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直接键合犛犗犐晶圆的工艺

黄祯宏　邱恒德
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摘要：使用直接键合晶圆工艺制作犛犗犐晶圆．分别讨论了晶圆净度与表面平坦度对于键合晶圆缺陷的影响，还通

过将氧化层生长在不同晶圆上的方法，比较不同方法对于挠曲度的影响．结果表明，晶圆的凹陷造成键合晶圆发生

缺陷，通过红外光可以准确检验出晶圆界面缺陷．不同的氧化层生长方式明显地改变了键合晶圆的挠曲度．
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１　引言

半导体组件微小化对于硅晶圆的要求越来越严

格，也促进了犛犗犐晶圆的工艺．犛犗犐（狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌

犾犪狋狅狉）晶圆，是在硅晶圆上制作一层氧化层，再在氧

化层上制作一层硅单晶层．这种结构的好处之一是

氧化层提供晶体管与硅基板间电讯的隔离，可以减

少寄生电容（狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲）效应及降低组

件的漏电流损失［１］．

近来，为了适应微机电系统（犕犈犕犛）与智慧型

电力组件（狊犿犪狉狋狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲）的市场发展，学界与

业界开发并广泛使用了组件层（犱犲狏犻犮犲犾犪狔犲狉亦名

犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉）厚度大于１μ犿的犛犗犐晶圆，称之为厚

组件层的犛犗犐晶圆．组件层较薄的犛犗犐晶圆则应用

在毫微米级制程以下的集成电路．

一般晶圆制作出的犆犕犗犛与用犛犗犐晶圆制造

的犆犕犗犛比较，犛犗犐晶圆可以大幅减少制程光照数

（狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔），并且得到同样或较好的功能，

同时缩小了组件尺寸，使得同样大小的晶圆可以做

出更多组件，显著地降低了成本．犐犅犕 更宣称这种

结构可以提升晶粒（犮犺犻狆）３５％的效能，并且能降低

２～３倍的功率消耗，因此以这种方式制作出的省电

组件，可名符其实的称之为智能型电力组件（犛犿犪狉狋

犘狅狑犲狉犐犆），有利于使用在无线与携带式电子产品，

因为较低的功率损耗将使电池的生命周期更长．因

此犛犗犐晶圆成为欧美日先进厂商纷纷投入研究的

重要技术．

不同组件层厚度的犛犗犐晶圆应用在不同的专

业领域．薄犛犗犐晶圆主要应用在犆犕犗犛等犐犆工业．

厚组件层犛犗犐晶圆则主要应用在微机电系统、电力

组件、传感器、光电组件，以及制程技术在０３５μ犿

以上的犐犆．

薄组件层犛犗犐晶圆的常见制造方法有犛犿犪狉狋

犆狌狋、犛犐犕犗犡（狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犫狔犻犿狆犾犪狀狋狅犳狅狓狔犵犲狀）、

犈犔犜犚犃犖犛（犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狋狉犪狀狊犳犲狉）以及 犖犪狀狅

犆犾犲犪狏犲．厚组件层犛犗犐晶圆则可将磊晶生长在薄组

件层上，藉以获得更厚的组件层．或者使用直接键合

方式（犱犻狉犲犮狋狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵，犇犠犅）贴合晶圆，再以

刻蚀和机械加工将晶圆薄化．

２　实验

本研究的犛犗犐制造方式如图１所示．利用本公

司生产的芯片作为原料来源，先高温生长一层氧化

层，再利用键合机（狑犪犳犲狉犫狅狀犱犲狉）将芯片正确的键

合，并且利用扫描式声波探测机（狊犮犪狀狀犻狀犵犪犮狅狌狊狋犻犮

狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔，犛犃犜）或红外线检测是否产生键合缺

陷．而后再于高温中退火，并且用扫描式声波探测机

或红外线方式作芯片扫描，将可检测是否产生热缺

陷．最后利用轮磨机、抛光机台将厚度控制到需要范

围，再经过清洗、检测后即可制作出犛犗犐晶圆．

３　结果与讨论

３１　晶圆洁净度对键合影响

两片抛光后如镜面平坦的晶圆，可以在室温下

藉由氢键的力量键合在一起．而且键合的时候，如果

没有表面微粒、表面凹陷等等的影响，则可以获得一

片没有键合缺陷 （犫狅狀犱犻狀犵狏狅犻犱狊）的键合晶圆

（犫狅狀犱犻狀犵狑犪犳犲狉狊）．

然而，一般状况下，芯片表面会有微粒的残留，
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图１　本研究采用的犛犗犐制作方式

犉犻犵．１　犇犻狉犲犮狋犫狅狀犱犲犱犛犗犐狑犪犳犲狉狊狆狉狅犮犲狊狊

导致键合的时候上下两片芯片无法完全密合，微粒

产生的隆起会造成晶圆局部的变形．如此一来，若将

键合晶圆薄化，则缺陷处即会在薄化过程中产生破

洞，这片晶圆即无法再使用于后续制程．因此，键合

时候的无尘室等级必须有特定的要求，且键合前晶

圆必须经过适当的晶圆清洗制程，才能确保晶圆表

面的清洁度．而且，当组件层的厚度要求越薄，则键

合前能够容许的晶圆表面微粒数量与大小就越小．

以组件层厚度为１０μ犿为例，我们使用微粒检

验机检验晶圆表面的残留微粒，得到对应的微粒位

置，而后将芯片键合，再以红外线检测器观察，可以

发现微粒尺寸大于一定程度的颗粒会在键合后出现

在原来的位置，而更小的微粒则不会出现键合缺陷．

因此，键合前的微粒大小必须限制为完全没有大于

该尺寸的颗粒．

然而，此微粒大小的要求仅能保证红外线检测

影像中看不到键合缺陷，但是若组件层厚度小于

１０μ犿，则如果键合界面有更小微粒的存在，组件层

仍可能在抛光过程中产生破洞．也就是说，组件层厚

度小于１０μ犿的时候，键合前的晶圆表面清洁度必

须限制在更严格的标准．但是此要求已经远超过一

般硅晶圆要求的正常规格．所以，在经过一般硅晶圆

清洗制程之后，键合前必须使用其他的方法将表面

的微粒尽可能的去除．

市面上常见的晶圆键合机考虑到了此清洗造成

的键合问题．所以，大部分的机台在键合前会先经过

一道清洗程序，可能利用高压水柱、超音波震荡或其

他的单片式晶圆清洗制程，以确保每片晶圆在键合

前都能达到一定的清洁度．晶圆键合机也必须放置

在犆犾犪狊狊１的无尘间（犮犾犲犪狀犫狅狅狋犺）内，以确保晶圆键

合前的清洁度．

３２　表面平坦度对键合影响

表面的平坦度对于犛犗犐晶圆制程也有重要的

影响性．所以化学研磨抛光技术（犆犕犘）也决定键合

的成败．此技术特点在于适当的控制抛光压力、时

间、抛光浆，并选用稳定的机台与抛光载具、抛光垫、

清洗设备等，才能精准达到客户要求的水准，避免产

生凹陷（犱犻犿狆犾犲）及刮伤等缺陷．凹陷的产生，常常是

因为晶圆背面有微粒的存在，抛光时此微粒使所在

位置的晶圆表面变形隆起，增加了该区域局部压力，

导致该区域晶圆厚度被过度移除而造成了凹陷．键

合后如果再经过热处理制程，晶圆会有部分愈合现

图２　（犪）抛光时产生凹陷的芯片；（犫）凹陷与微粒造成的键合

缺陷

犉犻犵．２　（犪）犠犪犳犲狉狊狑犻狋犺犱犻犿狆犾犲狊；（犫）犞狅犻犱狊犫狔犱犻犿狆犾犲狊

犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊

３９３
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象，也就是说面积小的凹陷会愈合而消失，但是面积

大的凹陷则无法完全愈合．由于氧化层厚度以及组

件层厚度都是微米（犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉）等级，所以凹陷很

容易造成氧化层与组件层的厚度不均匀，影响后续

组件品质．图２（犪）即为抛光时产生凹陷的芯片，如

果键合这种晶圆，将会产生如图２（犫）的键合缺陷

（狏狅犻犱），抛光时组件层厚度会产生不均匀甚至破洞，

影响后续的组件制程，因此良好的抛光与清洗技术

十分重要．

３３　键合缺陷检测

晶圆键合后，可以使用红外线方式或声波检测

方式观察是否有键合缺陷．若键合晶圆的界面处有

微粒、气泡等等的存在，则会产生键合缺陷，也就是

造成未键合区域，红外光通过此未键合区域后因为

光的路径不同形成相位差，而在犆犆犇接收处形成

干涉，因而产生牛顿环（犖犲狑狋狅狀狉犻狀犵）的影像．图３

为无缺陷和有缺陷的晶圆红外线影像．

图３　键合晶圆的红外线影像

犉犻犵．３　犐狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲狊狅犳犫狅狀犱犲犱狑犪犳犲狉狊

　　若使用扫描式声波显微镜（狊犮犪狀狀犻狀犵犪犮狅狌狊狋犻犮

犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲，犛犃犕），则是利用声波的反射．因为缺

陷反射回来的信号强度与其他区域不同，所以能辨

别出缺陷的位置与大小．

３４　氧化不同晶圆的影响

以６２５μ犿厚的１２５犿犿硅晶圆作测试，将氧化

层分别长在组件层晶圆或承载层晶圆，如图４所示．

键合后研磨自１２５０μ犿磨到９９０μ犿，再自动研磨至

６５０μ犿，最后抛光．过程中纪录每一制程造成的挠曲

度变化，如图５所示．

图４　氧化层分别长在组件层晶圆（犪）或承载层晶圆（犫）

犉犻犵．４　（犪）犇犲狏犻犮犲狑犪犳犲狉狊狅狓犻犱犪狋犻狅狀；（犫）犎犪狀犱犾犲狑犪

犳犲狉狊狅狓犻犱犪狋犻狅狀

图５　制程中挠曲度变化曲线

犉犻犵．５　犠犪狉狆犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺狆狉狅犮犲狊狊

单面轮磨会造成挠曲度大幅度的上升，抛光后

则破坏层（犱犪犿犪犵犲犱犾犪狔犲狉）消除，能够降低挠曲度．

一般将氧化层生长在承载层晶圆，挠曲度比较小，是

比较适当的方式．

３５　组件层厚度控制

我们使用犉犜犐犚量测所制作出的１５０犿犿犛犗犐

晶圆，测量九个点的厚度变化．两组成品厚度变化如

表１及表２所示．

４　结论

经由适当的抛光片制作、氧化制程、键合与退火、

４９３
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表１　组件层目标厚度１０±１μ犿的测量结果

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犱犲狏犻犮犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳１０±１μ犿

犠犪犳犲狉 犆犲狀狋犲狉 犚／２ 犚／２ 犚／２ 犚／２ ４／５犚 ４／５犚 ４／５犚 ４／５犚

１ ９．９７８ ９．５６５ ９．４３８ ９．３２９ ９．４２９ ８．８４７ ８．８７８ ８．６４７ ８．９９６

２ １１．０２２ １０．７ １０．３５ １０．３２４ １０．６２ １０．５０８ ９．８０９ ９．６２５ １０．２１５

３ １０．９９１ １０．３８６ １０．１９６ １０．４７８ １０．６０２ ９．７４７ ９．４６７ ９．９３５ １０．４４２

４ １０．０８２ ９．３９１ ９．２１５ ９．６２５ ９．８１５ ８．５０４ ８．４２５ ９．０５４ ９．６７８

５ ９．８７３ ９．６７９ ９．６２７ ９．７４４ ９．６７３ ９．１６７ ９．５３２ ９．７３２ ９．３４１

表２　组件层目标厚度７±１μ犿的测量结果

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犱犲狏犻犮犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳７±１μ犿

犠犪犳犲狉 犆犲狀狋犲狉 犚／２ 犚／２ 犚／２ 犚／２ ４／５犚 ４／５犚 ４／５犚 ４／５犚

１ ７．５９６ ７．６５９ ７．６５８ ７．３１６ ７．３０９ ７．６４７ ７．６０３ ７．１１４ ６．９５１

２ ７．０４９ ６．４９８ ６．７７８ ７．１９７ ７．０２９ ６．２３３ ６．６７１ ７．２４７ ７．０２１

３ ６．６４２ ６．２７４ ６．５２４ ６．６５５ ６．４７２ ６．２７４ ６．４４６ ６．５８９ ６．６１３

４ ７．４６７ ７．７１３ ６．６４６ ６．８６５ ７．９８１ ７．８８２ ６．０９１ ６．５６４ ８．３５１

５ ７．２１６ ７．５９９ ６．４４２ ６．６４ ７．９４８ ８．０４４ ６．１０４ ６．４０２ ８．５７２

表面轮磨、刻蚀与抛光制程之后，即可制作出均匀厚

度的组件层．过程中必须使用非常干净的晶圆，并且

稳定的控制制程参数，才能作出符合各种应用规格

的犛犗犐晶圆．
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犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犖犲狑犢狅狉犽：犠犻犾犲狔，１９９９

犇犻狉犲犮狋犅狅狀犱犲犱犛犗犐犠犪犳犲狉狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犎狌犪狀犵犆犺犲狀犺狌狀犵
犪狀犱犆犺犻狅狌犎犲狉狀犵犱犲

（犠犪犳犲狉犠狅狉犽狊犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犜犪狅狔狌犪狀　３２６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狆狅狉狋狊狋犺犲犱犻狉犲犮狋犫狅狀犱犲犱犛犗犐狑犪犳犲狉狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狋犱犻狊犮狌狊狊犲狊犺狅狑狋犺犲狑犪犳犲狉犮犾犲犪狀犾犻狀犲狊狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犳犾犪狋

狀犲狊狊狉犲狊狌犾狋犻狀狋犺犲狏狅犻犱狊狅犳犫狅狀犱犲犱犛犗犐狑犪犳犲狉狊．犅狔犵狉狅狑犻狀犵狅狓犻犱犲狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔犲狉狅犳犫狅狀犱犲犱狑犪犳犲狉狊，狑犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲

狑犪狉狆犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犇犻犿狆犾犲狊狅狀狑犪犳犲狉狊狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狏狅犻犱狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犻狀狊狆犲犮狋犲犱犫狔犻狀犳狉犪狉犲犱犾犻犵犺狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫狅狀犱犲犱狑犪犳犲狉狊；犛犗犐；狏狅犻犱狊；犱犻犿狆犾犲狊

犘犃犆犆：８１７０犌；７３４０犜

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００３９２０４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犺犺狌犪狀犵＠狑犪犳犲狉狑狅狉犽狊．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１６犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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