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　 　 摘要:针对 MEMS 高温压力传感器在高温特种环境下存在引线电学失效的不可靠性因素,制备了

基于共晶焊技术的无引线封装 SOI 高温压阻式压力传感器。 利用金锗合金焊料共晶焊接技术完成芯

片与陶瓷基板的焊盘之间的连接。 推力测试结果表明:其焊接强度最大值可达 28. 30
 

MPa,均值约为

26. 47
 

MPa。 完成 300
 

℃ 环境下的老化后, 其 300
 

℃ 高温环境下零点漂移为 0. 216%, 时漂约为

7. 64
 

μV / h。 老化后常温静态压力测试线性度为 0. 126%,迟滞为 0. 136%,重复性为 0. 197%,均小于

2‰,基本误差为 0. 433%。 研究结果验证了金锗焊料共晶焊接制备无引线封装压力传感器的技术路线

可行性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

unreliability
 

problem
 

of
 

MEMS
 

high
 

temperature
 

pressure
 

sensor
 

with
 

lead
 

electrical
 

failure
 

in
 

high
 

temperature
 

special
 

environment,a
 

leadless
 

packaging
 

SOI
 

high
 

temperature
 

piezoresistive
 

pressure
 

sensor
 

based
 

on
 

eutectic
 

weld-
ing

 

technology
 

was
 

fabricated. The
 

metal
 

and
 

germanium
 

alloy
 

solder
 

eutectic
 

welding
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

connect
 

the
 

ceramic
 

substrate
 

and
 

the
 

chip
 

pad. The
 

thrust
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

welding
 

thrust
 

strength
 

can
 

reach
 

28. 30
 

MPa,and
 

the
 

average
 

is
 

about
 

26. 47
 

MPa. After
 

the
 

high
 

temperature
 

aging
 

work
 

at
 

300
 

℃ ,the
 

zero
 

drift
 

at
 

300
 

℃
 

is
 

0. 216%,and
 

the
 

time
 

drift
 

is
 

about
 

7. 64
 

μV / h. After
 

aging, the
 

linearity
 

of
 

static
 

pressure
 

test
 

at
 

room
 

temperature
 

is
 

0. 126%, the
 

hysteresis
 

is
 

0. 136%, and
 

the
 

repeatability
 

is
 

0. 197%,all
 

of
 

which
 

are
 

less
 

than
 

two
 

thousandths,and
 

the
 

basic
 

error
 

is
 

0. 433%. The
 

experi-
mental

 

results
 

prove
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

technical
 

route
 

for
 

fabricating
 

leadless
 

packaging
 

pressure
 

sensor
 

by
 

eutectic
 

welding
 

of
 

gold-germanium
 

solder.
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0　 引言

压力传感器广泛应用于能源化工、汽车、医疗[1]

及航空航天[2] 等现代产业中,伴随着半导体技术和

MEMS 技术的快速发展,基于 MEMS 技术的微型压力

传感器在民用和军用领域的压力测量中发挥着重要

作用。 SOI 材料凭借其结构本身的介质隔离方法,以
及成熟的硅基加工工艺手段,占据较大的高温压力传

感器市场份额[3] 。 目前,在汽车发动机歧管、工业化

工反应釜和高温锅炉等特种环境下,存在着对极端环

境中的压力参数测量需求[4] 。
随着微纳尺度加工手段的发展,为适应高温测试

需求,MEMS 高温压力传感器芯片设计方法不断迭代

更新、芯片结构不断优化、封装手段也在持续进步。
传统的引线键合技术,金丝暴露在测试环境中,承受

压力介质带来的腐蚀、冲击和振动等影响,极易造成

短路或者开路等问题[5] 。 共晶焊接是一种常用的低

熔点焊接的微组装方法,具备连接电阻小、焊接强度

高等优点。 无引线封装方法利用合金焊料共晶键合、
垂直互联技术等方法,取代引线键合,一定程度上优

先避免封装引线直接暴露导致的封装失效问题[6] 。
本文设计了一款基于共晶焊技术的无引线封装 MEMS
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高温压力传感器,完成了高温环境下的测试,证明了

共晶焊技术在无引线封装领域的可行性。
1　 无引线封装压力传感器设计

无引线封装 MEMS 高温压力传感器压力敏感芯

片结构主要由 SOI 与硼硅玻璃键合构成,如图 1 所示,
利用阳极键合技术,将 SOI 器件层即传感器电学敏感

元件,通过键和封在玻璃盲孔内,有效保护其不受到

压力介质的冲击。 并通过在阳极键合玻璃上制造玻

璃通孔,利用磁控溅射技术,在通孔内部沉积金属层,
将 SOI 器件层连接至阳极键合玻璃表面的 500

 

μm 金

焊盘,实现对 SOI 器件层的电学信号传输工作。

图 1　 压力敏感芯片结构设计

压力敏感芯片工艺加工流程设计如图 2 所示,利
用 4 英寸晶圆批量制备压力敏感芯片。

图 2　 压力敏感芯片工艺加工流程

氮化铝的热膨胀系数约为 4. 5× 10-6 / ℃ ,硅材料

的热膨胀系数约为 3. 5×10-6 / ℃ ,两者相互适配,在高

温环境中使用时,因热膨胀系数失配导致的封装热应

力较小。 除此之外,氮化铝材料的机械强度高、对金、
铜等金属材料具备一定的耐溶蚀能力,因此选用氮化

铝陶瓷材料所制备的 PCB 板作为封装基板。 在陶瓷

基板上通过电镀方式,在 30
 

μm 的铜种子层上电镀

50
 

μm 金,利用金属走线实现对芯片的接点位置的改

变,使其适配于后端封装结构。
利用倒装封装方法( Flip-Chip)将压力敏感芯片

与氮化铝封装芯片进行焊接,其倒装封装芯体结构如

图 3 所示,常规倒装芯片使用常见的锡球作为焊料,但
是锡球无法使用于高于 220

 

℃ 的高温环境,因此倒装

式无引线封装高温压力传感器需要一种耐高温焊料。

图 3　 倒装封装芯体结构示意图

2　 原理

共晶焊接技术又称为低熔点焊接技术,在微电

子、微组装领域已经得到了广泛应用,与锡焊、导电胶

等连接方式相比,共晶焊技术具备较高的热导率、较
低的电阻、较高的机械强度等优点[7] 。 因此在本设计

中使用共晶焊技术作为倒装芯片的电连接方法。
共晶焊接技术是基于共晶合金的特性原理实现

焊接工艺的。 共晶是指在相对较低的温度,此温度低

于合金中任一组分单质熔点,在此温度下共晶焊料发

生共晶物熔合,直接从固态转化为液态,不经过塑性

变形阶段,其恒温转变特性使其在凝固过程中不会产

生诸如偏聚、针孔等缺陷点[8] 。
本研究设计的无引线封装高温压力传感器目标使

用温度 300
 

℃,以此温度指标对共晶合金进行筛选,即
该合金的共晶温度不低于 300

 

℃。 为保证 300
 

℃环境

下的可靠性,设计金属焊盘及金属引线金的复合金属

层,因此还需要焊料对金具有良好的浸润性。
对图 4(金锗合金二元相图)进行分析,金锗合金

符合上述指标需求。 该合金电阻率低、熔化温度低,
在锗组分原子量占比接近 28%时,其共晶温度约为

361
 

℃ ,低于此温度时,两组分固体几乎互不相融,高
于此温度后,两者同时转化为液相并互溶。 金锗合金

对金焊盘具备良好的浸润性,并且具备一定的耐腐蚀

性。 且金锗合金中金组分占比较高,与芯片焊盘金属层

极为接近[9] ,因此通过扩散对金属层的浸溶程度较低。
热膨胀系数约为 13. 4×10-6 / ℃,与硅材料较为接近。
3　 实验

使用如图 5 所示的半自动微组装机实现倒装共晶

焊接工艺。 该设备通过高精度步进电机配合视觉系统,
实现芯片的倒装对准及焊接工艺。 为避免在焊料升温

过程中被空气氧化,同时配套氮气氛围供给系统。
共晶焊接是利用在芯片与封装基板之间放置金

锗合金薄片,其形状与芯片焊盘完全一致,面积略小
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图 4　 金锗合金二元相图[10]

图 5　 半自动微组装机

于焊盘大小,厚度为 40
 

μm。 在氮气的保护下,加热至

合金共熔点使其融化,在芯片与陶瓷基板的焊盘之间

起到连接作用。 同时,金锗合金焊料在焊接过程中,
在温度和压力的作用下,合金中的金属原子会对芯

片、封装基板的金焊盘产生微量扩散,冷却后形成合

金焊料与两者金属层之间的原子间的结合,完成焊接

工艺[11] 。 因此,在焊接前,需要利用超声等清洗工艺

对芯片的焊盘做好清洗工作,从而避免在芯片、封装

基板焊盘上的污染对焊料浸润性的影响,造成焊接过

程中产生空洞、开裂等问题。
利用金锗合金焊料的金锗合金回流曲线如图 6 所

示,开始工艺前通入氮气,并全程保持氮气氛围。 在

工艺的前 1
 

500
 

s 完成预热,随后缓慢升温至 360
 

℃ ,
通过此过程完成对焊料吸附的水汽进行烘干,后升温

至 410
 

℃ ,在此阶段完成金锗合金焊料的融化并完成

焊接,此时需要进行压力载荷的施加,通过微组装设

备在芯片表面施加 1
 

500
 

g 的载荷。 随后温度降至

360
 

℃后,撤销压力载荷,随后温度降至常温。

图 6　 金锗合金回流曲线图

焊接完成后的传感器封装芯体如图 7 所示,经初

步测试,其阻值与焊接前相同,未发现异常。 将其封

装在航空接插件内,制成如图 8 所示的传感器样机,着
手开始后续测试工作。

图 7　 焊接封装芯体成品 　 图 8　 传感器封装样机

4　 测试

利用台式气压泵对封装芯体进行常温静态压力

测试,其测试数据如表 1 所示。
表 1　 传感器常温静态测试数据

标准

压力

/ MPa

实际输出值 / mV

第 1 次检定 第 2 次检定 第 3 次检定

正行程 反行程 正行程 反行程 正行程 反行程

0 -0. 84 -1. 10 -1. 10 -1. 17 -1. 17 -1. 20

3. 75 16. 97 16. 84 16. 76 16. 76 16. 73 16. 71

7. 50 34. 61 34. 54 34. 56 34. 57 34. 56 34. 56

11. 25 52. 35 52. 30 52. 27 52. 31 52. 33 52. 34

15. 00 70. 05 70. 05 70. 03 70. 03 70. 01 70. 01

　 　 根据国家计量检定规程 JJG860-2015《压力传感

器(静态)检定规程》 [12] 对测试数据进行处理。 其常

温灵敏度约为 4. 741
 

mV / MPa,线性度约为 0. 067%,
迟滞约为 0. 127%,基本误差为 0. 321%。

利用高温烘箱对传感器进行高温带电老化,释放

SOI、玻璃以及金属在工艺过程中引入的应力。 老化

条件为 300
 

℃环境下保温 100
 

h,其 300
 

℃保温带电老

化数据如图 9 ( a) 所示。 其 300
 

℃ 高温零位输出从
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2. 52
 

mV 经过 120
 

h 漂移至 1. 53
 

mV。 图 9( b)数据

显示直至 100
 

h 后传感器高温零位输出稳定。 截取老

化数据最后 40
 

h,其高温零位输出从 1. 89
 

mV 漂移至

1. 53
 

mV,100
 

h 稳定后,高温零位输出从 1. 68
 

mV 漂

移至 1. 53
 

mV,300
 

℃ 环境下零点漂移约为 0. 216%,
最终高温时漂约为 7. 64

 

μV / h。

(a)120
 

h 全部测试数据

(b)后 40
 

h 测试数据

图 9　 带电老化测试数据

老化后进行二次常温静态标定,测试数据如表 2
所示。 传感器的重复性与迟滞均得到改善,重复性为

0. 197%, 相较于老化前改善了 38. 82%; 迟滞为

0. 136%,相较于老化前改善了 19. 53%; 灵敏度为

4. 721
 

mV / MPa,相较于老化前降低 0. 42%;基本误差

为 0. 433%,相较于老化前变差 1. 17%。
表 2　 传感器常温静态测试数据

标准

压力

/ MPa

实际输出值 / mV

第 1 次检定 第 2 次检定 第 3 次检定

正行程 反行程 正行程 反行程 正行程 反行程

0 -2. 33 -2. 31 -2. 31 -2. 33 -2. 33 -2. 33

3. 75 15. 34 15. 38 15. 28 15. 42 15. 38 15. 37

7. 50 33. 08 32. 97 32. 89 33. 04 33. 01 33. 02

11. 25 50. 88 50. 87 50. 86 50. 96 50. 81 51. 01

15. 00 68. 41 68. 41 68. 46 68. 46 68. 43 68. 43

　 　 上述测试结果表明:金锗焊料的共晶焊技术,具
备在 300

 

℃环境下电学信号的传输功能以及机械结

构连接的能力。
压力测试标定结束后,利用拉力计对其进行推力

测试,拉力计通过设置会记录芯片与陶瓷基板之间断

开的载荷的峰值,通过计算得到芯片与陶瓷基板之间

共晶焊接的剪切强度。
合计进行了 3 支封装芯体的测试,测试数据如表

3 所示。 强度最大值约为 28. 30
 

MPa,平均强度约为

26. 47
 

MPa。
表 3　 焊接推力测试结果

序号 载荷 / N 强度 / MPa

1 58 26. 48

2 54 24. 64

3 62 28. 30

　 　 被拉力计拉开的芯片如图 10 所示,观察断开的界

面,呈现为芯片焊盘表面普遍存在焊料熔融物,即断

裂是从陶瓷基板表面焊盘位置断开,压力敏感芯片金

属焊盘部分位置脱落,因此判断共晶焊推力测试失效

位置为焊料与陶瓷基板之间发生断裂。 判断为陶瓷

基板焊盘表面 50
 

μm 的金镀层相比于芯片的 500
 

μm
金焊盘较薄,在焊接过程中相对扩散程度较低,因此

断裂的位置发生在陶瓷基板金焊盘位置。

图 10　 断开的封装基板与芯片

5　 结论

测试结果表明:利用金锗合金焊料,通过共晶焊

方法制成的无引线封装高温压力传感器在 120
 

h 的

300
 

℃高温带电老化考核的过程中未发生失效,老化

完成后的状态下高温时漂为 7. 64
 

μV / h。 根据相关国

家测试规范进行考核,芯片能够完成对 15
 

MPa 压力

传感器的测试工作,测试基本误差为 0. 433%。 对共

晶焊接进行推力测试,其强度约为 26. 47
 

MPa。 工作

证明:利用金锗焊料共晶焊的方式可以实现倒装式无

引线封装高温压力传感器的制备。
(下转第 27 页)
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微型电场传感器,首次将模态局域化原理应用在电荷

感应式电场传感器上,通过利用模态局域化效应使传

感器弱耦合谐振系统产生大的振幅比,并采用屏蔽盖

板的形式以达到测试效果,从而提高电荷感应式传感

器的灵敏度,被测量电场与传感器输出量为线性关

系,减小了传感器的非线性误差。 该传感器的灵敏度

为 0. 119
 

m / kV,线性度为 5. 8%。
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