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摘要：应用苯并环丁烯（犅犆犅）材料对硅片和玻璃片进行了２５０℃下的圆片级低温键合实验，同时进行了３００℃下

的硅片与玻璃片阳极键合实验，并对其气密性和剪切力特性进行了对比研究．测试结果表明：在２５０℃的低温键合

条件下，经过５００犽犘犪犎犲气保压２犺，犅犆犅封装后样品的气密性达到（５５±０５）×１０－４犘犪犮犮／狊犎犲；剪切力在９０～

１３．４犕犘犪之间，达到了封装工艺要求；封装成品率达到１００％．这表明应用犅犆犅材料键合是一种有效的圆片级低温

气密性封装方法．还根据渗流模型理论，讨论了简易模型下气密性（即渗流率）和器件腔体边缘到划片边缘的间距

的关系．
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１　引言

苯并环丁烯（犫犲狀狕狅犮狔犮犾狅犫狌狋犲狀犲，简称 犅犆犅）

是一种目前较常用的圆片级有机粘贴材料，通常用

于集成电路的重布线，最近开始用于 犕犈犕犛器件中

的粘接工艺（与犐犆工艺相兼容）
［１～３］．犅犆犅具有低

的介电常数，出色的热学、化学和力学稳定性，用于

圆片级粘结时，优点如下：高度的平整化能力；固化

温度较低，固化过程中不需催化剂、没有副产品，固

化过程中收缩率可以忽略；良好的粘结性能；犅犆犅

还可以进行光刻或刻蚀，以及选择性粘贴；固化的

犅犆犅对可见光透明，可用于光学器件；固化的犅犆犅

能抵抗多种酸、碱和溶剂的侵蚀，适合流体方面的应

用；吸水率很低，对气密封装有利；介电常数比较低，

对犚犉犕犈犕犛等圆片级封装有利；封装过程中不影

响器件及电路的引线．

同时，由于部分 犕犈犕犛器件易损伤的特殊结

构，及长时间的接触工作环境中的灰尘、气流、水汽、

机械杂质等物质的影响，使得器件的气密性封装变

得越来越重要．一些特殊用途的 犕犈犕犛器件（如谐

振梁式 犕犈犕犛器件、微加速度计、微热辐射仪、芯片

级原子钟的气体盒等），由于其物理工作原理、稳定

运行和低漂移的要求，对气密性封装要求严格［４，５］．

随着半导体技术的系统化、集成化的发展，在工艺制

作过程中对于键合的温度也提出了更低的要求．圆

片级的封装具有更高的生产制造效益，成品率高，可

以更好地降低生产成本．所以圆片级低温气密性封

装技术一直是 犕犈犕犛领域研究和探索的重要技术

之一［６］．

本文根据犅犆犅材料的特性，设计进行了硅玻

璃圆片级低温气密性键合封装的实验，并进行了低

温条件下硅玻璃阳极键合气密性封装的对比实验．

对键合后样品的气密性和剪切力进行了测试，并对

测试结果进行了讨论分析．

２　实验

实验采用普通狀型（１００）双抛硅片，厚度为４２０

±１５μ犿，电阻率３～８Ω·犮犿，具体制作工艺如图１

所示．实际使用非光敏型 犅犆犅预聚体胶水（牌号

３０２２４６），其犅犆犅聚合度为４０％～５０％（犅犛狋犪犵犲），

溶剂（１，３，５三甲基苯）的存在使其呈液体状态．涂

胶工艺如下［３，７～９］：（１）在玻璃片键合面旋涂增粘剂

犃犘３０００，可使圆片粘结强度提高近一倍．实验中选

用开盖８００狉／犿犻狀旋涂２０狊，闭盖２５００狉／犿犻狀旋涂

２０狊；（２）在增粘剂上旋涂犅犆犅胶．参数为：１０００～

５０００狉／犿犻狀旋涂２０～３０狊，不同转速对应的胶层厚度

（固化后）不同．实验中选择开盖８００狉／犿犻狀旋涂

２０狊，闭盖１５００狉／犿犻狀旋涂２０狊，胶层厚度大约为４～
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５μ犿；（３）去除硅片边缘的犅犆犅胶，避免污染键合

机；（４）热盘烘干：目的是使有机溶剂挥发掉，以获得

没有孔洞的犅犆犅胶粘结层．

图１　应用犅犆犅材料键合和阳极键合的工艺流程图

犉犻犵．１　犉犾狅狑 狅犳狋犺犲犅犆犅犪狀犱狋犺犲犪狀狅犱犻犮犫狅狀犱犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊

键合过程在犓犪狉犾犛狌狊狊犛犅６型键合机中进行，键

合过程中的主要参数有：键合温度及升温曲线；键合

加载压力；真空度．犅犆犅的固化温度在２００～３００℃

之间，标准工艺为２５０℃保温１犺．温度低于２５０℃

时，需要保温几个小时；而温度高于２５０℃时，则迅

速固化，标准升温曲线如图２所示．实验中选择的工

艺参数：（１）１００℃保温１０犿犻狀，１５０℃保温１０犿犻狀，

２００℃保温１０犿犻狀，２５０℃保温１犺，自然冷却；（２）对

硅片施加３×１０５犘犪的键合加载压力；（３）真空条件

（０１犘犪）．阳极键合样品按图１所示流程操作，键合

温度为３００℃．

图２　犅犆犅固化标准升温曲线

犉犻犵．２　犜狔狆犻犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾狉犲犳犾狅狑狆狉狅犳犻犾犲狅犳犅犆犅狊狅犾犻犱犻犳

狔犻狀犵

封装质量的好坏通过检测划片后各单元器件的

气密性及剪切强度来评定．气密性检测通过标准氦

气精检和氟油粗检两步进行：氦气精检使用犞犪狉犻犪狀

９４７氦检漏仪，其检漏精度为０２×１０－９犪狋犿犮犮／狊．

氟油粗检在 犓犢犓犢犉－３型氟油加压检漏仪中进

行．样品放入轻氟油（沸点４５℃）中，在常温下氮气

加压，保压后取出放入１２５℃的重氟油（沸点１６５℃）

中观察是否有连续气泡产生［１０，１１］．剪切试验在

犇犪犵犲犛犲狉犻犲狊４０００键合强度测试机上进行．

３　结果与讨论

３．１　旋转涂胶工艺

键合过程中，除了温度、加载的压力、真空度等

指标参数外，键合圆片的表面形貌、粘结剂及犅犆犅

胶的厚度也会影响参数的选择和键合质量．随着涂

胶时转速不同，胶层的厚度也不同，其变化关系如图

３所示．由于键合时所加的压力为３×１０５犘犪，同时为

了保证键合表面不出现断胶、气孔等现象，所以选择

开盖８００狉／犿犻狀旋涂２０狊、闭盖１５００狉／犿犻狀旋涂２０狊

的涂胶条件，此时得到的胶层厚度大约为４～

５μ犿
［３］，键合表面犅犆犅材料有很好的平整度．

图３　涂胶机转速对应的犅犆犅胶厚（已固化）

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾狊狆犲犲犱狅犳

狊狆犻狀犮狅犪狋犻狀犵犪狀犱犅犆犅狋犺犻犮犽狀犲狊狊

３．２　气密性检测与剪切力测试

氦气精检有三种方式，分别为固定参数法、可变

参数法和非密封封装法，本实验中采用固定参数法．
所谓固定参数法，即“固定”标准，其所有测试参数均

须符合规定的数值，以保证测试的灵敏度．腔体边长

为５００～２０００μ犿，深度为２２７μ犿，根据 犕犐犔犛犜犇

８３３犈及犌犑犅５４８犃９６标准：在５００犽犘犪的压强、最

小保压时间２犺、最大滞留时间１犺的条件下，其漏率

极限为５×１０－３犘犪犮犮／狊犎犲
［１０，１１］．测试得到的氦气精

检结果如图４所示，可见器件的气密性均比标准要

求的漏率极限好一个数量级以上．同时经过氟油粗

检，测得成品率达到１００％．

剪切试验在犇犪犵犲犛犲狉犻犲狊４０００键合强度测试机

上进行，测得 犅犆犅 封装样品的剪切力在９０～

８０４



增刊 刘玉菲等：　应用犅犆犅材料进行硅玻璃气密性封装的实验与理论研究

图４　犎犲气检漏结果

犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犎犲犾犲犪犽犱犲狋犲犮狋犻狅狀

１３４犕犘犪之间，硅玻璃直接阳极键合样品的剪切力

在５３～９２犕犘犪之间．这表明应用犅犆犅材料封装

达到了封装剪切力强度的要求．

３．３　渗流理论模型的讨论

根据渗流简化模型，器件的渗流率犑（单位：犪狋犿

犮犮／狊犎犲）为：

犑＝４犔犇犺
Δ犘
犱

其中各参数物理含义如图５所示，犇 为待拟合参

数．当存在渗流时，腔体内外的压强差为：

Δ犘＝犘０－
１

犔２犎∫犑犱狋
据此可得：

犑＝
４犔犇犺
犱
犘０（１－犲

－
４犇犺
犱犔犎狋１）犲－

４犇犺
犱犔犎狋２

其中　狋１，狋２ 分别为保压时间和滞留时间．实验中

犔＝５００～２０００μ犿，犱＝５００～１２５０μ犿，犺＝０２μ犿，

犘０＝５００犽犘犪，犎＝２２７μ犿，狋１＝７２００狊，狋２＝１２００～

１７００狊，渗流率犑实验测量值如图４所示．通过计算

程序迭代逼近得到参数犇，如图６所示，犇 与犱（开

孔边缘到划片边缘的间距）的关系是很好的线性关

系，线性相关系数大于０９９．则参数犇＝犇／犱是

一个与犱不相关的参数，其关系曲线如图７所示．代

入犇＝犇／犱，理论上得到：

犑＝４犔犇
犺犘０（１－犲

－
４犇犺
犔犎 狋１）犲－

４犇犺
犔犎 狋２

它是一个与犱无关的物理量，仅由实验设计参数和

犅犆犅材料性质决定．

图５　渗流模型中的参数

犉犻犵．５　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犲犲狆犪犵犲犿狅犱犲犾

图６　犇 与犱关系曲线

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犇犪狀犱犱

图７　犇与犱关系曲线

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犇
犪狀犱犱

４　结论

基于苯并环丁烯材料的物理和化学特性，结合

半导体加工工艺、设备条件，针对 犕犈犕犛器件的圆

片级低温气密性键合封装进行了实验研究，对键合

后样品的气密性和键合剪切力进行了测试．实验结

果表明犅犆犅材料在半导体器件的制作封装过程中

可以在２５０℃的温度条件下实现１０－４犘犪犮犮／狊的优

越气密性能，是一种较理想的圆片级低温气密性键

合封装材料，它除了应用于普通的半导体器件的封

装，还可以应用于流体、光学器件等特殊器件的封

装．

结合渗流简化模型的基本理论，通过实验数据

的拟合分析和迭代计算得到：参数 犇和渗漏率犑

是与开孔边缘到划片边缘的间距犱无关的物理量．
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