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MEMS陀螺仪器件级真空封装技术
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摘要：为进一步提高MEMS陀螺仪的品质因数及其稳定性，研究了MEMS陀螺仪器件级真空封装的高真李获取技术和

真宅保持技术。以Z轴MEMS陀螺仪动力学方程为基础，分析了MEMS陀螺仪的误差信号与品质因数之I’日J的关系，并

采用稀薄气体动力学分析具有高品质冈数陀螺仪的空气阻尼。对早期真空封装陀螺仪品质岗数的变化曲线进行了分

析。得出了腔体内残余气体是品质因数下降的主要原因。采用程序升温脱附质谱分析法(TP阻Ms)分析陶瓷管壳和金

属盖板的放气特性，并选用了合适的吸气剂。最后，改进r器件级真空封装流程。测试结果表明．采用改进的器件级真

空封装的陀螺仪品质因数最高町达162 660，约为早期真空封装陀螺仪品质因数的14倍，且在一年内的变化<O．05％。
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Device level vacuum packaging technologies of MEMS gyroscopes

SHI Qin，SU Yan，QIU An—ping，ZHU Xin—hua

(Department of Research Center of MEMS Inertial technology，

Nanjing University of Science&Technology，Nanjing 210094．China)

Abstract：The high vacuum acquisition and vacuum maintenance of device-level vacuum packaging for

MEMS gyroscopes are studied to increase their quality factors and stability．The relationship between

error signals and quality factors is analyzed based on the dynamics equations of Z-axis MEMS gyro—

scopes and the air damping of gyroscopes with high quality factors is analyzed using rarefied gas dy—

namics theory．The changes of quality factor of an early vacuum packaged gyroscope are analyzed，and

the result shows that residual gasses in vacuum cavity result in the decreasing of vacuum level．A tem—

perat ure programmed desorption—mass spectrometry(TPD-MS)is used tO measure the contents of the

evolution gases for the ceramic packages and the lids．According to the contents of trapped gases。the

reasonable getter is chosen to absorb the gases and to keep the vacuum level of the cavity．Finally。the

device—level vacuum packaging process is improved．The test results show that the quality factor of the

gyroscope packaged with a new device—level vacuum packaging process is about 1 62 660，which is a—

bout 14 times those of previous vacuum packaged MEMS gyroscopes，and the change of quality factor

is less than 0．05％within one year．
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引 言

MEMS陀螺仪具有体积小、成本低等特点，

在军事、民用领域有着广泛的应用前景[1]。目前，

由于MEMS陀螺仪性能偏低，制约了其应用范

围。当MEMS陀螺仪工作于低压环境时，可以获

得较高的性能[2。3]。因此，真空封装技术不仅是提

高MEMS陀螺仪性能的关键技术之一，还决定了

MEMS陀螺仪的可靠性、长期稳定性及其成

本[4]。真空封装技术是实现MEMS陀螺仪产业

化的关键技术之一。

MEMS陀螺仪的分子可分为圆片级封装和

器件级封装。圆片级真空封装的全部工艺流程都

可以在超净间里完成，这大大提高了MEMS器件

的成品率，成功的圆片级封装将大大降低后续器

件级封装的难度，圆片级封装是MEMS封装的发

展趋势。目前，国外关于MEMS真空封装的研究

主要集中在圆片级真空封装。由于国内缺乏圆片

级真空封装的基础，包括加工条件、加工工艺和圆

片级真空封装技术的认识深度，因此，国内实现

MEMS器件的圆片级真空封装仍需较长时日。

本课题组根据国内封装工艺水平，采用器件级真

空封装技术实现MEMS陀螺仪的真空封装。

MEMS陀螺仪的器件级真空封装的难点是

如何降低封装应力、提高真空度以及高真空保持

度。选用合理的封装材料可以大大降低封装应力

及其对器件性能的影响[5{]，本文将在业已实现的

器件级真空封装基础上研究如何提高真空度以及

真空保持度。首先通过Z轴MEMS陀螺仪误差

信号的分析，研究真空封装对陀螺仪的影响。采

用稀薄气体动力学分析高品质因数情况下的陀螺

仪空气阻尼。然后，分析早期器件级真空封装的

陀螺仪品质因数跟踪测试曲线，进行了品质因数

下降原因的分析，并提出解决方法。最终，给出采

用改进的器件级真空封装流程的陀螺仪品质因数

及其跟踪测试曲线。

2 MEMS陀螺仪的阻尼分析

2．1误差信号分析

本课题组研制的MEMS陀螺仪结构如图1

所示，由可动激励梳齿、固定激励梳齿、可动检测

梳齿、固定检测梳齿、支承梁以及基座等组成，可

动部分结构又通过基座固定在玻璃衬底上。固定

激励梳齿和固定检测梳齿也固定在玻璃衬底上。

该MEMS陀螺仪检测Z轴输入的角速率，X轴、

y轴分别为驱动轴和敏感轴。

图1 MEMS陀螺仪结构示意图照片

Fig．1 Sketeh of MEMS gyroscope

MEMS陀螺仪采用硅微机械加工工艺制

备，虽然绝对加工精度高，但相对加工精度低。加

工误差的存在引起MEMS陀螺仪驱动力、支撑梁

的弹性力以及阻尼力耦合到检测轴上产生机械耦

合误差‘7。8]，此时该MEMS陀螺仪的动力学方程

为

(mxs2+以s+t)工+[(b一2，啪1)5+惫。]y—Fd，
(1)

[(6b+2，踞血1)s+点。]z+("轳2+以5+忌，)y=口Fd，

(2)

式中，研为振动质量，z轴为驱动轴，Y为检测轴，

b为阻尼系数，k为机械刚度，k。为正交耦合刚

度，以，为同向阻尼耦合到检测轴上，F一为驱动力，

n。为输入角速率，口为驱动力耦合到检测轴上系

数。

驱动力为F。=F加sin(ccJd￡)，且驱动回路处于

谐振状态，忽略式(1)左边第二项，则驱动位移和

检测位移分别为

z一警sin(洲一号1／， ㈣
宠， 、 二

v(。)：丝巫芒垡坠些些兰墨竺，(4)

m，√(∞；叫)2+(等)
式中，F。(f)=(6。--ab，)zo c￡．dsin(叫dt+口)+忌口·

z。cos(∞d￡+口)，∞。为驱动电压频率，眦=k．4ET瓦’、
甜，=0i珊别为MEMS陀螺仪驱动模态和敏
感模态的固有频率，日=一arctan(d∞，／(Q(∞；一
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Ⅲ5)))，Q=mou／b为MEMS陀螺仪品质因数。

由式(4)可知，弹性力kayz所产生的机械耦

合误差与提取的角速率信号同频，但相差90。，耦

合驱动力aF。和耦合阻尼力b，yxs产生的机械耦

合误差与提取的角速率信号同频同相。同频同相

耦合信号无法通过电路技术消除，该信号的等效

角速率为

力助=(k一口以)／2m，． (5)

假设该等效角速率<10。／H，陀螺仪驱动模

态的固有频率为3 000 Hz，则MEMS陀螺仪驱

动模态品质因数应>1．36×105。

可见，MEMS陀螺仪需要高品质因数即真空

封装，以降低耦合到检测轴上的驱动力和阻尼力。

2．2 MEMS陀螺仪空气阻尼分析[93

MEMS陀螺仪在空气环境下的品质因数约

为150～200，当真空封装陀螺仪的品质因数达十

万以上时，真空封装陀螺仪的腔体内气压很低。

当腔体内气压较低时，气体分子间的碰撞大大减

小，甚至于不可能，而气体阻尼的产生是由气体分

子与振动结构的碰撞而产生的，此时克努森数大

于10(K。>10)，气体属于自由分子流区。自由分

子流区的气体分子的速度分布函数是平衡态的分

布，即麦克斯韦分布

fo=n(翕)3／Zexp[一翥c“佗+．Or2+硼，2)]，
(6)

式中，刀是气体分子数密度，k=1．38x 10_23 J／K，

为玻耳兹曼常数，M为气体分子质量，T为绝对

温度，U7、口7、训7是分子速度矿在z、Y、2轴上的三

个分量。

假设活动结构以口的速度运动通过静止气

体，且D与结构表面法向量垂直，气体分子与结

构表面碰撞时，分子发生漫反射和镜面反射。设

在结构表面分子有or部分漫反射，而(1一口)部分

作镜面反射，作用在微结构上的剪应力为

r2南u√筹， ㈩

式中，R。为气体常数，JD=／7／1"／为气体质量密度。

同理。阻尼系数为

铲静璧． (8)

式(8)表明，气体属于自由分子流区时，作用

在微结构上的气体阻尼系数与气体分子密度成正

比。而温度不变时，气体密度与压强成正比，则腔

体内压强可表示为

Pa一---Po等字揣，㈣
式中，肌、P。分别为标准大气压时的空气密度和

压强，P。为真空封装时封装管壳内的气体压强。

对于采用体硅工艺加工的硅微器件，d=0．8，

当品质因数为1．4×105时，腔体内的压强约为

12 Pa。

可见，当MEMS陀螺仪的品质因数超过十万

时。腔体内的气压il／tl,，约为几十帕。腔体内有微

量气体分子的变化都会引起气压的较大变化，从

而改变陀螺仪的品质因数。

3真空度及其保持度解决方案

本课题组采用钎焊技术实现MEMS陀螺仪

的真空封装，采用LCC(Leadless Chip Carrier)表

面贴装形式的陶瓷管壳，焊料为共晶金锑(Au／

St)合金，盖板为镀金的合金．器件级真空封装的

MEMS陀螺仪表头如图2所示。．为提高MEMS

陀螺仪的真空保持度。对前期真空封装好的陀螺

仪品质因数进行了跟踪测试，历时一年，如图3所

示。由图中曲线可知，MEMS陀螺仪真空封装后

的品质因数为11 887，存储1个月后其品质因数

为10 919，下降了8．14％，存储一年后，品质因数

只为最初的60．4％。

图2陶瓷封装的MEMS陀螺仪

Fig．2 MEMS gyroscope packaged with ceramic

腔体内的气体分子数变化的主要原因是：

(1)吸附在腔体表面和陀螺仪芯片表面的气体缓

慢释放；(2)封接处有缺陷，产生漏气；(3)外界气

体通过封装壳体或盖板向腔体内渗透‘10]。

当封接处有缺陷时，则真空封装失败。本课
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图3早期真空封装陀螺仪品质因数

Fig．3 Quality factor of early vacuum packaged gyros∞pe

题组采用了陶瓷封装管壳和金属盖板，渗透率<

10叫7 g／(em·Pa)，从壳体外渗透到腔体内的气

体则大大小于其它两种方式产生的气体。从品质

因数跟踪测试曲线可以看出，在封装后的三四个

月内，品质因数变化很大，而此后品质因数下降趋

于缓慢。因此，可以看出初期引起品质因数变化

的主要原因是吸附在腔体表面和陀螺仪芯片表面

气体的释放，随着时间的推移，气体释放逐渐缓

慢。所以，提高真空保持度的关键是减小吸附在

腔体表面和陀螺仪芯片表面的气体。

3．1除气工艺

前期工作中，针对MEMS陀螺仪品质因数不

高这一关键问题，研究了陀螺仪芯片的放气特性，

采用了合理的真空烘烤工艺，使得陀螺仪的品质

因数有所提高。然而，封装材料，如管壳和盖板的

表面都粘附一定的气体，且材料内部都含有气体，

对真空度以及真空保持度都有很大的影响。为

此，针对封装管壳和盖板进行了放气特性研究。

采用程序升温脱附质谱分析法(TPD-MS)测

试陶瓷管壳和金属盖板所含气体特性。将10只

陶瓷管壳和金属盖板放置在真空炉内采用质谱仪

测试气体，并调节真空炉内的温度。根据质谱仪

的测试结果可知，材料所含的气体主要有H：、

H。O、C0、CO：。将测试结果绘制成温度与气体

含量的关系曲线，如图4所示。图4中的曲线表

明，陶瓷管壳和金属盖板中Hz、H。O和CO的含

量相同，且高于COz。当烘烤温度高于250℃时，

Co：的含量明显增大，而温度高于330℃时，变

化缓慢，且当温度高于430℃时，C0z含量逐渐

减小．这是由于温度过高时，COz会分解。当烘

烤温度高于280℃时，H：、H：o、C0含量明显增

大，且当温度达到450℃左右时，H。0、CO气体

含量最大，而温度达到490℃左右时，H：气体含

量最大，温度继续升高时，这三种气体质量无明显

变化。因此，陶瓷管壳和金属盖板的烘烤温度可

设定在430℃左右。

盖
·爱
器
o

150 200 250 300 350 400450 500 550 600

t／℃

图4 管壳和盖板的放气特性

Fig．4 Gassing of packages and lids

MEMS陀螺仪在经历高温时，会产生热应

力，因此在进行贴片之前，可以将陶瓷管壳和金属

盖板进行烘烤，温度设定为430℃，时间为2 h。

3．2吸气剂

吸气剂是用来获得、维持真空以及纯化气体

等，能有效地吸着某些(种)气体分子的制剂或装

置的通称，它可以通过控制压力或杂质纯度水平

来维持合适的器件运行环境(真空环境或惰性气

体环境)，从而能增强最终器件的可靠性并延长其

寿命。目前，国外已有将吸气剂应用于MEMS陀

螺仪的成功范例[11。1引。

根据前面封装材料以及陀螺仪芯片放气特性

的研究可知，H。、H：O、CO、CO：的含量较多，其

中H：0最多。根据气体类型，选用了三种类型的

吸气剂，进行测试。将三种吸气剂分别固定在盖

板上，根据各自的激活条件，激活吸气剂，其余条

件一致。带有吸气剂的MEMS陀螺仪品质因数

测试结果如表l所示。表1中数据表明，2型吸

表1带有吸气剂的MEMS陀螺仪品质因数

Tab．1 Quality factors of gyroscopes with getters
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气剂的吸气能力最强，且能满足陀螺仪要求，固采

用2型吸气剂。

4 真空封装工艺流程和测试结果

为了提高MEMS陀螺仪的真空度及其真空

保持度，真空封装采用吸气剂，并对前期的真空封

装工艺进行了改进。器件级真空封装的MEMS

陀螺仪的横截面图如图5所示，改进后的器件级

真空封装工艺流程如图6所示。

图5 真空封装MEMS陀螺仪的剖面图

Fig．5 Cross section of vacuum packaged MEMS gY—

roscope

I
l管壳预烘烤 真卒烘烤

I I

I 粘结 吸气刑激活

I I

l 封帽
l 引线键合 I

检漏

图6器件级真空封装流程图

Fig．6 Device level vacuum packaging process

MEMS陀螺仪的器件级真空封装共分为六

道工艺，其中，管壳预烘烤时，将陶瓷管壳放人真

空炉中，炉中气压为1×101 Pa，温度为450℃，

保持温度不变，烘烤2 h以上。第二次真空烘烤

时，将待封装MEMS陀螺仪和盖板放入真空炉

中，炉中气压为1×10—4 Pa，温度调节至300℃，

保持温度不变，烘烤15 h。根据吸气剂激活条

件，设定激活温度和时间激活吸气剂。最后，温度

升至410℃，保温3 min，进行封帽。然后降至室

温。最后进行检漏。

图7为某一MEMS陀螺仪采用改进的器件

级真空工艺封装的幅频响应曲线，其品质因数为

162 660。图7为该陀螺仪的品质因数跟踪测试

曲线，历时一年，在此期间品质因数变化非常小，

最大变化量小于0．05％。图7和图8表明，采用

吸气剂后。品质因数大大提高，且真空保持度得到

有效提高。

1·6

1．4

l·2

1．0

砉0．8
0．6

O．4

0 2

嬲
Jn-lz

图7陀螺仪幅频响应曲线

Fig．7 Frequency responded curve of gyroscope
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图8新工艺封装的陀螺仪品质因数

Fig．8 Quality factor of gyroscope packaged with

new process

5 结 论

本文首先对Z轴MEMS陀螺仪进行了误差

分析，真空封装可以降低耦合到检测轴上的驱动

力和阻尼力，从而提高陀螺仪性能。采用稀薄气

体动力学分析了器件级真空封装陀螺仪的气体特

性，当陀螺仪品质因数超十万时，分子属于自由分

子流区，陀螺仪腔体内气体压强约为十几帕斯卡。

研究了陶瓷封装管壳和金属盖板的放气特性，对

原有的器件级真空封装流程进行了改进，并选用

了合理的吸气剂。实验结果表明，采用该器件级

真空封装工艺封装的MEMS陀螺仪的品质因数

可达162 660，约为早期真空封装陀螺仪品质因数

的14倍，且品质因数在一年内的最大变化量<

0．05％。
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