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摘要$提出了一种新的无需外压力作用的硅%玻璃激光局部键合方法!通过对晶圆进行表面活化处理!选择合适的

激光参数及加工环境!成功地实现了无压力辅助硅%玻璃激光键合
8

同时研究了该键合工艺参数如激光功率.激光

扫描速度.底板材料等的影响
8

实验表明!激光功率越大!扫描速度越小!键合线的宽度就越大
8

实验结果显示!该方

法能有效减少键合片的残余应力!控制键合线宽!并能得到较好的键合强度
8

该工艺可为
2)2*

器件的封装与制

造提供简洁.快速.键合区可选择的新型键合方法
8
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&激光键合&表面活化&键合线宽
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!

前言

在微系统工艺中!特别是在硅微机械制造中!用

得最多的材料组合是硅和玻璃
8

由于硅具有良好的

机械性能!被多种工艺加工成微结构后!它在传感器

制造中得到了大量的应用
8

同时!由于借鉴了硅在

'%

制造中的成熟工艺!使得在具有传感或执行功能

的硅基微系统中集成电路成为可能
8

而玻璃具有电

绝缘性!良好的透光性.高机械强度及化学稳定性
8

因此硅和玻璃在微机电系统"

2)2*

#的制造中得到

大量的运用
8

而硅和玻璃之间的键合技术是直接决

定
2)2*

封装成功的关键!目前硅和玻璃的键合技

术主要有直接%共熔键合技术'

R

!

!

(和阳极键合技

术'

P

!

T

(

8

直接%共熔键合技术已运用到多种
2)2*

器件

的制造中!如压力传感器.微泵.化学传感器都需要

在衬底上键合机械支撑结构
8

硅的熔融键合大多用

在
*,'

技术上!如
*N[*N,

!

键合和
*N[*N

键合
8

然而!

其键合需要较高的退火温度
8

阳极键合的温度为

!##

&

T##c

!低于直接%共熔键合的温度!然而它需

要
R###

&

!###5

的强电场才能达到高质量的键合!

强电场会对微电路产生威胁
8

并且阳极键合中玻璃

的碱离子可能会对器件带来污染!键合对晶圆表面

平整度的严格要求也限制了它在
2)2*

封装中的

运用
8

晶圆的直接%共熔键合和阳极键合在高温和高

压的情况下!能得到很高的键合强度
8

然而!在集成

了金属薄膜的压力.化学和热传感
2)2*

器件中!

这些工艺可能不再适用
8

尽管越来越多的研究者致

力于利用晶圆表面活化处理来降低阳极键合和熔融

键合的温度!但它们都需要在整个器件或衬底上加

热!这会导致器件中不必要的应力和温度分布
8

在上

述提到的键合技术中都不能进行选择性的键合!键

合面积和热影响区不能得到控制
8

因此!为了使压力

和温度传感器件的性能免受影响!提出了一种在特

定区域施加高温的键合方法'

W

(

8

这种方法能保证键

合区有高的键合强度的同时!使晶圆整体处于较低

的温度
8

基于这种局部加热的键合方法!研究者提出

了多种
2)2*

封装工艺!包括局部共晶键合'

Q

&

"

(

!

局部熔融键合'

S

(和局部焊接键合'

R#

(

8

虽然这些局部

键合方案是成功的!但这些键合方法的加热源都为

电阻加热!在许多情况下!电阻加热并不合适
8

通过

激光的使用!这些缺点都能克服!为此许多研究者进

行了激光辅助键合的研究
8XN7C

等人'

RR

!

R!

(首先利用

激光波长为
R#QTJI

!光斑直径为
P##

%

I

的
(Cm

h/O

激光器使硅和玻璃发生键合!且键合强度为
W

&

R#2;F829@>E9C9<

等人'

RP

(利用中间层使硅和玻

璃发生共晶键合!键合强度大约为
T!̂Q2;F8

国内

杨道虹等人'

RT

(运用
(Cmh/O

激光在功率为

P##X

!激光扫描速度为
#̂#WI

%

@

!光束 直径为

$##

%

I

的条件下得到了平均为
ŜP2;F

的硅%玻璃

键合
8

但以上的激光辅助键合都需要施加比较大的

外压力!致使晶圆键合后产生较大的残余应力!甚至

产生裂纹!从而影响键合片的性能
8

为此!本文提出

了无压力辅助的硅%玻璃激光局部键合!并从晶圆的



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

表面活化处理.激光参数.加工环境三个方面分析这

些因素对该键合技术的影响
8

B

!

无压力激光局部键合技术

B83

!

键合原理

激光键合的原理是!利用激光与物质相互作用

的热效应实现微系统器件的局部加热键合
8

激光具

有优良的传输和聚焦特性!经过聚焦镜后可以将能

量集中于一点
8

因此!激光可以在很短的时间内使被

照射区域的温度急剧上升!从而达到选择区域局部

键合的目的
8

激光键合需要光束聚焦在键合片的界

面处!这要求参与键合的其中一片键合片能被激光

穿透!而另一片键合片则应该对激光有很好的吸收

率
8

典型的激光键合材料是硅和玻璃!单晶硅和
;

D

[

<9̀

玻璃对激光的透射谱如图
R

所示
8

当使用波长

R#QTJI

的
(Cmh/O

激光器时!

;

D

<9̀

玻璃可以透

过绝大部分的激光!而硅片能够吸收足以发生键合

的能量
8

激光键合的关键是保证热量能在两键合片

之间很好地传递!为此必须使键合片能够紧密的接

触在一起
8

使键合片紧密接触的方式有两种$施加外

压力和进行表面活化处理
8

施加外压力会使晶圆键

合后产生较大的残余应力!从而影响键合片的性能!

而进行表面活化处理能克服这个缺点
8

对键合片进

行表面活化处理将会使其表面能增大!当在室温下

将两键合片贴合在一起时!两键合片受界面处的氢

键和范德华尔斯力的作用而紧密接触'

RW

(

8

当键合片

表面的粗糙度足够小!表面能足够大时!室温下键合

片表面就能发生弹性变形而发生预键合'

RQ

(

8

因此!

键合片能在室温下发生预键合是无压力辅助硅%玻

璃激光局部键合的关键
8

图
R

!

在近红外区域硅片的吸收谱和
;

D

<9̀

玻璃片的透射谱

1N

K

8R

!

/:@6<

B

?N6J@

B

9>?<AI6L@N7N>6J

"

3

#

FJC?<FJ@[

IN@@N6J@

B

9>?<AI6L;

D

<9̀

K

7F@@

"

4

#

NJ?E9J9F<NJL<F[

<9C<9

K

N6J

B8B

!

实验装备及材料

图
!

为无压力辅助硅%玻璃激光键合原理图
8

与

其他激光键合装置'

RR

&

RT

(不同的是!我们在键合过程

中没有施加外压力!键合片上没有放置玻璃压板
8

室

温下预键合的键合片直接放置在铝质底板上
8

实验

选用的是
(Cmh/O

激光器!最高功率为
R###X

!

光斑直径为
!##

%

I

!激光波长为
R#QTJI

!其功率密

度为高斯分布
8

实验材料采用单晶硅晶圆!掺杂类型

为
B

型!晶向"

RRR

#!厚
P"#

%

I

!半径
P"II

!粗糙度

等级为初级&

;

D

<9̀

玻璃圆片厚
W!W

%

I

!切割成

!#IIa!#II

的方片
8

图
!

!

硅%玻璃激光键合示意图

1N

K

8!*>E9IF?N>C<FVNJ

K

6L9̀

B

9<NI9J?F7@9?[A

B

B8F

!

实验步骤

为增加键合片的表面能!需要对硅片和玻璃片

进行亲水化处理
8

试验步骤如下$

"

R

#清洗$配置
&

!

*,

T

和
&

!

,

!

清洗液"

&

!

*,

T

m&

!

,

!

d!mR

#!将待键合样片浸泡到混合溶液中!

控制温度在
R!#c

!清洗时间
!#INJ

以去除金属颗

粒和有机物污染
8

"

!

#一次活化$配置
.%/R

溶液"

(&

T

,&m

&

!

,

!

m&

!

,dRmRmW

#!样片活化
!#INJ

!反应温

度
$#c8

"

P

#二次活化$配置
.%/!

溶液"

&%7m&

!

,

!

m&

!

,dRmRmW

#!样片活化
!#INJ

!反应温度

$#c8

"

T

#预键合$使用高纯氮气将样片吹干
8

此时将

硅片和玻璃片在室温下迅速贴合在一起!硅片和玻

璃就会发生自发性键合
8

"

W

#激光辅助键合$将预键合后的键合片放置

在底板上!将激光以一定速度垂直扫描两键合界面!

使硅和玻璃发生局部键合
8

为了研究激光参数对键合影响!键合所选的激

光参数为$激光功率
Q#

&

S#X

!扫描速度
R

&

R#II

%

@8

'#$
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激光键合线宽与激光参数

在激光键合中!光能量密度是一个重要参数!它

能表征光源作用"加工#的能力'

R$

(

8

光能量密度的定

义为$入射到材料单位表面积上的光能量
8

在激光加

工中计算能量密度的表达式为$

X

A

T

HG

"

#

#

其中
!

T

为激光功率&

G

为表面光斑直径&

H

为激

光扫描速度
8

在假定光斑直径为常数的情况下!激光

的功率及激光扫描速度将是激光键合中的重要影响

因素
8

图
P

是该实验样片在
!#

倍电子显微镜下的激

光局部键合结果!图中黑色部分为激光键合部分
8

图
P

!

激光局部键合线宽
!

"

F

#

Td$#X

!

HdRII

%

@

&"

:

#

Td

Q#X

!

HdRII

%

@

&"

>

#

Td$#X

!

HdRII

%

@

1N

K

8P

!

0F@9<:6JC7NJ9F?

K

7F@@[@N7N>6JNJ?9<LF>9

!

"

F

#

T

d$#X

!

HdRII

%

@

&"

:

#

TdQ#X

!

HdRII

%

@

&"

>

#

Td

$#X

!

HdRII

%

@

激光键合线宽与激光参数的关系曲线如图
T

所

示
8

由图可以看出!在不同激光功率.不同扫描速度

下键合线宽也不同
8

激光功率越大!扫描速度越小!

键合线就越宽
8

这可以用"

R

#式来解释
8

这是因为激

光功率越大!扫描速度越小!受激光照射的硅表面的

能量密度也就越大!晶圆界面处的高温区也随之扩

大
8

实验还发现!当激光功率小于
Q#X

时!键合仍能

实现!但在光束经过后只能持续很短的时间!在冷却

到室温时!界面键合能不足以阻止热收缩产生的应

变!键合的面积又分离
8

当激光功率大于
S#X

时!沿

键合轨迹的边缘会出现大量裂纹!键合失败
8

这说明

温度分布在激光键合中起着决定性的作用!只有合

适的温度梯度分布!两晶圆才能键合在一起
8

图
T

!

激光功率与扫描速度对键合线宽的影响

1N

K

8T

!

)LL9>?6L7F@9<

B

6V9<FJC@>FJJNJ

K

H976>N?

D

6J

:6JC7NJ9VNC?E

F8B

!

晶圆材料与底板的影响

如图
P

"

>

#所示!在实验中!还有一个突出的现

象!在键合线的开始和结束的位置玻璃很容易出现

裂纹
8

它在界面的键合区和未键合区的分界处产生
8

裂纹的长度从几个微米到几百个微米不等
8

裂纹的

出现是由于大的温度梯度造成的热应力所导致的
8

另一个原因是玻璃和硅热传导系数不匹配!这会在

键合后产生残余应力
8

这两种应力与激光键合的温

度场分布有很大的关系
8

在激光键合的开始和结束

点附近!吸收的能量较小!但最大温度和中间的扫描

路径一样!这样导致高的温度梯度
8

与激光扫描轨迹

的键合区相比!键合区附近有更大的温度梯度!从裂

纹的出现可以推断出!快速的冷却和相对高的温度

梯度使玻璃产生了热应力
8

在玻璃的某些区域这些

应力会超过玻璃强度从而产生裂纹
8

实验发现!如果

在键合前对晶圆进行预热能有效减少裂纹的产生!

这也证实了温度梯度是裂纹产生的主要原因
8

实验

中还发现!键合需要的激光功率与底板有很大关系!

如果把铝底板换成塑料底板!键合所需的最小功率

就会减少
P#e8

这是由于铝的热传导率远大于塑料

的热传导率!照射在键合片上的热量会很快被铝散

发出去
8

晶圆材料性质对激光键合也有很大影响!单晶

硅的吸收率随温度的升高而快速增大!在
P##c

时

的吸收率是室温下的
R#

倍'

R"

(

8

硅的热传导率与温

*#$
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度也有很大关系'

RS

(

!从室温
!$c

到
R###c

!热传导

率减少为原来的
R

%

W8

吸收率的增大导致激光束在

硅表面的几个微米层就被完全吸收
8

传导率的减少

阻碍了硅表面所吸收热能的流失!两种影响使激光

键合的热影响区很小
8

F8F

!

表面活化处理的影响

图
W

为两组相同规格的键合片6一组键合片采

用本文所述的方法进行键合&另一组键合片没有经

过表面活化处理!只经过表面清洗以除去表面的小

颗粒!然后施加外压进行激光键合
8

图
W

"

F

#是在施

加过大压力下键合片产生大量裂纹的情况!这说明

施加外压使键合片产生了较大的预应力
8

当激光照

射产生的热应力与施加外压产生的预应力之和超过

了键合片的强度时就会产生裂纹
8

在实验中我们发

现!施加压力进行激光键合时!压力不能过大也不能

过小!必须在一定的范围内!而对于不同的键合环境

施加压力的范围会随着改变
8

此外!由于键合片尺寸

小!需要高精度地控制系统!保证对键合片表面均匀

施压!以避免产生应力集中现象!从而实验中压力的

控制变得困难
8

除了压力不易控制容易出现裂纹外!

图
W

!

在施加外压力 "

F

#和无外压力"

:

#下进行表面活化处理

后激光键合的结果

1N

K

8W
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.9@A7?@6LCNLL9<9J?7F@9<:6JCNJ

K

FL?9<@A<LF>9

F>?NHF?N6JVN?E9̀?9<JF7

B

<9@@A<9

"

F

#

FJCVN?E6A?9̀[

?9<JF7

B

<9@@A<9

"

:

#

还需要注意的是!在施加压力键合成功的键合片中!

压力产生的预应力也不容忽视!它在器件的长期使

用中可能会产生可靠性差的问题
8

而利用表面活化

处理的激光键合完全避免了以上缺点!该方法主要

是通过增加键合片的表面能来达到紧密结合接触面

的目的
8

对于亲水性表面活化处理来说!其实质是使

键合片表面悬挂大量的
,&

b原子团'

!#

(

!从而增加

室温下预键合片界面处之间的吸引力!致使键合片

表面产生弹性变形!使键合片得到更紧密地接触
8

随后键合片根据键合线条划成若干小片!每片

上有一根键合线条
8

对键合片进行拉伸测试!实验显

示键合片从玻璃体内断裂!而不是在界面断裂!测试

结果表明激光局部键合强度达到了
Q̂W

&

Q̂"2;F8

G

!

结论

实验表明!经过表面活化处理后!硅%玻璃无需

外压力就能成功实现激光局部键合
8

激光键合区域

与表面活化处理.激光参数.键合材料特性和键合环

境有关
8

激光功率越大!扫描速度越小!键合区域就

越大
8

另外拉伸强度实验表明!其键合强度已能满足

2)2*

器件的应用
8

该键合方法的实质是直接键合

与局部焊接键合的结合
8

在键合过程中既发生了高

温退火又发生了一部分材料的熔融
8

该键合方法设

备简单!且在局部温度控制及键合效率方面有明显

的优势!可作为
2)2*

封装与制造的新型键合方

法
8
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