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摘要"对晶片进行亲水表面处理!在氮气保护下N$$l热处理P$KH:!成功实现UG/A与UG(晶片的直接键合!键

合质量较好8扫描电子显微镜观测结果表明!键合界 面 没 有 空 洞8光 致 发 光 谱 观 测 结 果 表 明!键 合 工 艺 对 晶 体 内 部

结构的影响很小8可见光透射谱测试结 果 表 明!键 合 界 面 具 有 良 好 的 透 光 特 性8UG/A与 UG(晶 片 直 接 键 合 的 成

功!为实现UG/A和UG(材料的集成提供了实验依据8

关键词"晶片直接键合%UG/A%UG(%光电子集成

=+CC#MN!$U
中图分类号"4(V$NY[#!!!文献标识码"/!!!文章编号"$!NMWVP""#!$$#$$#WP$V!W$V

J!引言

晶片直接键合技术是材料集成的一项新工艺8
利用键合技术可以集成晶格或晶向失配的材料!制

造传统外延生长技术不能制造的结构和器件%可以

集成具有不同光电和机械特性的材料!实现优势互

补8不同材料键合后!界面具有位错密度低!导电透

光性好!化学和热稳定性好的特点!材料的本身性质

和晶体结构基本不受影响!并且键合强度能满足器

件加工工艺的要求8近年来!键合技术广泛应用于集

成不同材料!制造新型器件!改善器件性能&P%V’8
UG/A是制备 多 种 光 电 器 件 的 优 良 材 料8UG(

是目前制备黄绿光到紫外波段的发光器件的首选材

料!而且适合制造高频(大功率器件8将两者结合则

成为制造电 子 器 件 的 理 想 材 料&N!#’!可 为 实 现 全 色

显示开辟新思路&V’8但是UG/A与UG(晶格失配较

大!UG/A为立 方 晶 格!晶 格 常 数 为$YN#N:K!UG(
为六方晶 格!晶 格 常 数 为$YMP[:K8通 过 传 统 外 延

技术或粘合剂键合!不能得到满足器件制备要求并

具有良好导电透光特性的UG/A)UG(异质结8
目前 对BWUG/A):WUG( 和:WUG/A):WUG( 直

接键合的研究报道较多!包括BWUG/A):WUG(键合

界 面 的 微 结 构&"!T’!键 合 BWUG/A):WUG( 和 :W
UG/A):WUG(形成的异质结 的 电 特 性&[’!以 及 通 过

键合BWUG/A):WUG(制备&a4&N!#’8
本文 采 用 晶 片 亲 水 表 面 处 理 方 法!通 过N$$l

退火处理!外 加 压 力!实 现BWUG/A)BWUG(的 高 质

量晶片直 接 键 合8利 用 扫 描 电 镜"*)2$(光 致 发 光

谱"<0$(可 见 光 透 射 谱 对 键 合 界 面 特 性 进 行 了 测

试!并简单分析了键合机理8

K!实验

实验采用的晶片都是通过金属有机物化学气相

沉积"2,%53$技 术 生 长 得 到 的8UG/A晶 片 是 在

"P$$$UG/A衬 底 上 生 长 /7’:UG/A)/7UG/A量 子

阱!表 面 为!M$:K 厚 的 BWUG/A8UG( 晶 片 是 在

"$$$P$蓝宝石衬底 上 生 长 UG()’:UG(量 子 阱!表

面为BWUG(8将 UG/A和 UG(晶 片 都 解 理 成TKK
cTKK的小片8先 用 丙 酮 和 乙 醇 清 洗!再 进 行 表 面

亲水处理8然后两晶片在甲醇中结合!放入键合夹具

压紧!外加压 力 约 为P$2<G!晶 片 连 同 夹 具 一 起 在

(! 环境中退火!温度为N$$l!时间为P$KH:8
为了测试 UG/A)UG(键 合 样 品 的 可 见 光 透 射

谱!将两个样品按照相同工艺键合!样品P选择腐蚀

除去UG/A衬底和量子阱!只留在UG(外延片上键

合的UG/A层!样 品!将 键 合 的 UG/A外 延 片 全 腐

蚀掉!只留UG(外延片!样品结构如图P所示8

2!结果与讨论

28J!结果

采用亲水处理高温加压键合工艺!晶片键合面

积和成功率明显提高!UG/A)UG(两晶片的结合强

度足够大!超 声 清 洗(UG/A或 蓝 宝 石 衬 底 减 薄 抛

光(解理等工艺不会导致解键合8
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键合界面8

UG/A衬底

/7’:UG/A"/7UG/A量子阱

BWUG/A!!!M$:K

BWUG(
UG("’:UG(量子阱

蓝宝石衬底

#G$

BWUG/A!!!M$:K

BWUG(
UG("’:UG(量子阱

蓝宝石衬底

BWUG(
UG("’:UG(量子阱

蓝宝石衬底

#D$ #?$

图P!键合样品#G$%腐蚀后样品P#D$和样品!#?$的结构

1HIYP!*?F;KG@H?CHGI=GK6L@F;AGKB7;L=G?@9=;!#G$
SGL;=D6:CH:IAGKB7;&#D$*GKB7;P&#?$*GKB7;!

用扫描电子显微镜观察键合样品的截面%如图!
所示%UG/A"UG(键合界面很平%没有空洞%UG/A与

UG(晶片紧密结合8因为蓝宝石衬底不易解理%键合

样品的截面不是解理面%键合界面两侧的晶体结构差

别很大%使得晶片裂开造成的纵向纹路不连续8

图!!UG/A"UG(键合截面的*)2图像

1HI8!!*)2BF6@6I=GBFH:G?=6AAA;?@H6:G7JH;\6L
@F;UG/A"UG(D6:CH:IH:@;=LG?;

比较键合前后/7’:UG/A"/7UG/A量子阱的光

致发光谱测试结果%键合样品透过 UG(晶片测试%
如图M所示%两次测试的<0谱趋于重合%表明键合

过程对量子阱的影响很小8
键合样品的可 见 光 透 射 谱 如 图V所 示%样 品P

留有 键 合 的!M$:K 厚 的 UG/A层 在 UG( 外 延 片

上%透射率为4P&样品!腐蚀去掉UG/A%只留UG(
外延片%透射率为4!8光透过蓝宝石衬底上生长的

图M!键合前后/7’:UG/A"/7UG/A量子阱的<0谱

1HI8M!<0AB;?@=G6L/7’:UG/A"/7UG/AjSD;L6=;
G:CGL@;=D6:CH:I

图V!键合样品P#G$和!#D$的可见光透射谱

1HI8V!5HAHD7;7HIF@@=G:AKHAAH6:AB;?@=G6L@F;AGKW
B7;AGL@;=D6:CH:I!#G$*GKB7;P&#D$*GKB7;!

UG(外延层结 构%在 各 层 的 界 面 产 生 反 射%反 射 光

与入射 光 发 生 干 涉%因 此 透 射 曲 线 具 有 周 期 性 起

伏’P$(8
4P%4! 满足方程!

4$ N4H$4UG/A4!4UG(

4% N4H%4) UG(

#$$

其中!4$ 为键合 界 面 的 透 射 率&4HP为 UG/A"空 气

界面 的 透 射 率&4H! 为 UG("空 气 界 面 的 透 射 率&
4UG/A为UG(外延片上键合的!M$:K厚的UG/A层

的透射率&4UG(为 UG(外延片的透射率8媒质的复

数折射率为:Z)dHH%实部)是普通折射率%虚部

H是消光系数%) 和H 都 是 光 波 长$的 函 数’PP(8媒

(&!$
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质中光强的衰减公式为

2N2!;R!E !%"
其中!E为光传播距离#!为媒质的吸收系数$

!"&)H$
!("

根据菲涅耳反射透射公式$光垂直入射到不同媒质

的界面$不能完全透射$透射率为

4N)$)% %
)%Q)! "$

%
!&"

其中!P和!分别表征入射和出射媒质%P!&8
对于波长为#M$:K的 光$由 图V可 知$键 合 样

品P的透射率为4PZP#g$键合样品!的透射率为

4!Z#Ng8UG/A的 消 光 系 数 为HUG/AZ$YP[$代 入

公式!!"和!M"得 到$4UG/AZVPYTg8空 气$UG/A$
UG(的折 射 率 分 别 为)空 气 ZP$)UG/AZMYTM$)UG(
Z!YNP$代 入 公 式!V"得 到$4HP Z#NY"g$4H! Z
TPYNg8解 方 程!P"得 到 键 合 界 面 的 透 射 率 4$Z
"Mg8

由公式!V"得到UG/A’UG(平面界面的透射率

为4H$Z[Ng$所以 UG/A’UG(键 合 界 面 不 是 理 想

的光学界面8UG/A’UG(键合界面的透射率与键合

界面的微结构的关系需要进一步的测试验证8

28K!分析讨论

充分的亲水表面处理$外加压力和高温退火是

实现UG/A与UG(晶片直接键合的关键因素8亲水

表面的室温预键合强度和面积较大$高温退火并外

加压力处理后键合强度增强$面积增大$键合质量提

高8
根据浸润平衡方程$固体表面具有亲水性的基

本条件为

7 N,*Ud,*0 6! !’"
式中!,*U和,*0分别是平衡时固体和水的表面自由

能!或 表 面 张 力"$水 的 表 面 自 由 能,*0Z"!YTK+’
K!8因此$亲水处理就是提高固体的表面自由能8纯

净固体的,*U是固定的$要改变,*U关键是改变固体

表面的化学状态%PM&8UG/A$UG(晶片的亲水处理就

是在晶片表面引入亲水基团$使晶片表面成为高能

表面8
室温常压下$晶片预键合的主要作用力是近距

离的原子间和分子间的作用力$例如范德华力(氢键

力8亲水的半导体表面因化学极性的作用$覆盖有非

桥键的羟基!),&"$羟基是亲水基$易于物理吸附

水形成氢键8氢键作用力比范德华力强得多$而且分

散在表面的水分子在预键合中起桥梁作用%PV&8因此

亲水预键合力较大8晶片表面的弯曲和粗糙起伏会

导致晶片的接触面积减小$键合界面产生气泡8根据

弹性固体的接触和吸附理论$如果晶片的表面张力

足够 大$可 以 使 晶 片 发 生 弹 性 形 变$促 使 晶 片 接

触%PN&8因此亲水 室 温 键 合 对 晶 片 的 平 整 度(粗 糙 度

的要求较低8将键合界面分开需要的能量为T$$
T! N,$%,%!,( !""

式中!,P 和,! 分 别 表 征 两 晶 片 的 表 面 自 由 能#,M
表征两晶片的相互作用能$用 T$ 来衡量键合强度8
因为亲水表面为高能表面$所以亲水预键合强度较

大8
高温退火和外加压力可以使晶片很好的接触$

除去 晶 片 表 面 吸 附 物$形 成 较 强 的 化 学 键8由 于

UG(与蓝宝石晶格失配较大$在蓝宝石衬底上生长

的UG(外延片会有一定的翘曲$没有外加压力时$
UG/A’UG(晶片不 能 完 全 接 触$键 合 面 积 较 小8作

用于整个晶片上的单轴压力$促使晶片形变$键合面

积可达P?KcP?K8高温退火过程中$亲水晶片表面

吸附的水分子或是与周围的氧化物反应$或是扩散

离开界面$在键合界面形成较强的共价键8疏水晶片

键合过程中$产生的气体较多$容易在键合界面形成

气泡$影响键合质量%P#&8

4!结论

晶片 表 面 进 行 亲 水 处 理$在 氮 气 保 护 下N$$l
热处理P$KH:后$成功实现UG/A与UG(晶片的直

接键合$键 合 质 量 较 好8扫 描 电 子 显 微 镜!*)2"测

试表明键合界面没有空洞#光致发光谱的测试结果

表明$键合工艺对晶体质量影响很小#可见光透射谱

测试表明$键合界面具有良好的透光特性8
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