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0    引言

晶圆表面的洁净度、压强、温度和时间是影响键合

的主要因素，温度的升高、压强的增大和时间的延长都

能提高键合质量，但是同样会对器件和键合机台提出更

高的要求，甚至有些过高的工艺参数可能会对器件造成

损伤，所以键合前对晶片进行有效的处理使之提升金表

面活性，进而提升键合质量成为提高图形化金金键合技

术的关键。

键合工艺是 MEMS（微机电系统）器件的制作、组

装和封装的关键性技术之一，随着 MEMS 技术的发展，

越来越多的图形化键合向着键合面积小、密封性高的要

求发展，同时对产品的可靠性也提出了更高的要求，这

对微电子制造工艺提出了新的挑战。金 – 金热压键合对

键合表面的要求相对较低，可以达到气密性封装的要求，

在键合过程中，机械连接和电连接能够同时完成，通过

金 – 金热压键合可以制作高宽深比的器件。随着 MEMS
技术的不断发展，对表面具有图形化的金金键合技术提

出了更高的要求，本文对金 – 金热压键合前表面进行处

理，通过实验结果进行分析，介绍了一种可以提高图形

化金金键合表面活性的方法。

1    键合实验

1.1    键合理论
键合是指通过物理和化学作用，使两种相同或不同

材料紧密结合的一种工艺。热压键合、直接键合和共晶

键合是常用的键合方法，而热压键合作为扩散键合，相

对于其他两种键合方法，具备更强的键合力和更优良的

密封性。金属铝、铜和金元素由于具有较大的扩散速率，

常被用于热压键合工艺中。其中，金 – 金键合相对而言，

在稳定性、抗氧化性和韧性方面表现更为优异，因而金 –
金键合也是热压键合中使用较多的金属。
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金热压键合产业化提供一种途径。
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金 – 金热压键合的基本原理是通过温度和压强使得

金 – 金界面发生形变的同时，金 – 金原子间距逐渐接近

原子级别并相互作用形成新的化学键，从而逐渐发生表

面扩散、晶界扩散和体扩散，最终起到密封和键合的 
作用。

时间、温度、压强和晶圆表面洁净度是影响键合的

主要因素。金原子的扩散能力会随温度升高和金的硬度

变小而增强，进而键合强度增加，因此，金 – 金键合的

温度要大于 300℃ ；由于增加键合压强，可以使两片晶

元的金层距离更近，增大延展性和塑性变形，增大接触

面积，从而使得金原子扩散的面积更大；时间越长，金

属原子扩散相对越充分，键合能力越强；虽然压强的增

大、温度的升高和时间的延长都能提高键合质量，但是

同样会对器件和键合机台提出更高的要求，甚至有些过

高的工艺参数可能会对器件造成损伤，因此键合前对晶

片进行有效的处理使之提升金表面活性，进而提升键合

质量成为提高表面图形化金金键合技术的关键。

1.2    实验方案
为了有效比对最佳的金 –金键合表面活化处理方式，

本文共设计如表 1 所示的三个方案进行验证。

各方案具体工艺如下：

方案一：晶圆在丙酮中超声清洗 5min，去除晶圆

表面的颗粒杂质或有机物，然后将晶圆在异丙醇超声

5min，最后去离子水冲洗，甩干机进行甩干；

方案二：在方案一的基础上，将初步清洗后的晶圆

放置到 ICP 机台中进行氧等离子活化，去除表面有机

表 1    金 – 金键合表面活化实验方案设计

实验方案 处理方式

方案一 丙酮超声处理

方案二 丙酮超声 + 氧气等离子处理

方案三 丙酮超声 + 氧气等离子处理 + 氩气等离子处理
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沾污，实验所用氧等离子体是在 1Torr 压力条件下处理

240s，实验所用功率为 700W，气体流量 0.3SLPM ；

方案三：在方案二的基础上，再次将晶圆放置到氩

等离子体中活化，进行溅射除污，

实验所用氩等离子体是在 RF 500W 的功率下处理

300s，气体流量 8sccm。

2    键合结果及分析

2.1    键合结果 
晶圆按如上三个实验方案进行表面活化处理后，应

尽快预键合到一起，否则晶圆表面可能被再次污染影响

键合效果。

晶片键合完成后，通过减薄→深孔电镀→电极制作

等工序完成背面的图形化，之后将样片使用 Disco 划片

机进行划片，划片后被分割成 5mm×5mm 的样件，然

后对样件采取如下三种方式评定键合效果：

（1）采用破坏性的方法将两个晶圆分离，观察晶圆

表面情况；

（2）采用破坏性的方法沿键合截面切片，SEM 状态

下确认键合压缩量；

（3）采用破坏性的方法进行拉力测试。

图 1 所示分别为方案一、方案二和方案三 DeCap 后

图形键合的表面状态，由图中分离表面的状态可见，方

案二和方案三较方案一键合压痕连贯，且压痕较深，从

拉开的表面看，方案三表面能明显看到部分 CAP 上的

硅被撕扯下来，由此可见氧等离子处理和氩等离子处理

后金 – 金之间达到了较好的键合效果。

图 2 所示为方案一、方案二和方案三沿键合截面切

片后观察到的金 – 金键合扫描电镜下的外观。从图中可

以看到，方案一中可明显看到 Bonding 界面，无明显扩

散迹象，方案二和方案三金被挤压至键合面的图形中。

表 2 是键合后测得的 Au 压缩量，从表中可明显看到方

案三压缩量最大，方案二次之，可见预键合 wafer 经湿

法处理，并经氧等离子处理和氩等离子处理后可以达到

很好的封装气密性，并可实现电气互联。

拉力测试是评价键合质量的一个比较重要的指标，

拉力是键合片在与键合面垂直方向上受到的力的大小。

图 3 所示为上述三种方案的拉力实验结果，每组实验条

表 2    金 – 金键合表面活化实验方案设计

实验方案 Au 相对压缩量 /Å

方案一 0

方案二 3510

方案三 8940

方案一                                                              方案二                                                                 方案三

方案一                                                              方案二                                                                 方案三

图 1    各实验方案 Decap 后图形键合面状态

图 2    键合界面 SEM 外观
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件晶片经划片后选取 5 颗芯粒进行拉

力测试，经统计分析方案三拉力的均

值均高于方案一和方案二。

审稿注：图片中文字需要重新敲，

纵坐标改为“拉力 /N”，注意区分好

三条折线分别代表不同方案，需去掉

最上面的“试验拉力结果”。方案一、

二、三可以考虑直接标注到折线上。

2.2    实验结果分析
键合实验中使用的芯片，由于经

过刻蚀、存放和运输过程，使得大量

的粉尘、有机物和颗粒以分子间作用

力形式吸附在芯片表面，虽然这些颗粒吸附在芯片表面

状况可能不完全相同，但是主要以湿法清洗为主去除这

些颗粒。

湿法清洗先用丙酮超声清洗 5min，使得晶圆表面润

湿并与丙酮接触，丙酮溶解芯片表面有机物并带走部分

颗粒杂质，溶解的有机物通过扩散作用被带走，然后通

过异丙醇超声清洗 5min，去除芯片表面残留的有机物和

丙酮，接着通过去离子水多次冲洗，清洁芯片上残留的

异丙醇，最后使用甩干机将芯片甩干。

芯片与芯片在键合的过程中，通过增大压强使得金 – 
金界面发生塑性变形，接触区域界面原子通过热激发而

相互扩散，在相应时间内完成键合，但有些吸附在表层

的杂质或脏污无法用湿法去除，必须使用等离子体进行

清洗。

常用的等离子体有氧等离子体和氩等离子体等，氧

等离子由于具有很高的活性，因此可以与材料表面脏污

或杂质发生物理化学反应，生产易挥发的 CO2、H2O，

由真空系统排出腔体从而达到清洗的目的。氩气是惰性

气体，氩离子体很难与材料表面脏污发生物理化学反应，

然而氩等离子体通过溅射作用清洗芯片表面脏污，因此

常用它来清理易氧化的表面，但是氩等离子体对材料的

选择性差，很可能对处理的表面产生很大的损伤。

总结以上实验结果及结论，先用丙酮等有机溶液进行

处理，可以去除表面一些有机物，但是对表面并不能进行

彻底地清洁，然后用 O2 等离子体对材料表面进行处理后

可以深层去除有机脏污，但是引入 O2 等离子后，由于 O2

等离子体容易氧化金层表面，形成金的氧化物，阻止金的

扩散，从而增加了键合难度。为了对比氧等离子体对键合

影响，引入了氩等离子，通过 Ar 离子束轰击待键合表面，

可以去除氧化层，使晶圆表面活性增强，在一定温度下自

发形成化学键，因此表现出更高的键合效果。

3    结语

本文针对提升金 - 金键合表面活性提出了一种湿法

加干法的等离子处理技术。实验证明，预键合前的晶圆

首先进行丙酮异丙醇等有机溶液处理去除表面一些有机

物，然后用氧等离子体中活性粒子深层去除金层表面的

有机脏污，最后用氩等离子体进行处理以消除表面氧化

层，该处理方式可以提升金 - 金键合的表面活性，从而

进一步提高金 - 金键合的效果。下一步研究等离子各项

工艺参数对表面活性的影响，以实现既具有高强度金 -
金键合工艺，又可以降低成本、提升产能，以实现产业化。
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