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摘  要 

I 

摘  要 

低温键合技术与其他键合技术相比，能够避免高温退火对器件造成的缺陷，

在制作微机电系统（MEMS）器件、绝缘体上硅器件（SOI）以及压电和声光器

件等领域有着广阔的应用前景。针对传统的低温键合技术不适合解决带活动结构

晶圆的键合问题，论文提出了湿法活化与等离子体干法活化相结合的低温键合方

法，以硅片的低温键合技术为研究对象，从理论研究、工艺研究以及质量评估三

方面开展了如下研究： 

（1）从化学的角度分析了湿法活化、等离子体干法活化以及湿法活化与等

离子体干法活化相结合的具体活化机制，并从表面能入手，对湿法活化与等离子

体干法活化相结合的优点进行了分析。紧接着采用赫兹接触理论建立了键合模

型，通过对模型的受力分析，讨论了晶圆在相互接触过程中由于弹性变形产生的

接触应力以及由于活化流程产生的吸附力对晶圆键合的影响，得出了晶圆之间的

吸附力大于接触应力有利于晶圆键合的结论。最后提出晶圆键合效果的检测方法

并设计了湿法活化、等离子体干法活化以及湿法活化与等离子体干法活化相结合

的对比实验，从实验角度验证了湿法活化与等离子体干法活化相结合的优点。 

（2）针对不带绝缘层的材料（硅片与硅片）进行了低温键合工艺研究，从

表面能的角度出发考察了等离子体活化时间对晶圆键合率和键合强度的影响规

律。接着从接触应力的角度出发考察了键合压力以及键合压力保持时间对晶圆键

合率和键合强度的影响规律，最后从外部环境因素的角度出发考察了退火氛围以

及退火温度对晶圆键合强度的影响规律。通过实验对比得出了硅片与硅片的低温

直接键合的最佳实验参数。 

（3）针对带绝缘层的材料（硅片与二氧化硅）开展了低温键合工艺研究，

将硅片湿法活化和二氧化硅干法活化、硅片干法活化和二氧化硅湿法活化进行对

比实验，得出硅片干法活化和二氧化硅湿法活化更有利于低温键合。同硅片与硅

片键合的研究方法类似，同样考察了等离子体活化时间、键合压力大小、键合压

力保持时间、退火氛围以及退火温度等相关参数对键合率和键合强度的影响规

律。通过实验对比得出了硅片与二氧化硅低温直接键合的最佳实验参数。 

（4）运用前面研究出的最佳工艺参数实现了带腔体硅片的键合以及整个晶
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摘 要 

II 

圆的键合，为 MEMS 器件以及 SOI 器件的制作提供了实验基础。 

 

关 键 词：晶圆低温键合；直接键合；键合质量；等离子体活化
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Abstract 

III 

Abstract 
Comparing with others wafer direct bonding technology, low-temperature 

bonding technique can avoid the defect caused by high temperature annealing, it is 

widly used in many production processes of device, such as MEMS 

(Micro-Electro-Mechanical System), SOI, Piezoelectrics and acoustooptics. Aim at 

traditional low-temperature bonding technology is not suitable for a mobil wafer, a 

new low-temperature bonding technology is proposed, which combins wet processes 

of activation with plasma dry of activation. Based on the low-temperature bonding 

technology, theory, process researches and quality assessment are presented as 

follows: 

（1）We analyzed each mechanism, including wet process of activation, plasma 

dry of activation and a combination of the two. Based on the surface energy, 

introduced emphasizly advantages of the method that wet processes of activation 

combined with plasma dry of activation. Then, a bonding model is build up using 

Hertz contact theory from physical point of view, according to the force analysis of 

the model, for elastic deformation can cause the contact stress and adsorbability can 

emerge in activation process, the influences on wafer direct bonding are discussed 

based on them, it is helpful to bonding when adsorbability larger than contact stress in 

wafers. At last, the method for the evaluation of bonding quality is proposed and an 

experiment which is a comparison of wet activation, plasma activation and the 

combination of the two is presented aiming for verifying the superiority of the method 

we proposed. 

（2）It studies the low-temperature direct bonding of materials without the oxide 

layer such as the bonding of silicon and silicon. The influence of plasma activation 

time on bonding quality is studied from the surface energy perspective. From the view 

of the contact force, extern applied force and the duration time of extern applied force 

are also studied. Finally, annealing atmosphere and annealing temperature are studied 

from the point of external factor. An analysis is provided based on the above study. 

The best parameters for the low-temperature of silicon and silicon is drew from the 

comparison of the above study.  

（3）It also studies the low-temperature direct bonding of materials with the 

oxide layer such as the bonding of silicon and oxide silicon. A comparison experiment 

is presented based on the different activation method of oxide silicon, and we draw a 
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IV 

conclusion that silicon with plasma activation and oxide silicon with wet activation is 

helpful for the bonding of silicon and oxide silicon. The influence of plasma 

activation time, extern applied force, the duration time of extern applied force, 

annealing atmosphere and annealing temperature on bonding area and bonding 

strength are also studied. An analysis is provided based on the above study. The best 

parameters for the low-temperature of silicon and oxide silicon is drew from the 

comparison of the above study. 

（4）Based on the above results we have got, it realizes bonding of silicon and 

silicon with the cavity, and then accomplishes bonding of silicon wafer and silicon 

wafer, which provide experimental basis for the fabrication of MEMS devices and 

SOI devices. 

 

Keywords:  Low-temperature wafer bonding; Direct bonding; Bonding quality; 

Plasma activation
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第一章 绪  论 

1 

第一章 绪  论 

1.1 晶圆键合技术的应用以及低温键合技术 

1.1.1 硅基 MEMS 加工技术 

MEMS(Micro-Electro-Mechanical Systems)是指可批量制作的，集微型机构、

微型传感器、微型执行器以及信号处理和控制电路、直至接口、通信和电源等于

一体的微型器件或系统。MEMS技术的发展开辟了一个全新的技术领域和产业，

采用MEMS技术制作的微传感器、微执行器、微型构件、微机械光学器件、真空

微电子器件、电力电子器件等在航空、航天、汽车、生物医学、环境监控、军事

以及几乎人们所接触到的所有领域中都有着十分广阔的应用前景。MEMS器件和

系统具有重量轻、体积小、功耗低、性能优良、可靠性高、功能强大、可批量生

产等传统传感器无法比拟的优点。 

目前硅基材料的加工仍是MEMS研究中的热点，其微机械加工工艺也多种多

样，传统上分为两类，即体硅加工工艺和表面硅加工工艺[1]。体硅微加工工艺是

以衬底单晶硅片作为机械结构，用湿法或干法腐蚀对硅片进行纵向加工的三维加

工技术，其工艺成熟，生产成本低，但其难以与集成电路进行集成，微观结构的

整体高度受所用硅晶圆的厚度限制，仅适合简单几何形状的加工。表面硅加工工

艺是以硅（单晶或多晶）薄膜为机械结构，利用与普通集成电路工艺相似的平面

加工技术，其工艺耗时多，成本大，但其不受硅晶片厚度的限制，薄膜材料的选

择范围大且适合复杂形状的加工。 

随着微机械加工工艺日新月异的发展，新的工艺方法不断出现。晶圆键合技

术作为一种新的工艺方法，可以将表面加工和体加工有机地结合在一起，成为

MEMS 加工工艺的研究热点。晶圆键合是指通过化学和物理作用将硅片与硅片、

硅片与玻璃或其他不同材料紧密地结合在一起，生成仅用硅难以制作的新型器件

和微型元件，使许多新器件和新应用得以实现。晶圆键合技术始于微电子机械系

统（MEMS）制造，这种微系统多用于汽车工业，如：加速度计、微反射镜和陀

螺仪等微系统要求密封的微腔室，以便保护苛刻环境对器件的损伤，同时保证了
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机械功能的执行；红外探测器或谐振器等其他器件则要求真空封装。随后晶圆键

合技术用于微光电子机械系统（MOEMS）制造，MOEMS 是将光学和电子功能

组合在一起，应用于听力辅助器和红外焦面阵列等。除 MEMS 和 MOEMS 外，

驱动晶圆键合技术发展的另三种技术是晶圆级封装（WLP）、三维芯片堆叠（3-D 

chip stacking）和绝缘体上硅晶圆（SOI）[2]尽管硅片键合不是微机械加工的直接

手段，却在微机械加工中有着非常重要的地位。其一般通过与其他加工技术相结

合，既可以实现对微结构的支撑与保护，又可以实现机械结构之间或机械结构与

电路之间的电学连接[3-4]。 

1.1.2 低温键合技术 

目前的晶圆键合技术主要分为两大类：高温键合技术以及低温键合技术。高

温键合技术需要的预键合温度都较高，如阳极键合[5]的键合温度高达450℃，硅

熔融键合[6]的温度高达1000℃以上。当将两种不同热膨胀系数的晶圆在高温下键

合到一起的时候，在键合过程中和键合结束后自然的会产生热应力和应变，过大

的残余热应力可在较小热膨胀系数晶片的键合表面造成裂痕，而过大的残余应变

则可能导致膨胀系数较大的晶片（例如玻璃与硅晶片键合中的玻璃晶片）键合表

面变形凸起。高温退火还会导致掺杂源扩散，金属引线熔化变形等。虽然阳极键

合技术应用于无表面层的微元件键合，可以降低温度效应对微元件的损伤，但是

阳极键合所需的更高的电压将产生更强的电场，会严重干扰微元件的电流，尤其

是对于大规模集成电路[7]。另外对于某些含有温度敏感元件的器件而言，高温容

易引起器件的失效。而低温键合技术则不会出现这些问题。低温键合技术主要是

利用晶圆界面的化学作用力，在室温条件下自发完成键合的。其优点体现在：（1）

对于掺杂晶圆的键合避免了高温引起掺杂源的扩散问题，因此可以利用低温键合

技术将低掺杂晶圆与高掺杂晶圆进行键合从而取代耗费时间的深度掺杂扩散过

程[8]；（2）对于热膨胀系数不同晶圆的键合避免了高温引起的热应力与应变，因

此可以实现不同材料的晶圆的键合，例如通过键合被氧化的晶圆进行绝缘体上硅

（SOI）材料的制备[8]。（3）对于带腔体或者空洞晶圆的键合避免了高温条件下

气体的产生[9]，因此可以通过键合带沟槽或孔洞的表面对晶圆衬底进行微加工。

因此降低退火温度实现晶圆低温键合，并达到需求的键合强度具有十分重要的意
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