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一、前言

微機電系統 (microelectro-mechanical systems,

MEMS) 是當前相當具發展潛力之研究領域，它結

合光電、電子、電機、機械、材料、化學、控制、

物理、生醫、生化等多重技術與微小化系統製造技

術，其加工方式為應用半導體製造技術來微小化機

電系統、機械元件及分析系統等。所謂封裝是指將

裝置中的核心結構體組合起來，封裝 (package) 的

作用在於保護脆弱的微機電元件 (如感測器) 免於

受外在環境的侵害 (如機械外力或污染等)，並負起

機械支撐與訊號輸入和輸出的責任
(1-3)
。在詳細地

敘述之前先概要的介紹封裝的階層，一般而言

MEMS 封裝可分為四個階層 (level)，如圖 1 所示。

第一層為晶圓階層 (wafer level)，主要為同種

材料或異種材料的結合，提供多層不同結構的組

合，偏向完成較需厚度或複雜的感測元件與致動元

件。

第二層為裸晶階層 (die level)，主要為感測元

件與電路元件本身接腳的引出，並包括脆弱的感測

元件及致動元件的隔離。此階層的作用主要在於以

下四點：

① 防止裸晶和其他核心單元發生塑性變形或受外

在環境的侵襲。

② 確保系統電氣迴路進行訊號轉換。

③ 提供系統構成單元所需的電氣或機械上的隔

離。

④ 確保系統的功能正常運作且沒有超載的情形。

微機電系統封裝是指將裝置中的核心結構體組合起來的意思，封裝 (package) 的作用在於保

護脆弱的微機電元件 (如感測器或致動器) 免於受外在環境的侵害 (如機械外力或污染等)，

並負起機械支撐與訊號輸入和輸出的責任。文中將對封裝設計的概要、感測器封裝的特點、

各種常見的低階封裝技術與晶圓級多層封裝等作一介紹。

Microsystems packaging is to assemble and encapsulate the core structure of the device. The
function of the package is to protect the fragile and delicate MEMS devices, such as sensing or
actuating elements from the intrusion of the environment such as mechanical force or contamination. Also
the package is responsible for mechanical support and provides interface for input and output signal.
In this article we will introduce the fundamentals of the package design, the features of the sensor
package, a variety of popular low-level packaging techniques, and the multiple wafer-level package.
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此階層 MEMS 或微系統的封裝通常還包含打

線 (wire bonds)，以進行電路訊號的傳輸與轉換。

第三層為元件階層 (device level)，主要為感測

元件與電路元件對電路基板的接合，使感測元件與

電路元件能互相溝通，並包括電源供應、訊號轉換

及連結。如圖 1，元件封裝需包含適當的訊號處理

與過程，大體而言，對感測器與致動器這部分的封

裝還包含電路連結與訊號處理迴路的建立。此階層

的封裝尚有一項最主要的挑戰，就是界面的問題，

關於這個問題的考慮有以下兩個觀點：

① 針對不同尺寸已封裝的產品，考慮其脆弱的組

成單元與其他部分如何建立界面。

② 考慮這些脆弱的組成要素與環境間的界面，特

別需要注意到在工作時以及所接觸媒介的溫

度、壓力和毒素等等因素。

第四層為系統階層 (systems level)，主要為前

三階層之整合，並整合設備和主要的訊號處理電

路，以符合顧客的需求。此階層的封裝包含核心組

成單元之主訊號迴路的封裝，系統封裝需要做適當

機械上的、絕熱的以及電磁的護罩來保護迴路；金

屬的擋板一般都可以良好的保護系統不受外在機械

與電磁的影響。

此處最主要的問題仍在針對不同尺寸的組成元

件該要如何建立界面，因為系統封裝對於誤差的要

求甚至比設備層級封裝更為嚴苛
(2)
。

二、封裝設計

大多數的微感測器或微致動器都包含有類似薄

膜 (diaphragm) 的結構元件，當結構元件受到過度

的變形或幾何改變時，將會嚴重影響到微感測器或

微致動器的性能，因此適當的機械設計和封裝不僅

能夠確保其性能，而且能使微感測器或微致動器更

為可靠，在市場上更具競爭力。

對於微感測器或微致動器來說，封裝則是設計

時必要的一部分，不是事後才考慮的。因此要進行

微系統的封裝，首先應了解微系統的設計流程。設

計程序可參考圖 2。

1.核心元件設計的步驟
(1)性能規格的界定(5)

包括重複性、線性度、精度、解析度、靈敏

度、速度、起增點、跨度、遲滯、功率效率、雜

訊、整體性能等。

(2)致動方法、原理、元件的選擇

選擇致動方法，在最大的物理極限考量之下，

圖 1.

MEMS 封裝的四個階層。

圖 2.微系統 (含微感測器與微致動器) 設計程序微系

統的設計流程。
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進行無因次分析，並藉由各種軟體的驗證

(CoVentor, memscap, Intellisuite 等) 來滿足性能規格

的需求。

(3)電子電路的設計

依命令訊號的形式、驅動能量放大、補償器的

設計等需求，以增強致動元件的性能。封裝上，感

測器需考慮抗雜訊干擾，致動器應考慮放大器散熱

的問題。

2.封裝設計的步驟
(1)環境介面的設計

此部份是微系統最不易標準化的地方，完全要

依據施用對象或環境媒介而定，其需求為：對待作

用參數要透明，對其他無關的環境物理與化學參數

要無作用。以感測器來舉例

‧氣體感測器 (gas sensor)：半透氣的薄膜 (semi-

transparent membrane)。

‧離子感測器 (ionic sensor)：保護層 (passivation

layer) 。

‧溫度感測器 (temperature sensor)：金屬短柱

(metal stud) 。

‧光學感測器 (optical sensor)：玻璃窗 (glass

window) 。

‧電磁場感測器 (magnetic field sensor)：塑膠層

(plastic layer) 。

‧壓力感測器 (pressure sensor)：直接與待測媒介

接觸。

‧流量感測器 (flow sensor)：直接與待測媒介接

觸。

‧加速度感測器 (acceleration sensor)：不與待測媒

介接觸。

‧化學感測器 (chemical sensor)：具選擇性的隔層。

(2)電氣介面的設計

需考慮小轉大、EMC 與拉扯損壞等要求，此

處有甚多技術可參考電子 IC 的構裝方法，例如利

用打線將訊號處理電路元件的小焊墊轉到導線架，

再接合到電路板，由電線或電纜線引出。覆晶或無

線傳送也是未來可考慮的方式。

(3)封裝外殼的設計

基於成本的考量，符合尺寸與空間大小的限

制，來選擇外殼的形狀、材料等，達到保護核心元

件的功能，此外應特別就下列要點檢視設計的周延

性：

‧真空封裝、非真空封裝。

‧散熱否。

‧電磁雜訊干擾。

‧減少負載效應、寄生效應。

‧機械強度。

‧安裝方法的考量，至感測點或致動器欲施加作

用的地方，要用螺紋鎖合、焊合或黏合。

‧操作環境的考量。

‧製作方法的考量 (含元件製作及裝配)，裝配所需

的治具、夾具設計 (儘可能利用外殼設計，達成

自我對位、裝配的功能)。

根據上述的要求，藉由各種軟體的驗證

(ANSYS 等有限元素法)，來探討製造精度、製造

方法等對原有核心元件的設計性能規格需求是否有

負面的影響，進而修改封裝的方式。

三、感測器封裝

1.微感測器封裝簡介
微感測器在封裝上比電子構裝更為複雜，如表

1 所示。電子構裝傾向於提供環境的隔絕、機械保

護及散熱，而微感測器因為和外界要有某種程度的

作用，脆弱的感測晶片或致動元件需要暴露在外與

待測媒介接觸，但這些媒介均會對其造成不良的影

響，因此微感測器封裝傾向於高度的特殊應用，同

樣的微感測器可能因為應用的地方不同，而有不同

的封裝方式，故微感測器封裝比電子構裝更有挑戰

電子構裝 微感測器封裝

環境 和外界環境隔離 和待測環境作用

標準 高度標準化 視應用而定

設計 分開設計 和感測核心元件一起設計

成本 成本均等 封裝較感測核心元件成本高

測試 封裝前 如何測試？何時測試？

表 1.電子構裝與微感測器封裝之比較(6)
。
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性，除了必須具備電子構裝的基本功能外，還要能

避免設備材料與待測環境產生不必要的污染或反

應，這在生醫、藥劑與食物的應用上尤其重要
(4)
。

目前微感測器封裝上仍然沒有一般共通的封裝

方式，同樣的微感測器可能因為應用的地方不同，

而有不同的封裝方式，因此微感測器封裝製程遲遲

無法標準化，成本難以降低。且長年以來，微感測

器的封裝測試就佔了整個微感測器成本的 50%－

90%，為此產學界無一不在思索如何改善此問題。

2.各種微感測器的封裝形式
微感測器封裝的形式，則如表 2 所示。

(1)壓力感測器

圖 3 為壓力感測器的剖面圖，係以共通型封裝
(4)
的方法封裝之。另外，當量測相對壓力時，通氣

孔則為為參考用，或是不需要通氣孔，並以真空封

裝，用於量測絕對壓力。量測時，當外界流體的壓

力由穿孔與感測薄膜作用而產生變形，薄膜上的壓

阻跟著變化，藉由橋式電路與電路元件，得到流體

壓力轉換成電壓訊號。而藉由底部的錫球則可作為

和外界連結之用，或使用連接器，達到小焊墊轉大

焊墊的效果。

本感測器封裝時，須考慮流體是否具有侵蝕

性，而選擇性的加以披覆一層保護膜，或者當流體

壓力量測範圍較大時，需要使用有限元素軟體

ANSYS 去分析覆晶凸塊的大小、數目與底部填充

劑的組合，可以產生多大的機械強度，以抗衡流體

壓力作用於薄膜上的總力。

(2)加速度感測器

圖 4 為加速度感測器的剖面圖，係以共通型封

裝的方法封裝之。包含有共振結構的感測元件與低

溫共燒陶瓷直接覆晶結合，其他結構則和壓力感測

器相同，唯一不同處為封裝時需採用真空封裝，使

得共振結構在真空中作動，以降低感測誤差。另

外，低溫共燒陶瓷可以和連接器預先成為一標準

件，再將 CMOS 晶片與低溫共燒陶瓷直接覆晶結

合，或低溫共燒陶瓷上層與 CMOS 晶圓，作晶圓

接合，注入底部填充劑，然後將連接器一一與低溫

共燒陶瓷下層的大型焊墊接合，最後整體切割。

(3)氣體感測器

圖 5 為一種微型氧氣感測器的剖面圖，以包含

有通氣孔的低溫共燒陶瓷承載基板做為與待測氣體

的環境介面，利用電極兩側之氧氣濃度差異來產生

感測單元與
上下都跟環境接觸 上通下通 差動壓力、風速計

環境接觸 單面跟環境接觸
一空一通 絕對壓力

單面不閉 化學感測器、溫度、溼度、力量

感測單元不 密閉中空穴
上空下空 陀螺儀、加速度

與環境接觸
上空下密 光學感測器

上密下密 電／磁感測器、線圈封裝

表 2.

微感測器封裝的形式。

圖 3.壓力感測器封裝的剖面圖。 圖 4.加速度感測器封裝的剖面圖。
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電壓，且以濃度和電壓成比例的關係來預測待測氣

體濃度。其應用範圍包括環保產業，如室內、大氣

等空氣品質監測，以及醫療產業，如育嬰室、呼吸

氣等氧氣監控。另外一氧化碳微感測器，其封裝方

式也相仿
(4)
。

(4)音波感測器

圖 6 為一種由 polyimide 所構成的 condenser 麥

克風，製作於矽基板上 (內含 on-chip CMOS 放大

器)(7)
，薄膜底部有下電極，而多孔 polyimide 背板

的底層為上電極，當薄膜受聲壓變形時，condenser

電容值會變化，再經 on-chip 放大器而取得對應聲

音大小的電壓值。封裝時，只要將放大器的輸出入

接點以凸塊型式和承載基板的焊墊覆晶結合，並在

承載基板對應於多孔 polyimide 處開一通孔即可。

電氣接線則由基板厚膜印刷的焊墊接出。此處的承

載基板可使用厚膜技術的陶瓷基板
(4)
。

(5)無線感測器

無線感測器係一種具有無線傳送功能的感測

器，主要包括一個含有感測元件及電路元件的感測

器、一個含有可被動無線接收電能的單元或電池，

以及無線傳送量測訊號單元的模組。封裝時，係將

通訊模組連同感測單元及電路元件一同封裝於承載

基板上，再注入底部填充劑密封之，天線則可置於

基板最上層，或是直接內埋於基板中。另一方法是

使電路元件，包括 ADC 與 USB 的處理功能及提供

USB 規格的連接器，直接與具 USB 功能的通訊模

組相連，即成具通訊功能的無線感測器
(4)
。

3.材料考量 (陶瓷、塑膠、玻璃、矽、金屬)
在此將介紹應用在封裝的材料性質，因為材料

的性質對封裝的設計有相當大的影響。表 3 對微系

統各部分封裝常用的材料做了簡略的介紹，表 4 則

列出裸晶封裝常用材料的性質。

微流體裝置製造商認為使用塑膠作為基材，相

較於玻璃與矽可以有許多好處，例如成本降低與製

程簡化。另一個更吸引人的優點是塑膠的多樣性可

以適當挑選以符合應用需求。微流體應用對基材的

圖 5.微型氧氣感測器封裝的剖面圖。

圖 6.音波感測器封裝。

微系統零組件 可用材料 附註

裸晶
矽、多晶矽、砷化鎵、陶瓷、
石英、聚合物

絕緣體 SiO2、Si3N4、石英、聚合物

基板 玻璃 (Pyrex 玻璃)、石英鋁、 Pyrex 玻璃和鋁是較常用的
Constraint base 矽碳化物 材料

黏晶 焊接金屬、環氧樹酯、矽膠
焊錫有較佳密封性，矽膠有較
佳的裸晶絕緣性

打線 金、銀、銅、鋁、鎢 金和鋁較為常用

互接腳針 銅、鋁

外蓋與外殼 塑膠、鋁、不鏽鋼

表 3.

微系統封裝常用材料。
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49科儀新知第二十四卷第五期 92.4

性質要求包括加工性、表面電荷、分子吸收性、電

滲透流動性、光學特性及其他。塑膠除純高分子的

特性，仍可藉由添加物而增強其某方面的特性。

當設計工程師執行設計分析時，必須了解裸晶

接合材料的溫度相依性質 (temperature dependent

properties)，表 5 與表 6 提供焊料以及環氧樹脂的

溫度相依性質
(2)
。

對矽膠 (商品名 RTV) 而言，量測應力與應變

的關係有明顯的散度，其楊氏係數的均值於所有溫

度時約為 1 MPa(2)
。

四、低階封裝製程

1.真空封裝
真空封裝技術常應用在低壓封裝上，搭配現有

的接合技術陽極結合或融合接合技術，將材料或結

構接合。通常使用上述接合技術接合前，先將吸氣

劑放入中空腔體內，再利用吸氣劑將中空腔體內的

氣體吸收，使腔體形成真空狀態，如圖 7 所示。或

者材料在接合後因結構設計而產生接合空隙，可以

使用沉積氧化物、氮化物或金屬將空隙處完全密

封，如圖 8 所示。真空封裝技術的優點是當中空腔

確定是密閉時，可以提供一個穩定而固定的參考壓

力 (零壓力)，並預防腔體氣體的氣體介電係數發生

變化，尤其是中空腔的真空度越好的時候
(8)
。

真空封裝技術廣泛使用於生產絕對壓力感測

器、微型開關、可變電容等。以絕對壓力感測器而

言，除去產品在大的溫度變化下受氣體膨脹的影

響。在壓力感測器中，通常隔膜是在壓力的影響下

變形，隔膜的一面暴露在環境中而另一面是在一個

密封的中空腔。中空腔必須是密閉的，使裡面的真

空度更好，提供一個穩定的固定的參考壓力，並在

固定不變的腔體氣體中預防氣體介電係數的變化。

縮槽重流密封 (indent-reflow sealing, IRS) 技術

材料 楊氏係數 (MPa) 蒲松比 熱膨脹係數 (ppm/K)

矽 190000 0.29 2.33

鋁 344830－408990 (°C) 0.27 6.0－7.0 (25－300 °C)

焊料 (60Sn40Pb) 31000 0.44 26

環氧物
4100

63 below 126 °C
(Ablebond 789-3) 140 above 126 °C

矽膠、RTV
1.2 0.49 370

(Dow Coring 730)

表 4.

裸晶封裝常用材料的性質。

應變範圍
楊氏係數

蒲松比
降伏強度

( MPa) (MPa)

–40 °C：46100 0.32 60
0－500 25 °C：27700 0.43 38

125 °C：17000 0.43 14

–40 °C：27800
500－2000 25 °C：16200 同上 同上

125 °C：4670

–40 °C：5600
1500－3000 25 °C：5290 同上 同上

125 °C：1400

–40 °C：1490
3000－10000 25 °C：700 同上 同上

125 °C：210

應變範圍
楊氏係數

蒲松比
降伏強度

( MPa) (MPa)

–40 °C：7990 0.42 55
0－500 25 °C：5930 0.42 60

125 °C：200 0.42 1.5

–40 °C：4680
500－2000 25 °C：4360 同上 同上

125 °C：110

–40 °C：3830
2000－10000 25 °C：3620 同上 同上

125 °C：60

–40 °C：3610
10000－20000 25 °C：2650 同上 同上

125 °C：40

20000－30000 25 °C：1790

125 °C：30

表 6.環氧樹脂 (Ablebond 789-3) 的材料相依性。
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(10)
如圖 9 所示為最近發表的真空封裝技術之一，

是利用多晶片無助焊劑焊錫 SnPb (67/37) 的接合技

術與覆晶技術來達成。主要的製程如下：

①在欲接合的晶片之一，作上密封用的焊錫圈

(solder ring)。

②於圈上挖出一個縮槽 (indent)。

③用電漿預處理接合表面。

④將上下晶片對準並預接合。

⑤在一個乾淨可控氣氛的爐子內，利用低溫 (220

°C－350 °C) 重流，將縮槽封合。

圖 7.吸氣劑的作用(9)
。

圖 8.使用低壓金屬沉積程序達成真空裝(9)
。

圖 9. IRS 的製程。(a) 在 chip #1 上沉積 UBM 與焊錫層，並挖出縮槽，在 chip #2 沉積 TSM；(b) 預處理與

覆晶對準；(c) 預接合；(d) 抽真空或充氣於腔中；(e) 重流封閉縮槽。

(a)

(c)

(d)

(e)(b)
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相較於其他方法，IRS 對於選擇封合腔內的氣

體與壓力有較大的彈性，對接合表面的平整度要求

也不高。此方法的實施例為電磁式微繼電器

(microrelay)的封裝。

2.接合技術
晶片接合技術 (wafer bonding technology) 目前

已應用於商業生產上，如壓力微感測器、絕緣層矽

晶圓 (silicon-on-insulator, SOI) 材料與高亮度發光二

極體等。近年來，無論是在半導體領域、光電領域

或是微機電系統領域，除了不斷要求提高性能外

(如半導體領域中要求低電壓、低耗能、高時脈

等)，最主要之晶片接合技術研究動力是來自封裝

成本降低之強烈需求。如果能在晶圓級 (wafer

level) 就將半導體或是微機電系統元件封裝好，不

但尺寸可減少許多，達到晶粒尺寸封裝 (chip size

package, CSP) 之目的，而且不必一顆一顆地封

裝，仍能以批量化 (batch) 製程完成產品，大幅降

低成本。

晶片接合技術依有無中間介質層，可略分為無

中間介質層方法與有中間介質層方法 (intermediate

layer bonding)(11)
兩大類，如圖 10 所示，說明如下。

(1)直接接合

晶片直接接合法是利用兩片表面具平滑鏡面、

可互為相同或相異材質、單晶或是多晶形態之晶圓

材料的表面原子間之接合力，作初步面對面接合，

再經由退火處理，使此兩片晶圓表面原子反應，產

生共價鍵合，讓兩平面彼此間的接合能 (bonding

energy) 達到一定強度，而使這兩晶片能夠不使用

黏接媒介物，純由原子鍵結成為一體。這種特性能

使接合界面保持絕對純淨，避免無預期之化學黏接

物雜質污染，以符合現代微電子材料、光電材料及

奈米等級微機電器件嚴格製作要求。一般之直接接

合法需相當高溫，如矽─矽直接接合需在 800－

1100 °C 高溫，以得到高接合強度。其他接合法則

可降低接合溫度，以符合製程需求。為了降低直接

接合法之熱處理溫度，利用特殊之表面活化處理或

熱處理方法，以得到適當接合強度之低溫接合法

(low temperature bonding)(12)
，最近廣受矚目。因為

低溫接合法能結合相當不同類別的半導體材料，且

有其特殊之介面特性，廣泛應用在各種不同領域，

因此具有甚大的研究及應用發展潛力。

(2)陽極接合 (Anodic Bonding)

①玻璃－矽陽極接合

如圖 11 所示，在金屬陽極及玻璃間加一靜電

場，可以讓其在甚為低於一般以熱來接合 (thermal

bonding) 之溫度下，產生很強的接合。雖然此種接

合的機構尚未有定論，但是在矽－玻璃介面形成

SiO2 之薄層應是其具有強鍵結的原因。矽－玻璃

圖 10. 晶片接合技術分類。

圖 11.陽極接合示意圖。

圖 12.陽極接合的機制。

( )

20 nm Na 1 mm

+ –

+ –

+ –

Pyrex 

O2
–

O2
–

Si4
+

Na+
Na+

Na+
Na+
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之鍵結為氣密性的，且其強度高於基板
(13)
。一般的

接合機構可由電化學觀點來描述含鈉玻璃與矽的接

合現象。圖 12 所示為接合裝置之示意圖，由於接

合在高於室溫之溫度發生，因而玻璃之熱膨脹係數

必須與矽配合，以減低應力及扭曲 (warping) 的現

象。Corning 公司之 Pyrex 7740 (SiO2: 79.6%, Na2O:

3.72%, K2O: 0.02%, Al2O3: 2.4% 及 B2O3: 12.5%) 玻

璃具有與矽非常接近的熱膨脹係數而廣被使用。文

獻報導之玻璃─矽陽極接合拉力強度，變化相當

大，從 2.2 MPa(14)
到 220±70 MPa(15)

都有。另外，

為驅除晶圓接合面可能包圍的氣體，以及減少接合

時間，可使用螺旋式多電極針
(55)
。

②矽－矽陽極接合

陽極接合中，玻璃的熱膨脹係數必須與矽的熱

膨脹係數相當，以避免熱應力之發生而翹曲或破

裂。為避免此問題，可以在矽基板上做一層玻璃

層，再與另一片矽基板進行陽極接合。此種矽─玻

璃─矽陽極接合是借用玻璃─矽陽極接合之概念，

將兩片矽晶片接合起來。其為在其中一矽晶片上鍍

玻璃膜，再與另一片裸矽晶片 (bare Si) 接合之方

法。此中間層之玻璃層，可以用濺鍍
(16,17)
、蒸鍍

(18,19)

或旋鍍法
(20)
製作。使用此玻璃中間層，可以在低

溫及低電壓 (~50 V) 將基板接合起來。不過，所得

之接合強度通常都低於傳統之塊狀玻璃─矽陽極接

合者，其原因在於接合強度與溫度的關係
(21)
以及

與璃層表面的品質有關。Ko 等人所使用之玻璃鍍

膜方法為 RF 濺鍍，靶材為 Pyrex 7740(22)
。他們發

現，濺鍍的玻璃膜厚度最少需 3 mm 以上才可有好

的接合，所得之玻璃膜成分富含矽 (Si-rich)。為了

減低接合時高電場所致破損 (breakdown) 的機會，

需將玻璃膜在 650 °C 水氣氛下熱處理 1 小時。由

於 RF 濺鍍法鍍數 mm 厚之玻璃膜非常耗時，有些

人改用 SOG (spin-on-glass) 法來鍍玻璃膜。使用

SOG 法所鍍之玻璃膜需在 400 °C 下接合之接合

片，強度可達約 3.5 MPa。

③應用

近年來陽極接合普遍用於微機電結構之間的接

合，最常應用在感測器的結構組合，如圖 13(a) 及

(b) 的壓力感測器及加速度計。

(3)融合接合

融合接合 (fusion bonding) 法就是將兩欲接合

之晶圓片經潔淨製程 (clean process) 處理後，經旋

乾過程 (spin dry)，使表面能夠保持適量水分子薄

膜，然後在 微潔淨室 (micro-cleaning room) 裝

置內
(24)
直接面對面接合，如圖 14。再將此接合晶

圓片 (bonded wafers) 置於氣氛爐中加熱，作高溫退

火 (annealing) 處理，使兩表面間的原子能互相反應

形成化學鍵結，而讓此兩晶圓片合而為一，成為一

體。

圖 13. (a) 一種電容式的壓力感測器，當壓力改變時，矽晶圓所蝕刻出的薄膜將會收縮而造成電容值的改

變，將其訊號轉換可得到壓力值；同樣地，如圖 (b) 所示的加速度計可利用蝕刻技術將矽晶圓蝕刻出

一個小質量結構，當慣性改變時同樣量測電容的變化而得到加速度值。上述之感測器及加速度計中

所用的玻璃與矽晶片之間的結構接合，皆用陽極接合使其完成
(23)
。

#7740 

#7740 

(a) (b)

#7740 
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矽與矽接合步驟：① 清洗矽晶片；② 去離子

水洗淨；③ 將晶片置於旋轉塗布機旋乾；④ 晶片

互相接觸並加壓；⑤置於高溫 700 °C－1400 °C。

玻璃與玻璃融合技術為將玻璃與玻璃經高溫加

熱達到玻璃軟化點，而將玻璃與玻璃接合。接合過

程：① 將玻璃置於 NH4OH/H2O2 水溶液中清洗；

② 去離子水洗淨及氮氣吹乾；③ 將玻璃與玻璃互

相接觸後，置於烤箱 650 °C－830 °C；④ 重複先

前步驟二至三次，去除接合瑕疵。

PMMA-PMMA 融合接合技術為將 PMMA 經

由高溫 (160 °C) 加熱融合而接合在起的方法。由於

融合過程採用高溫處理，為避免融合後降至室溫時

所產生 PMMA 翹曲現象，因此進行退火 (anneal)

時須花費較長的時間。接合步驟：① 清洗 PMMA

晶片； ② 將 PMMA 晶片置於旋轉塗布機旋乾；

③ 將 PMMA 晶片互相接觸並加壓；④ 置於烘

箱，160 °C，10 分鐘(25)
。

(4)有機接合

如圖 15 所示，使用有機高分子材料 (photoresist,

polymer, polyimide, epoxy) 作為接著介質層，提供

類似黏膠方式，將晶片膠合的方式為有機接合。比

起陽極接合或融合接合來說，其好處是它可將各種

不同材質的基板在甚低的溫度接合，不必用電壓或

電流。而且由於晶片表面之形貌對黏結物接合之影

響不大，因而可以接合經過 CMOS 製程的晶片，

對表面污染物也較不敏感。其缺點則為接合當中易

生氣泡、不易維持圖樣之解析度、需加壓力、對準

困難、非氣密性接合，且有可能會流入所要保留之

腔體 (cavity) 或流道 (channel) 中等。作為中間介層

材料之高分子種類繁多，如光阻劑 (一般薄光阻及

MEMS 用厚光阻 )、蠟、環氧樹脂 (26)
與 BCB

(benzocyclobutene) 等，完全視應用時對熱、化學

及機械特性等之需求而定。大部分高分子材料與矽

或二氧化矽的黏著程度不好，需先在晶片表面塗布

底漆 (primer) 或接著增強劑 (adhesion promoter)，

圖 15.

有機接合示意圖。

圖 14.熱融合裝置示意圖。

1000 °C

Si Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si



54 科儀新知第二十四卷第五期 92.4

(5)共晶接合

共晶接合是利用金屬－矽相圖中之共晶點，形

成矽化物當作中間層
(22,28)
；或是金屬－金屬相圖中

之共晶點，形成中間化合物當作中間層，而將兩片

晶片接合起來的方法，如圖 16 所示。例如在一片

矽晶片上鍍上金的薄膜，與另一片矽晶片加熱接合

時，在甚低於金或矽各自熔點之 363 °C 低溫下，

可形成金矽之共晶熔點。對錫鉛系統，其接合溫度

甚至可低至 183 °C。另一例子為利用 Ti/Ni 當作中

間層，來接合玻璃與矽晶片。其有好的接合應歸功

於鎳與矽在 440 °C 形成矽化物，以及鈦玻璃有好

的黏結力的關係
(29)
。其他系統還包括 AuSn (80

wt.% Au－20 wt.% Sn，共晶溫度為 278 °C)、

AuGe、AlGe (70 at.% Al－30 at.% Ge，共晶溫度為

424 °C)、In-Sn (50 at.% In－50 at.% Sn，共晶溫度

為 120 °C)(30,31)
等，圖 16 為共晶接合示意圖。

共晶接合之好處為相對低的製程溫度，以及可

在較粗的表面狀況下接合 (因熔融物可以填滿表面

不平之處)。其壞處則為接合時通常需加一壓力及

機械動作在晶片上，以克服矽上有 native oxide 存

在，以至於產生不易接合的問題；大面積晶片不易

完全接合，以及當有 CMOS 電路在 MEMS 元件上

時，這些金屬是污染源的問題。以 AuSn 預形片

(preform) 來做壓阻式壓力感測器之共晶接合，發

現有相當大的安裝應力，影響其長期穩定性 (漂移

drift)(32)
。

圖 16.為共晶接合示意圖。

Si

Si

Si

Si

Au

(Si : 6%; Au : 94%)

Au

以增強黏著度。部分 polyimide 含有接著增強劑，

底漆以 HMDS 較為常用。

由於高分子材料含有 50% 以上的溶劑， 與晶

片接著時，會有氣泡產生。雖然可用預烤 (prebake)

先去除大部分的溶劑，在最後接著時仍無法避免氣

泡產生。對於無法承受高溫接合的元件，有機接合

提供較低的接合溫度 (120 °C－400 °C)，但有機介

質接合強度相對低於其他接合技術
(25)
。

另一種有機接合法是使用 UV (紫外線) 感光接

合有機接合劑的方法，接合溫度一樣約在 130

°C，用於晶圓層級的封裝。黏結方法是將 UV 硬化

光阻塗布在基材上，再將光罩放在上面，經過 UV

光的照射使光阻硬化，而得到我們要的圖案，再將

另一基材放在硬化的光阻上，使兩基材黏結。使用

高分子的厚度約數百微米，優點是結合層有彈性，

缺點是機械性質不高，且對於高的蒸氣壓力密封性

會減少。

彈性高分子如 PDMS 有極佳的黏著性，可用於

多種的基材，並以非永久性密封方式包圍微流道。

另外也使用電漿氧化 PDMS 表面，以形成永久性

的密封。據推測此介於兩個 PDMS 元件之間的永

久性鍵結，是來自於共價 siloxane 鍵的凝結反應。

以 BCB 為中間介層材料，Niklaus 等人(27)
研究

接合具有流道或凸出結構晶片之接合條件。以

cured BCB 為中間介層具有高之接合強度、耐多種

酸鹼與有機溶劑以及在可見光範圍具有高透明度

(> 90%) 等好處，特別適合於微流體、光與封裝之

應用。為了防止 BCB 在接合時流入我們所要保留

之腔體或流道，塗布之 BCB 厚度要比流道之尺寸

為薄，如 1 mm 之 BCB 厚度相較於流道之 50 mm

深 50 mm 寬。若為 5 mm 之 BCB 厚度，接合後就

會充滿 50 mm 深 ¥ 100 mm 寬之流道。接合壓力隨

應用不同需加以調整，壓力不足會在接合界面留下

氣泡；不加壓力則接合不好，面積較大之處會馬上

分開。在他們的實驗中，經過 70 °C / 5 min 預加熱

後，在 1.7 bar 的壓力下接合，都不會有氣泡殘

餘。若要使接合後之 BCB 厚度均勻，那麼接合壓

力也必須均勻。
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(6)玻璃介質接合

藉由低熔點的玻璃為接合介質，將晶片接合的

方式稱為玻璃介質接合 (glass frit bonding)，如圖

17 所示。膠糊狀低熔點玻璃介質以旋轉塗布或經

紗網印刷至晶片上，經預烤去除溶劑，再將晶片互

相接觸加壓烘烤。膠糊玻璃介質可整平晶片表面，

故對於界面平整性及乾淨程度要求較不高，工業上

較常用於封裝及密封。

玻璃介質接合過程為：

① 清洗晶片 (玻璃片或矽晶片)。

② 塗布玻璃介質：旋轉塗布或紗網印刷。

③ 預烤玻璃介質：將含厚膜玻璃介質的晶片在

300 °C－375 °C (溫度依不同種類玻璃而有不同)

預烤 30 分鐘，去除溶劑。

④ 將兩晶片接觸，並施予壓力。

⑤ 最後烘烤：將晶片組合在 400 °C－600 °C (溫度

依玻璃種類而定) 30 分鐘，做最後玻璃介質燒

結
(25)
。

(7)低溫接合法 (Low Temperature Bonding)

當兩欲接合晶圓材料互為異質材料時，因各具

有不同熱膨脹係數，在退火處理過程中容易產生熱

應力，造成原先接合之晶圓因線膨脹長度不均，致

使晶圓片起翹彎曲，產生掀拉應力 (peeling

stress)(33)
。嚴重時將導致兩晶圓片分離。若在分離

前兩晶圓片之間已產生夠強的接合力，熱應力將扯

裂兩接合之晶圓。故為減少熱應力，最佳方案是在

低溫下達到接合兩晶圓片所需之強度。此外，在現

今高階晶圓級封裝領域，如三度空間微電子元件製

作，以及微機電系統領域，如微感測器之製作，因

為電子元件已製作在一晶圓片上，故對退火溫度有

所限制，以免損壞元件。現今在晶圓接合技術中欲

達到低溫接合目的，主要的方法有三：① 充分退

火時間
(34)
，②兩晶圓片在真空中環境中接合

(35)
，以

及③接合前使表面呈現活化狀態
(36)
。

(8)局部接合法

局部接合法 (localized bonding) 是只加熱局部

要接合區域而整個晶片不加溫的晶片接合法。近來

有多種局部加熱的方式被提出來
(37)
，如直接以薄膜

(如多晶矽、金) 做成電阻器而通上電流成為微加熱

器加熱接合
(38-41)
、超音波接合

(52)
、雷射焊接接合

(43,44)
、感應加熱接合

(45)
與局部化學氣相沉積接合

(46)

等。雖然有些傳統晶片接合技術，如玻璃－矽陽極

接合技術與矽─矽直接接合技術，已經運用在壓力

微感測元件之商業化生產上多年，但是其他使用晶

片接合技術的商業化 MEMS 產品，倒是不多見。

其主要原因是如玻璃─矽陽極接合與矽─矽直接接

合技術等較為傳統之晶片接合技術，其接合溫度高

且表面狀況要求較嚴，製程整合不容易。隨後許多

的研究，其目的主要在降低接合溫度，同時希望能

維持足夠高的接合強度。無論是元件之接合或是封

裝之接合，各種接合技術之共通困難點為電氣上導

通 (feedthrough) 之拉出不易，尤其是要求晶片級接

合與封裝 (wafer-level bonding and wafer-level

packaging) 時。表 7 為各種接合技術之綜合比較。

五、晶圓級封裝

晶圓級多層封裝的目的除了前述低階封裝對密

圖 17.為玻璃介質接合示意圖。
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接合技術 接合材料 接合環境 接合強度 備註

矽晶片 350－400 °C
2.2－3.75 MPa(47) 接合強度隨溫

玻璃 (1.5 mm 厚) 500－1050 V 度升高而增加

矽晶片
400 °C，500－1050 V 12.4 MPa(47)

玻璃 (0.5 mm 厚)

玻璃－矽 約略同上
2.2 MPa(14)

150－290 MPa(13)

矽－玻璃－矽 約略同上 ~ 3.5 MPa(22) 透過玻璃來作
陽極接合 矽與矽的接合

玻璃－矽 (2.5 ¥ 2.5mm2) 約略同上 40－47 MPa(48)

矽－含鋰矽酸鋁－b石英 180 °C 以下
> 25 MPa(49)

之玻璃陶瓷 700 V
玻璃 (Pyrex 厚 500 mm) 一大氣壓

10.8－12.4 MPa(14)

矽 400 °C
玻璃 (Pyrex 厚 1500 mm) 一大氣壓

3.4－3.8 MPa(14)

矽 450 °C
矽─矽 700 °C－1400 °C

融合接合 PMMA-PMMA 160 °C
玻璃－玻璃 650 °C－830 °C
矽晶元 (111)/(111)

退火時間 60 min
9.5 MPa(50)

直接接合
矽晶元 (100)/(100)

退火溫度 160 °C
6 MPa(50)

SiO2/(111)
退火爐 (氮氣)

15.5 MPa(50)

SiO2/(100) 6.5 MPa(50)

接合技術 接合材料 接合環境 接合強度 備註

矽與矽接合 接合溫度 130 °C
+ primer

介質層是負光阻 接合時間 30 min
13.2 MPa(26) Waycoat 3lC

Olin Hunt

有機接合
+ primer

矽與矽接合 接合溫度 130 °C
7.6 MPa(26) PI2555,

介質層是 ployimide 接合時間 30 min DuPont
+APS
+ primer

矽與矽接合 接合溫度 90 °C
8.5 MPa(26) C8W795,

介質層為 epoxy 接合時間 30 min Dexter
+APS

Si-Au 363 °C 148 MPa
玻璃－玻璃 183 °C
Ti-Ni (介質層) 來作矽與玻

440 °C(12)

共金接合
璃的接合

Au-Sn (80wt.%-20wt.%) 278 °C (共晶溫度)(13,14)

Al-Ge
424 °C (共金溫度)(13,14) 通常高於其他技術

(70wt.%-30wt.%)
In-Sn

120 °C (共金溫度)(13,14)

(50wt.%-50wt.%)
矽－矽 普通

玻璃介質接合 矽－玻璃 400 °C－600 °C 普通

玻璃－玻璃 普通

0.5 wt.% 的 HF
HF 接合 矽－矽 (介質 SiO2) 常溫 > 5 MPa(51)

加壓 (1.3 MPa)

表 7.各個接合技術之綜合比較。
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封性與接合強度的考量外，多數還要能夠將不同製

程所完成的基板疊合對準，讓層與層之間的電性訊

號可以相連，如此一來貫穿孔 (via) 的製作就很重

要了。

1.貫穿孔
貫穿孔乃是製作層與層之間的連接方法

(52)
，除

了穿孔，還要在孔內填入導電金屬。穿孔的技術如

下文說明，而填入金屬的技術多半藉助於電鍍或電

鑄或濺鍍等。

(1)濕蝕刻

利用化學蝕刻法製作貫穿孔是最簡單的方法，

一般是使用電化學法製作貫穿孔。缺點是方向蝕刻

率及長度─直徑的蝕刻率低於 1。若是使用多孔

(porous) 矽的電化蝕刻方式，可大幅增加長度─直

徑的蝕刻率
(53)
。

(2)乾蝕刻

乾蝕刻法適用於標準的 CMOS 製程，但利用

乾蝕刻法製作貫穿孔時產生的問題包含缺少很快的

蝕刻率及對光罩有足夠的選擇性。不過近來使用高

密度電漿源蝕刻率可達到 4 mm/min，並可選擇材

料是 Si 對 SiO2 的蝕刻率超過 150 (一般對光阻是

70：1)，方向蝕刻率是 30：11，已經可以改善先前

的問題。

(3)雷射鑽孔

使用雷射鑽孔方向蝕刻率可達到 1：50，並具

有相對的高鑽孔速度，使用功率密度 1011 W/cm2
，

可達到每秒 10 孔。

(4)超音波鑽孔

使用超音波鑽孔相較於雷射鑽孔可以得到一清

潔的貫穿孔洞，但僅限於較大直徑的洞 (100 mm 以

上) (52)
。噴砂鑽孔是利用高分子厚膜遮罩，以高速

金鋼砂進行機械式加工小孔，價格低廉，但也僅限

於較大直徑的洞 (200 mm 以上)(54)
。

2.晶圓級轉移接合
有種新式的晶圓級轉移接合 (transfer bonding)

技術
(56-58)
，主要是將置於犧牲用基板上的元件轉移

到目標基板上，這項轉移接合的技術僅包含低溫的

製程，因此可以和 IC 製程相容，如圖 18 所示。製

程包括：① 犧牲用基板上的元件對準到目標基

板；②低溫膠合 benzocyclobutene (BCB)；③打薄

犧牲用基板，直到露出轉移的元件；④ 去除不要

的膠合 BCB；⑤ 使用金屬化的技術將轉移的元件

與目標基板上的電路連接起來。此方法的優點在於

感測元件與處理電路可以各自以最佳的方式發展製

造，不用考慮材料相容、製程相容的問題，黏膠具

有緩衝平坦度、膨脹係數不同的功能。實施例是兩

個多晶矽結構和一個測試元件用於量測薄膜材料的

圖 18.

晶圓級轉移接合

技術的過程。

(a)

(d) (e)

(b) (c)
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電阻溫度係數。

另外也有一種晶圓級接合的技術，是由美國公

司 Ziptronix(59)
花了十年發展出來的，圖 19(a) 與

19(b) 是兩種要互相連接的元件，42 與 44 為 A 基

板 40 之互連線，47 與 49 為 B 基板 45 之互連線，

43 為 A 基板之元件，48 為 B 基板之元件， 兩基

板之間的元件接線相連的製程如下：① 首先對 AB

基板之元件分別沉積低溫共價接合的材料 41、

46，如二氧化矽；② 加以平坦化；③ 之後利用該

公司專有的低溫共價接合技術，將兩基板面對面接

合 (圖 19(c))；④將 A 基板打薄至露出互連線 44；

⑤ 利用 RIE 蝕刻出來貫穿孔 50 (圖 19(d))；⑥ 填

滿並定義出貫穿孔的金屬 51；⑦ 沉積保護層 62，

完成兩基板之間的元件接線相連 (圖 19(e))。若重

複以上程序，可達到多層疊接。

圖 20(a) 為傳統封裝方法所完成的元件，圖

20(b) 為改用美國公司 Ziptronix 提出的低溫晶圓級

接合技術所完成的元件，體積縮小許多，電性連接

也相當簡短直接。

圖 19.

美國 Ziptronix 公

司提出的低溫晶

圓級接合技術。

圖 20. (a) 傳統封裝方法所完成的元件；(b) 改用美

國 Ziptronix 公司提出的低溫晶圓級接合技

術所完成的元件。(單位：mm) 圖 21.矽晶圓與玻璃晶圓的爆炸圖。
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3.單石完全整合型接合
單石完全整合型真空密封的 CMOS 壓力感測

器
(60)
如圖 21、22 所示，主要以晶圓級的方式將介

面電路直接與感測單元一體成形。其採用 20 個光

罩，15 個用於 2P/2M p-well 的 BiCMOS 電路，3

個用於製作感測單元，2 個則用於玻璃的製程，電

路完成於矽晶圓上，再與玻璃作陽極接合。所用的

IC 製程與體微加工，面微加工相容，封裝採用了

化學機械拋光 (CMP)、陽極接合與密封式引腳轉移

等技術，此感測器達到了 25 mTorr 的解析度，很

適合低成本封裝。感測器包含了可程式化的切換式

電容讀取電路、五組分割範圍的壓力感測單元、一

個參考電容，其總面積為 6.5 ¥ 7.5 mm2
。由於介面

電路直接密封於參考的腔體，因此可以隔離環境的

寄生效應。真空封裝的目的，在此處為避免溫度引

起的氣體膨脹、壓擠膜阻尼 (squeeze-film damping)

與懸浮結構釋放前的沾黏 (stiction) 等問題。
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