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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空获取技术和

真空保持技术。以犣轴 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间的关系，并

采用稀薄气体动力学分析具有高品质因数陀螺仪的空气阻尼。对早期真空封装陀螺仪品质因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（ＴＰＤ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，改进了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可达１６２６６０，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＜０．０５％。
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１　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６］，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陀螺仪检测犣轴输入的角速率，犡 轴、

犢 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　ＳｋｅｔｃｈｏｆＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

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

（犿狓狊
２＋犫狓狊＋犽狓）狓＋［（犫狓狔－２犿狔ΩＩ）狊＋犽狓狔］狔＝犉ｄ，

（１）

［（犫狓狔＋２犿狔ΩＩ）狊＋犽狓狔］狓＋（犿狔狊
２＋犫狔狊＋犽狔）狔＝α犉ｄ，

（２）

式中，犿为振动质量，狓轴为驱动轴，狔为检测轴，

犫为阻尼系数，犽为机械刚度，犽狓狔为正交耦合刚

度，犫狓狔为同向阻尼耦合到检测轴上，犉ｄ为驱动力，

ΩＩ为输入角速率，α为驱动力耦合到检测轴上系

数。

驱动力为犉ｄ＝犉ｄ０ｓｉｎ（ωｄ狋），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

狓＝
犉ｄ０犙狊
犽狓
ｓｉｎ ωｄ狋－

π（ ）２ ， （３）

狔（狋）＝
２犿狔ΩＩ狓０ωｄｓｉｎ（ωｄ狋＋θ）－犉ｓ（狋）

犿狔 （ω
２
狔－ω

２
ｄ）
２＋

ω狔ωｄ
犙（ ）
狔槡

２
，（４）

式中，犉ｓ（狋）＝（犫狓狔－α犫狓）狓０ωｄｓｉｎ（ωｄ狋＋θ）＋犽狓狔·

狓０ｃｏｓ（ωｄ狋＋θ），ωｄ为驱动电压频率，ω狓＝ 犽狓／犿槡 狓、

ω狔＝ 犽狔／犿槡 狔分别为 ＭＥＭＳ陀螺仪驱动模态和敏

感模态的固有频率，θ＝－ａｒｃｔａｎ（ωｄω狔／（犙狔（ω
２
狔－
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ω
２
ｄ））），犙＝犿ω／犫为 ＭＥＭＳ陀螺仪品质因数。

由式（４）可知，弹性力犽狓狔狓 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α犉ｄ 和耦合阻尼力犫狓狔狓狊产生的机械耦

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

ΩＥｑ＝（犫狓狔－α犫狓）／２犿狔． （５）

假设该等效角速率＜１０°／Ｈ，陀螺仪驱动模

态的固有频率为３０００Ｈｚ，则 ＭＥＭＳ陀螺仪驱

动模态品质因数应＞１．３６×１０
５。

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　犕犈犕犛陀螺仪空气阻尼分析
［９］

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（犓狀＞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

犳０＝狀
犿
２π（ ）犽犜

３／２

ｅｘｐ －
犿
２π犽犜

（狌′２＋狏′２＋狑′２［ ］） ，

（６）

式中，狀是气体分子数密度，犽＝１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ，

为玻耳兹曼常数，犕 为气体分子质量，犜 为绝对

温度，狌′、狏′、狑′是分子速度珚犞 在狓、狔、狕轴上的三

个分量。

假设活动结构以珡犝 的速度运动通过静止气

体，且珡犝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σ部分漫反射，而（１－σ）部分

作镜面反射，作用在微结构上的剪应力为

τ＝
σ
２－σρ

犝
犚ｇ犜

２槡π
， （７）

式中，犚ｇ为气体常数，ρ＝犿狀为气体质量密度。

同理，阻尼系数为

犫Ｍ＝
σ
２－σρ

犃
犚ｇ犜

２槡π
． （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

犘ａ＝犘０
犿ω狓
犙狓

２－σ
σ

２槡π

ρ０犃 犚ｇ槡 犜
， （９）

式中，ρ０、犘０ 分别为标准大气压时的空气密度和

压强，犘ａ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，σ＝０．８，

当品质因数为１．４×１０５ 时，腔体内的压强约为

１２Ｐａ。

可见，当ＭＥＭＳ陀螺仪的品质因数超过十万

时，腔体内的气压很小，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（ＬｅａｄｌｅｓｓＣｈｉｐＣａｒｒｉｅｒ）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１１８８７，存储１个月后其品质因数

为１０９１９，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　ＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅｐａｃｋａｇｅｄｗｉｔｈｃｅｒａｍｉｃ

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　Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｅａｒｌｙｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

题组采用了陶瓷封装管壳和金属盖板，渗透率＜

１０－１７ｇ／（ｃｍ·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 Ｈ２、

Ｈ２Ｏ、ＣＯ、ＣＯ２。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 Ｈ２、Ｈ２Ｏ和ＣＯ的含

量相同，且高于ＣＯ２。当烘烤温度高于２５０℃时，

ＣＯ２ 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，ＣＯ２ 含量逐渐

减小，这是由于温度过高时，ＣＯ２ 会分解。当烘

烤温度高于２８０℃时，Ｈ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ含量明显增

大，且当温度达到４５０℃左右时，Ｈ２Ｏ、ＣＯ气体

含量最大，而温度达到４９０℃左右时，Ｈ２ 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。

图４　管壳和盖板的放气特性

Ｆｉｇ．４　Ｇａｓｓｉｎｇｏｆｐａｃｋａｇｅｓａｎｄｌｉｄｓ

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２ｈ。

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１２］。

根据前面封装材料以及陀螺仪芯片放气特性

的研究可知，Ｈ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ、ＣＯ２ 的含量较多，其

中Ｈ２Ｏ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１所示。表１中数据表明，２型吸

表１　带有吸气剂的 犕犈犕犛陀螺仪品质因数

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｗｉｔｈｇｅｔｔｅｒｓ

吸气剂１ 吸气剂２ 吸气剂３

１ ３５２７８ １４４８２０ ６５８４９

２ ３１７８５ １５７０５１ ６７５８７

３ ４１４８０ １４９２８７ ５９７４３

４ ３７９２８ １４８９７０ ６１７３２

５ ３８９５７ １５１０７４ ５４６７０
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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　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｅｄＭＥＭＳｇｙ

ｒｏｓｃｏｐｅ

图６　器件级真空封装流程图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｖｉｃｅｌｅｖｅｌｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

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，将陶瓷管壳放入真

空炉中，炉中气压为１×１０－４Ｐａ，温度为４５０℃，

保持温度不变，烘烤２ｈ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１×１０－４Ｐａ，温度调节至３００℃，

保持温度不变，烘烤１５ｈ。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３ｍｉｎ，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

１６２６６０。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。

图７　陀螺仪幅频响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｄｅｄｃｕｒｖｅｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

图８　新工艺封装的陀螺仪品质因数

Ｆｉｇ．８　Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｐａｃｋａｇｅｄｗｉｔｈ

ｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓ

５　结　论

　　 本文首先对犣轴 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１６２６６０，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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［１１］　ＴＨＯＭＡＳＦ Ｍ，ＪＯＳＥＰＨ Ｗ Ｓ，ＪＡＭＥＳＧ，犲狋

犪犾．．ＷａｆｅｒｌｅｖｅｌｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆＭＥＭＳｓｅｎ

ｓｏｒｓ［Ｃ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００５：１０８１１０８８．

［１２］　ＭＡＲＣＯ Ｍ，ＭＡＲＣＯＡ．Ａｄｖａｎｃｅｄｇｅｔｔｅｒｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓａｔｗａｆｅｒｌｅｖｅｌｔｏａｓｓｕｒｅｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅ

ｌａｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓＭＥＭＳ［Ｃ］．４１狊狋犃狀狀狌犪犾犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犘犺狔狊犻犮狊犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００３：４５８

４５９．
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施　芹（１９７７－），女，江苏东台人，博

士，讲师，分别于２００３年、２００６年在东

南大学获得硕士、博士学位，主要从事

ＭＥＭＳ惯性技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｑｉｎｈｙ

＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

苏　岩（１９６７－），男，江苏苏州人，博

士，教授，博士生导师，分别于１９９６年、

２００１年在东南大学获得硕士、博士学

位，主要从事 ＭＥＭＳ惯性技术研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｙａｎ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

裘安萍（１９７１－），女，浙江宁波人，博

士，教授，分别于１９９８年、２００１年在东

南大学获得硕士、博士学位，主要从事

ＭＥＭＳ惯性技术研究。Ｅｍａｉｌ：ａｐｑｉｕ

＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

朱欣华（１９６４－），男，江苏苏州人，博

士，教授，分别于１９８８年、２００５年在东

南大学获得硕士、博士学位，主要从事

导航制导与控制技术研究。Ｅｍａｉｌ：

ｚｈｕｘｉｎｈｕａ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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