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摘要    提出一种 MEMS 高频电磁局部感应加热封装的方法, 并将其应用于圆片级感应局部

加热封装. 为达到 MEMS 圆片级封装键合, 通过数值模拟和实验研究, 首先设计与优化感应器

的结构, 其次验证 PCB 板在感应器内的加热情况, 初步实现了 MEMS 在均匀磁场中的均匀局

部感应加热封装. 结果表明: 采用局部感应加热封装, 可有效降低封装过程中热对芯片的影响,

可大大减小芯片的热应力, 有效提高 MEMS 器件的寿命. 
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1 引言 

MEMS(micro electric-mechanical systems)即微机

电系统, 一般认为它是由特征尺寸在亚微米至毫米

范围内, 集微结构、微传感器、微执行器以及信号处

理和控制电路甚至接口、通信和电源于一体的微型器

件或系统. 一般认为, MEMS 应具有以下特点[1~3]: 微

型化; 以硅为主要材料, 机械电气性能优良; 可批量

生产; 集成化; 多学科交叉等. MEMS 自 20 世纪 80

年代中后期崛起以来, 引起世界各国科学家的极大

兴趣, 并在各国政府的巨额经费投入的推动下得到

迅猛发展. 

MEMS 封装技术主要来源于 IC 封装技术, 如低

温焊料键合、玻璃焊料键合、共晶键合、粘胶键合等. 

为了研究 MEMS 感应局部加热封装问题, 国内外不

少研究者开展了相关感应加热问题的研究 .  美国

Wisconsin 大学的 Thompson[4]采用射频感应加热 3 寸

和 4 寸的硅圆片, 在几秒钟内实现了硅-硅直接键合.  

但由于采用圆盘型线圈, 整个硅圆片内的温度分布

极不均匀. 2005年我国台湾清华大学采用感应加热实

现了微型红外探测器的局部加热封装[5]. 该方法采用

焊料回流, 形成的键合强度高(可达 18.3 MPa), 气密

性良好. 实验过程中, 由于电源频率较低(400 kHz), 

仅可用于单个大尺寸图形的低温焊料键合, 无法实

现圆片级键合. Cao 等人[6]选用频率为 14.2 MHz, 功

率为 1000 W的感应电源, 在 150 ms内将厚度为 4 μm, 

宽度为 30 μm 方形铝环升温到 1100℃, 热功率密度

高达  9×1012 W/m3, 由于感应加热对玻璃不起作用 , 

作为衬底的玻璃温度仅为 233℃, 从而实现了局部加

热. Nguyen 等人[7]利用电磁感应加热磁性材料产生局

部高温配合直流高压电场, 用时约 2 min 完成 ITO 玻

璃间的阳极键合. 另外, Lin[8,9]提出各种其他的局部

加热方式, 这些方式大多是利用多晶硅材料作为加

热源. Sinder 等人[10]通过理论计算和实验, 得出结论: 

在纵向射频(RF)磁场中快速热处理(RTP)硅衬底上的

导体薄膜是可行的. 徐霖等人[11]通过模拟实验, 得到 
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在感应加热计算机模拟过程中, 模拟所取时间步长

和网格粗细对感应加热的温度场及温度均匀性影响

不大. 华中科技大学的刘文明等人[12]通过数值模拟, 

对 DBC(direct bond copper)圆片在均匀谐磁场载荷中

的温度分布情况和圆片受热后产生变形等做了详细

分析. 

本文提出一种 MEMS 射频电磁局部感应加热封

装的方法, 并将其应用于圆片级感应局部加热封装. 

经过数值模拟, 设计优化了感应器结构, 制作了能够

形成均匀磁场, 适合圆片级封装的组合型线圈. 通过

模拟分析和实验验证, 初步实现了 MEMS 圆片级封装

键合. 

2 电磁感应加热原理和相关概念 

2.1 电磁感应加热基本原理 

电磁感应加热主要依据电磁感应、趋肤效应和热

传导三项基本原理[13]. 感应加热已经在工业界使用

超过了 40 年, 其应用领域很广泛. 感应加热与传统

的加热设备相比具有诸多优点: 加热温度高, 而且是

非接触式加热, 这对结构复杂的腔体而言是十分优

越的; 加热效率高, 节能; 加热速度快, 被加热物的

表面氧化少; 容易实现自动控制; 作业环境好; 干净

无污染.  

感应加热原理如图 1所示, 通过对线圈加载交变

电流, 线圈内产生极性瞬间变化的强磁束, 将金属等

被加热物质放置在线圈内, 磁束就会贯通整个被加

热物质, 在被加热物质内部与加热电流相反的方向

产生涡电流, 由于被加热物质内的电阻产生焦耳热, 

使物质自身的温度迅速上升[14]. 

工件放入感应线圈中, 当交变电流 i1通入感应线 

 

 

图 1  感应加热原理 

圈时, 感应线圈内就会产生交变磁通φ, 工件受到电

磁感应而产生感应电势 e, 两者与时间 t 的关系式为  

d .
d
φ

= −e
t

 

负号表示感应电动势总是试图阻止磁通的变化. 

设磁通幅值为φm, 磁场角频率为ω, 频率为 f, 则有 

m sin ,tφ φ ω=  m
d cos .
d

e t
t
φ φ ω ω= − = −  

e 的有效值为 m4.44 .E f φ=  

感应电势 e 在工件中产生感应涡旋电流 i2, 由于

工件的电阻产生焦耳热, 其热量 Q. 根据焦耳-楞茨

定律, Q 的表达式为  

2
20.24 ,=Q I Rt  

式中, I2 为感应涡旋电流有效值(A); R 为工件电阻

(Ω); t 为时间(s). 工件获得的功率为 

mcos 4.44 cos .ϕ φ ϕ= =P EI fI  

工件中产生的涡流由于趋肤效应, 沿横截面由

表面至中心按指数规律衰减, 工程上规定, 当涡流强

度从表面向内层降低到其数值等于最大涡流强度的

0.368 倍, 该处到表面的距离Δ称为电流透入深度. 由

于涡流所产生的热量与涡流的平方成正比, 因此由

表面至芯部热量下降速度要比涡流下降速度快的多, 

可以认为热量(85%~90%)集中在厚度为Δ的薄层中. 

透入深度Δ由下式确定:  

0 r2 / / π (mm),ρ μω ρ μ μΔ = = f
 

式中, ρ为工件电阻率(Ω·m); μ0 为真空磁导率(4π× 

10−7(H/m); μ  为工件磁导率(H／m); μ  r 为工件相对磁

导率; ω 为角频率(rad/s);  f 为频率(Hz).  

从上式可以看出, 当材料电阻率、相对磁导率给

定后, 透入深度△仅与频率 f 的平方根成反比. 频率

越高, 工件加热的厚度就越薄.  

2.2 圆片级封装概念 

一个 MEMS 器件, 如惯性传感器, 不仅在其使

用过程中, 而且在其制造过程中, 都必须进行保护, 

以避免加工工艺和环境对其造成损坏. 因此, 在圆片

工艺, 即在所有的前道工艺完成之后, 这些器件很容

易受到划片和组装等后序工艺的影响而损坏. 为了

解决这些问题, 人们已开发了许多新的工艺和技术, 

其中, 圆片级封装是一类重要的封装形式.  
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圆片级封装是指 MEMS 结构和电路的制作、封

装都在硅圆片上进行, 封装完成后再进行切割, 形成

单个的芯片(chip); 而划片级封装是指微结构和电路

在硅圆片上完成后, 即进行切割形成划片(die), 然后

对单个划片进行封装. 很明显, 圆片级封装的效率更

高. 由于 MEMS 封装费用在整个器件制造成本中占

了很大比例, 因此, 采用圆片级封装技术可以大大降

低生产成本. 此外, 用圆片级封装还可以提高 MEMS

器件内部的洁净度, 防止其后进行的划片、分片工艺

对 MEMS 器件内部易碎结构和敏感结构的破坏, 提

高封装成品率和可靠性, 因而是一种降低封装成本

的有效手段. 图 2 为圆片级封装与划片级封装的对比

示意图.  
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2.3 圆片级均匀感应加热封装设计与优化 

圆片级封装与单一器件封装(即划片级封装)有

很大的区别. 在局部感应加热封装应用方面, 单一器

件封装对磁场的均匀性没有要求, 在变化的磁场中

即可完成封装. 而圆片级封装的目的是一次性封装

多个芯片, 为保证封装后每个 MEMS 器件的性能相

同, 就要求每个键合环加热温度均匀一致, 即要求每

个键合环上由于涡电流产生的焦耳热量一样, 而交

流磁场中穿越每个键合环的磁通密度均匀一致是保

证焦耳热量一样的前提. 温度均匀性一直是圆片级

电磁感应加热封装的一个难题, 只有解决了这个问

题, 才可能真正实现圆片级的电磁感应加热封装键

合. 据以上分析, 圆片级感应局部加热封装应该在交

变的匀强磁场中进行.  

3 射频感应器和感应加热系统的研制 

3.1 射频感应器的设计和制作 

感应器的设计采用直径为 2.5 mm, 壁厚约为  

0.3 mm 的紫铜管, 铜管外面套绝缘层. 感应器底部

采用平面线圈, 周围采用螺线管线圈. 考虑射频感应

系统阻抗匹配的要求, 设计感应器总匝数为 11 匝的

组合型线圈. 实验时, 铜管上接交流电, 同时管内通

水冷却, 如图 3. 

设计出的组合型线圈轴对称平面图和磁场分布

如图 4 所示. 

 

图 2  圆片级键合(wafer bonding)和划片级键合(die bonding)

  

图 3  11 匝组合线圈及其规格 图 4  组合线圈及其内部磁场分布 
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一般感应加热均采用横模加热(即线圈产生的磁

场与样品表面垂直), 给线圈加载频率 f=13.56 MHz, 

电流密度 Js=2500 A/m2, 分析在不同的轴向高度(y 轴

方向)下, 线圈中沿径向磁通密度(B, 单位: 10−6 T)的

最大值、最小值、差值和差值与最大值的比值, 数据

如表 1 所示.  

数据显示在同一轴向高度上, 磁场分布比较均

匀, 绝对误差小于 4%. 在距离线圈底端 12~17 mm 较

大的范围内, 同一轴向上都可认为磁场均匀, 这对样

品在磁场中的位置对准要求不高. 扁平状样品可安

放于该区域. 实验时, 圆片位置要求较为宽松, 该组

合线圈可较好满足圆片级感应局部均匀加热封装的

要求. 

3.2 感应加热系统 

感应加热系统通常由感应电源、感应器(线圈)、

加热样品(器件)和辅助装置(匹配器、水冷系统、测温

计、传输线、样品传送机构等)组成, 如图 5. 实验装

置设计如图 6 所示. 

4 圆片级感应局部加热封装数值模拟 

在 PCB 板上制作微小尺寸的图形, 工艺简单制

作方便, 试验成本低. 工艺初, 设计采用制作了微小

图形的 PCB板做圆片级感应局部加热模拟分析. 图 7  

表 1  组合型线圈内部磁通密度 

磁通密度(10−6 T) 轴向高度 
(mm) 最大值 最小值 差值 差值与最大值百分比

12 2.6992 2.5975 0.1017 3.8% 

13 2.6562 2.5941 0.0621 2.3% 

14 2.6175 2.5832 0.0343 1.3% 

15 2.5797 2.5650 0.0147 0.6% 

16 2.5718 2.5359 0.0359 1.4% 

17 2.5831 2.5007 0.0824 3.2% 

 

 

图 5  感应加热封装系统结构示意图 

 

图 6  感应加热封装装置 

 

图 7  PCB 板上不同形状和线宽金属环的模型图 

是分布了不同形状和线宽的金属环的 PCB 板, 目的

在于研究不同的金属环形状和尺寸变化对局部感应

加热的影响. PCB 基板上的金属图形总厚度均为 0.1 

mm, 铜层厚度是 0.05 mm, 表面的锡环厚度是 0.05 

mm. 圆形环的直径为 2 mm, 方形环的边长均为 3 

mm, 线宽依次为 1, 0.5, 0.2和 0.1 mm. 基板材料等级

为 FR4, 厚度为 1 mm. 

在 PCB 板上加载 B=0.0125 T, 沿 Z 方向的均匀

磁场(保证磁力线垂直穿越各个金属环). 经电磁耦合

后, 8 s末 PCB板的温度分布如图 8所示. 由图 8可知, 

同种形状和尺寸的金属环在交变匀强磁场作用下 , 

温度很均匀. 初步证明在均匀交变磁场中, 圆片上每

个相同形状和尺寸的键合环因涡电流产生的焦耳热

量是相同的, 这将保证圆片级封装过程中每个芯片

的封装质量均匀一致. 

模拟分析相同形状, 不同线宽的金属环温度分

布. 金属环阵列 C, B, F, E 的厚度一样, 线宽依次减 
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图 8  PCB 板温度分布云图(t=8 s) 

小(1, 0.5, 0.2 和 0.1 mm). 分析 0~8 s 内各种金属环的

温度变化曲线, 如图 9 所示, 在相同的时间内, 键合

环线宽越小, 环上温度越高.  

5  圆片级感应局部加热封装试验 

初始的圆片级感应局部加热试验采用制作了微

小图形的 PCB 板代替圆片. 各种不同金属图形的

PCB 板如图 10 所示. PCB 基板由绝缘隔热、不易弯

曲的材质(FR4)制成. 基板上面按设计分布一层 0.05 

mm 厚的铜膜阵列, 然后通过电镀在铜膜上沉积一层

0.05 mm 厚的锡膜.  

实验采用 13.56 MHz 的射频电源, 功率调至 600 

W. 电源通过同轴线电缆接头直接与感应线圈连接. 

装置如图 11 所示. 

将 PCB 板置于线圈后, 通过调整其高度(位于均

匀磁场内), 实现各图形的均匀加热. 借助红外热像

仪测温, 实验同步分析温度变化情况, 同时录入温度

数据, 有效录制为 25 帧每秒. 

图 10(a)是相同形状、不同大小金属环的 PCB 板, 

线宽均为 0.2 mm, 边长分别是 3, 2, 1 和 0.5 mm. 实

验过程中观察到的实时热像图如图 12 所示. 

金属图形和 PCB 基板材料的发射率不同, 因此,  

 

图 9  金属环阵列 C, B, F, E 的温度随时间变化曲线 

 

图 10  不同图形的 PCB 板 

(a) 不同大小方形环; (b) 圆环形; (c) 不同线宽方形环;  
(d)方形环; (e)实心方块; (f) 实心圆形 

 

图 11  感应加热实验装置图 

首先将整个 PCB 板表面用高温漆涂黑, 在 t=0 s 时, 

PCB 板的热像图显示为一个 20℃的模糊整体. 0~3 s

内, 大环(边长为 3 mm, 线宽为 0.2 mm)的温度升高

到 T=376.03℃. 4 s 时左下角的大环因温度过高熔断. 
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图 12  不同大小图形 PCB 板(图 10(a))的红外热像图 

t 表示加热时间(s), T 表示 PCB 板上的最高温度(℃) 

4~6 s 内, 大环的温度逐渐升高到近 400℃. 在 6.5 s

末, PCB板上大环都因温度过高而熔断, 此时中环(边

长为2 mm, 线宽为0.2 mm)的温度逐渐升高, 6.5~10 s

内, 中环温度升高到 277.79℃, 而从 18 s 开始, 中环

也会因温度过高逐渐熔断. 
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从红外热像图中可以看出, 0~30 s 内, 较小的环

(包括边长为 1和 0.5 mm的环)相对于较大的环, 没有

明显的加热现象. 这是由于电磁感应加热存在尺寸

效应[5], 当材料尺寸缩小时, 磁通量通过材料的面积

减小, 从而导致小尺寸材料的感应加热效率较低, 相

比之下大尺寸物体所感应出的热量会远高于小尺寸

物体. 当射频电源的功率一定时, 图形上的升温一般

与图形特征尺寸的四次方成正比. 较小的图形, 特征

尺寸很小, 图形的温升也相对很小. 

对于电磁感应局部加热封装, 封装温度的控制

尤为重要, 温度过低会造成虚焊甚至无法实现键合, 

过高会因为焊料的外溢造成键合强度下降. 在本试

验中, 可通过调节射频源的功率和感应加热的时间

来控制金属环的温度. 如边长为 3 mm, 线宽为 0.2 

mm的锡金属环, 射频源功率调制600 W, 只需加热2 

s, 就可达到锡的熔点 232℃.  

探讨感应局部加热的选择性, 取环上一点 A 和

环中心 PCB 板上的点 B, 如图 13 所示, 观察它们随

时间的变化曲线. 在 7 s 末, A 点的温度线性增长到

350℃, B 点(通常是芯片区)温度约是 100℃. 两者接

近 200℃的温差很好地阐释了电磁感应选择性加热的

特点. A点因为焦耳热瞬间升温, B点因热传导缓慢升

温, 器件在短暂的封装过程中, 芯片区的温度敏感电

路将不会受到影响而保持低温.  

感应局部加热试验中, 取穿过所有中环的一根

线 L01(如图 14 所示), 观察它们某一时刻的温度. 此

时环上的温度在 120℃左右, 均匀性良好. 实验证实

了相同形状和大小的金属环在组合型线圈内感应加

热的温度均匀一致, 可以有效保证封装后每个器件

的封装质量. 并且因为是同时被加热封装, 也可有效

减小基板上的热应力. 
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图 13  环上一点 A 和环中心点 B 随时间的温度变化曲线 

 

图 14  穿越中环的 L01线上某时刻的温度分布 

验证相同大小, 不同线宽图形感应局部加热效

果, 设计如图 10(c)所示的 PCB 板(边长为 3 mm, 线

宽分别为 1, 0.5 和 0.2 mm), 某一时刻的热像图如图

15 所示, 相同大小的图形, 线宽越窄, 图形的温升越

高. 故在设计圆片级封装的时候, 应尽可能减小键合

环的线宽. 但应注意线宽太小, 则温升太快, 容易发 

 

 

图 15  相同大小不同线宽图形某时刻的热像图 

生瞬间熔断的现象, 这对封装可靠性是不利的. 

6 总结 

本文提出一种 MEMS 射频电磁局部感应加热封

装的方法, 并将其应用于圆片级系统封装. 首先介绍

了电磁感应加热和圆片级封装的基本原理, 然后通

过数值模拟, 对感应线圈的结构进行设计与优化, 得

到均匀磁场, 其次模拟分析了 PCB 板在交变匀强磁

场中的加热情况, 最后通过实验对整个方法加以验

证. 结果发现: 在均匀的交变磁场中, MEMS 圆片级

电磁局部感应加热封装是可行的, 选择性加热可有

效降低封装过程中热对芯片的影响, 加热的均匀性

可以有效减小芯片的热应力, 提高 MEMS 器件的  

寿命. 

本论文目前只是通过 PCB 板探讨了将电磁感应

加热运用于 MEMS 圆片级封装的可行性, 并没有完

成以玻璃或以硅为基底的 MEMS 圆片的封装, 这将

在下一步的工作中展开研究. 
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