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摘要: 半导体晶片直接键合技术已成为半导体工艺的一门重要技术, 它对实现不同材料器件的准单片集成、

光电子器件的性能改善和新型半导体器件的发展起了极大的推动作用。文中详细叙述了近十年来Ë 2Í 族化合

物半导体键合技术的主要实验方法, 并对各种键合方法的优缺点进行了比较, 结合自己的工作对化合物半导体

的键合机理和界面特性做了总结, 针对目前的研究工作和应用做了展望。
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Abstract: Sem iconducto r w afer d irect bonding is a im po rtan t techn ique fo r in tegra t ing de2
vices, im p roving the perfo rm ance of op toelectron ic devices and m ak ing new devices. T h is paper

p resen ts the innovat ive w afer bonding m ethods of com pound sem iconducto rs, ana lyses the ad2
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1　引　　言

晶片直接键合 (W afer D irect Bonding, W DB )

是将两片表面清洁、原子级平整的同质的或异质半

导体材料经表面清洗和活化处理, 在一定条件下直

接贴合, 通过范德华力、分子力甚至原子力使晶片

键合而成为一体的技术。利用该技术可实现单片或

准单片集成, 使系统、电路、器件、材料的一体化优

化设计成为可能。由于该技术与晶片的晶向、晶格

常数、结晶形态 (单晶、多晶、无定形或非晶)、掺杂

类型、掺杂浓度及分布等无关, 因此W DB 技术的

研究具有广阔的应用前景。

目前, 半导体键合技术的主要应用两个方向:

一个是硅基材料的直接键合: (1) 硅2硅之间的键

合, 用以制造超大规模集成电路和大功率器件的衬

底; (2) 硅2Ë 2Í 族材料之间的键合, 利用成熟的微

电子工艺和Ë 2Í 族材料的发光特性, 实现光电集
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成; 另外一个是非硅基材料的键合, 目前主要是Ë 2
Í 族材料 (GaA s、InP 等) 之间的异质键合, 通过键

合工艺改善光电子器件性能和制造高性能的准单

片集成器件。

W DB 技术有如下特点[ 1 ]:

(1)构建复合材料, 充分发挥不同材料的优点,

制备新的集成器件;

(2)界面位错稳定, 由于晶格失配产生的位错

仅局限在键合界面区, 不会迁移到器件有源区影响

器件的性能;

(3)键合强度大, 键合的材料象体材料一样, 完

全适合于解理或切磨抛等机械加工;

( 4) 与VL S I 技术的兼容性和其自身的灵活

性;

(5)简化了现有工艺, 降低了光电集成的难度;

(6)工艺设备简单, 易于大规模生产。

国外对键合技术的研究较早, 发展也较快。目

前, 美国惠普公司的研究人员已开发了一种化合物

半导体晶片键合的专利技术。该技术使当前用的

L ED 发光效率提高了一倍, 并制成A lGa InP 双异

质结发光二极管, 用“透明”n 型 GaP 衬底代替原

来的 GaA s 吸收衬底, 在黄绿到红色 (570 nm 至

640 nm ) 的光谱范围内, 其发光效率超过未滤色的

60W 钨灯 (> 15 lm öW )。另外, 高灵敏度的准单片

集成光接收机、光发射机都已实现。

从 20 世纪 90 年代后清华大学[ 2 ]、复旦大
学[ 3 ]、中国科学院半导体研究所[ 4 ]等多家科研单位

都对晶片键合技术进行了详尽的研究。目前国内对

硅ö硅键合的实验方法、界面性质、界面键合能以及

键合机理等都作了详细的研究[ 5～ 7 ], 河北工业大学

硅2硅键合专利技术已实现了半导体高反压、大功

率硅器件衬底制备技术的新突破, 并在′99 (石家

庄)全国专利技术发明博览会上转产。

目前硅2硅键合技术已近成熟, 并在实际生产

中得到应用。与国外相比, 国内对硅和Ë 2Í 族材料

及Ë 2Í 族材料之间的异质键合研究相对较少, 还

不够成熟, 一些键合机理、键合模型尚不十分清楚。

文中对近十年来Ë 2Í 族材料的W DB 技术作

了比较和分析, 并把笔者在此方面获得的一些结果

作一总结。

2　键合方法

晶片键合的实验方法大致可以分为高温晶片

熔合、氩原子刻蚀表面键合、表面修正键合、氢原子

清洗表面键合等。

2. 1　高温晶片熔合

高温晶片熔合是根据晶片在高温下表面熔融,

在一定压力下界面原子 (和ö或分子)之间的距离靠

近, 晶片表面的原子 (和ö或分子) 相互成键而发生

表面再构。

1989 年美国的 Z. L. L iau 和D. E. M u ll 利用

高温高压使晶片间原子 (或分子)达到分子间距离,

以此让两片 InP 或 GaA s 晶片面对面地键合在一

起[ 8 ]。他们的实验装置巧妙地利用了石英和石墨之

间热膨胀系数不同而产生形变压应力, 在 830 °C

H 2 气氛中使石墨块和石英管之间的晶片在石墨压

力和加热装置热传导的作用下, 实现晶片键合, 如

图 1 所示。虽然用该方法可以制备部分器件, 但是

并不适合实际应用, 因为采用高温、高压会产生许

多问题, 如引入杂质、热压, 产生缺陷等, 使器件性

能在高温下退化, 甚至失效。因此, 从 90 年代中期,

研究人员开始着手研究低温W DB 技术。

图 1　晶片熔融反应装置剖面图

F ig. 1　Schem atic cro ss2sect ional view of the fusion

reacto r

2. 2　氩原子刻蚀表面键合

该技术是利用氩原子的惰性, 在超高真空中用氩

原子刻蚀晶片表面, 在室温把刻蚀后的晶片贴在一

起, 对晶片施加一定的压力(> 1 M Pa) , 不用退火, 即

可达到键合的目的[ 9 ]。典型的实验条件见表 1。

　　由于氩原子原子量大, 如果控制不好, 在刻蚀

过程中容易造成表面粗糙不平, 刻蚀严重的话, 可

能毁坏器件, 甚至不能键合, 因此在刻蚀过程中要
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表 1　典型的实验条件[10 ]

Tab. 1　Typ ica l exper im en ta l cond ition

V acuum p ressu reöPa V o ltageökV P lasm a cu rren tömA Beam inciden t angleö° E tch ing tim eös

10- 6 1. 2～ 1. 5 15～ 20 45 30～ 300

严控刻蚀时间。刻蚀实验的真空腔如图 2 所示。

1998 年 T aek R yong Chung 用该方法成功地将

InP 衬底上生长的 L = 920 Λm , W = 500 Λm In2
GaA sP 脊 型 波 导 激 光 器 键 合 到 GaA s 衬 底

上[ 11, 12 ] , 在室温脉冲条件下, 阈值电流密度同用

M OCVD 方法生长在 InP 衬底上的激光器一样, 都

为 500 A öcm 2。

图 2　刻蚀表面键合仪器的结构简图

F ig. 2　V acuum cham ber fo r bonding experim en ts

2. 3　表面修正键合

表面修正键合是根据 SeS2 对 GaA s 表面钝化

作用, 使 GaA s 表面性质稳定, 在其表面活性最佳

时刻将两片晶片贴合, 在表面再构时发生强烈的键

合。

SeS2 键合 GaA söSi 的机理是去除本征氧化之

后, 用 SeS2 处理的 GaA s 表面在 350 °C化学性质

最活泼, 为了降低表面能, 表面发生再构, 当两片晶

片紧密接触时, 由于键合的表面能比分子再构表面

的表面能低, 所以在冷却过程中形成新的化学键

(SiS2、Ga2A s3、GaA sx )。因为只有表面原子参加反

应, 而其它部分并没有受键合过程的影响, 所以其

结构、光学等特性保持不变。其键合过程的结构简

图如图 3 所示。

对键合样品界面特性研究表明, I 2V 特性并不

理想。在初始偏压下, GaA söSi 样品界面没有电流

通过, 当偏压超过 10 伏后, 有微弱电流。但是在

SeS2 中掺入少量的 Sn (3% ) 后发现, n 型 GaA söSi

(a) (b) (c) (d)

图 3　晶体生长和键合过程示意图: (a)M OCVD 生长;

(b) SeS2 处理; (c)和 Si 衬底键合; (d)薄膜转移

F ig. 3　Schem atic of crystal grow th and bonding p ro2
cess: (a)M OCVD grow th; (b) SeS2 t reatm en t;

(c) Bonding on Si substra te; (d) T ransp lan ta2
t ion of th in flim after ELO p rocess

样品的 I 2V 特性很接近理想化[ 13 ]。

对 SeS2 键合 GaA söSi 样品的研究很多, 比较

有代表性的是日本的 A rok iara j J 用 SeS2 键合

GaA söSi 样品。键合后的样品表明GaA s 薄膜和 Si

衬底之间形成了强烈的共价健, 通过A FM 观测到

键合样品表面平整, 界面键合均匀[ 13, 14 ] , 并用该结

构材料制备出了高效串联太阳能电池, 实验测得键

合到 Si 基上的双异质结少子寿命为 9. 09 n s, 比 Si

基上外延 GaA s 的少子寿命高 3 倍[ 17 ]。同时, 印度

的 Pune 大学[ 15 ] , 美国的 W iscon sin2M adison 大

学[ 16 ]等多家科研单位也对这种方法进行了大量的

研究。

2. 4　氢原子清洗表面键合

经离子束刻蚀表面的晶片, 可以在室温下键

合。但为克服离子束对界面造成的损伤, 减轻界面

粗糙不平, 一般采用通入氢气升温, 然后再用电子

轰击氢分子得到氢原子, 利用氢原子的强还原性和

表面的吸附物质、氧化物及碳氢化合物反应, 去除

表面污物, 增强表面活性[ 18 ]。由于氢气易爆炸, 也

有的用氮氢混合气体 (10% 氢气, 90% 氮气)替代氢

气, 但这样去除杂质不完全而导致界面无序。用氢
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原子清洗晶片键合无需很高的温度就可以得到比

较均匀的突变键合界面和较高的界面能。将清洗干

净的 GaA s 晶片在 500 °C的H 2 中加热 30 分钟, 在

400 °C退火 2 小时, 界面键合能可达 0. 74 J öm 2, 解

理成微米量级的晶片而不裂开[ 19 ]。由于氢原子质

量较小, 所以界面损伤不大。但这对设备要求很高,

且实验要在高真空下 (10- 4 Pa)进行。

除了以上介绍的四种常用方法外, 还有等离子

键合[ 20, 21 ] , 金属介质键合等实验方法[ 22 ]。

3　键合机理

晶片直接键合 (W DB ) 技术是基于键合表面分

子间的范德华 (V an der W aals) 力, 它是一种短程

力, 对表面粗糙度要求严格, 只有当表面紧密接触

时, 范德华力才有效。通常以非极性分子团中止的

表面, 分子间的吸引力主要是由载流子分布瞬时波

动产生极性, 从而使界面间的原子 (或分子)形成偶

极子。对于极性分子, 特别是带有氢原子的分子团,

比如 H 2F, H 2O , H 2N 等, 晶片间的相互吸引力是

氢键形式的双极吸引力。氢键键合的样品中, 表面

极性分子中的氢原子同相邻晶片表面电负性强的

O , N , F 等原子相互反应, 从而实现晶片键合。此

外, 如果在匹配晶片表面有过剩的极性分子, 不仅

极性分子和分子团可以形成氢键, 而且极性分子本

身也可以形成氢键, 如HOH , H F。极性分子的联接

也可能是两个相邻表面极性分子形成的桥键, 这是

一种长程力, 它对表面粗糙度的要求不是很高[ 23 ]。

目前对于 GaA s、InP 之间及 GaA s、InP 和 Si

之间键合机理的研究不是很多, 主要有三种键合机

理:

(1)低温氢键发生聚合, 由于聚合反应形成共

价键是一种普遍现象, 可以应用到各种不同材质的

衬底上, 所以对于做亲水处理的晶片表面, 其发生

如下聚合反应[ 23 ]:

M 2OH + HO 2M →M 2O 2M + H 2OH

其中,M 是电负性比较强的Ë 族金属, 或者电负性

更强的金属, 或过渡金属;

(2)对于疏水处理的晶片表面, 只要两片晶片

的表面足够光滑、平整、清洁, 表面分子都可以通过

范德华力在室温下发生键合[ 23 ];

(3)对于利用中间介质键合的机理因中间介质

而异, 但其键合机理都是利用中间介质和两旁晶片

形成金属或共价键[ 13, 22 ]。

笔者利用聚合反应实现了Ë 2Í 族材料的

GaA s、InP 之间的异质键合。首先对样品进行亲水

性处理, 由润湿理论可知, 要使晶片表面具有亲水

性, 就必须改变晶片表面结构, 提高晶片的表面能。

用三种不同的方法对 H 2SO 4 处理的 GaA s、InP 片

进行后处理: (1) 将 GaA s、InP 片浸泡在 H F 溶液

中; (2) 将 GaA s 片浸泡在 H F 溶液中, InP 经过

H 2SO 4 处理后, 用大量冷热去离子水反复冲洗; (3)

将 GaA s 片浸泡在 H F 溶液中, InP 片浸泡在 HC l

溶液中。实验结果表明, GaA s、InP 通过H 2SO 4 处

理后表面的润湿性很好, 用以上三种处理方法都可

在比较低的温度 (300 °C ) 实现键合。可以认为

H 2SO 4 不仅能除去表面沾污的金属原子、灰尘、有

机物等, 同时还可能改变晶片表面结构, 使晶片表

面出现大量的悬浮键, 提高了表面活性。以上三种

处理方法, 晶片都是在含有H 离子的溶液中处理,

处理后的 GaA s、InP 表面最终被 H 离子所覆盖。

当晶片贴合在一起后, 表面H 离子相互作用, 形成

三维氢键网络结构。对晶片施加一定的压力后, 晶

面距离被进一步拉近, 距离的拉近有助于增加接触

面积, 提高成键密度。对晶片退火处理后, 键合强度

进一步增强。测试结果表明键合强度很大, 电学性

质也很好[ 24 ]。

4　界面性质

对界面性质的研究有利于理解键合特性, 改进

实验方法, 提高器件性能, 以及制备新型的半导体

器件。对于界面特性的研究主要有以下几方面:

(1)界面位错。由于不同半导体材料晶格常数

差异, 晶片间存在晶格失配、倾斜失配及热失配, 为

了释放界面的应变能, 在界面附近形成三组相互正

交的位错, 位错的平均距离在 10～ 100 nm 之间不

等。

(2)界面空洞。通常在界面附近存在多孔层、空

洞以及其他的一些杂质。在 InPöGaA s 的键合实验

中, 界面附近观察到的空位形状通常为椭圆或倒三

角型, 且在 InP 侧较深, GaA s 较浅, 这可能与 In 耗

尽有关, 界面处多孔层的存在可能是由于表面清洗

不干净、存在本征氧化或者吸附杂质而造成的。而

退火过程中产生的气泡则是空洞存在的主要原因。

(3)电学特性。键合晶片的电学性质取决于界
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面态, 反过来电学性质的研究也有助于界面研究。

对各种键合样品的 I 2V 特性研究表明, 在样品界

面处存在不同程度的电阻层, 这可能是由于无机

酸、碱溶液和晶片表面原子反应产生新的物质造成

的。

(4)界面键合能。界面键合能与成键密度和键

能有关, 一般情况下, 界面的表面能 Χ可表示为:

Χ=
1
2

nE b

其中, n 为成键密度, E b 为每根键的能量。对于同

质键合, 键合能定义为表面能的两倍, 即等于 2Χ;

对于异质键合, 界面能一般定义为键合晶片对的平

均表面能。

对界面能的测试主要有拉力测试实验和裂纹

分裂法, 但这些都是破坏性实验。最近浙江大学的

王海军等人采用了一种红外热像法无损测量晶片

键合能的方法[ 6 ]。该方法是利用光在键合样品上下

表面产生多次反射, 反射光与入射光之间干涉而产

生明暗相间的干涉条纹。据此不仅可以判断空洞的

存在, 定量地计算空洞的大小, 而且根据透射光强

度分布, 可以推算出键合片各部分的键合强度。红

外热像仪测红外热像的框图如图 4 所示。

图 4　红外热像仪测试系统框图

F ig. 4　Schem atic of IR test

5　结　　论

在过去的十多年间, 人们投入了巨大的研究热

情, 使W DB 技术取得了很大的进展, 一些高性能

的器件和结构相继研制成功, 其中比较有代表性的

成果有:

1996 年, Y. Q ian 等用M OCVD 在 n 型 InP 基

上生长多量子阱结构的有源层和包层, 在 GaA s 衬

底上生长 n 型和 p 型的 GaA söA lA s 布拉格反射

层, 用适当的键合方法将二者键合起来, 成功地制

备了直径为 55 Λm 带有双 GaA söA lA s 布拉格反

射镜面的 1. 3 Λm V CSEL 激光器。该激光器在室

温、脉冲为 200 nm、重复频率为 1 kH z 条件下, 最

低阈值电流密度为 4. 2 kA öcm 2, 最高的输出功率

达 4. 6 mW , 单纵模工作时, 侧模抑制率 (SM S R )

为 40 dB [ 25 ]。

1999 年台湾D a2Yeh 大学的 R. H. Ho rng 等

成功地改善了吸收型 GaA s 基A lGa InP 发光二极

管。在工作电流为 20 mA 时, 键合器件在 600 nm

发光亮度为 3 050 cdöm 2, 是传统吸收型 GaA s 基

的三倍[ 26 ]。

2001 年, T. N akahara 等用W DB 技术成功键

合了 Si 基CM O S 集成电路和 GaA s、A lGaA s 光电

探测器。该电路结构简单紧凑, 由于是直接键合, 没

有寄生电容, 所以灵敏度很高, 带宽也很大。在没有

抗反射膜 (A R ) 覆盖时, GaA s 和A lGaA s 混合电

路灵敏度分别为 0. 42 和 0. 8 A öW , 在 5 V 偏压下

暗电流分别为 2. 5 pA 和 20 nA , 带宽可以做到 1

Gbös。对 0. 85 Λm 的接收机, 10- 9的误码率下, 码

速为 622 M bös 和 1 Gbös 的灵敏度分别为- 30. 1

和- 27. 7 dBm , 相应传输率下的动态范围是 22. 2

和 19. 5 dB。对于 1. 55 Λm 的接收机, 在同样的误

码率下, 622 M bös 和 1 Gbös 的灵敏度分别为-

31. 4 和- 28 dBm , 在相应传输率下的动态范围是

22. 4 和 18 dB [ 27 ]。

2002 年, 美国的 H. C. L IN 和中国台湾的W.

H. W ang 等人对晶片键合提出了新的想法, 在 Si

衬底上利用A uGeN iC r 多层金属作为晶片键合的

过渡层在 320 °C成功地键合了 1. 55 Λm V CSEL

激光器, 30 Λm×30 Λm 的V CSEL 开启电压在 0. 8

V 左右, 发射波长在 1. 545 Λm [ 22 ]。

随着键合新方法的不断提出, 工艺条件的不断

改善, 晶片键合技术越来越成熟, 现在部分产品已

实用化或接近实用化, 在不久的将来键合技术有望

成为继外延剥离技术的又一基本技术。
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