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摘 要：以微机械陀螺、光电加速度计为典型代表的高精度微机电系统（MEMS）导航器件因其微型化、智能化、高集成度以

及可规模化制造等优点在航空航天等领域起着非常重要的作用。而光电加速度计的摆性对系统特性（如静态偏值和标度因

素），甚至系统整体动态性能影响巨大。针对光电加速度计中硅摆由于胶黏结形变、材料匹配失衡所导致的静态偏值和温度

滞环等问题，本文提出采用低温金属焊料的微区感应加热键合技术替代传统胶黏结，实现硅摆与基底的低温、高强度键合，

克服胶黏结引入的蠕变迟滞和连接不稳定性缺陷。同时，研究了微区感应加热技术的尺度效应行为，明确了键合层的结构

设计以及制造工艺，考察了键合工艺参数对焊料回流温度的影响。键合试验结果表明，硅摆与基底键合强度大于12MPa，大
幅提升了硅摆连接稳定性，为加速度计硅摆高可靠稳定工作奠定了基础，提高了航空航天惯性导航及惯性制导系统的精度

和工作寿命。
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微机电系统（MEMS）加速度计作为惯性导航系统和稳

定平台的核心部件，广泛应用于航空、航天、航海、兵器、资

源勘探、生物医疗和智能电子等军民领域，其精度水平直接

决定了导航制导系统、对地侦察平台的精度，是惯性导航与

稳定性平台中的关键装备。

而 MEMS 加速度计中硅摆与基底的连接可靠性程度

以及二者间的装配误差，直接影响加速度计工作的精度的

稳定性[1]。由摆组件的装配误差造成的摆性变化是影响加

速度计工作精度的主要诱因。摆组件由挡光板、三角架、线

圈、挠性杆和陶瓷通过胶黏结而成，因此为保证光电速度计

在贮存期间和使用过程中摆性不发生变化，需要两个挠性

关节处的装配完全一致，才能保证摆组件的质心落在力矩

器磁钢的中心轴线上。当装配误差中挠性杆关节面共面误

差绝对值达到 9μm时，偏移量达到 0.139μm。而当固化温

度从 90℃上升到 120℃时，胶层内应力从 20.08MPa上升到

27.3MPa，静态偏值从2.265μm增加到3.283μm[2]。

然而，目前尚无成熟点胶技术可用于光电加速度计的

装配，胶黏剂在固化中会产生很大内应力，使摆组件产生形

变，改变了挡光板的光通量，产生静态偏值。另外，由于胶

与陶瓷、挠性杆等在热膨胀系数、比热容等材料参数上的不

匹配，也会影响加速度计的温度滞环。

为了解决上述问题，采用低温键合技术或局部加热键

合技术已经被证实是行之有效的方法。感应加热封装思想

最早由加州大学伯克利分校林立伟[3]提出，发展至今已有

很多成功案例。Thompson等[4]采用射频感应加热硅片，在

预加热温度 250℃、感应频率 13.56MHz、功率 1000W 条件

下，数秒钟内实现了硅-硅直接键合，键合强度达 176MPa。

Sosnowchik 等[5]通过局部感应加热硅背面上沉积的 Ti/Ni/

Au金属键合层和不锈钢基座上的 Sn3Ag0.5Cu焊料，9s内

可升温至 220℃，实现了双端音叉（DETF）谐振应变计与不

锈钢基座的键合；在静态负载测试中，键合硅层可承受

1000µε应变。陈明祥[6]采用金锡焊料进行局部感应加热封

收稿日期： 2024-04-07；  退修日期： 2024-08-07；  录用日期： 2024-10-30

基金项目： 国家自然科学基金（52075464）；航空科学基金（20180868002）

引用格式： Liu Xin，Zhang Yiyi，Chen Zhuo，et al.Research on MEMS accelerometer silicon pendulum micro-zone induction heating bonding 

technology［J］.Aeronautical Science & Technology，2025，36（01）：95-102. 刘鑫，张依依，陈卓，等 .MEMS 加速度计硅摆微区感应加

热键合技术研究［J］.航空科学技术，2025，36（01）：95-102.



航空科学技术 Jan. 25 2025 Vol. 36 No.01

装键合，实现了对陶瓷管壳与玻璃盖帽的键合。在频率

13.56MHz、功率1000W的感应加热电源下，5s内完成键合，

平均键合强度达9.53MPa。杨学安等[7]将硅衬底上制备Ni/

Co合金磁性材料层感应加热，1min内完成键合，键合强度

达18.3MPa，且键合过程中红外器件区温度仅为110℃。

为此，本文提出在底座焊盘上电镀/印刷重熔焊料层，

采用微区感应加热方法感应加热焊盘，后焊盘传热给焊料

熔融，以期实现与硅摆焊接键合。试验结果表明，采用该方

法可将硅摆与基座的键合强度提高到12MPa以上，大大增

强了连接稳定性。实现MEMS器件与金属/硅底座的高可

靠连接，从根本上解决目前MEMS加速度传感器黏结装配

过程固有的问题[8]，降低键合封装工艺的残余应力和低蠕

变特征以保证器件良好的性能，为高精度、长寿命导航提供

技术保证。

1 微区感应加热基本原理
电磁感应加热是一种利用电磁感应原理产生交变电流

（即涡流）、将电能转化为热能的加热技术，广泛应用于冶

金、热处理、密封与电子等传统工业领域[9-11]。作为电磁感

应加热的拓展性应用，微区感应加热（MIH）重点关注局部

的选择性加热，目前在微纳材料[12-15]、电子器件封装[16-19]、

细胞芯片[20-23]等微纳系统领域被广泛应用。相对于一般的

微波[24]、微光[25]加热技术，该方法具有更好的温度可控性、

更高的电热效率转化，实现微区快速升温，大幅度降低高温

器件性能的影响，在保证器件性能的同时提高了器件设计

的灵活性，推动器件的微型化与集成化发展。

如图1（a）所示，当外部施加交变磁场时，由于电磁感应

作用，磁性材料层会瞬间产生感应电动势和感应电流，产生

的焦耳热导致该层快速升温。上部的焊料层（铅锡合金等）

在受到磁性材料层热传递的作用下便会迅速熔化，从而达

到快速封装的效果，而且在封装过程中热量只集中于焊料

这一微小区域，加热时间仅为秒级，其他位置仍可处于低温

状态，这有效解决了无法耐高温结构或电路的封装难题，大

幅减小了器件封装所产生的热应力。

以MIH模型开展结构设计分析，如图1（b）所示，其中，

待加热件半径、厚度分别为 r和T，交变磁场作用下产生涡

流，感应线圈电流为 I，螺旋线圈的高度为L，匝数为 n。根

据电磁感应原理可知[26]待加热件上所产生的感应电动势为

ε =-
dφ
dt

=-πr2 ´
dB
dt

（1）

式中，ε为感应电动势，φ为磁通量，B磁感应强度，t为时间。

假定待加热件的电阻率是ρ，可得其电阻为

dR =
2πr

T × dr
ρ （2）

因此，感应电动势在待加热件上产生的涡电流可表

示为

di =
ε
R
=
πr2 × T × dr

2πr × ρ
´

dB
dt

=
r × T × dr

2ρ
´

dB
dt

（3）

假定感应线圈高度为L，共 n匝，而通过的交变电流为

Im × cos (2πft)，其中 f是交流电的频率，则有

B = μ0 μr

n × [ ]Im × cos (2πft)
L

（4）

将式（4）对时间 t微分得

dB
dt

=-2πfμ0 μr

n × [ ]Im × sin (2πft)
L

（5）

将式（5）代入式（3）得

di=
ε
R
=
πr ×T ×dr

ρ
´

dB
dt

=
πμ0 μr ×n × Im × f ×T ×rdr

L ×ρ
×sin (2πft)

（6）

因此，涡电流的有效值可表示为

dI =
πμ0 μr × n × Im × f × T × rdr

2 L × ρ
（7）

将式（7）代入W = I 2 Rt，得

dW =
π2 μ0

2 μr
2 × n2 × I 2

m × f
2 × T × t

ρ2 × L2
× r3dr （8）

通过体积分可得涡电流通过焦耳热所做的功为
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图1　微区局部感应加热键合原理图

Fig.1　Schematic diagram of local induction heating bonding 

for microzone                                                    
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W =
π3 μ0

2 μr
2 × n2 × I 2

m × f
2 × T × t × r4

4ρ × L2
（9）

假设所产生的功率都转换为热能，且根据比热容关系

Q = cpmDT，可得

DT =
π3 μ0

2 μr
2 × n2 × I 2

m × f
2 × T × t × r4

4ρ × L2 × cp ×m
（10）

由式（10）可知，电磁感应加热的升温速率与磁性材料

的磁导率、螺旋线圈匝数、感应电流、交流电频率、被加热器

件半径、材料厚度、线圈高度及其电阻率等密切相关。

2 微区感应加热参数选择及总体方案
2.1 感应加热相关参数选择

（1）趋肤深度

根据趋肤效应[27]，感应电源工作频率决定了趋肤深度

大小，因此。趋肤深度尺寸必须小于或等于键合层尺寸，其

表达公式[28]如下

δ =
ρ

πμ0 μr f
（11）

式中，ρ为导体材料的电阻率，f为感应电流的频率。由此可

根据电源频率和材料确定趋肤深度，进而确定所加热结构

的最小厚度。

（2）电源频率

感应加热效率与电源工作频率密切相关。若电源频率

f过低则趋肤深度增大，键合层中会存在涡流冲销效应，导

致电热转换效率降低。反之，若电源频率 f过高，趋肤深度

降低，则出现键合层外延过热的不利情况，造成键合层内部

热分布不均匀。因此，针对特定键合层结构和确定的键合

材料而言，有如下最优电源频率[29]

f0 = k
ρ

πμ0 μrd
  k = 2  10 （12）

式中，d为目标加热深度。通过式（10）~式（12）可知，选择

高的感应电源频率，可产生更高的功率密度以及更快的升

温速率，实现键合层内热量的快速聚集。因此，选择频率

13.56MHz的射频电源。

（3）临界尺寸

如果键合层的金属厚度不变，感应发热的强弱主要由

金属层宽度 a与趋肤深度的比值确定，但键合层宽度存在

一个临界值acr

acr = 1.5δ = 1.5
ρ

πfμ0 μr

（13）

当键合层宽度大于 acr，可实现加热键合的目的。故键

合层设计中键合微结构的线宽要超过临界值，同时降低电

极和导线等导电结构宽度至临界值以下。

（4）键合层形貌

为明确键合结构的临界尺寸，需要建立微区加热仿真

模型，分析不同结构形状尺寸和位置等对温度场分布的作

用规律。

试验前使用某有限元仿真软件对加热过程进行模拟。

本次试验拟选用焊料为Sn64Bi35Ag1，其熔点在 172oC左右，

抗蠕变性较好，为无铅焊料，无污染。以Ni为加热层，其导

热性佳、升温快[30]。仿真时加载频率和电流分别为

13.56MHz和 20A。分 4组试验分别对加热层放置位置、形

状大小、厚度、线宽对加热速度和加热最高温度的影响进行

了研究。仿真结果如图 2~图 5所示。图 2中 x代表放置位

置与线圈中心的距离。可以看到，加热结构离线圈中心距

越远，温度越高，温升速度越快；升温速度和最高温度随结

构面积和厚度增大而不断升高。在其他条件相同的情况

下，厚度越大最高温度越高。其他仿真表明[31]，当结构大小

尺寸相当时，随着线宽的增大，其最终达到的温度更高，而

升温速率会下降，但达到最高温度的时间基本相当。另一

方面当线宽过小时，瞬时加热速率太快，将导致加热层瞬间

熔断，大大影响了封装的可靠性。相较而言，环形结构相对

于实心图形升温较快，圆形又较方形升温较快。本文硅摆

键合中受限于键合面积，应该满足足够大的键合面积以提

高键合强度，故选用方形实心图形。

2.2 硅摆与金属底座键合技术总体方案

综合考虑硅摆耐受压力、焊盘加热层趋肤深度、感应

加热临界宽度等因素，最终选择感应加热的方法在底座
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图2　不同位置Ni片温度图

Fig.2　Temperature map of Ni films in various locations
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焊盘上电镀/印刷重熔焊料层，通过感应加热焊盘，焊盘

传热给焊料熔融，进而与硅摆焊接键合。使用丝网印刷

重熔成形工艺形成焊点，成形工艺如图 6 所示。焊盘设

计结构为依次电镀加热层 Cu/Ni/Au，整体厚度约 32μm，

尺寸为 1mm×0.8mm，焊接之前在经过酸洗和超声清洗处

理过的焊盘表面，可通过模板印刷或者直接涂覆少量均

匀的助焊剂，然后以丝网印刷方式将无铅钎焊料置于焊

盘中心，此时基板和钎料都位于线圈的中心，在交变磁场

下，整个系统便会被感应加热熔融，在焊盘上的钎料迅速

升温重熔，最终让其在室温下自然冷却形成所需的焊接

凸台，以备后续硅摆的键合，也可直接与硅摆组合键合。

其中感应加热设备选择DDCGP-06-III型分体式感应加热

设备，加热功率为 0.7MHz，电流为 0~25A；感应螺旋线圈

匝数为 2，是中间空心的紫铜导管，中间镂空是为了能够

通入冷却水进行冷却，螺旋线圈外径 3.0mm，内径

1.8mm，而线圈总体直径 35mm；综合考虑钎焊金属蠕变

性能、热疲劳性能、接头强度、钎焊熔点、氧化等因素，确

定 SnAg3.0Cu0.5 (SAC305，熔点 217oC) 和 SnAgBi（熔点

172oC）作为键合焊料。

3 微区感应加热键合层制作及测试
3.1 键合层制作

由上述可知，选用无铅焊料 SAC 和 Sn-Ag-Bi，抗蠕变

性较好、无污染。如图7所示，以铜加热层、SAC305焊料层

为例，键合层图案制作工艺流程如下：首先对硅衬底进行清

洗去除氧化层，然后在衬底上溅射30nm过渡层金属Ti改善

硅表面润湿条件，增加金属黏附性，再溅射Cu加热层，电镀
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图6　钎料凸台成形工艺

Fig.6　The forming process of convex platform with solder material
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图3　不同形状和大小Ni片温度图

Fig.3　Temperature map of Ni films with various

shapes and sizes                            
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图4　不同厚度圆形Ni片温度图

Fig.4　Temperature map of circular Ni films with varying

thicknesses                                                  
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图5　不同线宽圆形Ni片温度图

Fig.5　Temperature map of circular Ni films with different

 line widths                                                    
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厚度大于 2µm的Ni为连接层，最后通过丝网印刷SAC305

焊锡膏。

3.2 微区感应加热键合层测试与分析

（1）感应加热温度测试

键合试验前，利用红外温度计对两种钎料回流温度进

行测试对比，可以得出 SnAgCu焊料需要的回流温度大于

SnAgBi，再利用恒温加热台和红外测温仪对材料为4J36的

金属底座辐射率进行校正，如图8、图9所示。可以发现，在

不同辐射率金属底座的温度下，辐射率越低，温度越高，越

接近环境真实温度，最终测试得到底座辐射率约 0.1~0.3，

硅片的辐射率约 0.7，焊料的辐射率约 0.8~0.9。在频率

0.7MHz、3A电流下感应加热观察金属底座升温特性，可以

发现底座整体被加热，10s左右可达190~210oC，满足焊料回

流温度且小于220oC。

（2）键合强度测试

利用薄膜强度测试仪对键合强度进行拉伸测试，结果

表明键合强度最高为12.4MPa，满足键合强度要求。

（3）材料界面反应动力学及其键合机理以及相互匹配

关系

由杨学安[7]、徐鸿博[32]、杨明[33]等的研究可知，不同感应

加热温度和加热时间将对键合强度影响巨大。

如图10所示，利用扫描电镜（SEM）能谱观察Si及金属

底座表面焊料在不同加热时间下的形貌演化发现，硅（Si）、

铁（Fe）、锡（Sn）元素皆未发生大规模的相互扩散，Si表面电

镀的金属Ni逐渐向焊料层扩散，表面Sn和Ni基体发生界

面反应，铜（Cu）在焊料层上下表面较密集，存在着Sn-Cu化

合物。这表明Cu、Sn、镍（Ni）元素发生的界面反应是感应

加热焊料键合的主要原因[34]，但是由于感应加热升温快，键

合时间短，对于金属界面化合物的形成不利，因此存在键合

时间短、强度较低的缺陷。

（4）键合样品断裂面形貌

为了研究感应加热强度与键合层的关系，揭示不同的

拉伸失效形式，利用SEM观察经过拉伸测试后的样品断面

形貌，如图 11 所示，拉伸断面可见失效界面有三种情况：

（1）Si界面，此时呈现硅被拉伸破坏，属于结合强度最高的

界面；（2）钛/铜（Ti/Cu）键合界面，此界面表现为溅射的Ti-

� � � �� �� ��		

图7　键合层设计及制作工艺

Fig.7　Design and manufacturing process of bonding layers

t=0s T=47℃ t=6s T=126℃ t=10s T=213℃ 

图9　感应加热金属底座10s红外温度图

Fig.9　Infrared temperature map of induction heating metal

base for 10s                                                   

	B
�T=76℃ (b) T=57℃ 

(c) T=115℃ (d) T=122℃ 

图8　不同辐射率金属底座的温度

Fig.8　Temperature of metal base with different emissivity

Si�K Ni�K Cu�K

Sn�L Ag�L
100μm 100μm 100μm

100μm 100μm 100μm

Fe�K

图10　截面元素分布的能谱分析(EDS)

Fig.10　Energy spectrum analysis of cross-sectional element

distribution(EDS)                                         
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Cu金属薄膜附着力差；（3）Ni-焊料界面，Ni属于电镀金属，

厚度较溅射材料Ti-Cu更大，出现此界面原因为焊料涂覆不

均匀，焊料较薄或存在气隙。

4 结束语
本文针对目前加速度计中硅摆胶黏结存在的蠕变、迟

滞等连接稳定性问题，提出微区感应加热键合技术代替胶

黏结技术实现硅摆的高稳定性固定。仿真与试验均表明，

在相同的感应加热结构下，当距离感应加热线圈的中心位

置越远，温升速率越快，且达到的最高温度越高。当感应加

热结构面积、厚度、线宽越大，感应加热所能达到的最高温

度越高。同时对比了不同的感应加热结构，圆形结构较方

形结构的感应升温速率更大；空心环形结构又相较实心结

构的感应加热速率更大。最终选取 SAC305 和 SnAgBi 为

键合焊料，在加热频率0.7MHz、电流3A条件下，10s可达温

度 190~210℃，最大键合强度达到 12.4MPa，保证了加速度

计的长期稳定性。
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Research on MEMS Accelerometer Silicon Pendulum Micro-zone Induction 
Heating Bonding Technology

Liu　Xin1， Zhang　Yiyi1， Chen　Zhuo1， Chen　Liang2， Ye　Kun2， Wang　Lingyun1， Wu　Dezhi1

1. Xiamen University， Xiamen 361005， China

2. Aeronautical Key Laboratory of Inertia Technology， AVIC Xi’an Flight Automatic Control Research Institute， Xi’an 

710065， China

Abstract: High-precision micro-electro-mechanical system (MEMS) navigation devices, such as micro-machined 

gyroscopes and photoelectric accelerometers, play a very important role in various fields including aerospace due to 

their advantages of miniaturization, intelligence, high integration and capabilities of large-scale manufacturing. The 

pendulosity of the photoelectric accelerometer has a great influence on the system characteristics (such as static bias 

and scale factor) and even the overall dynamic performance of the system. Aiming at the problems of static deviation 

and temperature hysteresis caused by adhesive bonding deformation and material mismatch imbalance in silicon 

pendulum in photoelectric accelerometer, this paper proposes a micro-area induction heating bonding technology 

using low-temperature metal solder instead of traditional adhesive bonding to realize low-temperature and high-

strength bonding between silicon pendulum and substrate, and overcome the defects of creep hysteresis and 

connection instability introduced by adhesive bonding. At the same time, the scale effect behavior of micro-area 

induction heating technology was studied, the structural design and manufacturing process of the bonding layer were 

clarified, and the influence of bonding process parameters on the solder reflow temperature was also investigated. 

The bonding test results show that the bonding strength between the silicon pendulum and the substrate is greater 

than 12 MPa, which greatly improves the stability of the silicon pendulum connection, lays a foundation for the high 

reliability and stable operation of the accelerometer silicon pendulum, and improves the accuracy and working life of 

the aerospace inertial navigation and inertial guidance systems.

Key Words: micro-zone induction heating bonding; accelerometer; connection stability; bonding technology
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