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摘要 : 由最小能量原理导出的键合条件出发 ,利用线性薄板理论 ,在同一理论模型框架下 ,通过量度键合过程能否

进行的弹性应变能累积率 ,分析了晶片表面的宏观尺度的弯曲和微观尺度的起伏对晶片键合的影响 ,并对所得结

果进行了详细讨论.
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1 　引言

晶片直接键合技术是指不需要中间的粘附层 ,

表面平整洁净的晶片对直接粘合在一起 ,而且粘合

强度与晶片体材料断裂强度相近. 键合过程依赖于

室温下晶片界面的短程分子力的作用达到预键合 ,

然后通过热处理来加强键合的强度. 键合工艺在集

成新材料方面具有极大的自由度和完整性 ,目前已

广泛应用到微电子、传感器、功率器件、M EMS、光

电子器件等领域.

室温晶片键合过程依赖于晶片表面的短程分子

作用力 ,这意味着晶片表面的平整度和粗糙度是很

关键的因素. 不少文献从不同角度讨论了晶片的平

整度对键合的影响. Maszara 等人考虑了表面形貌

对接触点局域应力的影响[1 ] , Tong 等人给出了室温

晶片接触界面缝隙封闭的条件[2 ] , Yu 等人用三维应

力场解决了同样的问题[3 ] ,国内韩伟华等人讨论了

硅片键合平整度条件[4 ] . 本文由最小能量原理导出

的键合条件出发 ,利用线性薄板理论 ,在同一理论模

型框架下分析了晶片表面的宏观尺度的弯曲和微观

尺度的起伏对键合的影响.

2 　理论模型

室温晶片键合的产生是基于晶片材料表面内部

分子或原子间的相互作用力 ,主要为 Van der Waals

力和氢键 ,这些力是短程力 ,它们的强度随着表面距

离的增大而迅速减弱. 晶片键合界面吸附力作用可

通过表面能反映 ,随着键合区域的增加 ,两晶片的表

面能减少而界面能增加. 在键合界面的形成过程中

表面能的净改变就形成吸附能Γ,它可通过两晶片

的表面能γ1 ,γ2 和界面能γ12表达如下 :

Γ = γ1 +γ2 - γ12 (1)

吸附能Γ表示键合两晶片表面单位面积可得到的

能量. 当两晶片的表面很完整地匹配在一起时 ,只需

较小的吸附能就可激发键合产生. 然而 ,由于晶片表

面平整度的偏差 ,晶片对的界面几乎不可能完全匹

配 ,这就要求吸附能必须足够大 ,使得晶片对发生一

定的弹性形变来消除表面平整度的偏差促使键合进

行 ,这一过程如图 1 所示. 如果不考虑界面物质间的

扩散、迁移、塑性形变以及热应力等因素的影响 ,可

用能量关系表示如下 :

U total = Ue + A bondγ12 + ( A total - A bond ) (γ1 +γ2 )

(2)

其中 　U total 为系统总能 ; Ue 为系统弹性能 ; A total ,
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A bond分别表示晶片表面总面积和键合区域面积. 当

系统达到平衡状态时 ,整个能量最小即满足 :

5U total

5A bond
= 0 (3)

也就是说键合区域的扩展直到满足此条件为止. 这

样结合 (1) , (2)式可得 :

5Ue

5A bond
= Γ (4)

(4)式的左边表示键合区域弹性应变能的积累率 ,用

G来表示它的大小 ,显然它是晶片几何形状和材料

特性的函数. 为此 ,可将键合进行的条件表示为 :

Γ ≥G (5)

(5)式作为键合判据决定了键合的前端位置是否可

以扩展. 也就是说 ,如果界面吸附能大于弹性应变能

的积累率则键合区域就扩展 ,反之 ,键合就无法进行

下去. 下面结合薄板理论模型[5 ] 来导出 G的具体形

式.

图 1 　弯曲晶片键合模型图

Fig. 1 　 Schematic of two bowed wafers bonding

process model

图 1 表示了圆形晶片在界面吸附能作用下的键

合过程.κ1 ,κ2 分别表示键合前上下晶片的弯曲曲

率 ;κc 表示键合后键合区域两晶片的共同曲率 ; t1 , t2

分别为两晶片的厚度 ; R 为两晶片的半径. 键合前沿

点 P 距晶片中心 O 的距离为 r0 ,这里设定 (κ1
- 1 ,

κ2
- 1 ,κc

- 1 ) µ R µ r0 ,从而满足薄板条件. 键合开始

时 ,两晶片在 O 点接触 ,在界面吸附能的作用下当

满足 (5)式条件时 ,晶片键合区域开始扩展 ,上下晶

片发生弹性应变产生一定的弯距 M ri 和挠度 u i ( i =

1 ,2 分别对应上下晶片) ,当在键合前沿点即半径 r

= r0 时等号条件满足 ,键合过程停止 ,晶片对处于

平衡状态. 我们利用线性薄板理论分析这一过程.

在键合区域 (A 区) ,即 0 ≤r ≤r0 ,两晶片的挠度

直接由几何条件可得 :

uA i =
1
2

(κc - κi ) r2 , 　i = 1 ,2 (6)

在尚未键合区域 (B 区) ,即 r0 < r ≤R ,由于不考虑

外力作用 ,由薄板理论可知 :

D i ¨4 uB i = 0 (7)

其中 　D i =
Ei t

3
i

12 (1 -ν2
i )
表示对应晶片的弯曲刚度系

数 ; Ei ,νi 分别为对应晶片的杨氏模量和泊松系数.

考虑圆形晶片的轴对称性 , (7) 式可化为 :

( d2

d r2 +
1
r
× d

d r
) 2 uB i = 0 (8)

这个常微分方程的解可表示为 :

uB i = c1 ln r + c2 r2 ln r + c3 r2 + c4 (9)

其中 　c1 , c2 , c3 , c4 为待定系数 ,由下面的边界条件

确定.

在键合前沿点 P 处的边界条件有 :

( uA i ) r = r0 = ( uB i ) r = r0
(10)

(
d uAi

d r
) r = r0 = (

d uB i

d r
) r = r0

(11)

在晶片边缘自由端处 ,弯矩和剪力满足的边界条件

有 :

( MB ri ) r = R = - D i (
d2 uB i

d r2 +
νi

r
×d uB i

d r
) r = R = 0

(12)

( QB i ) r = R = - D i
d
d r

( d2 uB i

d r2 +
1
r
×d uB i

d r
) r = R = 0

(13)

由上面边界条件可求得 :

c1 =
1

2ηi ( r0 )
(1 +νi ) (κc - κi ) r2

0

c2 = 0

c3 =
1

4ηi ( r0 )
(1 - νi ) (κc - κi )

r2
0

R2

c4 =
1
2

(κc - κi ) r2
0 - c1 ln r - c3 r2

其中 　ηi ( r0 ) =
1
2

[ (1 +νi ) + (1 -νi ) (
r0

R
) 2 ] ,由此可

得 :

uB i =
(κc - κi ) r2

0

2ηi ( r0 )
[ηi ( r) + (1 +νi ) ln r

r0
] (14)

这样我们就知道了两个区域中两晶片的挠度 ,通过

挠度可推导出下面几个重要的物理参量 :

(1) 键合前沿点 P 处两晶片的弯距 :

M ri = D 3
i ( r0 ) (κc - κi ) (15)

其中 　D 3
i ( r0 ) = ( 1 +νi ) E3

i I i ( r0 ) , E3
i =

Ei

1 -ν2
i

,
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I i ( r0 ) =
t3

i

12ηi ( r0 )
. 可见弯距是由晶片的弹性系数、

晶片的厚度、晶片的曲率变化及键合前沿点的位置

共同决定的.

(2) 两晶片的弹性应变能 :

Ue i =πD i∫
R

0
[ (

d2 ui

d r2 +
1
r
×d ui

d r
) 2 -

2 (1 - νi )
r

xd ui

d r
xd2 ui

d r2 ] rd r (16)

由此可得 :

U ei =πD 3
i ( r0 ) (κc - κi )

2 r2
0 (17)

　　(3) 两晶片弹性应变能的积累率 :

Gi =
dUe i

dA bond
=

1
2πr0

×dUe i

d r0
=

M2
ri

2 E3
i I i ( r0 )

× 1
η( r0 )

(18)

G = G1 + G2 , G表示总的弹性应变能的积累率 ,它的

大小决定了晶片键合的难易程度. G越小晶片键合

越容易进行 ,即只需较小的界面吸附能就能满足 (5)

式 ; G越大时 ,吸附能不得不耗散许多用来克服弹性

的应变能 ,键合就因此变得困难 ,一旦吸附能的大小

不满足 (5) 式时 ,键合就受到阻止而无法继续进行下

去.

3 　问题与讨论

3 . 1 　晶片弯曲度对键合的影响

晶片由于受到其内部残余应力的影响 ,易产生

微小的形变 ,形成一定的弯曲度 ,这种弯曲度对键合

造成的影响不可忽视.

晶片键合界面的曲率大小直接影响集成材料的

各种性能 ,如果界面的曲率过大 ,则会破坏体材料完

整的电学和光学性能 ,从而使得器件性能劣化 ,键合

的优越性就无法体现. 因此获得曲率较小的键合界

面 ,保证键合界面的平整性是我们所希望的 ,为此首

先讨论影响键合界面曲率的各种因素.

当晶片键合达到平衡状态时 (不考虑外力作

用) ,应满足 :

M r1 + M r2 = 0 (19)

　　结合 (15)式可以得到 :

κc =
D 3

1 ( r0 )κ1 + D 3
2 ( r0 )κ2

D 3
1 ( r0 ) + D 3

2 ( r0 )
(20)

　　当ν1 =ν2 时上式可简化为

κc =
E1 t3

1κ1 + E2 t3
2κ2

E1 t3
1 + E2 t3

2
(21)

　　可见κc 与晶片对的弹性系数、厚度、初始曲率

有关. 从图 2 可以看出晶片对的相对厚度比值对界

面曲率影响最大 ,当晶片对的厚度相差到 4 倍时 ,键

合界面的曲率几乎与其中较厚晶片的初始曲率相

同. 这也说明较厚的晶片几乎没有发生弹性形变 ,弹

性能大部分储存在较薄的晶片里. 因此 ,只要我们能

保证较厚晶片的平整性 ,就能使得键合界面具有较

好的平整度. 从图 2 还可看出弹性系数只在两晶片

厚度差别不是很大时 ,有较小的作用. 一旦晶片厚度

差别太大 ,它的影响就显得微不足道.

图 2 　键合界面的曲率与晶片对厚度比的关系

Fig. 2 　Curvature of wafer bonding interface as a func2
tion of the wafer thickness ratio

由于键合晶片弹性应变能积累率 G 的大小直

接决定了晶片键合的难易程度 ,下面以 InP/ GaAs

键合为例来分析 G变化的相关因素. 设定 InP 为如

图 1 所示的晶片 1 ,曲率为κ1 ; GaAs 为晶片 2 ,假定

其严格平整 ,即曲率κ2 = 0 ; InP 和 GaAs 的杨氏模

量分别为 610662 ×1010 Pa 和 81526 ×1010 Pa ;泊松

系数分别为 0136 和 0131. 这样由 (18)式得出 :

G =
M2

r1

2 E3
1 I1 ( r0 )

× 1
η1 ( r0 )

+
M2

r2

2 E3
2 I2 ( r0 )

× 1
η2 ( r0 )

(22)

取 InP 的曲率为 1/ 10m - 1 , GaAs 的厚度为 700μm.

图 3 显示了根据 (22) 式计算的结果 ,对于一定厚度

的 InP 晶片 ,在靠近中心处的位置 , G 较大 ,随着偏

离中心位置 , G逐渐减小. 这说明晶片在靠近中心区

域的键合要比边缘区域的键合更困难. 此外 , InP 晶

片的厚度对键合的影响也较大 ,由图可知 , InP 越

薄 , G也越小 ,从而键合也变得容易 ,同时 G的曲线

也变得更平坦 ,中心与边缘的差别不是很大.
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图 3 　GaAs/ InP 键合弹性应变能积累率随键合前沿点位置变

化的关系曲线

Fig. 3 　Elastic st rain engery accumulation rate for the

bonded GaAs/ InP wafers as a function of the bonding

f ront position

如果晶片完全键合 ,则η( r0 ) │r0 = R = 1 , (22) 式

可化为 :

G =
6 M2

r1

E3
1 t3

1
+

6 M2
r2

E3
2 t3

2
(23)

现假定两晶片的厚度总和为 1000μm ,由 (23) 式可

得到如图 4 所示的结果. 当 InP 晶片的厚度与 GaAs

晶片的厚度几乎相等时 , G 最大 ,此时 InP 与 GaAs

最不易键合 ;当 InP 或 GaAs 变薄时 , G 也随之减

小 ,即晶片容易键合. 同时图中也表明 InP 晶片的曲

率越小 , G也越小 ,晶片更易键合.

图 4 　GaAs/ InP 键合弹性应变能累积率随 InP 晶片厚度变化

的关系

Fig. 4 　Elastic st rain engery accumulation rate for the

bonded GaAs/ InP wafers as a function of the thickness

of InP wafer

3 . 2 　晶片表面微起伏对键合的影响

经过表面处理工序后 ,看似表面平整光洁的晶

片通过原子力图像 ( A FM) 仍然显示出纳米级的起

伏 ,这种表面起伏图像类似于正弦波的形式分布在

表面上[ 1 ] . 因此 ,当两晶片叠放在一块时 ,就难免形

成如图 5 所示的空隙 ,我们用起伏高度 h 和半径 R

来描述空隙的形状 ,其中 R µ h. 当晶片键合时 ,在表

面吸附能作用下 ,空隙的 h 和 R 均变小 ,满足一定

的条件时 ,空隙完全封闭. 我们以 GaAs/ GaAs 键合

为例用同样的理论模型来分析这一问题.

图 5 　表面微起伏晶片键合图

Fig. 5 　Schematic of two micro2scale waviness wafers

bonding

假定上下晶片的厚度均为 t ,空隙边缘部分曲

率大小相等分别为 ±κ0 (取上晶片曲率为正) ,当晶

片完全键合时 ,弹性应变能的积累率 G由 (23) 式可

得 :

G =
(1 +ν) 2

12
κ2

0 E3 t3 (24)

这样完全键合的条件 (即空隙完全封闭的条件)用吸

附能Γ可表示为 :

Γ ≥
(1 +ν) 2

12
κ2

0 E3 t3 (25)

由几何条件可知κ0 ≈2 h/ R2 ,从而可推出空隙的临

界高度 hc 为 :

hc =
R2

(1 +ν) 2

3
×E3 t3

Γ

(26)

上面这一结果是在满足薄板理论模型前提下导出

的 ,因此必须保证 R ≥2 t ,当 R < 2 t 时 ,临界高度与

板的厚度无关[2 ] ,由 R = 2 t 处连续性条件可得出 :

hc =
2 6
1 +ν

(
ΓR
E 3 ) 1/ 2 (27)

显然 ,当 h < hc 时 ,晶片间空隙才能完全封闭 ,即晶

片完全键合. 图 6 给出了 GaAs/ GaAs 键合临界高

度随空隙半径变化的曲线 ,在临界高度曲线下区域

部分晶片完全键合 ,空隙完全封闭 ,反之 ,晶片仍有

未键合区域 (即孔洞) . 此外 ,图 6 表明晶片的厚度越

薄 ,其临界高度就越高 ,这样对晶片表面平整度的要

求就降低了 ,晶片也容易键合. 我们以上的结果与

Tong 的结果[2 ] 一致 ,同时 Takagi 的实验[6 ] 也验证

了这一结论.
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图 6 　空隙临界高度与空隙半径的关系

Fig. 6 　Critical gap height as a function of the gap radi2
us

4 　结论

本文由能量最小作用原理导出的键合条件出

发 ,结合线性薄板理论分析了宏观上晶片的弯曲度

及微观上晶片表面起伏对晶片键合的影响. 对于有

一定弯曲度的晶片对 ,键合界面的平整度取决于较

厚晶片表面的平整度 ,而弹性应变能主要累积在较

薄的晶片中 ; 在靠近晶片边缘的区域要比接近中心

的区域容易键合 ,但对于较薄的晶片这种差异不大 ;

当一定厚度总和的晶片键合时 ,两晶片的厚度差越

大 ,晶片越容易键合 ,晶片厚度相等时最不易键合.

对于表面有微观起伏的晶片 ,晶片厚度越薄 ,对晶片

表面的平整度要求越低 ,促使晶片更容易键合.
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