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摘  要：微机电系统 (MEMS)封装残余应力是在封装工艺过程中芯片上产生的残余应力，它对

于 MEMS 器件的热稳定性和长期贮存稳定性有着十分重大的影响，故而对 MEMS 封装残余应力的

高精确度测量有利于封装应力的研究。由于封装残余应力十分微小，因此无法利用目前的测量手

段直接测量封装应力，本文针对这个问题提出了一种基于应力放大结构和拉曼光谱法的封装应力

测量方法，可以测量出 MEMS 器件中封装应力的平均水平。基于理论分析建立了原始封装模型与

应力放大结构之间的放大关系，并提出应力放大结构的设计原则。接着采用 3D 有限元 (FEM)仿真

对一款高精确度 MEMS 微加速度计的封装应力测量进行了分析，其结果与理论分析具有很高吻合

度。最后，针对该微加速度计的封装应力测量，成功制作了应力放大结构的芯片样片，并进行封

装，随后拉曼光谱法被用于测量样片中的最大应力，进而计算出待测微加速度计中平均封装应力

大小。实验结果与仿真分析具有很好的吻合度，证明本文所提出的测量方法具有相当的可靠性。 
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A novel measurement method of ultra-low residual stress in MEMS package 
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Abstract：Micro-Electro-Mechanical System(MEMS) packaging stress is a residual stress produced 

by MEMS packaging process, which has significant influence on the thermal stability and long-term 

stability of MEMS devices. An accurate assessment of stress is useful for the studying of packaging stress. 

Because the package stress is too low to be directly measured by the existing techniques, a novel 

measurement method based on stress magnifying structure and micro-Raman spectroscopy is proposed to 

obtain the average package residual stress in MEMS devices. Based on the theoretical analysis, the 

magnification ratio between the original package model and the stress magnifying structure is obtained, 

and a design rule of the stress magnifying structure is given. Then, a Finite Element Modeling(FEM) of a 

kind of high precise MEMS micro-accelerometer is conducted to prove the theoretical analysis result. 

Finally, for the package residual stress measurement of the micro-accelerometer, fabrication and package 

are successfully performed. Then stress measurement experiment is conducted to measure the magnified 

package stress and to calculate the actual average package residual stress in the micro-accelerometer, 

showing an identical result with previous simulation, which proves the measurement method much reliable. 

Keywords ： Micro-Electro-Mechanical System ； package residual stress ； stress measurement ；

micro-Raman spectroscopy；stress magnifying structure 

 

微机电系统(MEMS)封装残余应力是在封装工艺过程中芯片上产生的残余应力，主要来源于硅和封装材料之

间的热膨胀不匹配现象 [1]。残余应力的产生不仅会使结构产生预期之外的形变，同时还会造成 MEMS 器件的热  
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漂移，这对于 MEMS 器件的热稳定性和长期贮存稳定性有着十分重大的影响 [2−6]。此外，MEMS 封装应力的改

变会导致微结构的形变产生相应变化，甚至会伴随材料老化产生器件分层、断裂等失效模式，这个现象则会对

高精确度的 MEMS 器件的性能产生不利影响 [7]。对 MEMS 封装残余应力进行高精确度的测量，可以定量地监测

应力在工艺加工和服役环境中的产生、演变规律，并对优化改进方案给出准确评价，有利于封装应力的研究。

目前存在的高精确度应力测量方法主要包括差分电容测量法 [4]、基底曲率法 [8-10]、X 射线衍射法(XRD)[10-12]、拉

曼光谱法 [13-19]、在片测量结构法 [20-24]等。差分电容测量应力的方法会在封装过程中由于电学因素的影响而产生

精度问题，而基底曲率法一般用于测量衬底上薄膜的应力。XRD 和拉曼光谱法测量应力具有很高的精确度且能

够测量局部应力情况，它们都是非接触性检测的方法，不会对测试样品造成损伤，是目前 MEMS 残余应力高精

确度测量中最常用的方法。高精确度的 XRD 和拉曼光谱法的最小应力分辨力约在 5~10 MPa。然而，高性能

MEMS 器件为了追求较好的稳定性，其封装残余应力通常很小。例如，利用有限元分析(FEM)对一款高精确度

MEMS 加速度计的封装模型进行应力仿真，得出芯片上的封装残余应力平均应力值只有 0.31 MPa 左右，因此它

们均不适用于对低封装残余应力的直接测量。  

在片测量结构法一般是将 MEMS 的微小形变进行尺度放大，再通过 MEMS 显微技术观测形变，并计算残

余应力大小，其中关键在于放大结构的设计。目前已经有相关研究进行了应力放大结构的设计，例如旋转指针

结构 [20-21]、双指针结构 [22]、折叠结构 [23]和杠杆指针测量结构 [23-24]等，通过设计细长指针来观测被放大的微结构

形变。然而，对于本文所研究的封装应力而言，受限于工艺和显微技术的精确度(约 0.15μm[20])，其应力测量精

确度不足以测量 0.31 MPa 的封装应力。此外，目前研究中的放大结构基本都是只针对形变进行放大，其应力未

得到显著放大，无法结合拉曼光谱技术进行放大后应力的测量。  

针对低封装残余应力的测量问题，在现有应力测试技术的基础上，本文提出了一种融合显微拉曼光谱和在

片应力放大结构的方法，即首先利用在片放大结构对封装应力进行定量的放大，再利用显微拉曼光谱对应力集

中区的应力进行无损测量，从而可以推算出封装应力的大小。本文提出的封装应力测量方法能够测量到 MEMS

器件中产生的封装应力的平均水平，可用于对封装工艺残余应力的评估或是封装残余应力的长期监测等科学研

究。后文针对低封装残余应力测量的特点，提出了应力放大结构的设计方法并推导其应力放大关系。针对一款

高精确度微加速度计的封装应力测量，本文先后通过仿真和实验对该测量方法进行了验证，并成功测量到微加

速度计的平均封装应力大小。  

1  测量方法理论分析 

本文提出的测量方法核心在于应力放大结构的设计和应力放大关系的推导。  

1.1 应力放大结构设计  

图 1(a)为残余应力待测量的原始

封装模型，是由硅芯片、封装胶和陶

瓷基底组成的胶接结构，Ao 表示芯片

长度方向的横截面积，L 表示芯片的

长度。图 1(b)所示为应力放大结构的

设 计 图 ， 其 中 芯 片 结 构 分 为 两 大 部

分，分别是外框 (frame)和敏感结构，

敏感结构包括指针 (probe)和其支撑梁

(bearing beam)。为了能够实现封装应力的放大，并且应力的放大倍率在一定的待测应力范围内较为稳定，本文

对应力放大结构的设计提出了 3 项前提条件：1) 原始封装模型和应力放大模型中的芯片外围尺寸(总长、总宽

和厚度 )相同，使得两种模型中的芯片所受到来自封装胶的力基本一致；2) 外框的刚度远大于敏感结构刚度，

使得外框基本上分担全部的封装应力并产生形变；3) 敏感结构中，支撑梁的刚度远大于指针的刚度，使得支撑

梁能够将外框形变转化为位移并传递给指针，使指针能完全根据外框的形变产生变形，实现应力集中。  

该结构实现应力放大的基本原理为，应力放大结构的芯片和原始封装模型的芯片在相同的封装工艺下，所

受到的来自封装胶的力基本等效，在应力放大结构中由于芯片承载力的截面减小而实现了封装应力的第一级放

大。相应产生的外框形变通过敏感结构的支撑梁传递到指针，利用指针尺寸小、易变形的特性实现了应力的第

二级放大。  
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Fig.1 Original package model and stress magnifying structure design 
图 1 原始封装模型和应力放大结构设计 
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1.2 应力放大关系  

图 1 展示了原始封装模型和应力放大设计封装模型的对比，两者区别在于芯片的内部结构不同。两个模型

的芯片外围尺寸完全相同，因此在相同的封装条件下 (封装温度、封装胶、基底、布胶方式 )，由于热膨胀变形

只与温度和总体尺寸有关，因此芯片整体的热形变、所受到来自封装胶的力对于原始封装模型和应力放大封装

模型而言是相同的。  

依据前提条件 1)，可建立原始封装模型和应力放大模型中的应力联系如下：  

o o f fThermal ForceA A                                     (1)
 式中：σo 和 Ao 分别表示原始封装模型中的芯片中平均封装应力和横截面积；σf 和 Af 分别表示放大设计模型中芯

片外框中的封装应力和横截面积。  

前提条件 2)的目的在于使指针上的集中应力能够正确反映外框上封装应力的放大，减小支撑梁和指针所分

担的来自封装胶的封装应力。显然，当外框宽度远大于敏感结构厚度时，满足条件 2)中的刚度要求。如图 2(a)

所示，由于外框的刚度远大于敏感结构刚度，芯片在承受封装应力时，外框基本上分担全部的封装应力并产生

形变，而敏感结构由于刚度太小不分担封装应力，仅根据外框的形变产生向内或向外的位移。简化物理模型如

图 2(b)所示，其中 M 为支撑梁对指针产生的转矩，Wb 为支撑梁宽度， lp 为指针长度，wp 为指针宽度。结合式

(1)，推导出应力放大结构的第一级放大率：  

f o c o o
1

o f c f f2 2

A t W W

A t W W




              (2) 

式中： tc 表示芯片的厚度；Wo 与 Wf 分别表示原

始芯片与外框的横截面宽度。第一级放大实质上

是通过减小芯片上承载封装力的有效横截面积来

实现应力的放大，这与材料学规律相吻合。  

图 2 展示了外框的形变通过支撑梁传递到指

针的过程，指针横向形变量 Δlp 与外框形变量 Δlf 

关系为：  

p fl l                    (3) 

根据胡克定律，外框上形变与应力关系为：  

  f
f f

1 L
l L

E

 



               (4)

 
式中：εf 表示外框上的应变；E 为硅的杨氏模量；ν 为硅的泊松常数。  

前提条件 3)保证了支撑梁能够将外框形变转化为位移并传递给指针，使指针能完全根据外框的形变产生变

形和应力集中。支撑梁的运动和变形主要受外框和指针影响：外框的形变推动支撑梁横向运动，而指针则导致

支撑梁产生纵向运动和变形。那么，要实现支撑梁只做横向平移运动，就需要减小指针对支撑梁的影响，即增

大支撑梁和指针的刚度差异。当支撑梁刚度远大于指针时，它就能几乎不受指针变形的影响，近似看作一端自

由的悬臂梁，在外框形变的推动下进行横向的平移，促使指针产生变形和应力集中。显然，当支撑梁宽度远大

于指针宽度时，满足条件 3)中的刚度要求。将指针的变形情况进行简化，如图 3 所示，其中 Fb 表示从支撑梁输

入到指针的力，θ 表示指针的偏转角。图 3 展示了指针的受力与形变情

况，在简化物理模型中，指针视为一端固定的悬臂梁，另一端则由支撑

梁施加推力，从而产生变形。根据材料学规律，可以得到指针中的应力

和形变关系为：  
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式中：I 表示指针结构在指针长度方向的极矩；σpm 为指针上最大应力值(位于指针根部)； t 为敏感结构(指针和

支撑梁)的厚度；Fl 与 Al 分别表示指针上长度方向受力与横截面积。考虑到硅材料的热膨胀系数(约 2.910-6 ℃-1) 

Fig.2 Deformation and movement in stress magnifying structure, and 
simplified physic model of probe 

图 2 放大设计模型中芯片上的形变和位移、指针简化物理模型 
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图 3 指针结构受力与形变示意图 
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很小，封装工艺的温度变化不大(环氧树脂胶封装温度一般为−40~60 ℃)，实际上芯片的热膨胀形变很小，从而

指针的变形量也很小，即偏转角度 θ 近似为零。结合式(3)~(5)，推导出应力放大结构第二级放大率为：  

pm
2 2

f p

Lw

l





                                            (6) 

结合式(2)与式(6)，推导出应力放大设计的总体应力放大率近似计算公式如下：  

pm pm o pf
1 2 2

o f o f p2

W Lw

W l

    
  

                                      (7)
 

式中 η 表示应力放大率，含义为应力放大设计中指针上的最大集中应力与原始封装模型中芯片上的平均封装应

力的比值。相应地，待测封装应力计算公式为：  
2

pm f p
o pm

o p

2W l

W Lw


 


                                         (8) 

式(8)中的指针最大应力 σpm 可由激光拉曼光谱法获得，用于计算待测封装应力。后文将针对一款高精确度

MEMS 微加速度计的封装应力对本文提出的测量方法进行仿真和实验验证。  

2  仿真分析与讨论 

为了验证前文的理论分析，采用 3D FEM 对一款高精确度微加速度计的封装应力测量进行了仿真实验，对

比了其中封装应力直接仿真结果和使用本文测量方法的仿真结果。仿真实验主要模拟了芯片的封装温度场变化

过程，即芯片-胶-基底系统的温度变化(由高温固化恢复到室温)，并观察芯片上指针的应力情况。  

封装应力产生于微加速度计芯片下极板中，因此以芯片下极板-封装胶-基底建立原始封装模型。芯片下极

板总体尺寸为长 4 000 μm，宽 3 000 μm，厚度 400 μm。应力放大结构的芯片总体尺寸与封装模型相同，满足前

提条件 1)的要求；其敏感结构厚度为 20 μm，外框宽度为 400 μm，满足前提条件 2)中外框刚度远大于敏感结构

刚度的要求；敏感结构中支撑梁宽度为 400 μm，指针宽度为 20 μm，满足前提条件 3)中支撑梁刚度远大于指针

刚度的要求。指针长度为 40 μm，代入式(7)计算出其理论放大率为 187 倍。此外，原始封装模型和应力放大结

构 封 装 模 型 封 装 应 力 仿 真 所 使 用 的 封 装 条 件 相

同 ： 封 装 胶 厚 为 10 μm， 四 点 布 胶 ， 材 料 为 环 氧

树脂胶；封装温度变为 60 ℃到 20 ℃，基底为陶

瓷材料。  

图 4 和图 5 分别为原始封装模型和应力放大

结 构 封 装 模 型 的 有 限 元 仿 真 结 果 。 通 过 有 限 元 分

析 计 算 出 微 加 速 度 计 下 极 板 原 始 封 装 应 力 平 均 大

小约为 0.31 MPa，为压应力。而经过应力放大结

构放大后，其指针上最大残余应力约 53.3 MPa，

同样是压应力，集中在指针根部，代入式 (8)计算

得待测封装应力平均值为 0.285 MPa。对比封装应

力 直 接 仿 真 结 果 和 使 用 本 文 测 量 方 法 的 仿 真 结

果，二者误差为 8%，吻合度很高，证明本文提出

的测量方法在仿真上具有可信度。  

3  实验  

为 了 验 证 封 装 应 力 测 量 方 法 的 可 行 性 ， 本 文

针 对 前 文 所 述 的 一 款 高 精 确 度 微 加 速 度 计 进 行 了

封 装 应 力 测 量 实 验 ， 目 的 是 通 过 本 文 提 出 的 测 量

方法测量其芯片下极板中的平均封装应力大小。  

实 验 首 先 完 成 了 对 应 力 放 大 结 构 的 测 量 样 片

的 工 艺 设 计 和 制 作 ， 接 着 进 行 封 装 和 指 针 上 最 大  
 

Fig.4 FEM result of residual stress of original package model 
图 4 原始封装模型参与应力仿真结果 
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Fig.5 Stress distribution on probe of stress magnifying structure by FEM 
图 5 应力放大结构指针上应力分布仿真结果 
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应力的测量，最后根据式(8)计算待测 MEMS 微加速度计中的封装应力。  

3.1 测量样片工艺设计  

根 据 前 文 的 仿 真 分 析 ， 设 计 了 样 片 的 尺 寸 ， 使 用

SOI 硅片和干法刻蚀工艺加工出芯片，其工艺设计如图

6 所示，共分 6 步：1) 选择厚度分布为 20-0.5-380 μm

的 SOI 硅片；2) 高温氧化处理在正反两面生成氧化硅

掩 膜 ； 3) 使 用 干 法 刻 蚀 在 正 面 刻 蚀 出 敏 感 结 构 的 形

状；4) 去除氧化硅掩膜，在背面溅射一层 Al 掩膜；5) 

背面进行深度干法刻蚀；6) 去除 Al 掩膜和 SOI 的氧

化 硅 层 ， 完 成 应 力 放 大 结 构 芯 片 制 作 。 芯 片 工 艺 完 成

后的 SEM 图如图 7 所示。由于现实工艺限制，应力放

大 结 构 的 制 作 工 艺 过 程 无 法 避 免 工 艺 尺 寸 误 差 ， 但 尺

寸 误 差 可 以 通 过 光 学 显 微 镜 进 行 测 量 并 对 应 力 放 大 率

进 行 修 正 ， 例 如 指 针 的 长 度 、 宽 度 ， 支 撑 梁 宽 度 ， 外

框 宽 度 以 及 芯 片 整 体 尺 寸 。 芯 片 加 工 完 成 后 通 过 光 学

显微镜对其关键尺寸进行了测量，设计尺寸与实际尺寸对比如表 1 所示。代入式(7)，计算出样片 1 的放大率为

186 倍，样片 2 放大率为 185 倍，样片 3 的放大率为 187 倍。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 样片封装与应力测量  

应力测量实验主要包括了对 SOI 硅片、应力放大结构芯片封装前后的应力测量，其中 SOI 硅片经过激光拉

曼光谱仪测量，其拉曼峰值位置为 519.797 cm-1。  

样片工艺完成后，立即对所有芯片样片进行拉曼光谱测试，测量芯片指针上的拉曼光谱峰值；随后对样片

进行封装，所使用的封装胶为环氧树脂胶，采用四点贴片方式布胶，固化温度为 60 ℃，固化保持时间为 2 h，

固化完成后恢复至实验室室温 20 ℃。封装完成后的实验样片如图 8 所示，通过测量，封装胶厚度约为 9 μm。  

拉曼光谱仪被用于测量封装前后的实验样片指针上的最大应力值，例如图 9 所示分别为样片 1#封装前后的

拉曼光谱测量结果。利用拉曼光谱应力测量的原理，计算各样片残余应力结果如表 2 所示。表 2 的结果表明，

芯片封装前存在大小为 30~35 MPa 的拉应力，其来源为芯片制作的工艺过程，由于采用了 SOI 硅片，在进行高

温氧化时由于氧化硅层和硅层的热失配会产生内应力。氧化硅热膨胀系数较小，故而在高温恢复常温过程中会

在芯片中产生拉应力。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 1 样片尺寸的设计值与实测值对比 
Table1 Comparison between design and measurement of dimensions of samples 

dimension/μm Wf Wb wp lp t 

design 400.0 400.0 20.00 40.0 20.00 
sample 1 396.8 402.6 19.97 40.4 19.95 
sample 2 400.1 398.8 19.99 40.1 20.01 
sample 3 393.5 399.4 20.19 40.6 19.97 

 

Fig.8 Sample of stress magnifying 
structure after package 

图 8 应力放大结构封装样片 

Fig.7 SEM of stress magnifying structure 
图 7 应力放大结构电镜图 

Fig.6 Process design of sample chip 
图 6 测量样片芯片工艺设计 
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Fig.9 Raman spectra of sample 1# before and after package 
图 9 实验样片 1#封装前后的拉曼光谱 
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显然，表 2 中所测得的样片封装后残余应力应当是芯片制作工艺内应力和封装应力叠加的复合应力，对于

封装产生的应力，根据前文理论分析，其性质为压应力，因此封装应力与工艺应力会进行一定程度的抵消，即

实际测量值 measure 为封装残余应力 package 与工艺残余应力 fabrication 的叠加，故：  

package measure fabrication                                          (9) 

表 2 各样片的拉曼频移与残余应力 
Table2 Raman frequency shift and residual stress of samples 

samples 
Raman peak/cm-1 frequency shift/cm-1 residual stress/MPa 

before package after package before package after package before package after package 

sample 1# 519.720 519.861 -0.077 0.064 33.495 -27.840 
sample 2# 519.717 519.859 -0.080 0.062 34.800 -26.970 
sample 3# 519.726 519.855 -0.071 0.058 30.885 -25.230 

 

根据式(9)可以计算出被测样片中实际的封装应力大小，该封装应力为经过本文测量方法放大后的应力，将

其代入式(8)计算得到微加速度计中实际的封装应力，各样片的计算结果如表 3 所示。表 3 表明微加速度计中平

均封装应力实际大小约为 0.3~0.34 MPa，为压应力，与仿真结果(0.31 MPa)相比，其测量误差低于 8%，具有很

高吻合度，验证了本文所提出的测量方法的可靠性。  

表 3 封装应力测量结果与误差 
Table3 Results and errors of package residual stress measurement 

samples amplified package residual stress /MPa magnification desired value/MPa error/% 

sample 1# -61.335 186 -0.329 6.4 
sample 2# -61.770 185 -0.333 7.7 
sample 3# -56.115 187 -0.300 3.2 

4  结论  

针对超低封装应力测量的问题，本文提出了一种融合显微拉曼光谱和在片应力放大结构的方法，运用应力

放大关系式能够较为准确地计算出原始 MEMS 器件的封装应力值。针对封装应力的特点，本文提出了一种新型

的两级放大结构设计，基于应力放大结构的设计原则，推导出应力放大测量所必需的应力放大关系。随后针对

一款高精确度 MEMS 微加速度计的封装应力测量，本文成功实现了测量方法中所需应力放大结构的工艺制作，

最后测量出其中下极板中平均封装应力大小，实验结果与仿真分析吻合度较高，测量误差低于 8%。相比于目前

常用的应力测量方法，本文的测量方法在用于测量 MEMS 封装应力时具有更高的精确度，成功实现了测量。  

本文提出的基于在片应力放大结构和显微拉曼光谱法的超低值封装残余应力测量方法，通过改变应力放大

结构参数即可以适用于不同的被测应力范围，能够对于目前的 MEMS 封装应力研究提供一个有效的定量测试手

段，对于研究封装应力对 MEMS 系统的影响以及其长期稳定性提供了最直接的应力观测。然而，本文提出的测

量方法只能够测量出 MEMS 器件中封装残余应力的平均水平，但封装应力往往是分布不均的，这是本方法的不

足之处，也是未来的研究工作中值得讨论的问题。  
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