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摘要：通过犖＋等离子体对犛犻片以及犛犻犗２ 片表面活化，进行直接键合，研究了键合强度与退火温度的关系．研究结

果表明退火温度从１００℃升高到３００℃的过程中，键合强度明显加强；高于３００℃，键合强度略有增加，但不明显．结

合犖＋等离子体处理技术和犛犿犪狉狋犆狌狋技术制备出犛犗犐结构，顶层硅缺陷密度表征表明在５００℃退火后可得到较好

的缺陷密度．该研究结果提供了一种犛犗犐低温技术．
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１　引言

犛犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉（犛犗犐）在很多领域有着应

用，包括微机电系统（犕犈犕犛）
［１］和传感器［２］，及

犆犕犗犛集成电路制造领域．犛犗犐器件有低功耗、低电

压以及抗辐照等优异特性［３］．目前制备犛犗犐的主要

方法有犛犐犕犗犡（狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犫狔犻犿狆犾犪狀狋犲犱狅狓狔犵犲狀），

犅犈犛犗犐（狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵犪狀犱犲狋犮犺犫犪犮犽），犛犿犪狉狋犆狌狋

等．其中，犛犐犕犗犡主要在大能量、大剂量的注入条

件及高温环境下完成，随着工艺的进步，现在由犛犐

犕犗犡技术制作的犛犗犐晶圆片已经可以得到非常低

缺陷密度的顶层硅和隐埋氧化层［４］．犛犿犪狉狋犆狌狋技

术是目前工业上获得高质量犛犗犐晶圆的方法
［５］，此

方法避免了犛犐犕犗犡的超大量离子注入以及高温长

时间退火，且更有效地控制了埋层的针孔和硅岛的

密度，与犅犈犛犗犐相比，又避免了困难的背面减薄以

及其狊犲犲犱狑犪犳犲狉的重复使用，提高了对犛犻片的利用

率．随着时代的进步，在犛犗犐制备中保证良好的晶

体结构的同时，还应该降低原有程序的复杂性及制

程成本．而目前的工业生产中，无论犛犐犕犗犡 还是

犛犿犪狉狋犆狌狋制备犛犗犐晶圆的工业技术都需要高温退

火，这提高了制程的复杂度和成本．犛犐犕犗犡的传统

制程中，需要大剂量 犗＋注入（＞１６×１０
１８犮犿－２），

这就不可避免地造成了顶层硅的损伤，目前尚不能

找到代替高温退火消除缺陷的有效方法，由此，本文

基于犛犿犪狉狋犆狌狋工艺原理，对低温制备犛犗犐结构进

行了研究．

２　实验

选取７对均为１００犿犿直径、（１００）晶面的二氧

化硅片（二氧化硅层厚度为８００狀犿）和（１００）晶面的

狆型硅片，厚度均为５２５μ犿，二氧化硅片与硅片经过

犚犆犃１，犚犆犃２清洗后，进行键合，键合前硅片与二

氧化硅片表面均经过 犖＋等离子体活化处理，以增

加表面的悬挂键，激活表面，使表面亲水性更强，更

有利于键合强度的加强［６］．由于等离子体活化处理

过程对长时间并没有依赖关系［７］，所以我们的活化

时间选取３０狊．等离子体活化步骤由犈犞犌８１０等离

子活化系统完成．键合过程是由犈犞犌３０１键合机完

成．键合后，为了加强键合强度，进一步完成退火程

序，为了比较经犖＋等离子体活化３０狊后进行键合的

键合片在不同退火温度下的退火效果，对其中的６

对键合片分别在１００，２００，３００，４００，５００，６００℃的温

度下，在犖２ 环境中，退火１犺．

３　结果与讨论

３．１　红外图像分析及键合强度分析

键合片在３００℃退火前后的红外图像如图１所

示．

图１（犪）是刚键合好的红外图像，可以看出，右
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图１　犛犻／犛犻犗２键合片的红外图像　（犪）未退火；（犫）３００℃退火１犺

犉犻犵．１　犐狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲狅犳犛犻／犛犻犗２犫狅狀犱犻狀犵犫犲犳狅狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵（犪）犪狀犱犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵（犫）犪狋３００℃犳狅狉１犺

下边缘有一点未键合上，这一点可能是由于边缘的

微小沾污造成的［８］，其他地方未发现空洞；图１（犫）

是经过３００℃退火１犺后的红外图像，图中因为拍摄

角度变化，右上方未键合上的小部分就是图１（犪）右

下边缘未键合上的部分．可以看出，除了边缘一点以

外，晶圆其他地方都键合上了，退火前后，红外图像

没有发生变化．为了表征退火后的键合界面的键合

强度，采用裂纹分离法来表征［９］，如图２所示．

图２　裂纹分离法测量键合强度示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋狑狅犫狅狀犱犲犱狑犪犳犲狉狊犫狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺

犪犫犾犪犱犲

测试时，厚度为狔的刀片插入键合界面，裂纹

在界面产生并扩展，当弹性能和表面能平衡时，测量

裂纹长度犔，由于键合的两片厚度相同，材料也基

本相同（二氧化硅片是长在犛犻衬底上的），所以由下

面给出的简化公式（１）计算键合强度．

γ＝
３犈狔

２犱３

３２犔４
（１）

式中　犈 代表犛犻的杨氏模量，犈＝１３０犌犘犪；硅片厚

度犱＝５２５μ犿；刀片厚度狔＝１０５μ犿．测试采用专用

键合强度测试机完成，结果如表１及图３所示．

表１　退火后的键合片键合强度

犜犪犫犾犲１　犐犿狆犪犮狋狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲

犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺

退火温度／℃ 未退火 １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

键合强度γ／（犑／犿２） ０．５６０ ０．７９０２．５９９４．８６７５．２９３５．４１７５．４８８

图３　等离子体活化后的键合片键合强度与退火温度的关系

犉犻犵．３　犐犿狆犪犮狋狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲

犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犪犳狋犲狉狑犪犳犲狉狊犪犮狋犻狏犪狋犲犱犫狔狆犾犪狊犿犪

　　由于直接键合机理因硅表面悬挂键终端原子的

不同而不同，对表面有自然氧化层的亲水硅片而言，

表面以犗犎团为终端，通过吸附水分子之间的氢键

可以形成室温自发键合［１０］，在犛犻犗２ 膜的表面和体

内，有一些氧原子处于不稳定状态，在经过等离子体

对表面活化处理后，它们可得到能量而离开硅原子，

使表面产生更多的悬挂键，此时表面的原子具有高

度的不饱和性质，因而极易与其他原子相结合而稳

定下来，键合过程能有更多的犗犎团吸附水分子之

间的氢键，自然使得其在室温自发键合的过程变得

更加容易，强度也自然更大．结合表１和图３，经过

犖＋等离子体处理的犛犻犛犻犗２ 键合强度在未经过退火

时为０５６犑／犿２，明显大于普通工艺亲水性硅片的键

合强度０１犑／犿２
［１１］，这也证实了我们的上述观点．从

图３还可以明显看到，键合强度从１００℃到３００℃退

火时增加得非常快，而３００℃以后继续升高退火温

度，其键合强度变化不明显．由此可知，对于经过

犖＋等离子体活化３０狊后的犛犻犛犻犗２ 键合，只需要在

３００℃的低温下退火１犺，即可以得到接近５犑／犿２ 的

键合表面能，达到甚至超过了普通键合退火工艺在

０９１
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１１００℃退火后的键合表面能１犑／犿２，而且避免了

１１００℃高温退火的复杂性和高成本，与报道过的等

离子 体 处 理 过 的 键 合 退 火 温 度 ４００℃ 要 低

１００℃
［１１］，键合强度也足够大．

３．２　犛犗犐材料顶层硅缺陷的表征

为了得到犛犗犐结构，我们用与前述表征键合强

度相同的二氧化硅片与硅片进行键合，硅片在键合

前注入一定剂量的 犎＋，注入能量和剂量分别为

１４０犽犲犞，６×１０１６犮犿－２，注入时，偏离垂直方向７°以

避免沟道效应．由于３００℃退火已经可以得到足够

的键合强度，所以我们在键合后选取３００℃退火１犺，

然后升温到５５０℃退火５犿犻狀，犎＋在相应的射程附

近的损伤层沿（１００）面聚集膨胀，最终该处将剥离，

实现了单晶硅薄膜转移，得到 犛犗犐结构．对于

５２５μ犿厚度的硅片，只有顶层硅薄膜在半导体制程

中应用于器件电路的制造，所以转移的顶层硅的单

晶质量、缺陷密度就对电路的性质起了决定性作用，

因此对该犛犗犐材料的顶层硅的缺陷进行表征是非

常有意义的．

犛犗犐材料中，主要存在位错缺陷
［３］，利用腐蚀液

体对表层硅进行腐蚀修饰是有效的表征方法［３］．利

用改进的狊犲犮犮狅腐蚀液的配方
［１２］，４犵硝酸铜晶体＋

１犵重铬酸钾＋去离子水配成１７０犿犔的溶液，加入

７０犿犔７０％的硝酸以及５０犿犔４０％的 犎犉，之后按

１∶１稀释．最后在光学显微镜下得到腐蚀修饰出缺

陷的结果．图４给出了对得到的犛犗犐材料腐蚀修饰

后的一个随机区域．由图４可以清楚地看到，样品表

面腐蚀坑呈圆形，统计腐蚀坑的密度即可以得到顶

层硅中的线缺陷密度．为了避免结果的个体差异和

局部差异，我们将成功腐蚀修饰的图片选取５张以

上进行计算再取平均值．同时对比了该犛犗犐样品在

５００℃退火６０犿犻狀的缺陷密度，如表２所示．

图４　犛犗犐片经过腐蚀液腐蚀并修饰后的光学显微镜照片

犉犻犵．４　犈狋犮犺狆犻狋狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犛犗犐狋狅狆犾犪狔犲狉犪犳狋犲狉狊犲犮

犮狅犲狋犮犺犻狀犵

表２　低温制程得到犛犗犐材料的顶层硅缺陷密度与退火温度

的关系

犜犪犫犾犲２　犐犿狆犪犮狋狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲

犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳犛犗犐狋狅狆狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犫狔犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊

犛犗犐样品 原始样品 ５００℃退火

缺陷密度／１０５犮犿－２ １．６４ ０．２０

由表２可以看出，经过５００℃退火后，犛犗犐的顶

层硅缺陷密度比原始样品降低了一个数量级，这一

步骤使犛犗犐顶层硅缺陷密度得到改善．

４　结论

经过犖＋等离子体活化后，犛犻犛犻犗２ 键合强度在

随温度变化的过程中，在１００℃到３００℃有一个陡

增，而在３００℃之后，键合强度随温度变化趋于平

缓．研究结果表明等离子体表面处理可大大增加键

合强度和降低热处理温度．在此基础上，利用

犛犿犪狉狋犆狌狋技术在较低的温度下制备出了犛犗犐结

构，研究结果表明，５００℃是消除顶层硅缺陷的关键

温度．
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犎犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲狊犿犪狉狋犮狌狋狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犅，１９９７，４６：１４

［５］　犓狉犪狌狊犲犛，犃狀犮犕，犚狅犻狋犿犪狀犘．犈狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犳狌狋狌狉犲狋狉犲狀犱狊狅犳

犛犐犕犗犡犿犪狋犲狉犻犪犾．犕犚犛犅狌犾犾犲狋犻狀，１９９８，２３：２５

［６］　犓犲狋狋犾犲犃犘，犑狅狀犲狊犉犜，犃犾犲狓犪狀犱犲狉犕犚，犲狋犪犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲

狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狆犺犪狊犲狉犲犵犻狅狀犻狀犮犪狉犫狅狀犳犻犫狉犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

狑犻狋犺狆犾犪狊犿犪狆狅犾狔犿犲狉犻狊犲犱犮狅犪狋犻狀犵狊．犆狅犿狆狅狊犻狋犲狊犘犪狉狋犃：犃狆狆犾

犛犮犻犕犪狀狌犳，１９９８，２９：２４１

［７］　犜犪狔犅犓，犛犺犲犲犼犪犇，犔犪狌犛犘，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅犳狊狌狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔狅犳

狋犲狋狉犪犺犲犱狉犪犾犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀犳犻犾犿狊犿狅犱犻犳犻犲犱犻狀狏犪狉犻狅狌狊犵犪狊

狆犾犪狊犿犪．犇犻狅犿犪狀犱犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００３，１２：２０７２

［８］　犆犲犾犾犲狉犌犓，犆狉犻狊狋狅犾狅狏犲犪狀狌犛．犉狉狅狀狋犻犲狉狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪

狋狅狉．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，９３：４９５５

［９］　犕犪狊狕犪狉犪犠犘，犌狅犲狋狕犌，犆犪狏犻犵犾犻犪犃，犲狋犪犾．犅狅狀犱犻狀犵狅犳狊犻犾犻犮狅狀

狑犪犳犲狉狊犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８８，６４：４９４３

［１０］　犜犪狀犵犙 犢，犔犲犲犜 犎，犌狅狊犲犾犲犝，犲狋犪犾．犜犺犲狉狅犾犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲

犮犺犲犿犻狊狋狉狔犻狀犫狅狀犱犻狀犵狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊．犑犈犾犲犮狋狉狅

犮犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９９７，１４４：３８４

［１１］　犃犿犻狉犳犲犻狕犘，犅犲狀犵狋狊狊狅狀犛，犅犲狉犵犺犕，犲狋犪犾．犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫狔狆犾犪狊犿犪犪犮狋犻狏犪狋犲犱狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻

犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，１９９９，９９（３５）：２９

［１２］　犌犻犾犲狊犔犉，犖犲犼犻犿犃，犎犲犿犿犲狀狋犘犔犉．犃狀犲狑犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺

犳狅狉犱犲犳犲犮狋狊狊狋狌犱犻犲狊犻狀狏犲狉狔狋犺犻狀犳犻犾犿（＜１００狀犿）犛犐犕犗犡犿犪

狋犲狉犻犪犾．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，１９９３，３５：１２９

１９１
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犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犗犐犕犪狋犲狉犻犪犾犝狊犻狀犵犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犅狅狀犱犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犣犺犪狀犇犪１
，２，犕犪犡犻犪狅犫狅１

，２，犔犻狌犠犲犻犾犻１
，，犛狅狀犵犣犺犻狋犪狀犵

１，犪狀犱犉犲狀犵犛狅狀犵犾犻狀
１

（１犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犉犻犾犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳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　１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犖犻狋狉狅犵犲狀狆犾犪狊犿犪犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀狅狓犻犱犲狑犪犳犲狉狊，犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犫犲犾狅狑３００℃；犪犫狅狏犲３００℃，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲

狋犲狀犱犲狀犮狔犫犲犮狅犿犲狊狌狀犮狅狀狊狆犻犮狌狅狌狊．犛犗犐犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犛犿犪狉狋犆狌狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺狀犻狋狉狅犵犲狀狆犾犪狊犿犪犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀．犜犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔犻狀犛犗犐狋狅狆犾犪狔犲狉犻狊犾狅狑犲狀狅狌犵犺犪犳狋犲狉犫犲犻狀犵犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋５００℃．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犗犐；狆犾犪狊犿犪犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀；犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺

犈犈犃犆犆：２５６０犅；２５６０犘

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１８９０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．６０４７６００６，６０５７６０１４）犪狀犱狋犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻犕犪犼狅狉犛狋犪狋犲犜犲犮犺狀狅犾狅

犵狔犘狉狅犵狉犪犿（犖狅．０５５２１１００１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狉犪犫犫犻狋犾狑犾＠犿犪犻犾．狊犻犿．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱３１犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

２９１


