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摘要$在
*N

%

*N

之间采用
4N

%

/A

金属过渡层!实现了
*N

%

*N

低温键合!键合温度可低至
TRTc8

采用拉伸强度测试对

*N

%

*N

键合结构的界面特性进行测试!结果表明!键合强度高于
R̂!$2;F

&

,DQ

测试表明!

*N

%

4N

%

/A

%

4N

%

*N

键合界面

基本为欧姆接触&

Y

射线光电子能谱"

Y;*

#测试结果进一步表明!界面主要为
*N[/A

共晶合金
8

不同温度的变温退

火实验表明!键合温度越高!键合强度越大!且渐变退火有利于提高键合强度
8

关键词$硅片键合&界面特性&金属过渡层&键合机理

?;""

$

$PT#0

&

$PT#5

中图分类号$

4(P#T

!!!

文献标识码$

/

!!!

文章编号$

#!WP[TR$$

"

!##$

#

#![#!RP[#T

3

!

引言

硅片键合技术在材料集成和器件集成中有着广

泛的应用
8

常见的硅片键合技术包括硅%硅直接键

合'

R

(

"

@N7N>6JCN<9>?:6JCNJ

K

*3M

#.阳极键合'

!

(

"

F[

J6CN>:6JCNJ

K

#以及利用金属过渡层的硅%硅键

合'

P

(

8*3M

不需要任何粘结剂和外加电场!工艺简

单!但温度要求较高!通常在
"##c

以上
8

阳极键合

对晶片的平整度要求不高!键合力较强!但实验方法

比较复杂!同时需加高电压!对器件中的电极或电路

有影响
8*3M

和阳极键合的机理主要是利用氢氧网

路形成界面层!界面电阻高!电容大!且热导性也不

好
8

利用金属过渡层的键合技术由于采用成熟的半

导体工艺!界面易于形成欧姆接触!界面寄生参数

小!且以金属
[

半导体共晶相形成键合!键合温度较

低而成为近年来的主要研究方向'

P

&

W

(

8

金属过渡层

通常有铝.金.钛.铬等
8

因为金
[

硅共熔温度较低!液

相粘结性好!所以用金
[

硅合金共晶相作键合黏结层

有很多优点
8

为此!许多研究者进行了金
[

硅共晶键

合的研究
8X67LL9J:A??97

等人'

P

(研究了
/A[4N[*N

系统的键合以及
/7[*N

的键合!键合温度均高于

W##c8

国内王翔等人'

Q

(也利用键合机研究了压阻加

速度计的
/A[*N

共晶键合
8

但以上利用金属过渡层

的研究主要用光刻键合机进行键合'

Q

!

$

(

!而光刻键

合机设备较昂贵!工艺要求也较高!这进一步限制了

它的广泛应用
8

另外!通常硅表面存在着自然
*N,

!

氧化层!

*N,

!

和
/A

之间的黏结性不强
8

为此!本文提出利用金属过渡层
4N

%

/A

!通过预

键合及变温退火成功地实现了
*N

%

*N

的低温键合!

键合温度低至
TRTc

!键合强度达到
R̂!$2;F8,DQ

测试表明键合界面为欧姆接触
8Y

射线光电子能谱

"

Y;*

#测试表明局部的氧化物溶解使得
/A

和
*N

直

接接触!在界面形成共晶相
8

拉力测试进一步表明退

火温度越高键合强度越大
8

这些研究结果!使得利用

金属过渡层的低温键合有望在高功率器件.微波器

件和光电材料中获得广泛的应用
8

B

!

实验

选用
J

型"

R##

#单面抛光硅片!电阻率为
#̂"

&

#̂SW

(

*

>I

!厚度为
W!WlW#

%

I

!大小为
!>Ia

!>I8

在百级超净室中进行实验操作
8

键合之前先用甲苯.丙酮.乙醇溶液对硅片超声

清洗!以去除表面沾污
8

用稀释的氢氟酸溶液腐蚀硅

表面的沾污!之后用去离子水反复冲洗硅片
8

最后再

用
.%/R

和
.%/!

处理
8

硅片清洗完之后溅射
4N

和
/A8

溅射
4N

和
/A

所用的设备为
+*[PY[R##M

磁控溅射台
8

先在硅片上

溅射
T#JI

的
4N

!然后溅射
T##JI

的
/A8

溅射的时

间由厚度决定
8

将溅射好金属的硅片面对面贴合!用自制的夹

具施加一定的压力!如图
R

所示
8

之后!把它放入烘

箱中预键合
!TE

!烘箱温度设置为
RW#c8

预键合完后进行退火处理
8

将预键合好的硅片
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放入低温退火炉中!然后在高纯
(

!

的保护下进行

渐变温度退火!氮气流量均为
!0

%

INJ8

退火最高温

度分别为
TRT

!

TQW

和
$!#c8

退火曲线如图
!

所示
8

图
R

!

预键合示意图

1N

K

8R

!

*?<A>?A<9A@9CL6<

B

<9:6JCNJ

K

图
!

!

键合硅片的退火曲线图

1N

K

8!

!

/JJ9F7NJ

K

>A<H96L?E9VFL9<:6JCNJ

K

F

!

性能测试与分析

对键合后的样品进行
,DQ

测试
8

图
P

为
J[*N

%

J[

*N

界面的
,DQ

曲线!它们退火的最高温度分别为

TRT

!

TQW

和
$!#c8

由图可以看出!

,DQ

特性基本表

现为正反对称性
8

随着退火温度的升高!键合样品的

,DQ

特性由肖特基接触向欧姆接触过渡
8

当温度达

到
$!#c

时!基本表现出欧姆接触
8

由此可以看出!

键合结构的
,DQ

特性受温度影响较大!而键合温度

直接影响成键面积和成键方式
8

从图还可以看出!测

得的电流较小!这主要是由于所选取的硅片本身体

电阻较大
8

所选取硅片的方块电阻为
R"̂QR

(

%

2

8

为了揭示样品电学特性的差异性及评价它们的

键合质量!揭示其键合机理!我们进行了键合强度等

拉伸测试
8

键合强度的测试有各种各样的方法!常见

的测试方法有裂纹传播扩散法.静态流体油压法.四

点弯曲分层法.

2%

测试方法.直拉法及非破坏性测

试方法等'

"

(

8

本文采用了拉力测试法来测量键合强

图
P

!

不同退火温度的
J[J

结
,DQ

特性曲线

1N

K

8P

!

,DQ>EF<F>?9<N@?N>@6LCNLL9<9J?FJJ9F7NJ

K

?9I

B

9<F?A<9@L6<J[*N

%

J[*N@FI

B

79@

度!装置示意图如图
T

所示
8

图
T

!

拉力测试装置示意图

1N

K

8T

!

*9?[A

B

L6<?9J@N79@?<9J

K

?E?9@?

以表面抛光的不锈钢板作为上下拉力平台!将

键合晶片固定在装置中
8

用
/M

胶作为黏贴剂!粘住

晶片的上下表面!然后对它们施以向上的拉力!拉力

大小用拉力探测器测量!然后采样收集输入计算机

进行处理
8

当拉力达到键合力时!键合在一起的晶片

就会被拉开!从而可以得出键合的强度
8

实验测得三

个样品的键合强度分别为
R̂!$2;F

"

TRTc

退火样

品#.

R̂TR2;F

"

TQWc

退火样品#和
R̂$P2;F

"

$!#c

退火样品#!即随着温度的升高!键合强度逐渐增强
8

图
W

为
*N[4N[/A

和
/A[4N[*N

键合样品拉开的

断裂界面图
8

从左到右的退火温度依次为
TRT

!

TQW

和
$!#c8

从图可以看出!温度越高!键合的面积越

大
8

拉开的键合硅片主要是从金
[

硅界面处断开
8

另

外!键合面处局部出现块状或颗粒状硅粘附在凝固

的共晶体上!它们是从另一硅片基体上剥落.撕裂下

来的
8

从图还可以看出!随着温度的升高!基体硅撕

脱的厚度越深!拉开的键合表面粗糙不平
8

"#$
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图
W

!

*N[4N[/A

和
/A[4N[*N

拉开的断裂界面图

1N

K

8W

!

1<F>?A<9IN><6

K

<F

B

E6LF:6JC9CF<9F

!!

由此可见!利用渐变退火可以实现
*N

%

*NTRTc

的低温键合
8

虽然温度较高时界面电学特性较好!但

TRTc

的低温键合强度已达到
R̂!$2;F8

同时!对于

TRTc

的渐变退火!高于
PW#c

的时间也较短!大部

分时间是在较低温下进行!对键合器件破坏性较小
8

这满足了大部分器件集成工艺要求
8

因此!采用这种

方法的低温键合具有较高的实用价值
8

而对于

$!#c

的高温键合!其强度也达到了
R̂$P2;F

!界面

特性较好!同时它在高温阶段的退火时间也较短!这

些特性对于部分器件也具有一定的实用价值
8

为了进一步研究界面性质!将拉裂后的平坦处

表面用
Y;*

进行分析!

TQWc

退火的样品测试结果

如图
Q

所示
8

由图可见!表面基本上为
*N

!

,

和
/A

三种元素!没有发现
4N

元素
8

对于表面元素!

*N

主要

是以单质和氧化物的形式存在!而
/A

主要是以单

质的形式存在!且随着刻蚀深度的增加
*N

单质含量

逐渐增多
8

表面存在
*N

的氧化物主要是由于样品拉

裂后表面被氧化了
8

其他温度退火的样品和
TQWc

退火的样品
Y;*

测试结果相似
8

因此!在键合界面

主要是
/A[*N

共晶合金
8

图
Q

!

TQWc

退火的样品的
Y;*

总谱

1N

K

8Q

!

Y;*@

B

9>?<F6LTQWcFJJ9F7NJ

K

@FI

B

79

X67LL9J:A??97

等人'

T

!

$

(研究表明!由于金与硅

表面氧化物的粘结性不强!所以引入了
4N

或
%<

为

中间层!溅射在硅"氧化硅#基体和金层之间
8

本文选

用
4N

为中间层!

4N

与
*N

片有很好的黏结性!这对键

合有很大影响
8

当
4N

与
*N

基表层的
*N,

!

中的
*N

形

成
4N*N

!

硅化物时!这就形成了硅原子的扩散阻挡

层!同时!

*N,

!

溶解
8

由于
*N

在
4N

中的溶解有限!这

阻止了
*N

通过
4N

扩散进入
/A

而形成
/A[*N

共晶

化合物
8

但另一方面!

*N,

!

层会因其中的
*N

原子向

4N

层扩散而溶解!直到饱和或者共晶相生成为止
8

随着温度的升高!氧化物局部溶解!

/A

层从
4N*N

!

中获取
*N

!同时
*N

扩散加剧!这就使得
/A

和
*N

能

够更好地直接接触!最终在界面形成共晶相
8

此外!

不像纯
/A[*N

界面!衬底不是一个干净的硅晶格!因

此界面有许多氧原子存在
8

考虑到特定的温度和硅

原子从衬底扩散到
4N

层形成的键合!就像是部分的

氧化物移入硅衬底
8

过多的游离氧原子移入硅晶格!

这与氧原子在
"##c

的共熔键合相似'

S

(

8

因此!温度较低时!氧化物溶解较少!成键面积

较小!界面的空洞较多!空洞使得整个结构表现出较

大的电阻
8

随着温度的升高!氧化物溶解较多!成键

面积增大!键合较均匀!从而使整个结构表现出较小

的电阻
8J[*N

%

J[*N

键合的
,DQ

特性随退火温度增加

而逐渐变好!在
$!#c

时表现为欧姆接触!说明温度

升高!键合面积增大!且原子间的扩散使键合界面均

匀!从而使得拐点电压随温度升高而减小
8

金
[

硅二相图可参考文献'

R#

(!金
[

硅共晶合金

的温度大部分都较低!这要比纯金或纯硅的熔点低

得多
8

因此!利用金
[

硅共晶键合能够实现
*N

%

*N

的低

温键合
8

另外!由于
4N

层的加入!也使得所需的键合

温度提高了
8

这主要是由于
*N

需要足够的能量来克

服
4N

阻挡层"实际上是
4N*N

!

硅化物层#从而与
/A

形成共晶化合物
8

因此!键合所需的温度要比
PQPc

高些
8

当退火温度在
TRTc

时!界面的氧化物溶解较

少!金
[

硅接触面积较小!界面的空洞较多!界面间形

成的共晶层也较薄!因而键合面积较小!键合强度也

较小
8

当退火温度在
$!#c

时!界面的氧化物溶解较

多!金和硅能够更好地接触!界面间的空洞较少!形

成的共晶层也较厚!因而键合面积较大!键合强度也

较大
8

总之!温度较高时!

*N

较多地穿越
4N

金属层而

与
/A

形成
*N[/A

合金!这进一步增加了键合强度
8

(#$
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另一方面!采用渐变退火!也有利于晶片的应变驰

豫!从而使键合强度进一步提高
8

渐变退火方法与用

键合机恒温键合'

"

(的方法相比!键合强度虽然小些!

但也已经达到
R̂!$2;F

!满足了器件制备的要求
8

本文引入
4N

过渡层!同时采用渐变退火!在开始时

升温较快!在高温区有利于共晶生成!从而达到了一

定的键合强度!慢降温过程有利于界面晶格趋于完

整
8

因 此!在 低 温
TRTc

键 合 强 度 已 经 达 到

R̂!$2;F

!满足了应用的要求
8

G

!

结论

利用金属过渡层在低温下实现了
*N

%

*N

键合!

并进一步简化了工艺
8

通过电学特性分析表明!键合

界面基本为欧姆接触
8

拉力测试表明键合质量良好!

键合强度达到
R̂!$2;F8Y;*

测试表明!界面主要

为
/A[*N

共晶合金
8

不同温度的键合表明!温度较

高!电学特性较好!键合强度也较大
8

渐变退火也有

利于提高键合强度
8

键合中!因为
*N

扩散阻挡层
4N[

*N

!

的出现!所以键合温度超过了
/A[*N

共晶温度
8

这使得在键合强度得到提高的同时也避免
/A

向
*N

的扩散而造成的污染!进而可以避免对集成微电子

器件性能的影响
8
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