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AIGaInP／Si的键合研究
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摘要：金锡(AuSn)合金作为粘合介质，实现了AlGaInP／Si的异质键合．在室温下键合样品的厶y特性表明AuSn

合金对载流子通过界面未见不良影响，截面的显微照片表明键合质量良好．反射谱测试表明键合合金层可以作为

反射器，这一特征是A1GalnP发光器件与si集成的有利条件．
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l 引言

自1936年Rayleigh[11发表了关于玻璃室温键

合的文章以来，键合技术得到了长足的发展．键合技

术是大失配异质材料集成的一项新工艺，是近年来

集成光电子领域的研究热点之一．与外延生长技术

相比，晶片键合技术有其独特的优点．键合技术可以

分为直接键合技术和介质键合技术．所谓直接键合

就是不使用任何粘合剂，在一定的条件下，将两个表

面洁净平整的晶片通过表面的化学键相互联结起

来．

直接键合虽然可以取得较高的键合强度，但是

一般都需要高温退火，这必然会扩展杂质界面、引入

热应力、产生缺陷，使材料和器件性能退化；其次对

于热失配大的材料，由于在降温过程中产生的热应

力太大，很难获得高质量的键合；另外，直接键合技

术所要求的键合条件极为苛刻，无论是对于晶片本

身(晶片表面的平整度、粗糙度、表面化学吸附状态)

还是对于键合的环境等都有严格的要求．因此，为了

充分发挥晶片键合的优势，研究人员又发展了介质

键合技术，所谓介质键合技术是指在键合的晶片中

间引入一层粘附层，通过粘附层将晶片键合到一起．

键合介质的引入不仅降低了对键合条件的要求，而

且对于热失配较大的材料也可以实现高质量的键

合．Wong等人[2矗]以Pd—In为粘合介质实现了

GaN／Si以及GaN／GaAs的异质键合，然后用激光

剥离的方法去掉蓝宝石衬底，实现了衬底转换．Mit．

suru等人[43同样研究了GaN／Si的键合，所不同的

是采用的介质材料为AuGe合金．另外，他们通过测
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试键合样品的反射谱发现键合样品对长波长光的反

射率高于短波长光的反射率．A1GalnP材料体系可

以实现从红光到绿光的可见光波段发光，是可见光

波段光电子器件的重要材料体系．Kish等人[5]最早

实现了A1GalnP／GaP直接键合，并制作了透明衬

底的AIGaInP发光二极管．Horng等人[6q]利用

AuBe合金作为粘附层实现了AIGaInP／Si的键合，

并制作了具有金属反射器的AlGalnP发光二极管，

金属反射器的反射率测试表明反射器对波长在600

～900nm之间的光的反射率达到了90％以上，但是

对于波长低于600rim的光波，其反射率随着波长的

缩短急剧下降．本文用AuSn合金作为介质材料实

现了赳GaInP／Si的异质键合，观测了其截面形貌，

并对键合样品的Ly特性和键合合金层的光反射

谱进行了测试．

2 实验

本实验所用的Si片为n型，(100)晶向．舢．

GalnP外延薄膜生长采用金属有机化合物气相沉

积(MOCVD)技术，衬底为11+OaAs．实验选用

AuSn共晶合金作为键合介质，这主要是考虑到

AuSn共晶合金有较高的热导率(0．57W／(cm·

K))[9]．在实验过程中首先用有机溶剂清洗晶片的

表面油污，然后用化学方法去除表面氧化层，最后将

Au和Sn按AuSn共晶合金的成分分层蒸在Si片

表面．键合在SB6e键合仪上进行，考虑到实验过程

中的热量损失，退火温度选为320℃，高于AuSn合

金的共晶点温度280℃，所加压力为1500mbar，退

火时间为5rain．

④2007中国电子学会
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3结果与分析

3．1键台形貌

用光学显微镜和担精电镜(SEM>观溅了键合

样品的截面形貌．图1所示为键合艨的样品照片．宏

观上看，没有观察到任何的裂缝和脱落现象。豳2为

键合样品截西的光学显微照片，跌图中可以看到

AuSn键合介质均匀地分布于界面，说明键合质量

良好．另外可以清楚地看到Si和AuSn粘附层之间

酶赛露+分清曦，这说明在键合过稷中共晶会金没

有扩散到抛光的Si基片中．这主要是由于：在沉积

Au／Sn复合层之前，首先在Si片上蒸了一层Cr，Cr

篡起弼了阻碍AuSn合金熔体蠢Si片内扩教酶律

用．键合截面的SEM照片如图3所示．可以清楚地

匿l键舍璐磊冀静照片

Fig．1 Optical picture of the bonded wafers

圈2键合后样晶截面的光学照片

Fig．2 Optical picture of the cross section of the

bonded wafers

看到：在粘附层与A1GaInP的界匿处有一个直径约

lvtm大小的黑斑，这霹能是由予在键合过程中污染

物落到晶片表面所致．从整体上看，在观察区域内

AuSn粘附层均匀她分布于AIGaInP和Si片之间，

这迸一步说明键合质量良好．

3．2 F’，特性

匿毒绘出了AIGalnP／Si键合撵品静囊y特性

曲线，为了比较，图中也给出了键合前AlGaInP／

GaAs的^y特性曲线．实验中，AIGalnP外延层用

AuZn台惫俸欧姆接触，GaAs搴重底的致姆接触选震

AuGeNi金属体系，硅电极为蒸镀的越膜。将GaAs

衬底一端电极接电源负极，另一端电极接电源正极．

磨所测厶y特性馥线可知键食前后其歪向舞启电

篷都为王。6V，所不网的是由予键合Si冀后增大了

其串联电阻，所以键合后样品的电阻比键合前的略

赢一些。厶矿特性结果表明键会界面对载流子的输

运凡乎没有影睫．

幽4键合前后样品的^矿特性曲线

Fig．4 l—v characteristics of wafers before and after

bonding

3．3反射谱

A1GalnP发光器件与Si的集成，界面对光的吸

收稀反射爨影F商光掇取效率的重要医素．对于赴。

GaInP／AuSn／Si，如果中间的合金层能够充当反射

器，那么这种结构将是发光器件的理想材料结构．鉴

予茂原医，我钌溺量了孛阕合金层黪光反射谱．壶予

合金前和合金后，中间粘附层的反射率会有很大的

变化，因此在实验中，首先将GaAs／A1GaInP层用

瀑法囊蚀的方法去撼，然后淡所露出的会金层憋反

射率，所测反射谱线如图5所示．为了比较，图5中

还给出了文献[5]所报道的反射谱结果．采用化学腐

蚀方法可以成功地去掉羚延层，这也表明，键合晃嚣

的机械强度可以满怒腐蚀过程所要求的承平．越．

GalnP材料直接带隙的宽度范瞩为1．8～2．3eV，相

应的发光波长范围为680～540nm[驯。康图5可以

看蓊，在AIGalnP材瓣发光波长范匿内，舍金层的

图3键合后样品的SEM显微照片

Fig。3 SEM micrograph of the cross section of the 

bonded wafers
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墨茎嘉翟然兹翟毒黜的参考文献结果相比，我们的结果在短波长范围更具肖优势．
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图5键合样品的反射谱

Fig．5 Reflectance spectra of bonded wafers

4结论
。

本文采用AuSn会金作为粘合介质，实现了越-

GalnP／Si舜质的键禽．键合祥晶酶测试缭暴表疆键

合质量良好，而且键合后没有对Ly特性造成不良

影响，这也就是说键合界面几乎没有影响到载流子

麓输运特性。如栗把键合的榜辩皴成电流注入器馋，

这将是一个突出的优点．另外，研究表明键合后样品

界面的机械强度可以满足化学腐蚀的要求．反射率

鳇测试表明键合合金屡可以作为反射镜谣，这一特

征是A1GalnP发光器件与Si集成的有利条件。
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Study of AIGalnP／Si Wafer Bonding

Guo Debo’，Liang Meng，Fan Manning，Liu Zhiqiang，Wang Liangchen，and Wang Guohong
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Abstract：Wafer bonding is a new technology for integrating material and a hot issue in the field of optical electronic integra-

tion。This paper describes the integration of AIGalnP with Si using a AuSn alloy as a bonding material。From the current-

voltage measurements·it is found that the bonded interfaces do not obstruct the carrier transport．The CROSS-sectional micro—

graphs of the joined wafers show that the quality of bonded material is good．Furthermore，the optical reflection measure-

ments reveal that the AuSn alloy works as a reflector，which is a suitable characteristic for the integration of A1GalnP light-

emitting devices with Si．
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