 9 Pa·m3/ s and the pressure of the gyroscope pack2
aged can be maintained at 5 Pa～15 Pa after the high2low temperature shock test .

　　Keywords　MEMS ,Metal house ,Packaging processing ,Vacuum fusion welding ,Vacuum maintenance

　　摘要　MEMS真空封装是提高 MEMS惯性器件性能的主要手段。本文应用实验方法 ,在真空熔焊工艺设备上研究了

MEMS器件金属外壳真空封装工艺。对不同镀层结构的外壳进行了封装实验比较和气密性测试 ,结果发现 ,金属外壳表面镀

Ni和镀 Au或管座表面镀 Ni和 Au、管帽表面镀 Ni可有效的提高真空封装的气密性和可靠性 ,其气密性优于 5×10 - 9 Pa·m3/ s。

封装样品的高低温循环实验和真空保持特性的测量结果说明 ,金属外壳真空熔焊工艺可基本满足 MEMS器件真空封装工艺

的要求 ,并测得真空度为 5 Pa～15 Pa左右。MEMS陀螺仪的封装应用也说明了工艺的可行性。
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　　MEMS真空封装是许多 MEMS器件 ,如加速度

计、谐振器、陀螺仪等走向实用化的关键 ,也是

MEMS封装工艺研究中的一个突出的难题[1 - 4 ]。目

前真空封装中急需解决的几个问题是 :真空封装工

艺的可靠性和有效性 ,真空封装壳体内真空度的测

量 ,真空的长期保持性等。真空封装密封方法有多

种 ,如回流焊、玻璃焊、熔融焊等[5 - 7 ]。国外对真空

回流焊、玻璃焊工艺研究较多 ,但存在封装成品率不

高、可靠性也有待进一步提高等问题 ,且封装之后也

没有有效的方法测量壳体内的真空度。此外 ,由于

目前对超灵敏度检漏 (优于 10 - 10 Pa·m3/ s)未做到实

时校准和标准化 ,这给开发圆片级小型真空封装外

壳和工艺研究带来了不小的困难[8 - 9 ]。本文采用实

验方法研究了金属外壳真空熔焊的基本工艺。论文

首先用气密实验方法分析了外壳镀层结构对焊接质

量的影响 ,优化了金属外壳的镀层结构 ;接着应用高

低温循环试验方法测试了真空封装样品的可靠性和

有效性 ,建立了真空熔焊工艺质量的有效控制方法 ;

最后讨论了影响真空封装性能的各种因素和气密性

评价标准。

1　封装原理与设备
常规的电阻熔焊机主要用于金属外壳的气密封

装工艺 ,仅能提供气密环境 ,不能进行真空环境下的
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气密熔焊工艺。为此 ,我们开发了一台真空熔焊工

艺设备 ,如图 1所示。该设备由真空腔体、真空机组

及电子控制系统组成。设备的主要性能指标 :极限

真空度 :10 - 3 Pa ,键合能量 :6000 J ,键合压力 :6 kg ,

最大焊筋长度 :75 mm。焊接外壳采用常见的金属

外壳 ,其材料为可伐合金 ,表面有金属镀层。用于气

密封装的金属外壳有多种结构形式。如图 2所示为

图 1　真空熔焊焊接设备

Fig11　The equipment for vacuum welding packaging

用于真空封装的金属外壳。管座上焊有晶振 ,即晶

振振荡器 ,用于测量焊接后壳体内的真空度。

图 2　真空封装外壳

Fig12　The metal house for vacuum packaging

2　封装实验
为了检验外壳镀层结构对焊缝质量的影响和对

管腿泄漏质量的要求 ,我们设计了四种外壳结构

(A、B、C、D)进行封装工艺试验 ,如表 1所示 ,并对封

装壳体管腿的气密性也进行了测试 ( E组) 。表 1给

出所设计的封装外壳镀层结构、封装管座的结构形

式。管座设计成盲板是为了排除管腿泄漏的影响 ,

直接测量焊缝的泄漏率 ,设计不同的镀层方案是为

了选择合理的镀层结构 ,测量管腿的泄漏情况是为

了掌握管腿泄漏对壳体气密性的影响程度。

表 1　真空封装焊接实验方案

Tab. 1　The welding experimental scheme for vacuum packaging

编号 A B C D E

管座结构 管座为盲板 管座为盲板 管座有管腿 管座有管腿 管腿处泄漏

镀层结构 管座镀 Ni、Au ,管帽镀 Ni 管座镀 Ni、Au ,管帽镀 Ni ,Au 管座镀 Ni、Au ,管帽镀 Ni 管座镀 Ni ,管帽镀 Ni 管座镀 Ni、Au

图 3　有管腿的真空封装样品

Fig13　The vacuum packaging samples with pins

　　根据上面所设计的实验方案进行了真空封装实

验。真空封装的工艺过程为 :首先调整好设备工艺

参数 ,主要是焊接能量和焊接压力 ,这通常需要在封

装前做几次试验来确定 ;然后将外壳装夹 ,合上真空

图 4　盲板封装的真空封装样品

Fig14　The vacuum packgaing samples without pins

腔体 ,抽真空至 10 - 3 Pa ,加压并进行焊接。如图 3和

图 4所示为部分焊接试验样品。封装完成之后用氦
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质谱检漏仪对封装样品的气密性进行了测量。

在上面实验的基础上又进行了真空封装壳内真

空度测量和可靠性测试实验 ,试验用的封装外壳的镀

层结构与表 1中 C种情况一样。目前 ,对于真空封装

壳内的真空度还没有有效的测量方法 ,为此 ,我们开

发了用晶振作为敏感元件测量壳内真空度的仪器。

晶振测量真空度的原理是利用晶振的阻抗随真空度

的变化而变化[10]。实验时将晶振焊接在管座上 (图 2

所示) ,在真空环境下封装在壳内 ,通过电路测量晶振

阻抗值的变化即可测得壳内的真空度 ,这种测量方法

具有实时测量的优点 ,图 5给出了不同晶振的标定曲

线 ,即输出信号电压与真空度的对应关系。

图 5　不同晶振的标定曲线

Fig15　The scale curve of different quartz crystal oscillator

3　实验测试与应用
311　泄漏率测试

表 2给出了 A、B、C、D、E五种样品泄漏率的测

试结果。测试结果表明 : A组和 B组焊接样品的泄

漏率差别很小 ,这说明管帽仅镀Ni或先镀Ni后镀

表 2　金属外壳真空焊接泄漏率测试数据(单位 :Pa·m3/ s)

Tab. 2　The leak rates of the metal house

vacuum packaging(Unit :Pa·m3/ s)

样品
编号

A(压 He) B(压 He) C(压 He) D(压 He) E(喷 He)

1 2. 87×10 - 9 2. 28×10 - 9 3. 85×10 - 9 1. 50×10 - 4 4. 35×10 - 9

2 3. 02×10 - 9 2. 40×10 - 9 4. 40×10 - 9 1. 48×10 - 6 2. 54×10 - 9

3 2. 70×10 - 9 2. 25×10 - 9 3. 70×10 - 9 1. 82×10 - 7 2. 60×10 - 9

4 2. 50×10 - 9 2. 49×10 - 9 3. 85×10 - 9 6. 45×10 - 8 2. 80×10 - 9

5 2. 42×10 - 9 2. 37×10 - 9 3. 70×10 - 9 9. 20×10 - 5 3. 35×10 - 9

6 2. 36×10 - 9 2. 36×10 - 9 4. 40×10 - 9 3. 82×10 - 6 4. 10×10 - 9

7 2. 30×10 - 9 2. 22×10 - 9 3. 50×10 - 9 5. 40×10 - 7 2. 40×10 - 9

8 2. 42×10 - 9 2. 25×10 - 9 4. 50×10 - 9 7. 20×10 - 8 3. 75×10 - 9

9 2. 19×10 - 9 2. 28×10 - 9 3. 00×10 - 9 4. 85×10 - 7 4. 62×10 - 9

10 2. 25×10 - 9 2. 15×10 - 9 3. 05×10 - 9 6. 20×10 - 8 3. 82×10 - 9

Au对焊缝质量的影响不大 ,与仅镀 Ni 的样品 D组

相比还有一个重要的优点是焊接的气密性、成品率

和高低温循环后其真空保持性也得到很大提高。由

于 A组和 B 组焊接质量相近 ,因此 ,实验研究中管

帽的镀层可以只镀 Ni 不镀 Au ,而管座需镀 Ni 和镀

Au ,这样即可以降低实验成本和以后的生产成本 ,

又能满足实验要求。C组为有管腿外壳的泄漏率 ,

由于管腿泄漏的影响 ,有管腿外壳焊接后的泄漏率

比B组略有增加。D组仅为镀 Ni 的封装样品 ,与 C

组相比 ,D组样品的焊接成品率不高 ,且焊好的样品

的泄漏率比较大 ,真空度难以长期保持 ,经高低温循

环后 ,很容易泄漏 ,这说明管座和管帽仅镀 Ni时 ,其

焊接质量难以满足真空封装的应用要求。E组给出

了管腿处的泄漏率 ,可见管腿处的泄漏率与焊缝的

泄漏率在同一量级 ,由于管腿处的泄漏无法用压 He

方法进行检漏 ,只能用喷 He方法检漏 ,这给检漏结

果的比较带来困难 ,但还是可以说明管腿处的泄漏

对真空封装外壳的气密性有明显的影响 ,且与焊缝

处的泄漏率处于同一量级 ,因此 ,在真空封装中进一

图 6　镀镍壳体封装后的焊缝图

Fig16　The photo of the plating Ni sealing line

图 7　镀镍管壳焊筋放大结构图

Fig17　The microstructure photo of the plating Ni sealing line
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步提高管腿处的焊接质量也是非常重要的。

图 6 和图 7 给出了镀镍管壳焊缝的显微结构

图 ,显然其焊缝存在明显的缺陷。图 8和图 9是镀

金管壳焊缝的显微结构图 ,与图 6图 7进行比较其

焊缝的致密性和均匀性均要好得多。

图 8　焊缝镀层结构图

Fig18　The photos of the plating layer structure of sealing line

图 9　焊筋与管座的结合面放大图

Fig19　The photos of the plating layer

microstructure of sealing line

312　真空度保持测量

真空保持测量是检验真空封装质量最重要和最

直接的方法。图 10 给出了一次真空封装样品 (7

个)真空度测试与跟踪测试结果 ,跟踪时间约一个

月 ,所用外壳镀层结构与 C组相同。样品在焊接完

成之后 ,应用所开发的仪器对晶振进行了标定 ,并由

此测得 7个真空封装样品壳体内的初始真空度在 2

Pa～12 Pa范围。为了考核封装样品的焊缝质量 ,对

样品进行了高低温循环试验 ,在一个月内的循环次

数约为 324次 ,在循环实验中每天取出样品测量一

次壳体内的真空度。测量时发现在高低温循环试验

的开始几天里 ,所有样品的真空度都有所下降 ,大部

分样品 (2、3、4、5、6)随后就趋于稳定 ,且真空度在实

验过程中基本保持在 5 Pa～15 Pa范围内 ,这表明封

装样品的焊接质量是很可靠的 ,可初步应用于

MEMS器件的封装 ,但样品 1 (25 Pa)和样品 7 (200

Pa)的真空度下降较多 ,且上下波动 ,在下降到一定

的真空度后 ,基本处于一个稳定状态 ,这说明真空封

装壳内存在气体释放和极微小量的泄漏等问题 ,其

封装工艺必须进一步优化 ,封装的成品率和可靠性

有待进一步提高。

图 10　真空封装外壳保持性测量

Fig110　The maintenance performance measurement

of the vacuum packaging samples

313　泄漏原因分析

通过大量的实验和对封装外壳内真空度的长期

跟踪测量 ,发现造成壳内真空泄漏和影响真空度不

稳定的因素有几点 : (a)焊缝处微细孔泄漏 , (b)管腿

处泄漏 , (c)材料对气体的吸附。在前面表 2中的气

密性测试结果告诉我们 ,真空封装外壳的气密性已

比气密封装外壳的气密性质量检验标准高出近一个

量级 ,但要维持一个长期稳定的高真空仍然是很难

的。除了器件和工艺质量 (如管壳焊筋加工质量、表

面镀层厚度和镀层质量、焊接工装质量、焊接工艺参

数及壳体表面污染等)外 ,真空封装本身对气密性要

求更高 ,特别是 1Pa以下真空的气密封装。
对管腿焊接质量要求更严。管腿是用玻璃焊料

焊接在管座上的 ,管腿玻璃烧结质量的好坏直接影

响着管腿处的气密性 ,与气密封装相比 ,真空封装对

管腿处的密封质量要求更高。造成管腿泄漏的主要

原因是玻璃中存在的气泡 ,气泡可以用 X射线进行

测量。通过测试与分析 ,要满足真空封装的气密性

要求 ,必须对管腿的气密性提出更高的要求 ,在国标

中确定管腿气密性标准为 10 - 8 Pa·m3/ s ,但在真空

封装中 ,特别是 10 Pa 以下真空度的真空封装中这

872 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 28卷



个标准是不能满足应用要求的 ,试验中我们提出的

管腿气密质量检验标准为 < 4×10 - 9 Pa·m3/ s ,在这

样的气密条件下 ,用于真空封装才能保证真空封装

器件有稳定的真空保持性能。

314　封装应用

应用所开发的真空封装设备和工艺对南京理工

大学研制的MEMS陀螺仪进行了真空封装实验。如

图 11所示为真空封装的样品。如图 12所示为陀螺

仪的幅频曲线 ,真空封装后陀螺仪的幅频曲线 ,与大

气中的幅频曲线相比 ,真空封装后陀螺仪的 Q值提

高了 6～12 倍。真空封装后的陀螺仪在 60 天内的

较长时间内驱动输出检测电压保持在一个较为稳定

的输出值。这说明真空封装工艺是可行的。

图 11　微机械陀螺仪真空封装外形照片

Fig111　Vacuum packaged micromachined gyroscopes

图 12　微机械陀螺仪真空封装品质因数曲线

Fig112　Q factor of vacuum packaged

micromachined gyroscopes

4　结论
本文选择金属外壳 ,从外壳镀层结构、真空封装

保持性以及影响真空封装气密性的原因进行了系统

研究 ,获得了一些结论。金属外壳表面镀 Ni 和镀

Au或管座表面镀 Ni和 Au、管帽表面镀 Ni可有效的

提高真空封装的气密性和可靠性。高低温循环实验

和真空保持特性的测量结果说明金属外壳结构和封

装工艺可基本满足 MEMS器件真空封装工艺的要

求 ,金属外壳真空熔焊工艺是实现 MEMS器件真空

封装的一个有效方法 ,用石英晶振测得真空封装器

件的真空度为 5 Pa～15 Pa 左右。MEMS陀螺仪封

装应用也说明了工艺的可行性。与气密封装相比 ,

要获得高真空封装器件和真空长期保持特性 ,需对

真空焊接材料、封装外壳结构、焊接工艺和焊接气密

性质量检验标准提出更高的要求。
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