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摘要 : 提出一种新的基于硫化物表面处理的 InP/ GaAs 低温晶片键合技术. 在 360 ℃的退火温度下 ,获得了

112MPa 的键合强度. 基于这种低温键合技术 ,可将外延生长在 InP 衬底上的 In0. 53 Ga0. 47 As/ InP 多量子阱 (MQW)

键合并转移到 GaAs 衬底上. X射线衍射表明量子阱的结构未受键合过程的影响. 光致发光谱分析表明键合后量子

阱的晶体质量略有改善. 电流电压特性的测试表明 n2InP/ n2InP 的键合界面具有良好的导电特性 ;在 n2InP/ n2GaAs

的键合界面存在着电荷势垒 ,这主要是由于键合界面存在 GaAs 氧化物薄层所致.
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1 　引言

随着光电子集成技术的飞速发展 ,由于不同的

材料在光学特性、电学特性和机械特性等方面各具

优势 ,实现不同材料间的集成 ,将能大大提高光电子

器件的功能和集成度. 晶片键合技术作为一种实现

异质兼容的有效方法 ,受到广泛关注[1 ] .

为了获得高的键合强度 ,退火温度通常在 525

～700 ℃之间[2～4 ] . 这么高的退火温度将导致晶片中

原子的扩散、界面缺陷的扩散以及器件性能的劣化 ;

同时由于两种材料的热涨系数不同 ,退火中升温和

冷却过程所产生的应力 ,使得键合的晶片分开甚至

断裂[ 2 ] .

为了降低晶片键合的退火温度 ,通常采取三种

办法 :采用等离子体或离子束激活晶片的表面 ,在较

低的温度下实现高强度的结合[ 5 ,6 ] ;采用粘合剂 ,如

硅胶等[7 ] ;采用表面改性处理液处理晶片表面 ,以提

高晶片表面活性[ 8 ] . 第一种方法 ,对环境和设备的要

求较高 ,因此成本较为昂贵 ;第二种方法 ,在晶片间

会引入厚的间隔层 (约 011～110μm) ,造成器件的

导电性能和光学性能劣化 ;至于第三种方法 ,目前通

常使用的硒化物溶液有剧毒.

本文首次利用硫化物溶液对待键合晶片的表面

进行处理 ,实现了在 360 ℃的热处理温度下 , InP/

GaAs 晶片间低成本、无毒性的高质量键合. 通过光

致发光谱 ( PL) 、X 射线衍射 ( XRD) 、拉断试验和电

流电压特性测量对键合质量进行了分析.

2 　实验

实验采用的是 (001) 晶面的 n2InP 衬底和 n2
GaAs 衬底 ,其掺杂浓度约为 1 ×1018 cm - 3 . 在 InP

衬底上利用金属有机物化学气相沉积 (MOCVD) 生

长 9 对厚度为 20～26nm 的 In0. 53 Ga0. 47 As/ InP 多量

子阱 (MQW)结构. 将 GaAs 衬底和 InP 外延片解理

成 5mm ×5mm 的方块 ,经过乙醇和丙酮清洗后 ,放

入一定浓度的硫脲溶液中处理 20min. 然后将 GaAs

和 InP 晶片面对面按晶向对准后 ,放入夹具中夹紧 ,

施加的压力大小约为 2MPa ,接着将晶片连同夹具
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一起在氮气氛围中进行 1 h 360 ℃的退火. 为了能够

进行 XRD 和 PL 测试 ,必须采用 HCl/ H3 PO4 (1 ∶

1)溶液选择腐蚀除去键合后的 InP 衬底 ,只留下键

合的 MQW 在 GaAs 衬底上.

为了进行电流2电压 ( I2V ) 特性的测试 ,将 n2
InP/ n2InP 和 n2InP/ n2GaAs 衬底按照相同的条件

键合. 并在衬底的背面蒸镀 Au GeNi/ Au ,然后经过

快速退火合金. 进行 n2InP/ n2GaAs 的 I2V 特性测

试时 ,对 InP 衬底施加正向偏压.

键合强度的测试是将键合好的 InP/ GaAs 晶片

分别粘到两块较大的玻璃上 ,然后在玻璃上施加拉

力 ,使得晶片分开. 键合强度定义为将晶片拉开所需

要的拉力除以晶片的面积[9 ] .

3 　结果和讨论

InP/ GaAs 键合晶片解理横断面的扫描电子显

微镜图像如图 1 (a)所示. 由图可见 ,9 对 In0. 53 Ga0. 472

As/ InP 多量子阱被直接键合到 GaAs 上 , 并且

GaAs 和 InP 晶片牢固地结合在一起. 但两晶片不

是沿各自的晶面解理 ,这是由于两者的晶向没有严

格对准所造成的. 经过测试表明键合强度达到了

InP 的断裂强度 112MPa ,因为 GaAs/ InP 的拉断面

不是键合界面 ,拉断面如图 1 ( b) 所示. 通过键合强

度 ,可以估算出键合能达到了 0173J / m2[ 9 ] . 在这么

低的退火温度下达到这么高的键合强度 ,主要是由

图 1 　InP/ GaAs 键合晶片的截断面 (a)和拉断面 ( b) 的显微图

像

Fig. 1 　Microscope image of the cross2section (a) and

f racture2interface (b) of the bonded InP/ GaAs pair

于在键合界面形成了 S - In 和 S - Ga 共价键 [ 10 ] .

图 2 显示了键合前后的 In0. 53 Ga0. 47 As/ InP

MQW 的 X 射线衍射谱. 由图中的衍射卫星峰可

知 ,键合前后 MQ W 的衍射峰级数没有变化 ,表明

键合后量子阱的结构保持完好. 键合后的卫星峰向

短波方向移动了 01164°,表明 (004) 晶面的面间距

增加了约 2 % ,这是由于在退火的冷却过程中由于

MQW 和 GaAs 间的热涨系数差异 (约 210 ×10 - 6 /

K)所产生的热应力对量子阱层横向挤压变形所致.

从图 2 的试验数据可以计算出卫星峰的平均间距由

键合前的 01224°变化到键合后的 01221°,相应的

MQW 周期由 4612nm 变化到 4710nm ,变化了约

2 %. 从图 2 中还可见 ,键合后的 MQ W 衍射卫星峰

稍微展宽 ,这是由于测试的 X 射线光束是细长条 ,

相应探测的面积也是细长条. 由于热应力在面上的

分布不均匀 (通常是边缘的应力要大于中心的应

力) [2 ] ,因此在 X 射线探测的键合面积内 ,应力的不

均匀分布导致了不同探测位置的卫星峰移动的角度

不同 ,叠加的结果导致了峰型变宽.

图 2 　键合前 (a)和键合后 (b) MQW 的 X射线衍射谱

Fig. 2 　XRDθ22θscan of the as grown (a) and bonded

(b) In0. 53 Ga0. 47 As/ InP MQW layer

图 3 显示了键合前后 MQW 的 PL 谱. 由图可

知 , 键 合 后 的 谱 线 半 峰 值 宽 度 ( FW HM ) 为

10415nm ,而键合前的 FW HM 为 11214nm. 谱线宽

度的降低表明键合后 MQ W 的晶体质量有所改善 ,

键合后谱线峰值约 17nm 的蓝移也表明键合的

MQW 层中存在压应力.

图 4 显示了键合的 n2InP/ n2InP 和 n2InP/ n2
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图 3 　键合前 (a)和键合后 (b) MQW 的 PL 谱

Fig. 3 　PL spect ra observed at 300 K for the as grown

(a) ,and bonded (b) In0. 53 Ga0. 47 As/ InP MQW layer

GaAs 衬底的 I2V 特性. 由图可知 ,对于 n2InP/ n2
InP 键合晶片 ,键合界面呈欧姆特性的良好导电性 ;

对于 n2InP/ n2GaAs 键合晶片 ,键合界面存在一定

的电荷势垒. 这种界面势垒可能是由 GaAs 和 InP

间能带不连续和残留的 GaAs 氧化物薄层所造成

的[11 ] .

图 4 　键合的 n2InP/ n2InP 和 n2InP/ n2GaAs 衬底的 J2V 曲线

Fig. 4 　J2V curves for bonded n2InP/ n2InP and n2InP/

n2GaAs subst rate

4 　结论

利用硫化物溶液对待键合晶片的表面进行处

理 ,实现了 InP/ GaAs 晶片间低成本、无毒性的高质

量键合. 在 360 ℃的热处理温度下 ,获得了 112MPa

的键合强度. 通过光致发光谱 ( PL ) 和 X 射线衍射

(XRD)分析表明键合后仍保持良好的晶体质量 ,电

流2电压特性测量表明键合界面具有较好的导电性

能.
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Low Temperature InP/ GaAs Wafer Bonding Based on a Sulf ide Treated Surface 3
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Abstract : A new approach for InP/ GaAs wafer bonding based on sulfur passivation is presented. High bonding st rength is ob2
tained by annealing at 360 ℃. An In0. 53 Ga0. 47 As/ InP MQW layer grown on InP is t ransferred onto a GaAs subst rate via the new

bonding process. X2ray diff raction reveals that st ructure integrity of the bonded MQW is preserved. Photoluminescence meas2
urements indicate a slight improvement in crystal quality for the bonded MQW layers. Current2voltage measurements demon2
st rate the conductivity of the bonded interface.
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