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摘要!在硅*玻璃激光键合中!温度场的分布是影响晶片能否键合的关键因素
9

本文利用有限元法建立了移动高斯

热源作用下硅*玻璃激光键合的三维温度场数值分析模型
9

运用该模型计算了不同的工艺参数条件下硅*玻璃的温

度场分布!并由此得出键合线宽
9

然后通过漏选试验确定影响激光键合的主要工艺参数有激光功率.激光扫描速度

及键合初始温度
9

最后通过对仿真结果进行回归分析!得到激光键合工艺的最优参数!为进一步研究激光键合工艺

提供了理论依据
9

关键词!激光键合&有限元法&回归分析&键合线宽
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前言

在微机电系统"

3*3+

#制造与封装中!用得最

多的材料组合是硅和玻璃
9

由于硅具有良好的机械

性能!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!为此硅和玻璃的键合工艺成为

微机电系统封装工艺研究的重点
9

目前硅和玻璃的

键合工艺主要有直接*共熔键合和阳极键合
9

阳极键

合需要施加强电场"电压大约为
K$$$6

#

'

K

(

!而直接

键合通常需要很高的退火温度"

KK$$l

#

'

!

(

9

因此!在

集成了金属薄膜的压力.化学和热传感
3*3+

器件

中!这两种键合工艺不再适用
9

同时!由于阳极键合

和直接键合工艺是对整个晶片施加场作用!不能对

晶片进行选择性的键合!键合面积和热影响区不能

得到控制
9

因此!为了使对温度和电场有特殊要求器

件的性能免受影响!提出了一种只在特定区域施加

高温而晶片整体保持低温的键合方法'

L

(

!包括局部

共晶键合'

O

#

#

(

!局部熔融键合'

%

(

!局部焊接键合'

"

(

9

这些局部键合方案取得了成功!其共性点之一都采

用电阻加热!而在许多情形下电阻加热并不合适!为

此引入激光键合
9

激光具有优良的传输和聚焦特性!

通过使用激光辅助键合!可以克服上述缺点
9

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
9

由于激光

具有良好的聚焦特性!因此可以使被照射区域的温

度在很短的时间内急剧上升!而晶片的整体保持较

低的温度
9

在激光键合中!晶片温度场的分布是影响

晶片键合与否的关键因素!它直接决定激光键合的

线宽.键合强度.残余应力
9

晶片高温区过大会影响

器件中的温度敏感材料!键合温度过低则硅和玻璃

无法发生键合
9

实验表明晶片的温度场与激光工艺

参数"如激光功率.激光扫描速度.晶片初始温度#及

键合环境有关'

M

(

9

该键合方法已取得成功!但激光键

合过程中晶片内部的温度场分布并不清楚
9

为了研

究激光键合的温度场分布!本文采用有限元法对晶

片的温度场分布进行仿真!同时为了探讨激光键合

工艺参数及键合环境对键合温度场分布的影响!本

文使用了试验设计方法"

4-*

#!并对仿真数据进行

回归分析!从而找到激光键合的最优工艺参数
9

C

!

激光键合的有限元仿真

图
K

为激光辅助硅*玻璃键合的示意图
9

其中玻

璃为
=

F

><T%%O$

!玻璃和硅片被切割为
K$RR]

K$RR

的方片!玻璃和硅的厚度分别为
N!N

和

L"$

%

R9

玻璃和硅的界面位于
NW

1

平面!激光垂直该

平面进行扫描
9

在仿真模型中!设定激光功率.激光

扫描速度.晶片初始温度.键合环境为变量
9

其中键

合环境通过设置模型边界的不同空气对流系数来模

拟
9

激光的光斑直径为定值777

!$$

%

R9

硅和玻璃的热物性参数随温度变化很大!其中

硅在室温下的热导率大约是
K$$$l

时热导率的
N

倍'

K$

(

9=

F

><T%%O$

玻璃靠近软化点温度的热导率大

约是其室温下热导率的
!

倍'

KK

(

9

材料的热物性参数

对激光键合的热影响区大小有重要影响!为此必须
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图
K

!

激光辅助硅*玻璃键合的示意图

2I

Q

9K

!
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Q

<7R<A>

F

7J87@H8I\<D8HB<>E7;DI;

Q

J7>

Q

8HBBH;DBI8I@7;

表
K

!

硅和玻璃的热物性参数

5HE8<K

!

3HA<>IH8AG<>RH8

C

>7

C

<>AI<B7JBI8I@7;H;D=

F

Y

><T%%O$

Q

8HBB

参数 硅
=

F

><T%%O$

玻璃

热导率*"

W

*"

R

)

f

##

"$!̂MM]K$

!

7

[K̂!!

'

K$

(

K̂$N![M̂OLM]K$

[K%

7g

L̂##L]K$

[#

'

KK

(

比热容*"

,

*"

X

Q

)

f

##

#OKg!O%L]K$

[O

7

'

K$

(

%N$

'

KL

(

密度*"

X

Q

*

R

L

#

!LL$

'

K!

(

!!L$

'

KL

(

在模型中考虑材料热物性参数的温度相关性!

以提高激光键合模拟的精确度
9

从
7̀>IB;<X7

'

K$

(和

fI;

Q

<>

F

等人'

KK

(的研究文献中得到硅和玻璃的热物

性参数与温度的函数关系!如表
K

所示
9

本文使用有限元分析软件
0)+_+

进行温度场

的仿真
9

使用的单元类型为八节点六面体单元

+-1(4%$

和十节点四面体单元
+-1(4"%9

构建有

限元模型采用了自顶向下的方法!为了减少单元数

目!提高计算速度!采用了分块和过渡单元的建模方

法!即激光照射区与远离激光照射区使用不同的体

块建模!而过渡区域则采用
+-1(4"%

单元
9

结合实

际模型的对称特性!取实体的一半进行建模!其中对

称面为激光扫描移动所形成的平面!即图
K

中的
1

W

Q

平面
9

建立的有限元模型如图
!

所示
9

激光键合的仿真为瞬态温度场问题!热源模型

的选取对于瞬态温度场的精度!特别是对靠近热源

图
!

!

有限元网格划分图

2I

Q

9!

!

/<

C

><B<;AHAIU<JI;IA<<8<R<;ADIB@><AI\HAI7;B

J7>AG<

Q

<7R<A>

F

图
L

!

硅*玻璃界面处温度场分布图

2I

Q

9L

!

5<R

C

<>HA:><DIBA>IE:AI7;HAAG<I;A<>JH@<7J

Q

8HBBH;DBI8I@7;

区域的温度有很大影响
9

这里假设激光束的能量恒

定!激光热源为高斯分布'

KO

(

$

/

"

N

!

1

!

Q

#

I

/

"

(#

#

<T

C

=

N

#

>

1

#

#

' (

#

"

!

#

式中
!

/

$

为激光功率&

#

为高斯光束的半径
9

由于

硅对
K$#O;R

波长的激光吸收率很大'

KN

(

!当激光透

过玻璃照射到硅表面上时!激光能量将在距硅非常

近的表层被完全吸收
9

因此!可以将激光对硅的热作

用等效为二维面热源
9

为建立激光照射扫描的动态

模型!本文利用表格的方式实现热源的移动加载
9

具

体的方法是先确定每个载荷步加载时刻的载荷位置

和大小!每进行一次加载!移动一个单元格!同时删

除上一步所施加的载荷!从而实现对激光照射的动

态模拟
9

为使得模型中每一节点的热平衡方程具有唯一

解!需要附加一定的边界条件和初始条件
9

在硅和玻

璃的外表面!空气对流.键合片表面的热辐射和键合

设备的热传导都会使键合片散发一部分热量!但由

于热辐射的热量比键合片吸收的热量小几个数量

级'

K#

(

!因此可忽略热辐射对键合片温度场的影响
9

为了模拟空气对流及键合设备的热传导对键合片的

影响!同时为了简化模型!以设置不同的对流系数来

模拟代替键合环境对键合片的影响
9

由于激光移动

热源以对称面对称分布!所以根据模型的对称性及

内热源强度为正!可判断最大温度必出现在该对称

面上!满足
2

7

*

2

Nb$

!因此对称面可视为绝热平面
9

E

!

有限元仿真结果

图
L

为在激光功率
/bL$W

!扫描速度
6b

NRR

*

B

!初始温度
7

$

bO%Lf

条件下的温度场分布

图
9

从图中可以看出!等温线呈椭圆形!在移动热源

的前进方向等温线密集!温度梯度较大!在热源前进

方向的相反方向等温线较稀疏!温度梯度较小
9

(''
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激光键合的有限元仿真及工艺参数优化

图
O

!

激光扫描线上等间距
N

点的温度
Y

时间曲线

2I

Q

9O

!

5<R

C

<>HA:><GIBA7>

F

7J<

V

:IDIBAH;AJIU<;7D<

I;8HB<>A>H@XD:>I;

Q

AG<B@H;;I;

Q

AIR<

图
O

为激光扫描线上等间距
N

点的温度随时间的变

化曲线!由图可以看到除激光作用的起始点外!其他

O

点从初始温度经过最高温度降低到稳定温度所用

的时间基本相同!即玻璃*硅键合的退火时间一致!

这有利于保证激光键合的质量
9

从图也可以看出!随

着时间的推移!各点的最高温度很快趋于稳定!即键

合片的温度场达到准稳态!在实验中即表现为键合

线宽保持不变
9

图
N

为在玻璃*硅键合界面处不同时

刻过热源中心点与对称面垂直线上各点的温度分布

图!图中显示高温区只集中在很小区域!键合片的大

部分区域保持较低的温度
9

如果以温度
"LLf

即玻

璃的退火温度为玻璃和硅的键合阈值温度!可以得

到图中所示的键合线宽大约为
L$$

%

R9

图
#

为在激

光功率为
L$W

!初始温度为室温的条件下!实验结

果与仿真结果的线宽
Y

扫描速度曲线图
9

从图可以看

到!实验结果与仿真结果吻合得很好
9

图
N

!

不同时刻
NW

1

平面内过热源中心的直线上各点的温度

分布

2I

Q

9N

!

5<R

C

<>HA:><DIBA>IE:AI7;7J;7D<BAG>7:

Q

GAG<

@<;A<>7JAG<>RH8><B7:>@<I;AG<NW

1C

8H;<

图
#

!

实验结果与仿真结果的比较

2I

Q

9#

!

&7R

C

H>IB7;7J<T

C

<>IR<;A><B:8ABH;DBIR:8HY

AI7;><B:8AB

表
!

!

漏选试验的参数及其水平数

5HE8<!

!

=H>HR<A<>BH;D8<U<8BJ7>AG<B@H;;I;

Q

<T

C

<>IR<;A

参数符号
因子水平

K !

+

激光功率*
W !$ L$

E

激光扫描速度*"

RR

*

B

#

K N

9

初始温度*
f L$$ O%L

!

键合环境*"

W

*"

R

!

)

f

##

N$ KN$

F

!

仿真结果的统计分析

激光键合的最高温度是决定激光键合成功与否

的关键因素
9

键合最高温度应高于玻璃的退火温度!

使玻璃能发生部分变形从而与硅紧密结合
9

为了揭

示键合最高温度与键合工艺参数的关系!对仿真结

果进行了统计分析
9

为了尽量减少试验次数且使回

归方程计算简单!采用了试验设计"

4-*

#方法
9

F9B

!

漏选试验

漏选试验'

K%

(的目的是确定激光键合最高温度

的主要影响因子!以减少对影响因子的研究个数
9

漏

选实验采用的是
!

O 析因设计
9

漏选试验的参数及其

水平数如表
!

所示
9

表
L

!

最高温度的方差分析

5HE8<L

!

0;H8

F

BIB7JUH>IH;@<

"

0)-60

#

J7>RHTIY

R:RA<R

C

<>HA:><

方差来源 平方和
D

自由度
*

均方
D

K

值 显著性

+

K̂LOMN]K$

#

K

K9LOMN]K$

#

#"$$9%

""

E

K9K"!"]K$

#

K

K9K"!"]K$

#

NM#$9#

""

9

Ô%KO#]K$

N

K

O9%KO#]K$

N

!L%N9M

""

! M!#$9% K M!#$9% O#9##M

+<E

K̂#!!L]K$

N

K

K9#!!L]K$

N

"K%9N#

"

+<9 K$M$$ K K$M$$ NO9ML

+<! #%Ô"L K #%O9"L L9O$$"

E<9 K$%$" K K$%$" NL9M#K

E<! NN#%9" K NN#%9" !"9$NM

9<! "LK9"M K "LK9"M O9KM!L

误差
MM!9K# N KM"9OL

1''
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表
O

!

仿真结果的回归设计

5HE8<O

!

/<

Q

><BBI7;D<BI

Q

;J7>BIR:8HA<D><B:8AB

试验号
N

$

N

K

N

!

N

L

N

K

N

!

N

K

N

L

N

!

N

L

N

K

N

!

N

L

_

"最高温度*
f

#

K K K K K K K K K KOK$̂%

! K K K [K K [K [K [K M#L9L#

L K K [K K [K K [K [K !$L"9#

O K K [K[K [K [K K K K%!M9L

N K [K K K [K [K K [K M%O9!N

# K [K K [K [K K [K K #ON9$!

% K [K[K K K [K [K K K!O$9N

" K [K[K[K K K K [K K$K$9"

从表
L

可以看出!影响键合最高温度的主要参

数为激光功率.激光扫描速度及初始温度!而键合环

境对激光键合影响不大
9

F9C

!

回归设计与分析

确定了激光键合的主要影响因子以后!利用一

次回归的正交设计安排试验点和试验次数'

K"

(

9

回归

设计采用正交表
1

"

"

!

%

#!回归设计实验数据如表
O

所示
9

实验设计中的参数变量.编码及水平数列于表

N9

根据表
O

的数据结果可以得到键合最高温度一

次回归方程为$

1

`

A<R

I

!#0!&(

>

#+%&'#N

!

=

#0%&#%N

#

>

!(/&/0N

%

=

'0&##(N

!

N

#

"

#

#

其中
!

1

{

A<R

为键合最高温度!

N

K

b

"

+[!N

#*

N

!

N

!

b

"

E[L

#*

!

!

N

L

b

"

9[L"#̂N

#*

"#̂N9

变换后的回归

方程为
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仿真结果与回归模型的比较

为了评估回归模型的精确度!利用回归方程描

述的曲线对仿真结果做了比较
9

仿真结果与回归模

型的曲线如图
%

所示!其中仿真数据与回归曲线是

在激光功率为变量!其他参数如激光扫描速度
Eb

KRR

*

B

!初始温度
9bO%Lf

!键合环境
!bN$W

*

表
N

!

回归设计中的参数变量.编码及水平数

5HE8<N

!

=H>HR<A<>B

!

UH>IHE8<@7DI;

Q

H;D8<U<8BJ7>><Y

Q

><BBI7;D<BI

Q

;

实际变量及水平

+

!功率

*

W

E

!速度

*"

RR

*

B

#

9

!初始

温度*
f

编码变量及水平

N

K

N

!

N

L

间距
5

?

N ! "#9N K K K

上水平
gK L$ N L$$ K K K

下水平
[K !$ K O%L [K [K [K

零水平
!N L L"#9N $ $ $

图
%

!

仿真结果与回归模型的比较
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Q
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!

&7R

C

H>IB7;E<AS<<;BIR:8HAI7;><B:8ABH;D><Y

Q

><BBI7;R7D<8

"

R

!

)

f

#的条件下得到的
9

从图可以看到仿真结果

与回归模型拟合得很好
9

G

!

讨论

从表
L

知道影响激光键合最高温度的因素主要

有激光功率.激光扫描速度和初始温度
9

为了揭示这

些主要因素对最高温度的影响!利用回归方程式"

L

#

取任意两个影响因素为变量!做出最高温度的等值

线图!如图
"

和
M

所示
9

从图
"

和
M

中可以看到!键合最高温度随激光

功率.初始温度的增大而增大!随扫描速度的增大而

变小
9

图
"

显示在激光功率为
!$W

!初始温度为

L$$f

!扫描速度大于
LRR

*

B

时!键合最高温度小于

"LLf

!此时硅和玻璃将无法发生键合!而当初始温

度仍为
L$$f

!激光功率大于
!OW

时!在扫描速度为

K

#

NRR

*

B

的范围内!键合最高温度都大于
"LLf

!

图
"

!

激光功率和扫描速度为变量的键合最高温度等值线图
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!

激光键合的有限元仿真及工艺参数优化

图
M

!

激光功率和初始温度为变量的键合最高温度等值线图

2I

Q

9M

!

&7;A7:>B7JRHTIR:RA<R

C

<>HA:><SIAG8HB<>

C

7S<>H;DI;IAIH8A<R

C

<>HA:><

此时硅和玻璃都能很好地键合
9

从图
N

可知!在激光

功率为
L$W

!初始温度为
L$$f

!扫描速度为
NRR

*

B

时!硅片和玻璃能发生键合且键合片整体温度保持

在
O$$f9

根据以上的讨论结果!如果初始温度保持

室温!扫描速度为
NRR

*

B

!激光功率取值在
!O

#

L$W

的范围内!不仅能保证硅和玻璃很好键合!且

键合片的整体温度还能进一步降低
9

从图
M

可以看

到!当激光扫描速度一定!初始温度增大时!键合所

需激光功率随之减少!键合片单位时间吸收的热量

减小
9

如果适当选择初始温度和激光功率!在保证激

光键合的基础上也能使键合片整体保持低温
9

图
"

和
M

中键合最高温度小于
"LLf

的区域为硅和玻璃

无法键合的区域!为此需合理选择工艺参数使键合

最高温度在键合阈值温度以上!以保证硅和玻璃能

够键合
9

键合最高温度也与键合线宽有很大关系!温

度越高!键合线宽就越大!以上回归模型也可以为预

测键合线宽做参考
9

]

!

结论

激光硅*玻璃键合是微机电系统制造与封装的

新型工艺!由于键合方法设备简单且在局部温度控

制及工作速度上有明显的优势!而成为微机电系统

封装工艺的研究热点
9

激光键合的键合质量与键合

片的温度场分布有重要的关系!为了揭示激光键合

工艺参数对温度场分布的影响!本文通过有限元方

法模拟了激光键合的温度场分布
9

对仿真结果进行

漏选试验得到影响激光键合质量的主要工艺参数有

激光功率.激光扫描速度及键合初始温度
9

在初始温

度为室温
L$$f

!扫描速度为
NRR

*

B

!激光功率取值

在
!O

#

L$W

的条件下!硅和玻璃都能键合!且键合

片整体都能保持低温
9

本文建立的回归模型可为激

光键合工艺参数的选取提供参考!并可为进一步进

行激光键合工艺研究提供理论依据
9
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