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摘要：研究了犝犞辅助活化与湿化学清洗活化相结合的圆片直接键合技术，并利用红外测试系统、单轴拉伸测试仪和场发

射扫描电子显微镜，结合恒温恒湿实验、高低温循环实验对键合质量进行了测试．结果表明，采用该技术可以实现较好的圆

片直接键合，提高键合强度，控制合适的犝犞光照时间可以获得更高的强度，对键合硅片进行恒温恒湿和高低温交变循环

处理后，硅片仍能保持较高的键合强度．因此，该工艺对于改进圆片直接键合技术是行之有效的，具有很大的应用潜力．
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１　引言

圆片直接键合（狑犪犳犲狉犱犻狉犲犮狋犫狅狀犱犻狀犵，犠犇犅）是两

圆片经表面清洗和活化处理，在室温下直接贴合，再经

过热处理使之结合的技术．使用 犠犇犅技术，不仅可以

制备犛犗犐（狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉）
［１］，硅薄膜［２］材料，还可

以用于高集成度的圆片级封装［３］和制造光波导［４］等．

目前圆片直接键合主要的研究包括了疏水键合和

亲水键合．疏水键合的原理
［５］是在键合界面悬挂 犎和

犉，生成的犛犻—犎和犛犻—犉通过氢键作用形成犛犻—犉…

犎—犛犻，高温退火后形成犛犻—犛犻共价键，实现键合．亲水

键合［６］则是在硅片表面形成大量悬挂的—犗犎，贴合后

界面的犛犻—犗犎通过氢键的桥连和—犗犎之间的脱水反

应形成犛犻—犗—犛犻共价键，实现硅片之间的键合．为了

提高亲水键合表面活性，需在表面形成大量悬挂的

—犗犎．目前，国内外学者对于表面活化提出了许多方

法，主要包括湿化学法［７］和干法表面处理［８］．湿化学法

的优点在于可以批量对硅片进行表面处理，其过程可与

犐犆工艺兼容、成本低，缺点是活化过程比较繁杂，并且

采用的氢氟酸等试剂具有毒性．对于干法表面处理，使

用等离子法可以获得较高的表面能，活化效果好，但等

离子法设备要求高、成本昂贵，且对器件表面可能造成

伤害．

为此人们不断探索新的活化工艺．犎狅犾犾等人
［９］提出

了利用犝犞光辅助表面活化进行疏水圆片键合的工艺，

而本文作者则探索采用 犝犞光辅助亲水圆片键合的工

艺，该方法将湿化学法活化与干法活化结合，具有以下

优点：（１）该方法在常温常压的环境中进行，是一种非接

触式的干法清洗技术；（２）犝犞光中的短波紫外线能够

深入材料表面细微的部位，发生光敏氧化反应，生成可

挥发性气体，可彻底去除表面微小颗粒，不会造成二次

污染；（３）犝犞光辐射改质不会造成晶体缺陷；（４）设备

简单、成本低廉、活化时间短；（５）对于硅以外其他材料，

如犐犐犐犞族元素、玻璃等也具有很好的辅助键合效果．

２　犝犞辅助键合实验

实验采用３７５犿犿单面抛光狆型（１１１）晶向圆片，

其初始表面粗糙度 犚犕犛约为０３狀犿（２μ犿×２μ犿 区

域），基本实验流程如图１所示．

实验过程中犝犞光源选用真空低压紫外汞灯，它是

一种包含犆波段（波长２５４狀犿，４８犲犞）和犞 波段（波长

１８５狀犿，６７犲犞）两种能量的混合紫外光．将硅片置于离

犝犞面光源５犿犿 处进行照射，照射光强约为１５犿犠／

犮犿２．根据实验设计，对硅片分别照射３，５，７和９犿犻狀，另

外一组不进行犝犞光照．

图１　犝犞辅助键合实验流程图

犉犻犵．１　犛犽犲狋犮犺狅犳狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵狑犻狋犺犝犞
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图２　犝犞辅助预键合红外图像

犉犻犵．２　犐狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲狅犳犫狅狀犱犲犱狑犪犳犲狉狊狑犻狋犺犝犞

３　键合质量及可靠性讨论

３．１　键合质量测试及讨论

将使用犝犞辅助键合的硅片采用红外测试系统进

行观测，如图２所示，其中浅灰色区域代表成功键合的

部分．由此可见，硅片成功键合在一起，界面没有明显颗

粒，获得了较大的键合率．

将退火处理后的硅片切割为５犿犿×５犿犿 的方形

片，利用单轴拉伸测试仪测试其键合强度，结果比较如

表１所示．

从拉伸强度比较可以看到，犝犞光照３，５，７和９犿犻狀

后的键合强度明显高于未进行 犝犞光照的硅片键合强

度，而且 犝犞 光照３犿犻狀时硅片键合强度达到最大值

（１０３犕犘犪）．随着犝犞光照时间大于３犿犻狀并逐渐增加

时，硅片键合强度逐渐减弱，但仍然大于未进行 犝犞光

照的硅片键合强度．犞犻犵等人
［１０］指出，较长时间的 犝犞

光照会在硅表面已有氧化层上形成一层新的、厚度为

０３～１５狀犿的犛犻犗２ 氧化层，导致表面粗糙度增加．另

外，长时间犝犞光照可能造成表层水分子的蒸发而减少

—犗犎的形成，不利于氢键的桥连和—犗犎之间的脱水

反应，从而导致键合强度下降．因此，应选择合适的 犝犞

光照时间以获得较高的键合强度（如本实验中，犝犞光

照３犿犻狀可获得最佳键合强度）．

对拉伸实验后的硅片断裂界面进行观察，如图３所

示．可见犝犞光照３犿犻狀后进行键合的硅片经单轴拉伸

测试仪拉断后，界面十分粗糙，断裂出现在体硅部分，键

合中间界面没有被拉开，证明获得了较大的键合强度．

为了进一步观察键合界面过渡层，对试样进行了

犉犛犈犕测试，为此采用１０％犎犉溶液腐蚀键合界面约

１犿犻狀，在犉犛犈犕 下观察键合截面．图４为 犝犞 光照射

３犿犻狀后键合硅片的界面形貌，其中间过渡层很窄，厚度

仅为５４０狀犿，表明键合界面非常紧密，键合质量比较

好．

表１　不同犝犞光照时间下的键合强度

犜犪犫犾犲１　犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犝犞犲狓狆狅

狊狌狉犲狋犻犿犲狊

犝犞光照时间／犿犻狀 ０ ３ ５ ７ ９

键合强度／犕犘犪 ４．２ １０．３ ６．９ ６．５ ５．２

图３　犝犞光照３犿犻狀后断裂界面

犉犻犵．３　犉狉犪犮狋狌狉犲犻犿犪犵犲狑犻狋犺３犿犻狀犝犞犲狓狆狅狊狌狉犲

图４　犝犞光照３犿犻狀后键合中间过渡层形貌

犉犻犵．４　犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀犾犪狔犲狉狑犻狋犺３犿犻狀犝犞犲狓狆狅狊狌狉犲

３．２　恒温恒湿实验

恒温恒湿实验是模拟湿热环境，广泛用于确定电

工、电子产品对高温环境及湿热环境的适应性，特别适

用于产品的电气性能和机械性能的变化情况，也可用于

检查试样耐受某些腐蚀的能力．实验过程中对上述相同

批次切割后的小片进行恒定湿热实验．实验选用 犎犛

１００型恒定湿热实验箱，设定湿度为８５％犚．犎，温度为

８１℃，实验时间３３６犺．恒温恒湿实验结束后，测试硅片

的键合强度，结果如图５所示．

从图５可以看出，经过恒温恒湿实验后，硅片键合

强度仍然保持实验前键合强度变化趋势，即 犝犞光照

３犿犻狀时硅片键合强度达到最大值，随着 犝犞光照时间

继续增加，硅片键合强度将逐渐减弱．硅片经过恒温恒

湿实验后，相对于处理前，在相同的犝犞光照时间下，键

图５　恒温恒湿对键合强度的影响

犉犻犵．５　犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔狋狉犲犪狋犿犲狀狋

０７３１
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表２　高低温循环实验条件

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

实验指标 参数

最高温度／℃ １５０

最低温度／℃ －５５

升温时间／犿犻狀 ３０

高温暴露时间／犿犻狀 １０

降温时间／犿犻狀 １２０

低温暴露时间／犿犻狀 １０

循环次数 １５

持续时间／犿犻狀 ２５００

合强度明显下降，平均键合强度下降了约２６２％，但处

理后犝犞光照３，５和７犿犻狀的键合强度仍比处理前未用

犝犞光照的高．可见采用犝犞辅助活化的直接键合对强

度有很明显的改善作用．

３．３　高低温循环实验

高低温循环会给器件带来较大的热应力和热冲击，

可以测试结构或器件的可靠性．高低温循环实验参考的

是美国电子工业协会（犈犐犃）下设的半导体工程标准化

组 织 犑犈犇犈犆 （犑狅犻狀狋 犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲狏犻犮犲 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犆狅狌狀犮犻犾）推出的温度循环实验标准犑犈犛犇２２犃１０４犆，使

用犈犛犘犈犆犈犛犔０４犃犌犘温湿度实验箱，应力强度指标是

按照犑犈犛犇２２犃１０４犆和犈犛犘犈犆犈犛犔０４犃犌犘温度实验

箱实际情况来设定，参数如表２所示．

实验中，温度设定曲线和实际曲线的趋势对照如图

６所示．

高低温循环实验结束后，取出样品在红外测试系统

下观察其键合界面，无明显变化，未出现新的裂缝或界

面分离．对温度循环实验后的同一批样片进行拉伸强度

测试，结果如图７所示．

由图７可见，经过高低温循环后，硅片键合强度保

持处理前变化的趋势，经过高低温循环实验后，相对于

处理前，在相同的犝犞光照时间下，键合强度有所下降，

但仍保留了较好的强度．

由于在高低温交变环境中，体硅及键合界面承受外

界温度急剧变化，造成应力增大，降低键合结构稳定性；

同时，键合硅片在界面处存在本征的非常微观的缺陷，

图６　高低温循环温度变化曲线

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狅犳犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

图７　高低温循环对键合强度的影响

犉犻犵．７　犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

包括裂纹、位错等等，这些缺陷在一般情况下无法检测．

而高低温交变环境会加速界面处位错的聚集，导致应力

集中，加速微细裂缝的扩展，最终表现为键合强度下降．

这也是常规条件下很难失效的器件结构（如电子芯片、

产品等）通常采用高低温交变环境来进行加速寿命实验

的原因．

４　结论

研究了犝犞辅助活化的低温圆片直接键合技术．结

果表明，采用该技术可以较好地实现圆片键合，提高键

合强度，并且控制 犝犞光照时间可以获得更高的强度．

对键合后的硅片进行了恒温恒湿和高低温交变循环处

理，实验后仍能保持较高的键合强度．因此，该工艺对于

改进圆片直接键合是行之有效的．

参考文献

［１］　犣犺犪狀犇犪，犕犪犡犻犪狅犫狅，犔犻狌犠犲犻犾犻，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犗犐犿犪狋犲狉犻犪犾

狌狊犻狀犵犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２７（１２）：１８９

［２］　犣犺犪狀犵犣犺犲狀犵狔狌犪狀，犡狌犛犺犻犾犻狌，犉犲狀犵犑犻犪狀，犲狋犪犾．犃狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉

犿犪犽犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿狅狀狋狉犲狀犮犺犲犱狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊，２００６，１９（５）：１４０１（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张正

元，徐世六，冯建，等．基于带图形的硅衬底上制备硅薄膜的技术．

传感技术学报，２００６，１９（５）：１４０１］
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狆犪犮犽犪犵犲狑犻狋犺狋犺狉狅狌犵犺狑犪犳犲狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，２００６，１２（６）：４６９（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王玉传，朱

大鹏，许薇，等．圆片级气密封装及通孔垂直互连研究．功能材料与

器件学报，２００６，１２（６）：４６９］

［４］　犅犲狉犻狀犻犘，犕犪狋狋犻狌狊狊犻犌，犔犪犺狅狌犱犖，犲狋犪犾．犠犪犳犲狉犫狅狀犱犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊

犿狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００７，９０：０６１１０８

［５］　犜狅狀犵犙犢，犛犮犺犿犻犱狋犈，犌狊犲犾犲犝．犎狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犫狅狀犱

犻狀犵．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９４，６４（５）：６２５

［６］　犜狅狀犵犙犢，犡狌犡犻犪狅犾犻．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狑犪犳犲狉犱犻狉犲犮狋犫狅狀犱犻狀犵．犑犃狆狆犾

犛犮犻，１９９０，８（４）：３０３（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［童勤义，徐晓莉．硅片直接键合

机理研究．应用科学学报，１９９０，８（４）：３０３］

［７］　犜狅狀犵犙犢，犌狊犲犾犲犝．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪犳犲狉犱犻狉犲犮狋犫狅狀犱犻狀犵．犑

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犛狔狊狋，１９９４，３（１）：２９

［８］　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．犑犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犮，

２０００，１４７（７）：２６９３

１７３１



半　导　体　学　报 第２９卷

［９］　犎狅犾犾犛犔，犆狅犾犻狀犵犲犆犃，犎狅犫犪狉狋犓犇，犲狋犪犾．犝犞犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋

犳狅狉犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵．犑犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犮，２００６，１５３（７）：

６１３

［１０］　犞犻犵犑犚，犔犲犅狌狊犑犠．犝犞／狅狕狅狀犲犮犾犲犪狀犻狀犵狅犳狊狌狉犳犪犮犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犘犪狉狋狊，犎狔犫狉犻犱狊犘犪犮犽犪犵．１９７６，１２（４）：３６５

犠犪犳犲狉犇犻狉犲犮狋犅狅狀犱犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犝犞犈狓狆狅狊狌狉犲


犕犪犆犪狀犵犺犪犻，犔犻犪狅犌狌犪狀犵犾犪狀
，犛犺犻犜犻犲犾犻狀，犜犪狀犵犣犻狉狅狀犵，犔犻狌犛犺犻狔狌犪狀，犖犻犲犔犲犻，犪狀犱犔犻狀犡犻犪狅犺狌犻

（犠狌犺犪狀犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犇犻犵犻狋犪犾犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀　４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犪犳犲狉犱犻狉犲犮狋犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犲狓狋犲狀狊犻狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犫狉狅犪犱狆狉狅狊狆犲犮狋狊．犝犞犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狑犲狋犮犺犲犿犻犮犪犾

犮犾犲犪狀犻狀犵犻狀狑犪犳犲狉犱犻狉犲犮狋犫狅狀犱犻狀犵犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犃狀犐犚犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿，狊犻狀犵犾犲狋犲狀狊犻犾犲犿犪犮犺犻狀犲，犪狀犱犉犛犈犕犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲

狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔．犜犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犾犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狔犮犾犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狉犲犪犾狊狅

狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犐狋犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲狑犪犳犲狉犱犻狉犲犮狋犫狅狀犱犻狀犵犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺．犃犺犻犵犺犲狉

狊狋狉犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犝犞犲狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲．犜犺犲犫狅狀犱犲犱狑犪犳犲狉狋狉犲犪狋犲犱犫狔犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犾犻狋狔犪狀犱

犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狔犮犾犲犮犪狀狉犲狋犪犻狀犪犺犻犵犺犲狉犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅狉狋犺犲狑犪犳犲狉犱犻狉犲犮狋犫狅狀犱犻狀犵

犪狀犱犺犪狊犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狑犪犳犲狉犱犻狉犲犮狋犫狅狀犱犻狀犵；犝犞犲狓狆狅狊狌狉犲；犫狅狀犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔；狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔

犈犈犃犆犆：２５３０犅

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１３６９０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００３犆犅７１６２０７），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．５０４０５０３３，５０７７５０９１），犪狀犱狋犺犲犘犾犪狀狅犳犛狌狆狆狅狉狋犻狀犵犈狓犮犲犾犾犲狀狋犜犪犾犲狀狋犲犱犘犲狉狊狅狀犻狀犖犲狑犆犲狀狋狌狉狔（犖狅．犖犆犈犜０６０６３９）
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