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乙二醇辅助多层硅/ 硅直接键合 3
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摘要 : 利用乙二醇的分子结构和氢键在 10 万级的超净环境下成功地进行了多层乙二醇环境下的硅/ 硅直接键合 ,

并在氮气保护下 1100 ℃热处理后进行了拉力强度测试 ,平均键合强度达到了 10MPa. SEM 观测表明 ,在键合界面

没有发现孔洞和空隙. 该方法同样适用于 Ⅲ2Ⅴ族化合物的直接键合. 这为发展多层结构、多功能集成的 MEMS 结

构器件奠定了良好的工艺基础.
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1 　引言

硅片直接键合技术 ( silicon directly bonding ,

SDB)就是把两抛光硅片经表面清洗和亲水活化处

理 ,在室温下直接贴合后经热处理增加键合强度的

一种技术. SDB 技术最早由 Lasky 于 1985 年提出并

引入微电子领域[1 ] . 随着 MEMS 技术的发展 , SDB

技术更是得到了广泛和深入的研究和应用[2～7 ] . 目

前 ,SDB 已经发展成为 MEMS 领域一项独具特色的

技术.

在常规的 SDB 技术中 ,对键合表面的平整度和

超净环境级别的要求十分苛刻. 对键合的硅片一般

要求表面起伏不超过 1nm ,同时只有在超净级别为

100 级以下的超净环境下才有可能实现较好质量的

硅/ 硅直接键合[1 ,3 ] . 这大大限制了该技术的推广及

应用.

根据亲水键合的基本原理 ,本文对在乙二醇环

境中的硅/ 硅键合技术进行了研究 ,并初步分析了用

该方法实施键合的特点 ,实验上也证明了该方法的

可行性.

2 　实验

选用两种国产硅片 :一种是 p 型〈100〉双抛光原

始裸片 , 电阻率为 20 ～ 30Ω·cm , 厚度为 260 ±

10μm ;另一种是 p 型〈100〉单抛光原始裸片 ,电阻率

为 20～30Ω·cm ,厚度为 550 ±10μm. 整个操作环境

的超净级别为十万级.

2 . 1 　表面活化

常规清洗和表面活化处理具体工艺步骤如下 :

(1)加去离子水超声 10min ;

(2)分别加丙酮或无水乙醇各煮约 15min 后用

去离子水冲洗 ;

(3)稀 HF 中漂洗数秒后用去离子水冲洗 ;

(4) N H3·H2O∶H2O2 = 1∶1 ,40 ℃,5min 后用去

离子水冲洗 ;

(5)将活化处理好的硅片放入乙二醇中超声约

20min.

2 . 2 　预键合

(1)将预键合的硅片在乙二醇中贴合在一起后 ,
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取出放在平整光滑的铁板电炉上加热 ,温度不高于

200 ℃. 加热时间约为 180min ;

(2) 放入 300 ℃烘箱烘烤约 3h ,使用氮气保护 ,

完成预键合.

2 . 3 　退火

将预键合好的硅片在氮气的保护下进行退火处

理 ,退火温度为 1100 ℃,退火时间为 60min.

3 　结果与讨论

3 . 1 　实验结果

在进行硅硅直接键合实验之前先用台阶仪

( KLA Tencor Alpha2Step IQ) 对硅片表面的粗糙度

进行测试 ,典型的测试结果如图 1 所示. 测试结果表

明 ,硅片表面的粗糙度已经超过了 210nm.

图 1 　键合硅片表面起伏分布

Fig. 1 　Roughness distribution of native silicon

将完成键合的硅片分别进行拉力强度测试和键

合界面观察. 拉力强度测试是在电子万能试验机

(SCHENCK , kraftaufnehmer , PM250Rn) 上测试的.

各种典型温度下的键合平均强度测试结果如表 1 所

示 ,并将这个结果与采用常规亲水键合的平均强度

进行了比较.

表 1 　两种键合方法的平均键合强度比较 MPa

　　Table 1 　Silicon bonding intension compared with

traditional method MPa

温度 室温 180 ℃ 400 ℃ 700 ℃ 1100 ℃

常规键合

键合强度
～0. 02 ～0. 07 ～1. 1 5. 7 7. 3

乙二醇辅助键合

键合强度
1. 2 3. 1 3. 4 8. 2 10. 0

　　用扫描电镜 (日立 HITACHI ,S23500) 观察键合

界面和拉力拉开后的键合剖面. 图 2 和图 3 为两层

硅片键合后硅片的截面的 SEM 照片. 图 4 和图 5 为

三层和四层硅片键合后截面的 SEM 照片.

图 2 　键合硅片 (550μm)截面的 SEM 图像

Fig. 2 　SEM photograph in a cross2sectional view of the

fracture after SDB

图 3 　键合硅片 (260μm)截面的 SEM 图像

Fig. 3 　SEM photograph in a cross2sectional view of the

fractures after SDB

在相同的键合材料和工艺条件下 ,我们分别在

去离子水、乙二醇中进行了硅片的预键合 ,然后在

200 ℃以下加热烘干约 180min. 结果发现 ,用乙二醇

处理过的键合硅片的预键合强度明显大于用去离子

水处理过的预键合强度 (预键合平均强度分别为

112MPa ,0102MPa) .

实验结果表明 ,如果按以往的方法在十万级以

下的水汽环境中将经过亲水处理的硅片直接贴合在

一起 ,再进行与乙二醇环境中相同的处理 ,往往键合

失败或键合面积比例很小.
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图 4 　键合硅片截面的 SEM 图像 (三层)

Fig. 4 　SEM photograph in a cross2sectional view of the

fracture after three layers of SDB

图 5 　键合硅片截面的 SEM 图像 (四层)

Fig. 5 　SEM photograph in a cross2sectional view of the

fractures after four layers of SDB

造成这种现象的原因有键合硅片本身的原

因[7～9 ] ,也与键合环境的超净程度有很大关系. 如

果空气中的微尘颗粒太多就会使界面在贴合之前被

污染 ,所以一些专用的键合设备都对键合的超净环

境做了处理[10 ] ,使键合的局部环境甚至达到了 10

级. 这显然提高了键合难度 ,限制了硅/ 硅直接键合

技术的推广应用范围.

3 . 2 　讨论

分析认为 ,与普通的亲水键合相比较 ,乙二醇在

硅/ 硅直接键合中有两个特点 :

(1)对称羟基直链结构. 乙二醇与水分子的区别

在于其在分子结构上带有羟基 ,并且是两个羟基 ,这

就使乙二醇分子与其他结构上带有羟基的物质之间

产生相当强的氢键吸引力[5 ] . 同普通亲水键合水分

子在硅片表面结构相比较[10 ] ,在室温下经过亲水处

理的硅片乙二醇中贴合后表面的氢键以及乙二醇分

子的典型立体结构如图 6 所示.

图 6 　室温下硅片表面氢键键合模型示意图 　222 :氢键 ; ———:

共价键

Fig. 6 　Bonding model for hydrophilic Si wafer bonding at

room temperature 　222 : hydrogen bond ; ———: covalent

bond

乙二醇分子是左右对称的直链分子结构 ,在分

子的两端各有一个羟基 ,且乙二醇分子可以在硅片

表面做直列排列[5 ] . 由于乙二醇分子的这种特殊

性 ,同普通亲水键合方法相比 ,该方法可将具有更粗

糙表面的硅片 (普通亲水键合为 11154nm ,乙二醇亲

水键合为 11950nm)通过乙二醇分子键合在一起.

(2)毛细管力作用显著. 由于乙二醇在室温下相

比水而言有一定的粘度 ,当硅片在乙二醇溶液中贴

合在一起时 ,借助乙二醇 ,硅片之间较强的毛细管力

会使两硅片贴合的更加紧密[11 ] . 而且毛细管力随贴

合面间距的减小而进一步增大[12 ] ,从而有助于键合

硅片在室温下更紧密地接触.

4 　结论

根据硅/ 硅亲水键合的理论 ,提出借助乙二醇进

行硅/ 硅直接键合方法 ,实验上也实现了在较低超净

环境下的多层硅/ 硅直接键合 ,并给出了初步的理论

解释 ,它是一种颇有吸引力的新型硅/ 硅键合方法.
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A Novel Method of Sil icon Directly Bonding Technology with Glycol 3
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Abstract : A novel method to make silicon wafers successfully bonded with the help of glycol is presnented. Three and four layers of

silicon could be bonded together successfully with glycol. The strength intension is as much as 10MPa after an intension test and no air

gap is found in the bonding interface by SEM observation. This method and theory is also applicable to Ⅲ2Ⅴcompounds’bonding ,

such as GaAs and InP.
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