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摘暋要暋暋硅基光电子集成技术(PICs)为高速宽带光互连和光通信的发展提供了一种低成本的有效方案,受到人

们的高度重视.目前将III-V族和锗等半导体化合物集成到硅衬底的方法主要分为两类:异质结外延生长和异质

材料的键合.低温下晶片键合的方法克服了异质结外延生长中的生长温度高、晶格失配和材料热膨胀系数非共容

性的缺点,为大规模的异质(不同半导体材料)集成提供了可能.文章综述了近几年来一些常用的键合方法,并对低

温键合方法的发展动向做了展望.
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Abstract暋 暋Recently,muchattentionhasconcentratedonsiliconbasedphotonicintegratedcircuits
(PICs),whichprovideacost灢effectivesolutionforhighspeed,widebandwidthopticalinterconnection
andopticalcommunication.TointegrateIII灢Vcompoundsandgermaniumsemiconductorsonsiliconsub灢
strates,atpresenttherearetwokindsofmanufacturingmethods,i.e.,heteroepitaxyandbonding.
Low灢temperaturewaferbondingwhichcanovercomethehighgrowthtemperature,latticemismatch,and
incompatibilityofthermalexpansioncoefficientsduringheteroepitaxy,hasofferedthepossibilityfor
large灢scaleheterogeneousintegration.Inthispaper,severalcommonlyusedbonding methodsare
reviewed,andthefuturetrendsoflowtemperaturewaferbondingenvisaged.
Keywords暋暋semiconductorphysics,silicon灢basedbondingtechnology,summary,hybridintegration

*暋国家自然科学基金(批准号:60806016)资助项目

2010-05-11收到

昄 通讯联系人.Email:lixianyao2008@126.com

1暋引言

现代微电子技术从20世纪50年代诞生以来,
极大地推动了现代科学技术的进步和社会经济的飞

速发展.随着人们对高速、海量信息传输的要求越来

越高,基于金属线的电互连会出现难以克服的功耗

问题和带宽限制;当线宽减小到纳米尺度时,相邻导

线的量子隧穿效应成为电子器件发展的瓶颈.光互

连将光子作为信息载体,具有抗干扰能力强、传输速

率快等优点而被认为是解决该难题的有效方案之
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一.同时,由于Si的集成电路工艺已十分成熟,以Si
衬底为基片,在同一芯片上集成光子有源器件和无

源器件,实现光信息高速传输的硅基光互连,成为近

年来人们所关注的新兴课题.
在硅基光互连中,由于硅的间接带隙结构,通常

认为晶体硅的发光效率低,不适合做高效的激光器、
发光二极管等有源器件[1].而III-V 族化合物(如

InP,GaAs)和锗半导体材料属于直接带隙材料,易
发射和吸收光,还具有高迁移率等特性,因此在高速

光电器件领域中得到广泛的应用.将III-V族和锗

等半导体材料制造的光电子器件与硅材料制造的光

电子器件集成到一起,就可以实现硅基单片光电子

集成.
III-V族与Si材料之间存在较大的晶格失配,

在硅晶片上外延生长获得的III-V族半导体材料通

常含有很高的位错密度,使得材料特性劣化,制作出

的器件抽运阈值高,工作稳定性差.Ge和Si材料之间

也存在4.2% 的晶格失配[2],如何解决Ge和Si之间

的失配问题也是近年的研究热点之一.为了集成大晶

格失配的异质材料,人们经过研究,提出了低温晶片

键合的方法[1].与传统的高温键合(1000曘C)方法相

比,低温键合可以克服III-V族和Ge等半导体材料

与Si材料的晶格热失配问题[4],广泛用于光电子器

件、微机械智能系统和三维器件等.
III-V族和 Ge半导体材料与硅材料的低温键

合技术通过直接键合或有中间层的键合等方法,可
实现芯片-晶片(dietowafer)的高强度键合,为后

续的硅基光互连奠定了基础.本文对几种常用的低

温键合方法进行简单的概述和比较.

2暋直接键合

低温直接键合技术是指键合温度小于400曘C的

直接键合技术.该技术将抛光后表面非常平整的两

晶片,通过表面清洁、表面处理和预键合后,再经过

退火处理,在键合界面发生物理化学反应,形成共价

键的连接[5].实现低温直接键合的关键是对晶片的

表面进行活化处理,使得在预键合中,晶片之间能产

生牢固的吸合力.目前较常用的活化处理方法主要

有等离子体表面活化和亲水性处理.其中发展得最

快也最有效的方法是使用等离子体表面活化技术.
2.1暋等离子体表面活化键合

表面活化处理的等离子体是由低压气体射频放

电产生.它由电子、离子、分子分解出的原子及自由

激子等组成.等离子体与晶片表面的相互作用主要

体现在物理和化学作用两个方面[6].物理作用指的

是通过高能粒子对晶片表面进行轰击,导致溅射和

表面缺陷的形成.而化学作用是指等离子体中具有

化学活性的粒子与晶片表面发生化学反应.
一般认为,等离子体对晶片表面的机械撞击及

溅射可增加表面悬挂键,对晶体表面赋予能量,使其

离开原来的成键原子,形成悬挂键,如图1所示.此
外,经过等离子体活化处理后,可有效地清除晶片表

面的碳氢化合物,同时生成许多不饱和的断裂化学

键,使表面的化学活性大大增加,晶片间更容易完成

晶片的预键合,从而降低退火温度的要求,实现低温

条件下的高强度键合.

图1暋等离子体表面活化原理

利用 O2 等离子体对InP和Si(或SOI)的待键

合表面进行活化处理后,Pasquariello 和 Hjort在

2002年成功地实现了InP/Si的低温直接键合[6,7].
他们的研究表明,经过 O2 等离子体表面活化处理

后的键合强度比亲水或疏水处理后的高.观察 O2

等离子体活化处理后的Si晶片表面 AFM 图像,发
现Si晶片表面在处理后形成了一层超薄 (小于

5nm)的非常平整的氧化层.与用 RCA灢1或其他亲

水性的湿法化学处理后在Si晶片表面形成的氧化

层相比,经 O2 等离子体活化处理后所得到的氧化

层的含氧量更高,其亲水性更强,因此,O2 等离子体

的表面活化处理容易实现比亲水性处理更强的

Si-O-Si键合.
2.2暋亲水性活化键合

亲水性活化是湿化学法表面活化中最常用的方

法,其键合过程如图2所示,可分为晶片表面处理、
预键合、退火处理和晶片成键4个步骤.晶片表面处

理可分为晶片表面清洗和表面活化处理(晶片表面

清洗是为了去除表面残留的有机物以及大颗粒,为
表面活化处理做准备;表面活化处理是为了提高表

面活性,对于亲水性键合,需要在表面形成大量的
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Si-OH);预键合过程紧接着表面处理过程,它是将

2个经表面活化处理后的晶片预贴合;退火过程则

需要选择合理的退火压力、温度、环境和时间.

图2暋亲水性表面处理键合机理图

晶片表面的亲水性活化处理,是通过将其浸入

氧化性溶液,在晶片表面形成氧化层.因氧化层表面

化学极性的作用而存在非桥键的羟基(-OH),由
于羟基是亲水基,易于物理吸附水进而形成氢键,所
以表面具有亲水性.以羟基为终端的晶片表面易吸

附水分子,通过水分子之间的氢键作用和外界施加

的压力作用,两晶片表面发生键合.键合中的反应机

理见如下反应式:

Si-OH+OH-Si曻 H2O+SiO2 , (1)

2Si-OH+2Si曻2Si-O-Si+H2(g) . (2)

暋暋从反应式中可以看出,在键合过程中会产生

H2O和 H2,随着 H2O和 H2 在键合表面的积累,会
在键合界面形成很多空洞,如图3所示.

图3暋在干涉显微镜下观察到薄InP外延片直接键合到SOI(300曟
下退火处理2小时)上时形成了很多表面空洞,(a)和(b)分别是用

不同供应商提供的III灢V族半导体材料和SOI片键合的结果[8]

Liang和 Roelkens等对上述键合中存在的问

题提出了解决方案[8,9].在InP与SOI晶片键合前,

通过将SOI的上硅层刻透(刻蚀到中间SiO2 层),
在晶片表面形成阵列式的垂直出气渠道(VOC),如
图4所示.对于SOI晶片而言,中间SiO2 层的网状

结构中只有43%的空间被Si和 O 原子占据,因此,

SOI的中间SiO2 层(通常为0.3—3毺m 厚)可以提

供较大的气体疏散空间,能有效地将反应后生成的

气体(H2O和 H2)从键合表面疏散出去,得到无空

洞高强度的直接键合.

图4暋(a)和(b)分别表示在InP外延片和SOI晶片表面接触前后

的垂直出气渠道(VOC)示意图;(c)为刻蚀后 VOC的扫描电子显

微镜(SEM)侧视图;(d)为完成InP 外延片和 SOI的键合后的

SEM 截面图,它显示了无变形和分层的亲密键合[8]

可见,在直接键合中,表面活化处理是实现晶片

高强度键合的关键.直接键合的方法在键合界面处

没有引入其他中间层,而是由界面两侧的原子之间

直接形成共价键,所以其界面只有很少的光散射和

光损耗.
直接键合能实现晶片间的高强度键合,可用于

硅基III-V族(或锗)材料的激光器、探测器等有源

器件的制备.利用直接键合的方法,国内已经成功地

研制出键合界面无 SOI波导结构的硅基InP/In灢
GaAs量子阱激光器和探测器[4],而对于界面处有

SOI波导结构的硅基直接键合,目前的制备工艺尚

未成熟.

3暋SiO2/SiO2 中间层键合

在早期研究Si/SiO2和SiO2/SiO2 键合的文献

中,普遍认为Si/SiO2 的键合强度比SiO2/SiO2 的

高[10],所以Si/SiO2 键合的应用较为广泛.但Benoit
等在研究SiO2 层厚度对SiO2/SiO2 键合质量的影

响时指出[10],利用低温 O2 等离子体活化技术,可以

实现与 Si/SiO2 键合具有相同键合强度的 SiO2/

SiO2 键合.但SiO2/SiO2 键合受SiO2 层厚度的影

响较大,对于不同厚度的 SiO2 键合层,需要对 O2
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等离子体活化的过程进行优化,其键合过程较为复

杂.随后 Tong等实现了低温、高强度(2.5J/m2)

SiO2/SiO2 键合[11].与以前的SiO2/SiO2 键合不同

的是,他们在键合前先用低浓度的 HF溶液对键合

的SiO2 层作了特殊的处理,在键合的SiO2 表面形

成了Si-F和 Si-OH 团.由于 SiO2 表层存在缺

陷,一些F离子可侵入到SiO2 层中,引起Si-O-
Si环的断裂(反应式见(3)式),并形成比Si-O-Si
环更大的新环.与Si-O-Si环所构成的网状结构

相比,新环的结构密度小,因而该结构具有更高的杂

质疏散速率和更强的水分吸收能力[11].
Si-O+F曻Si-F+O+1.1eV , (3)

在室温条件下,键合SiO2 表面发生聚合反应,反应

式为

Si-OH+M-OH 曻Si-O-M+H2O ,(4)

Si+2H2O曻SiO2 +2H2 , (5)
式中 M 代表的是具有高负电性的金属元素(如III
族和IV族).利用低浓度的 HF溶液对键合的SiO2

层表面进行处理后,键合表面形成的稀疏结构对

H2O和 H2 具有很好的疏散作用,因此容易实现低

温下的晶片键合.通过改进上述键合方法,美国加州

大学的 JohnE.Bowers和他的研究小组实现了

60nmSiO2中间层的III-V/Si半导体材料的高强

度键合[12],如图5所示.

图5暋(a)面积为1cm2,厚度为2毺m 的III-V 族半导体材料外延

层与SOI键合后的结果示意图;(b)干涉显微镜下无空洞的键合界

面图;(c)切割后15毺mIII-V族半导体材料断裂层的顶部视图;

(d)端面抛光后,60nmSiO2 中间键合层的SEM 图[12]

SiO2/SiO2 中间层键合也可以看成是一种直接

键合的方法,因此它也可用于制备硅基III-V 族

(或锗)材料的激光器、探测器等有源器件,但与直接

键合不同的是,SiO2/SiO2 中间层键合可实现界面

处有SOI波导结构的硅基集成.美国加州大学采用

倏逝波耦合的方法,已经实现了SOI波导结构上探

测器和激光器[9]的制备,通过调整SiO2/SiO2 键合

层的厚度,就可以改变激光器(或探测器)与SOI波

导之间的耦合效率.
与直接键合工艺相比较,增加SiO2 作为键合中

间层具有以下优势:SiO2 层结构经过低浓度的 HF
溶液特殊处理后具有多孔性,对键合过程中形成的

气体(水蒸气和 H2)具有很好的疏散作用,因而能更

好地控制键合界面空位的形成.

4暋苯并环丁烯(BCB)胶粘剂键合

苯并环丁烯(benzocyclobutene,简称 BCB)是

一种目前较常用的圆片级有机粘结材料,通常用于

微电子机械系统(MEMS)器件中的粘结工艺,近年

来开始用于圆片级键合.它是一种有机高分子聚合

物,综合性能优异,具有低的介电常数,长波范围内

的光学损耗低[13,14].在较低的温度下固化后,它具

有非常好的化学稳定性、热稳定性和高的平整度.
在BCB中间层键合中,BCB固化前是液态,因

此键合中受界面粗糙度和洁净度的影响较小,键合

得到的界面空位少,可以在有结构的晶片表面进行

键合.与直接键合和 SiO2/SiO2 中间层键合相比,

BCB键合法在工艺难度和要求方面明显简单许多,
能保持较好的键合界面平整度和较少的界面空位,
且与Si材料的互补金属氧化物半导体(CMOS)工
艺完全兼容.其键合过程如图6所示.

图6暋BCB胶键合工艺

Ghent大学近年来深入地开展了 BCB 作为

III-V/Si半导体材料键合中间层的相关研究工作,
并在此基础上成功地实现了激光器与SOI光波导

的片上集成和光电探测器与SOI光波导的片上集

成,如图7所示[15,16].
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图7暋利用 BCB键合实现的硅基光电探测器[15](a)和微盘激光

器[16](b)

暋暋BCB用于圆片级键合时有如下优点:(1)固化

温度较低;(2)固化过程无杂质放出,且时间可调;
(3)固化后平整度高;(4)具有良好的粘结性能[17];
(5)可进行光刻、刻蚀和选择性粘结;(6)固化的

BCB对可见光、红外光透明,可用于光学器件和光

通信器件;(7)固化的 BCB 能抵抗多种酸、碱和溶

剂的侵蚀;(8)折射率基本保持在1.6左右,在硅基

器件中对光有很好的限制作用.

5暋展望

直接键合工艺简单成熟,键合强度大.然而键合

强度很大程度上依赖于晶片表面的洁净度、粗糙度,
粗糙度需小于1nm,并需要对晶片表面进行活化处

理.同时在完成预键合后需要在超低真空条件下进行

退火处理,整个工艺过程十分复杂,并且对设备有很

高的要求.另外对键合材料的选择也有较大的限制.
SiO2/SiO2 中间层键合实际上也是一种直接键

合的方法,不同的是它在键合之前分别在两个待键

合晶片表面生长了一层SiO2.它的优点在于键合强

度大,能精确控制中间层的厚度,并对材料性能影响

较小.然而与直接键合类似,SiO2/SiO2 中间层键合

对热氧化和等离子体化学气相沉积(PECVD)的

SiO2 层的表面粗糙度要求高,对晶片表面要进行严

格的处理,并且对处理的环境要求高.
相比于直接键合和引入SiO2 做中间层的方法,

BCB键合法在工艺难度和要求上都明显简单许多,
而且还能保持较好的键合界面平整度和较少的界面

空位.同时,键合温度低,受界面粗糙度和洁净度的

影响较小,键合得到的界面空位少.并且它还可以在

有结构的晶片表面进行键合,利用这个特性,我们可

以实现SOI波导结构和栿-桋族半导体材料有源

器件的集成.这个方法也彻底突破了不同材料间键

合的限制,能灵活自如地运用于各种器件的集成,同
现有的工艺技术完全兼容,是一种十分具有发展前

景的键合方法.
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