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摘要!根据
,e/

接触理论!推导出晶片直接键合时晶片接触表面粗糙度需要满足的条件!其中晶片接触表面粗糙

度的描述是基于缝隙长度和缝隙高度的正弦波模型
9

分析结果表明!晶片直接键合的条件与无量纲参数
*

有关
9

以

硅片键合为例!根据参数
*

可以把硅片键合分为三种类型$硅片直接键合"

*)

M_$LN

#%在外压力作用下键合"

$_N%

(

*(

M_$LN

#和有空洞产生的键合"

*(

$_N%

#

9

实验数据与理论结果吻合得很好
9

关键词!直接键合%微观粗糙度%

,e/

接触理论

DD;>>

$

!N!$&

%

!N#$̂

中图分类号!

5)#$K_M

g

!

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!N#ZKM%%

"

!$$%

#

$#Z$KLNZ$N

B

!

引言

晶片室温直接键合主要得益于晶片表面的短程

分子力和原子作用力!如氢键和范德华尔斯力&

M

'

9

因

此晶片的表面形貌是影响直接键合的重要因素之

一
9

表面形貌一般分为三个范畴$宏观几何偏差"波

距大于
M$RR

#3表面波度"波距约为
M

#

M$RR

#3表

面粗糙度"波距小于
MRR

#

&

!

'

9

由于晶片表面相当平

整!因此影响晶片直接键合的表面形貌主要是表面

波度和表面粗糙度
9

过大的波度和粗糙度将使晶片

无法键合或键合后产生空洞&

#

'

9

只有当表面波度和

粗糙度满足一定条件时!晶片才能完全键合
9

许多文献已经对室温键合晶片的表面波度3粗

糙度及其接触机理进行了研究!

+@>I

Q

8

等人&

K

'首先

建立了晶片表面缝隙闭合的理论模型
957I

Q

和

WoA>8>

等人&

N

'利用弹性薄板理论对这个模型做了

进一步的发展
9XB

等人&

L

'通过建立三维弹性场得到

了室温下缝隙闭合的条件!国内韩伟华等人&

%

'根据

薄板弹性力学!给出了接触硅片表面缝隙闭合条件

的推导过程
9

但他们都没有考虑自发键合现象
9WBH

等人&

"

'在模型中假设表面起伏服从高斯分布!并根

据
435

"

4>;

F

:

Q

HI

!

3B88>;

!

:ID57

C

7;7O

#

&

`

'接触

理论推导出晶片发生室温键合所需的表面粗糙度条

件!但没有从理论上解释晶片自发键合现象
9

晶片自发键合是指在不需要外力的作用下!键

合面积能够自发扩散到整个晶片的现象
9

在亲水性

硅片键合中!如果表面粗糙度如粗糙度均方根值

"

/3+

#小于
$_NIR

!硅片将能通过氢键和范德华尔

斯力直接键合&

M$

'

!因此表面粗糙度是影响晶片直接

键合的关键因素
9

晶片键合的实质是两物体的接触

变形
9

目前考虑了接触物体之间吸附力的理论模型

主要有
435

模型和
,e/

"

,7GIA7IZe>ID:88Z/7Z

E>;@A

#

&

MM

'模型!其中
,e/

模型主要应用于表面能比

较大的情况&

M!

'

9

由于表面粗糙度属于微观范畴!在

这个尺度上两接触物体之间的吸附力将起主导作

用!为此本文将从
,e/

接触理论出发!建立晶片直

接键合的理论模型!分析晶片发生直接键合的条件!

并从实验数据进行验证
9

C

!

理论模型

假设晶片表面缝隙的尺寸足够小!表面的小突

起平铺在无限宽的半平面上
9

根据
W;>>I[77D

&

M#

'的

结论!两表面都有微起伏的模型与假设其中一表面

水平另一表面有微起伏的模型效果是一致的
9

为此

我们假设下晶片平面为完全水平!并以此水平线为

B

轴
9

模型的简图如图
M

所示
9

假设上晶片平面的微观表面形貌由以下函数表

示$

.

"

B

#

C

0AHI

"

)

B

" #

)

!

B

?

"

?)

H

#

!

?)

P

#

#!

?

为整数 "

!

#

其中
!

#

为晶片接触区半径%

)

为缝隙长度%

0

为缝

隙的高度
9

两晶片接触区域须满足条件
!#

(

)

!根

据
,e/

接触理论可推导出接触区内的压力分布为$
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图
M

!

晶片微观表面形貌简图
!

虚线表示键合前表面形貌!实

线表示键合后表面形貌
9

2H

Q

9M

!

+?G>R:@H?7JRH?;7Z@7

C

7

Q

;:

C

G

F

7J@G>AB;J:?>A

Q

>7R>@;

F

7J@G>AB;J:?>A

!

W>7R>@;

F

7J@G>AB;J:?>A

E>J7;>E7IDHI

Q

HAAG7[IE

F

D:AG>D8HI>

%

W>7R>@;

F

7J

@G>AB;J:?>A:J@>;E7IDHI

Q

HAAG7[IE

F

A78HD8HI>9

R

"

B

#

C

?7A

)

B

" #

)

AHI

"

"

)

#

)

)

#

H

AHI

"

"

)

B

)

)槡 #

E

2

"

0

)

")

&

AHI

"

"

)

#

)

)

#

H

"AHI

"

"

)

B

)

)

#'

P

5

2 5

)

!

B

?

"

?)

H

#

!

?)

P

#

# "

"

#

式中
!

2

"

b

M]8

!

M

2

M

g

M]8

!

!

2

" #

!

]M

是弹性模量%

2

"

和

8

"

分别是不同晶片的杨氏模量和泊松比%

5

为晶片

表面单个缝隙所受的外压力
9

根据上式!在接触区边

缘压力是关于
)

的周期函数!且与接触边线长度的

平方根成反比!即在
?b$

的情况下有$

R

"

B

5

#

H

#

8

&

(

"

)

"

#

H

B槡 #

"

$

#

&

(

为应力强度因子
9

由"

!

#!"

#

#式可得$

&

(

C

)?7@

)

#

" #槡 )

2

"

0

)

")

AHI

"

)

#

" #

)

H

5

& '

)

"

)

#

!!

如果不考虑晶片接触表面之间的表面力作用!

则满足赫兹接触理论!此时应力强度因子
&

(

b$

!所

以根据上式有$

2

"

0

)

")

AHI

"

)

#

" #

)

C

5

)

"

'

#

即赫兹接触压力为$

5

C

2

"

0

)

"

AHI

"

)

#

" #

)

"

*

#

!!

假设两物体完全接触!此时
!#

5

)

!可得到赫

兹接触压力的极限值!

5

8HR

C

2

"

0

)

)

"

"

+

#

!!

如果考虑晶片接触表面之间表面力的影响!则

符合
,e/

接触理论
9

根据该接触理论!接触区的大

小
!#

由接触区外的缝隙形变能释放率
9

及表面能

F

的关系式
9

bF

决定
9

由于假设表面力只作用在

接触区边缘处!所以能量积累率
9

可表示为$

9

!

&

"

(

"2

"

"

%

#

则根据"

K

#式!

9

可重写为$

9

!

2

"

0

)

")

AHI

"

)

#

)

H

5

" #

)

"

)?7@

"

)

#

)

)

#

"2

"

"

&

#

接触区长度
!#

与压力
5

的关系可由条件
9

bF

得

到$

5

C

2

"

0

)

"

AHI

"

)

#

)

H

"2

"

F)@:I

"

)

#

)

)槡 #

"

!#

#

!!

当接触区很小!即
#

)

)

6

M

时!缝隙间的影响可

忽略不计
9

此时上式可写为$

5

C

2

"

0#

"

)

$

")

"

H

"2

"

F

)槡 #

"

!!

#

!!

当未接触区变短!即
#

)

)

5

M

)

!

时!

?7@

"

)

#

)

)

#

5

$

!此时能量释放率趋于零
9

在这种极限情况下!为

了满足条件
9

bF

必须有非常大的外压力"

5

(

$

#

9

这说明此时未接触区的两表面很不稳定!很容易变

为接触状态
9

为了探讨接触表面的稳定性问题!我们对变量

进行正规化$

5

`

C

5

5

8HR

C

AHI

"

"

)

4

#

H*

@:I

"

)

4槡 # "

!"

#

其中
!

5

8HR

由"

%

#式定义%

4C#

)

)

%

*

为无量纲参数!

其表达式为$

*!

槡" "

)

E

槡)
0

F

2槡"

"

!$

#

!!

根据"

M!

#式!可以看到等式右边第一项为正规

化的赫兹压力
5

r

GS

!所以"

M!

#式可写为$

5

`

C

5

`

GS

H*

@:I

"

)

4槡 # "

!)

#

其中
5

r

GS

bAHI

!

"

)

4

#!与赫兹压力比较可知!等式右

边的第二项显示了表面力对接触区的影响
9

图
!

!

正规化的接触压力
5

r

与正规化的接触长度
4

在不同的
*

值情况下的关系曲线

2H

Q

9!

!

4>

C

>ID>I?>7J@G>I7;R:8HS>D?7I@:?@S7I>4

O>;ABA@G>I7;R:8HS>D?7I@:?@J7;?>5

r

J7;DHJJ>;>I@

O:8B>A7J

*

图
!

显示了正规化的压力
5

r

与正规化的接触区

长度
4

在不同
*

值情况下的函数关系
9

*

b$

时!对

**)
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晶片直接键合所需表面粗糙度条件

应的是没有考虑表面力作用下的赫兹接触!此时
5

r

为正值并随
4

值的增大而增大!这说明不考虑表面

力作用时!要使两晶片能够键合必须施加一定的外

压力
9

当
*

比较小且
4

在较小区间内时!

5

r

为负值!在

4C4

M

处
5

r

达到最小值
9

随着
4

的增大
5

r

变为正值!

在
4C4

!

处
5

r

达到正的最大值
9

在
4

!

(

4

(

$_N

的区

间内!

5

r

迅速减小并趋向负无穷
9

当接触长度在
$

(

4

(

4

M

及
4

!

(

4

(

$_N

时!

5

r

为负值!说明在此区域

两晶片的表面将由于表面力的作用自发接触
9

随着

*

的增大
5

r

的最大值不断减小直到为负值!即存在当

*/*

"时!

5

r

R:V

%

$9

在此种情况下!由于
5

r

(

$

!不需

施加外压力两晶片也能自发接触
9

*

"通过计算可得

到$

*

"

b#

#

K

)

K

*

$_N%

然而
*/*

"并不能保证两晶片接触后其接触面

积能不断扩大!为此要使两晶片能够自发完全键合!

则需要满足条件$对所有
$

%

4

%

$_N

!

D5

r

)

D4

%

$I

此

时两晶片从自发接触开始!随着晶片表面的变形!其

所受的表面力呈单调递增趋势!接触面积也会不断

扩大至最终完全键合
I

在此条件下有
*/*

?

!

*

?

通过

计算可得到$

*

?

C

!'

!*

" #

'

$

!

)

*

!,#*'

!!

因此要使晶片能够完全键合!则
*

必须足够大
9

从"

M#

#式可知有多种方法来增大
*

!如增大晶片的

表面能
F

或提供表面粗糙度更小的晶片
9

根据晶

片自发键合必须满足的条件
*

?

bM_$LN

可以得到缝

隙高度与长度的关系式如下$

0

C

!

!,#*'

E

槡" "

)

F)

2

" #

"

!

"

"

!'

#

I

!

结果与讨论

以硅片亲水性直接键合为例&

"

'

!取硅片的表面

能
Fb$_M,

)

R

!

!杨氏模量
2bML$W<:

!泊松比
8

b$_!"

!从而可以得到硅片的弹性模量
2

"

b

%$_N#W<:9

根据"

M#

#式!当
*

b$_N%

及
*

bM_$LN

时!

可得到硅片键合中硅片表面缝隙高度与长度的关系

曲线如图
#

所示$

图
#

!

不同
*

值情况下!硅片表面缝隙高度
0

与缝隙长度
)

之

间的关系

2H

Q

9#

!

<:;:R>@>;?7REHI:@H7IA7J

Q

:

C

G>H

Q

G@0:ID

Q

:

C

8>I

Q

@G)7JAH8H?7I[:J>;AJ7;DHJJ>;>I@O:8B>A7J

*

如图
#

所示!当缝隙高度小于缝隙直接键合所

允许的最大高度时!晶片将受表面力的作用而完全

直接键合!即图中所示
1

区
9

当缝隙高度大于缝隙完

全闭合所允许的最大高度时!即图中所示
3

区!晶片

键合时将有空洞产生
9

图示中间过渡区则为需施加

一定外压力缝隙才能完全闭合的区域
9

为了验证该理论的合理性!选取
WBH

等人&

"

'的

实验数据进行分析
9

在
WBH

的实验中一共有
N

个硅

片键合对!每个键合对的表面粗糙度不一样
9

由于实

际的硅片表面形貌是随机分布的!而本理论模型基

于假设晶片表面形貌服从正弦分布!所以
WBH

的实

验数据不能在本理论公式中直接运用
9

为此!需要对

实验数据进行一定的处理
9

表征表面粗糙度特性的

参数主要有
!

和
D

!

!

为硅片表面微小缝隙的最高点

和最低点离平均高度的远近程度!

D

为表面微小凸

起的半径
9

所以可以用标准方差
!

来代替缝隙的高

度
09

为了保守计算缝隙的长度"取较小的缝隙长

度#!根据
,e/

接触理论&

MM

'

!缝隙长度可用关系式

)b! #槡D0

得到
9

经过以上的数据处理!硅片表面

粗糙度特性及计算所得的
*

值如表
M

所示
9

表
M

!

硅片室温直接键合结果

5:E8>M

!

/>AB8@A7JDH;>?@AH8H?7I[:J>;E7IDHI

Q

:@;77R@>R

C

>;:@B;>

硅片对
)

)

$

R 0

)

IR

WBH

的实验结果&

"

'

*

理论结果

M $9#$M

#

$9K%! M9!

外压力!速度慢
$9K̀

#

$9LMK

3

!

*

区

! $9#!̀

#

$9K̀# M9M

外压力!速度慢
$9NǸ

#

$9L"K

3

!

*

区

# $9M!N

#

$9MLL M9$

无法键合
$9#%̀

#

$9K#%

3

区

K $9MMK

#

$9M%K $9̀

无法键合
$9K$!

#

$9K̀%

3

区

N $9!$

#

$9#%"

(

$9M

直接键合
K9%̀K

#

L9Ǹ

1

区

+*)
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WBH

的实验表明!硅片对
M

和硅片对
!

键合时

比较困难且键合速度慢!需要借助一定的外压力!键

合后的界面用红外检测发现有空洞存在%硅片对
#

和硅片对
K

无法键合!硅片对
N

不需任何外压力就

能直接键合
9

以上实验现象与我们的理论计算值吻

合得很好
9

对于硅片对
M

和硅片对
!

!由于
*

值处在

$_N%

附近!所以其粗糙度特性值同时处在
3

区和
*

区!按照理论分析结果!硅片表面的一部分将能在外

压力作用下键合!而表面另一部分则不能键合从而

产生空洞
9

对于硅片对
#

和硅片对
K

!由于
*

值小于

$_N%

!所以其粗糙度特性值全部处于
3

区!硅片对即

使在外压力的作用下也无法键合
9

对于硅片对
N

!由

于其
*

值大于
M_$LN

!所以其粗糙度特性值全部处

于
1

区!硅片对不需任何外压力即能自发键合
9

K

!

结论

由
,e/

接触理论出发!推导出晶片直接键合需

要满足的条件
9

从理论结果可以看出提高晶片的键

合能力有两种方法$增大晶片表面能或减小晶片的

表面粗糙度
9

根据理论结果可以把晶片表面粗糙度

特性值分为三个区$当晶片表面粗糙度特性值在
3

区"

*(

$_N%

#时!晶片将不能完全键合%当晶片表面

粗糙度特性值在
*

区"

$_N%

(*(

M_$LN

#时!晶片在

外压力的作用下能完全键合%当晶片表面粗糙度特

性值在
1

区"

*)

M_$LN

#时!晶片不需要外界压力就

能自发键合
9

理论结果与实验结果吻合得很好
9

该理

论可为晶片的直接键合提供理论依据!也可为晶片

键合工艺的参数优化提供参考
9
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晶片直接键合所需表面粗糙度条件
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