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原　书　序

微系统封装占有１２５０亿美元的市场，从业人数１００多万。如果将终端产品
中所有微系统器件都包括进去，那么市场会更大，占３０００亿美元。然而，现在还
不认为微系统封装是一门学科。在大学里，微电子或超大规模集成（ＶＬＳＩ）这种典
型的学科已经有许多课程、教学大纲、基础教科书、软件和可用的设备，而这些对微
系统封装来说都不存在。但是，从事微系统封装课题研究并开设一二门封装课程
的高校正快速增加。据估计，美国、欧洲和远东国家已开设封装课程高校的数量从

１０年前的不足１０所增长到现在的５０所左右。
《微系统封装基础》是第一本为满足这种新技术发展而写的基础教科书，它适

用于本科生和研究生。自从我首次编写《微电子封装基础》一书以来，已经出版了
许多封装方面的书籍。这些书籍综述了一种或多种封装技术，因此大部分都可用
作本书的参考书。然而，微系统封装不是一门面窄的学科，它覆盖了集成电路封
装、系统电路板封装、基板装配及其之间的融合。而且，微系统封装涉及了电气设
计、热形变设计、散热、材料及其加工工艺、可靠性等等。十几年前在我写第一本微
电子封装书时，情况亦是这样。但今天的微系统要比微电子复杂。
本书所定义的微系统包括微电子、光子、ＲＦ和微机电系统（ＭＥＭＳ）。所有这

些器件在成为系统之前都需要封装。而系统则提供诸如数字、光、ＲＦ、模拟及

ＭＥＭＳ这样的功能。这正是本书所要论述的确切内容。本书旨在从基础层面上
阐述这些技术———即每种技术的定义、每种关键概念的论述以及对主要术语的系
统介绍。书中每一章都包括了基本方程、练习题和未来的发展趋势。
本书有５０位作者参与编写，我要感谢来自国际工业界和学术界的这５０位作

者。这也许是第一本有这么多作者参与写作的书，但我希望这本书读起来像是一
个人写的书。我要感谢ＰＲＣ（封装研究中心）的工作人员，尤其要感谢自始至终参
与组织编写本书的ＮａｎｃｙＴｒｅｎｔ、ＰＲＣ的ＡｎｇｉｅＨｕｇｈｅｓ和印度科学院的 Ｍａｈｅｓｈ
Ｖａｒａｄａｒａｊａｎ。他们花费了大量时间协调世界上的这５０位作者。
我要感谢 ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ出版社执行编辑ＳｔｅｖｅＣｈａｐｍａｎ，满足了我出书的每

一个要求，包括本书的两色印刷，使本书低成本地从“圆片”到“系统”，以及其他方
面给予的帮助。感谢我的妻子Ａｎｎｅ在我写书期间所给予的耐心和全力支持。
最后要感谢ＮＳＦ（国家科学基金会）同意把国家ＥＲＣ给予佐治亚理工学院并

使我们感到写作本书的必要。

ＲａｏＲ．Ｔｕｍｍａｌａ教授

佐治亚理工学院，亚特兰大
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我很高兴将本书

献给我的父母：
作为你们惟一的孩子，给予我毕生的教诲、爱和支持，教导我家庭的意义。

献给我的家庭（Ａｎｎｅ，Ｄｉｎｅｓｈ，Ｖｉｊａｙ，Ｓｕｎｅｅｌ）：
你们是我每天工作的所爱、自豪和快乐。

献给我的老师：
你们教导我如何学习以及教育的价值。

献给我的学生：
你们教会我怎样授课。

献给ＩＢＭ：
你给予我无尽的成长机会并使我成为ＩＢＭ会士。

献给佐治亚理工学院：
你让我追求了成为新一代科学家的梦想。

献给封装研究中心：
你实现了我ＳＯＰ（封装上的系统）的梦想并教育世界如何使用ＳＯＰ。

献给ＮＳＦ：
你让我追求了ＳＯＰ的梦想。

献给我的同事：
你们接受了我，你们使用本书和你们的工作使封装成为一门学科



。

作者简介

ＲａｏＲ．Ｔｕｍｍａｌａ是佐治亚理工学院封装研究中心的教授和创立者。他加入佐治亚理工学院以前，一直

在ＩＢＭ从事封装研究工作，首先将低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）和多芯片组件等技术用于工业生产，并成为ＩＢＭ

Ｆｅｌｌｏｗ。

Ｔｕｍｍａｌａ教授发表学术论文２７０余篇，拥有６８项美国发明专利，并于１９８８年在国际上首次编著了《微

电子封装手册》一书。他是电气电子工程师协会的会士（Ｆｅｌｌｏｗ，ＩＥＥＥ）、美国陶瓷学会会士（Ｆｅｌｌｏｗ，ＡＣＳ）、

ＩＥＥＥ元件封装和制造技术（ＣＰＭＴ）协会主席和美国工程院院士。



序

微机电系统（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）是指可以批量制造
的、集微结构、微传感器、微执行器以及信号处理和控制电路等于一体的器件或系

统。其特征尺寸范围一般在０．１μｍ～１００μｍ。目前国际上通常将 ＭＥＭＳ冠以

Ｉｎｅｒｔｉａｌ，Ｏｐｔｉｃａｌ，Ｃｈｅｍｉｃａｌ，Ｂｉｏ，ＲＦ，Ｐｏｗｅｒ等前缀以表示其不同的应用领
域。ＭＥＭＳ利用了当今科学技术的许多尖端成果，更重要的是它将信息处理与敏
感及执行机构相结合，改变了人们感知和控制外部世界的方式。

和ＩＣ一样，ＭＥＭＳ器件最终需要经过封装才能与其他器件或系统搭配工作。
但相对ＩＣ封装而言，ＭＥＭＳ封装技术难度更大，对 ＭＥＭＳ产品的性能、质量和成
本的影响更加突出。一般来说，ＩＣ制造中采用的低成本封装技术只能适用于一部
分 ＭＥＭＳ。而大多数 ＭＥＭＳ器件中包含活动部件，往往需要采用特殊的技术和
材料才能实现其电信号与非电信号的相互作用，而且器件种类繁多，从而大大增加

了封装的难度和成本。值得关注的是，ＭＥＭＳ的封装成本往往占到整个器件成本
的７０％左右。总之，无论从 ＭＥＭＳ技术的研究开发来看，还是从产业化发展的需
求而言，ＭＥＭＳ封装已经成为亟待解决的关键问题。
到目前为止，国内系统阐述ＭＥＭＳ封装技术方面的工具书还比较少见。美国

Ｔｕｍｍａｌａ教授组织５０位专家所写的《微系统封装基础》是一本关于微系统封装方
面的基础教科书，书中定义的微系统包括了微电子、光子、ＲＦ和 ＭＥＭＳ，其内容主
要包括：（１）微电子、光子、ＲＦ和 ＭＥＭＳ相关的基本概念；（２）微系统封装的基本
技术，例如单芯片封装、多芯片封装、圆片级封装、ＩＣ装配、电路板装配以及封装材
料等；（３）微系统封装过程需要考虑的电性能、热性能、可靠性设计等问题；（４）微系
统主要应用领域。总的来看，该书基本概念比较清楚，具有一定的参考价值，适合

于高年级本科生、研究生和相关科技人员阅读。

东南大学黄庆安教授长期从事 ＭＥＭＳ教学和科研工作，对国内 ＭＥＭＳ技术
研发和产业化发展常有独到而敏锐的见解，这一次又适时地把《微系统封装基础》

一书介绍到国内，值得赞赏，同时也向为翻译该书付出辛勤劳动的有关师生表示

敬意。

希望该书的翻译出版对有志从事ＭＥＭＳ研发特别是ＭＥＭＳ封装技术的广大
师生和科研人员有所帮助。

丁衡高

２００４年５月



译　者　序

２００２年６月我在Ｏｒｌａｎｄｏ参加第一届ＩＥＥＥ国际传感器会议（ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｎｓｏｒｓ）期间，在书店看见２００１年ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ出版社出版
的ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓＰａｃｋａｇｉｎｇ一书。据我所知，这是国际上第一
本微系统封装方面的书籍，而我国 ＭＥＭＳ正在快速发展，封装是难点，也是

ＭＥＭＳ产业化关键技术之一，因此，购买此书的同时就决定组织翻译，让国内从事

ＭＥＭＳ的科技人员及研究生作为参考书。感谢 ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ出版公司将简体中
文版授权东南大学出版社，使更多的中国读者可以参考、阅读该书。
自ＭＥＭＳ技术出现后，一直倡导、关心和支持我国ＭＥＭＳ发展的丁衡高院士

在百忙中为本书中文版作序，并对翻译工作给予鼓励，在此表示感谢。
本书作者Ｔｕｍｍａｌａ教授是佐治亚理工学院微系统封装研究中心的主任，他过

去长期在ＩＢＭ从事封装研究工作，并首先将低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）、多芯片技术
等用于工业规模生产。他是国际微系统封装技术领域的著名学者，本书是他组织

５０位国际工业界和学术界人士所写。我们将本书译成中文出版是希望有助于我
国微系统封装技术发展。
本书翻译由从事ＭＥＭＳ封装与可靠性研究的唐洁影教授和我负责组织，东南

大学ＭＥＭＳ教育部重点实验室相关的研究生参加，具体翻译分工如下：黄庆安（序
言、目录、附录、术语表、第１章）、唐洁影（第１２、１８、２１章）、周闵新（第２、３、１４章）、
宋竞（第７、８、９、１０章）、高冬晖（第１５、１６、１７章）、方绪文（第５、２０、２２章）、范小燕
（第４、１３章）、许高斌（第６章）、黎仁刚（第１１章）、王彦丰（第１９章）。唐洁影教授
对大部分章节进行了审校，全书由我统稿。在全体译者通力合作下，该书顺利完
成，感谢参加翻译工作的研究生。同时，本书翻译过程中还得到许多其他同志的帮
助，在此一并表示真挚的谢意。
在翻译过程中，我们对书中专用名词、术语及相关问题进行定期讨论与商榷，

但由于翻译水平有限，加之时间紧迫，书中肯定会有这样或那样的错译、误译或不
恰当之处，恳请读者批评指正。

黄庆安

２００４年５月
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