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狀犌犪犃狊和狆犌犪犖晶片的直接键合

李　慧　何国荣　渠红伟　石　岩　种　明　曹玉莲　陈良惠

（中国科学院半导体研究所 纳米光电实验室，北京　１０００８３）

摘要：采用直接键合的方法成功实现了狀犌犪犃狊和狆犌犪犖晶片的高质量键合．扫描电子显微镜观测结果表明，键

合界面没有空洞．键合前后光致发光谱测试表明，键合工艺对材料质量影响不大．室温下界面的电流电压特性表

明，键合得到的狀犌犪犃狊／狆犌犪犖异质结为肖特基二极管并且理想因子为１０８．狀犌犪犃狊和狆犌犪犖材料直接键合的

成功对于集成犌犪犃狊和犌犪犖材料制备光电集成器件有重要意义．
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１　引言

晶片键合技术在过去的１０年中得到广泛研究，

因为这项技术可以完成失配很大的晶片之间的集

成，而如果通过异质外延的方法得到的集成晶片会

有高密度失配和线型位错．这种高密度缺陷会严重

妨碍获得高质量的少子器件，比如说激光器和低噪

声探测器．直接键合技术是晶片键合技术的一种，研

究显示这种技术可以获得原子级光滑，导电并且透

光的结界面．在过去的几年里，通过直接键合制备了

各种 光 电 器 件，包 括 可 见 光 犔犈犇
［１，２］，１３ 和

１５５μ犿边发射和垂直腔面发射激光器
［３，４］，谐振腔

光探测器（犃犘犇’狊）
［５］，犌犪犖基光电系统

［６，７］以及二

维或三维纳米光子晶体［８，９］等．

犌犪犃狊和犌犪犖这两种最常见的ⅢⅤ族材料在

高速、高功率的光电领域中起着至关重要的作用，结

合此两种材料则为制备多种新型的光电器件提供基

础．通过键合狆犌犪犃狊／狀犌犪犖材料，犑犪狊犻狀狊犽犻等人
［１０］

实现了狀犃犾犌犪犃狊／狆犌犪犃狊／狀犌犪犖异质结晶体管，

北工大的研究小组［１１］也对狆犌犪犃狊／狀犌犪犖键合的

电特性进行了研究，表明在电压大于０．４犞时呈现

空间电荷局限电流（犛犆犔犆）．要实现 犌犪犖基光电器

件和犌犪犃狊基光电器件的集成，对于狆犌犪犖的直接

键合研究很重要，本文针对狀犌犪犃狊晶片和狆犌犪犖

晶片的直接键合开展了研究．

本文利用直接键合的方法，获取了高质量的狀

犌犪犃狊／狆犌犪犖的键合晶片．利用扫描电镜（犛犈犕）、

光致发光谱（犘犔）以及电特性（犐犞）对键合界面进行

了测试分析．

２　实验

实验中所采用的犌犪犃狊晶片是用水平布里奇曼

法（犎犅）方法生长得到的，掺杂物为犛犻，掺杂浓度为

２×１０１８犮犿－３．所用的 犌犪犖晶片是通过金属有机物

化学气相沉积（犕犗犆犞犇）技术，先在（０００１）蓝宝石

衬底上生长一层狀犌犪犖，然后生长５个犐狀犌犪犖／犌犪犖

量子阱，最后在量子阱上面生长一层０２μ犿厚的狆

犌犪犖，其中狆犌犪犖的掺杂浓度为２×１０
１７犮犿－３．将

犌犪犃狊和犌犪犖晶片解理为１０犿犿×８５犿犿的小片，然

后将犌犪犖和犌犪犃狊小片依次在三氯乙烯／丙酮／乙醇

中超声清洗并在犎犆犾溶液中（犎犆犾∶犎２犗＝１∶５）浸

泡３０狊去除表面氧化物，最后用去离子水清洗后面对

面贴合放入夹具中，然后将夹具放入键合机中，外加

压力为４５犕犘犪，５５０℃退火１犺．

３　结果与讨论

键合前，利用原子力显微镜（犃犉犕）测得 犌犪犖

和 犌犪犃狊表面的均方根粗糙度 分别为 ０７ 和

１２狀犿．键合样品的结构示意图如图１（犪）所示，先

利用磨抛机将狀型 犌犪犃狊减薄至３０μ犿左右，然后

利用腐蚀液（犎犖犗３∶犎２犗２∶犎２犗＝１∶２∶１）将狀

犌犪犃狊腐蚀至８μ犿 左右．用剥离的方法在狀犌犪犃狊

上制备面积为０５犿犿×０５犿犿间隔为０．５犿犿的

犃狌犌犲犖犻／犃狌电极，再利用光刻胶保护腐蚀去除裸露

的犌犪犃狊，露出犌犪犖表面．用剥离的方法在裸露犌犪犖

表面制备 犖犻／犃狌电极，并且与 犌犪犃狊电极距离为

３０μ犿．图１（犫）为制备完电极后样品的结构示意图．
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图１　（犪）键合样品结构示意图；（犫）制备完电极后样品的结

构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犲狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狀犌犪犃狊狑犪犳犲狉

犫狅狀犱犲犱狅狀狆犌犪犖狑犪犳犲狉（犪）犪狀犱狀犌犪犃狊／狆犌犪犖犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犪犳狋犲狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊（犫）

对键合后的样片进行拉力强度测试，测试结果

表明平均键合强度达到了１犕犘犪．图２为键合样品

截面的扫描电子显微镜照片，从图中可以看出，

犌犪犃狊／犌犪犖的键合界面很平整并且没有空洞，

犌犪犃狊和犌犪犖晶片结合得很紧密．图２所示的截面

既不是犌犪犖晶片的解理面也不是 犌犪犃狊晶片的解

理面，因此可以看到犌犪犖晶片和犌犪犃狊晶片的截面

上有着不同形貌的裂纹．并且由于键合前未能实现

犌犪犖的解理晶向和犌犪犃狊的解理晶向的对齐，导致

解理时不能实现图中犌犪犃狊和犌犪犖截面的共面．

键合前测试了狆犌犪犖样片的光致发光谱，键合

后腐蚀去键合样片的小部分 犌犪犃狊晶片，露出狆

犌犪犖表面，然后测试狆犌犪犖样片的光致发光谱．比

较键合前后狆犌犪犖样片的光致发光谱，如图３所

示，犘犔谱中犌犪犖材料和犐狀犌犪犖／犌犪犖量子阱材料

的峰位在键合前后基本保持不变，可见键合前后

犌犪犖晶片的质量没有发生明显变化．

利用犓犲狋犺犾犲狔２４００源表测试仪测试键合所得异

质结的电特性．测量方法是将两探针扎在最近邻的

狀犌犪犃狊的接触金属犃狌犌犲犖犻／犃狌和狆犌犪犖的接触

电极犖犻／犃狌上，在探针两端施加电压并从－１０犞到

图２　犌犪犖／犌犪犃狊键合截面的犛犈犕图

犉犻犵．２　犛犈犕犻犿犪犵犲犻狀犪犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳狋犺犲

犌犪犃狊／犌犪犖犫狅狀犱犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲

图３　键合前后犌犪犖材料的犘犔谱

犉犻犵．３　犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狆犌犪犖犪狀犱犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠狊

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犫狅狀犱犻狀犵

１０犞进行扫描．测得数据如图４所示．从图４中我们

可以看到键合得到的狀犌犪犃狊／狆犌犪犖异质结呈现

典型的肖特基二极管特性，其开启电压是１４犞，反

向击穿电压为７５犞．

电流电压测量法是最常用的求解肖特基二极

管的势垒高度和理想因子的方法．根据热电子发射

理论［１２］，电流犐可以表示为

犐＝犃
犃犜２犲狓狆（－Φ犅狇／犽犜）（犲狓狆（狇犞２／狀犽犜）－

犲狓狆（－狇犞１／狀犽犜）） （１）

犞 ＝犞１＋犞２ （２）

其中　犃
为理查德森常数；犃 为二极管的面积；犜

为温度；狇为电子电量；犽为玻尔兹曼常数；Φ犅 为势

垒高度；狀 为理想因子；犞 是施加的总电压；犞１ 和

犞２ 分别为降落在狀犌犪犃狊和狆犌犪犖上的电压．

当犞＞３犽犜／狇时，（１）式中括号内第二项可以

忽略，因此可以改写为

犐＝犃
犃犜２犲狓狆（－Φ犅／犽犜）犲狓狆（狇犞２／狀犽犜）（３）

　　然后采用犔犻犲狀，犛狅和 犖犻犮狅犾犲狋方法
［１３］，计算得

到该肖特基二极管的理想因子狀为１０８，势垒高度

Φ犅为１３５犲犞．理想因子狀为１０８，接近于肖特基

图４　室温下键合得到的狀犌犪犃狊／狆犌犪犖异质结犐犞 曲线

犉犻犵．４　犐犞犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犫狅狀犱犲犱狀犌犪犃狊／狆犌犪犖犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

６１８１
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二极管的理想因子１，键合得到的狀犌犪犃狊／狆犌犪犖异

质结的电特性接近于理想肖特基二极管的电特性．

４　结论

晶片清洗并去除表面氧化物后，在氮气保护下

５５０℃高温４５犕犘犪的压力下热退火１犺后，成功实

现了犌犪犃狊和犌犪犖晶片的高质量键合．扫描电子显

微镜测试显示键合界面没有空洞，犌犪犃狊和犌犪犖晶

片结合得很好．键合前后光致发光谱的比较表明，键

合工艺不会恶化材料质量．键合界面电特性的测试

结果表明，键合所得狀犌犪犃狊／狆犌犪犖异质结近乎为

理想的肖特基二极管，并且理想因子是１０８．犌犪犃狊

和犌犪犖高质量的键合为集成这两种材料制备新型

光电器件提供了实验基础．
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［７］　犉犾狅狔犱犘犇，犆犺狌犪犆，犜狉犲犪狋犔，犲狋犪犾．犠犪犳犲狉犳狌狊犻狅狀狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱

犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狋狅 犌犪犖犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，１９９８，１０（１１）：１５３９

［８］　犖狅犱犪犛，犜狅犿狅犱犪犓，犢犪犿犪狀狅狋狅犖，犲狋犪犾．犉狌犾犾狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀

犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆犮狉狔狊狋犪犾狊犪狋狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊．

犛犮犻犲狀犮犲，２０００，２８９（５４７９）：６０４

［９］　犐犿犪犱犪犕，犖狅犱犪犛，犆犺狌狋犻狀犪狀犃，犲狋犪犾．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狊

狑犻狋犺狅狀犲犪狀犱狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犻狉／狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犵狉犪狋犻狀犵狊

犲犿犫犲犱犱犲犱犫狔狑犪犳犲狉犳狌狊犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犐犈犈犈犑犛犲犾犜狅狆犻犮狊

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９９，５（３）：６５８

［１０］　犑犪狊犻狀狊犽犻犑，犔犻狀犾犻犲狀狋犪犾犠犲犫犲狉犣，犈狊狋狉犪犱犪犛，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狅犳犌犪犃狊／犌犪犖犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犱犻狉犲犮狋狑犪犳犲狉犳狌

狊犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８１（１７）：３１５２

［１１］　犔犻犪狀犵犜，犌狌狅犡，犌狌犪狀犅犔，犲狋犪犾．犆狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狅犳狆犌犪犃狊／狀犌犪犖犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狑犪犳犲狉

犫狅狀犱犻狀犵．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００７，９０（１０）：１０２１０７

［１２］　犛狕犲犛 犕．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊．２狀犱犲犱．犖犲狑

犢狅狉犽：犠犻犾犲狔，１９８１

［１３］　犔犻犲狀犆犇，犛狅犉犆犜，犖犻犮狅犾犲狋犕 犃，犲狋犪犾．犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱犳狅狉

狑犪狉犱犐犞 犿犲狋犺狅犱犳狅狉狀狅狀犻犱犲犪犾犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺狊犲

狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９８４，３１（１０）：

１５０２

犇犻狉犲犮狋犅狅狀犱犻狀犵狅犳狀犌犪犃狊犪狀犱狆犌犪犖犠犪犳犲狉狊

犔犻犎狌犻，犎犲犌狌狅狉狅狀犵，犙狌犎狅狀犵狑犲犻，犛犺犻犢犪狀，犆犺狅狀犵犕犻狀犵，犆犪狅犢狌犾犻犪狀，犪狀犱犆犺犲狀犔犻犪狀犵犺狌犻


（犖犪狀狅犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：狀犌犪犃狊犪狀犱狆犌犪犖狑犪犳犲狉狆犪犻狉狊犪狉犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犫狅狀犱犲犱犫狔犱犻狉犲犮狋狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犛犈犕狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲

狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅犫狅狀犱犻狀犵犵犪狆犪狋狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犘犔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犱狅犲狊狀狅狋狏犻狊犻犫犾狔

犮犺犪狀犵犲狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犫狅狀犱犲犱狀犌犪犃狊／狆犌犪犖犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犪犛犺狅犮犽犾犲狔犱犻狅犱犲犪狀犱狋犺犲犻犱犲犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狀犻狊１０８．犜犺犻狊犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犫狅狀犱犲犱狑犪犳犲狉狅犳狀犌犪犃狊／狆犌犪犖犺犪狊犵狉犲犪狋

犻犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犌犪犃狊犪狀犱犌犪犖狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀；犱犻狉犲犮狋狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵；犌犪犃狊；犌犪犖

犈犈犃犆犆：２５２０犇；４３２０犑

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１８１５０３

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犺犲狀犾犺＠狉犲犱．狊犲犿犻．犪犮．犮狀
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