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优化了硅片低温直接键合与智能剥离技术的工艺流程，在 ))#*，$+" , "#- $ ./条件下制备了 012材料，其顶层
单晶 03膜的表面粗糙度为 (+) 45，缺陷密度为 ’# 65- $，键合强度达到 ")&+! 78965$，形成的 012结构除了可以形成
三维集成电路中有源层间良好的绝缘层，避免了高温过程对有源层器件结构、材料及性能的影响，还能为三维集成

电路后续有源层的制造提供高质量的单晶硅材料 :
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!武器装备预研基金项目（批准号：)";#(#%""#;?@#"）资助的课题 :

" + 引 言

超大规模集成电路技术之所以能取得快速发展

主要源于器件尺寸的不断缩小和芯片面积的不断增

加 :器件尺寸的缩小可以改善路性能、增加电路密
度；芯片面积的扩大可以丰富电路的功能，并使成本

不断降低 :正是由于这两方面的原因，使得集成电路
芯片的发展始终遵循着摩尔定律，但随着超大规模

集成电路特征尺寸逐步缩小到亚 "## 45范围，体硅
器件在材料技术、器件理论、器件结构以及制作工艺

等方面出现了一系列新问题，使其功耗、可靠性以及

性价比等受到较大影响 :因此，研究新型的适于纳米
量级半导体器件的新型器件就成为当前亟待解决的

问题 :在众多新结构器件技术中，绝缘体上硅（A3B36C4
C4 34ADB/ECF，012）技术作为一种全介质隔离技术，拥
有许多体硅技术不可比拟的优越性，012 GH10器件
具有功耗低、抗干扰能力强、集成密度高（隔离面积

小）、速度高（寄生电容小）、工艺简单、抗辐照能力

强，并彻底消除了体硅 GH10器件的寄生闩锁效应
等优点［"］，而作为 012技术基础的 012材料则能够
有效地克服体硅材料的不足，充分发挥硅集成技术

的潜力，并能在高性能 IJ02，KL02，高压，高温，抗辐
照，低压低功耗，存储器及三维集成等领域广泛地应

用 :近年来，随着注氧隔离（AMN/F/E3C4 OP 35NB/4EMQ
CRP8M4，02H1S）技术［$，&］和智能剥离（A5/FET6DE）技
术［;］的出现，012材料的质量得到了很大的提高，国

内的上海微系统与信息技术研究所及上海新傲公司

就是利用 02H1S技术来实现 012材料制备的，其顶
层单晶 03膜的表面粗糙度可达 & 45，缺陷密度小于
"#) 65- $［)］:与 02H1S技术相比，智能剥离技术更经
济、更省时、与现有的微电子工艺兼容、可大幅度降

低成本，且生成的顶层单晶硅薄膜质量更好，但智能

剥离技术需要 ""##*的高温退火过程来增加两个
键合在一起的硅片的键合强度，而这样的高温过程

将会对基于 012 材料的三维集成电路（ EUFMM
Q35M4A3C4/B 34EM8F/EMQ 63F6D3EA，&? 2GA）［%］的有源层器
件结构、材料及性能产生不利影响 :因此，研究在低
温（不高于 %##*）下的硅片直接键合与智能剥离技
术对于未来的 &? 2GA制造技术来说更具有现实意
义 :本文优化了硅片低温直接键合与智能剥离技术
的工艺流程，在低温超高真空的条件下制备出了符

合 &? 2GA制造要求的 012材料 :

$ + 智能剥离技术
智能剥离技术是由 VFDMB等人［)］于 "’’)年提出

的，它是一种建立在硅片低温直接键合与离子注入

基础上的 012材料制备技术 :硅片直接键合的工艺
过程如图 "所示，当两片经化学机械抛光（GH.）处
理和常规清洗、平整度在一定范围内的硅片通过氧

等离子体活化处理［!］和亲水性处理后，在室温或低

温（小于 ")#*）环境下使它们接近，它们之间将依
靠范德瓦耳斯力（W/4 QMF X//BA YCF6M）粘结在一起，完
成预键合 :
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图 ! 硅片低温直接键合的工艺流程

利用 "#$方法处理硅片的表面是为了降低两硅
片表面的微粗糙度，使其表面平整度达到硅片直接键

合的基本要求，即亲水硅片表面的平均微粗糙度须小

于 %&’()［*］+在预键合前，对硅片进行氧等离子活化处
理可以提高硅片界面能［,］（一般可提高 -—!%倍），其
本质是用氧等离子体通过化学或物理作用对硅片表

面进行处理，实现分子级的沾污去除以提高其表面的

活性，增大硅片表面的悬挂键数量，使硅片表面被激

活，这也是能够通过低温处理达到硅片键合强度要求

的主要原因 +干净的硅片表面是疏水性的，硅片通过
表面亲水性处理后，在其表面将形成一层非定形的

./0! 表面过渡层，每个硅原子上有 %&1到 2个氧原
子，其表面因化学极性的作用而存在非桥键的羟基

（—03），即硅醇，其结构为 ./—0—./ 4 ./（03），该结
构易于物理吸附水形成氢键，此时硅片表面就成为

亲水性，可以吸附水膜 +亲水性处理后的洁净硅片在
预键合时，键合界面发生如下反应：

./—03 4 ./—03! ./—0—./ 4 350，（!）

./ 4 5350! ./05 4 535 + （5）
最后，再经过低温（’%%—-%%6）热处理，使键合

界面进一步发生化学反应，以增强键合界面的键合

强度（键合强度应不小于 !’% 789:)5）［!%］，这一工艺

过程称为硅片低温直接键合 +
智能剥离技术主要包括以下几个步骤：氧化及

离子注入、硅片低温直接键合、低温处理（剥离），其

工艺流程如图 5所示 +首先将一定剂量的 34注入到

覆盖有氧化层的硅片 " 中，于是在氢离子的射程附
近就形成了一个由许多气泡组成的局域性很强的微

空腔层［!!］，在室温下将其与另一硅片 # 键合在一
起，然后进行热处理，在此过程中，气泡内压强随退

火温度的升高而增大，同时，硅中的氢向注入峰值附

近扩散，并聚集形成充满氢气的微泡，使气泡数量增

多，达到一定温度（’%%6左右）时，气泡内气体热膨
胀产生足够的压力，使得键合在 # 片上的 ./05 和 ./
薄膜与 " 片的基体分离，即在硅片 # 上形成 .0;
结构 +
优化后的低温直接键合技术和智能剥离技术包

括以下几个步骤："#$处理、常规清洗、氧等离子体活
化处理、亲水性处理、氧化及离子注入、硅片低温直接

图 5 智能剥离的工艺流程

键合、低温处理（剥离），超高真空低温热处理等 +

2 & 实验过程

取 <片 !%&!- :) =型（!%%）硅片，分为两组：! >

和 5 >，2 >和 < >，分别进行 .0;材料的制备和键合强
度的测试 +实验步骤：!）对 ! >和 2 >进行 "#$处理和
常规清洗；5）将 ! >和 2 >放入氧化炉中进行热氧化，

在其表面生成约 ,%% () 厚的 ./05；2）在室温下用

?@AB"型半导体离子注入机对 ! > 进行氢离子注

入，注入剂量为 ’ C !%!- 9:)5，注入能量为 !,% 7DA，为
防止束流过大产生而自加热效应，注入束流强度被

限制在 !%%!B；<）对 ! >—< > 进行常规清洗、氧等离

子体活化处理与亲水性处理；’）甩干后，并分别将
! >和 5 >，2 >和 < >在 "EDF(DG "@5%%型预键合机上进
行预键合；-）将预键合好的 ! > 和 5 > 放入高温退火

炉中进行热处理，当温度达到 ’’%6时，可听到清脆
的硅片剥离的声音，! > 基体分离，并在 5 > 上留下

./05 层和单晶 ./薄膜，形成 .0;结构，剥离过程在 ’
)/(内完成；1）将 5 > 及预键合好的 2 > 和 < > 放入超

高真空 "AH反应室中，在 ’’%6，5&! C !%I 5 $F条件
下进行 * J热处理以提高键合界面处的表面能，增
加其键合强度，同时，此过程也可以使在离子注入过

程中被损伤的晶格得以恢复；*）用原子力显微镜
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（!"#）和扫描电子显微镜（$%#）分析 & ’ 上所形成

的 $()结构顶层单晶 $*膜的表面平整度和缺陷；+）
测试 , ’和 - ’键合片的键合强度 .

图 , 原子力显微镜观察到的顶层单晶 $*膜表面状况 （/）平

面形貌；（0）三维形貌；（1）表面粗糙度分布统计

-2 结果分析与讨论

!"#" 表面平整度分析

硅片 & ’上所得到的 $()结构顶层单晶 $*膜表
面光亮，成镜面 .用原子力显微镜观察到的顶层单晶
$*膜表面状况如图 , 所示，图 ,（/）和（0）分别为平

面形貌图和三维形貌图，可以看出其表面粗糙度同

普通抛光硅片相似，（1）是表面粗糙度分布统计，结
果显示顶层单晶 $*膜的表面粗糙度约为 324 56，比
抛光硅片大一个数量级左右，可满足一般的应用要

求，如制备 $() 微机械器件与尺寸较大的 #($"%7
器件等［88］.
取样品进行 $%#成像，结果如图 -所示，可以看

出，顶层单晶体 $*膜的厚度为 -49 56，而 $*(& 层的厚

度为 +99 56，两者之和与注入能量为 8+9 :;<的氢离
子的平均投影射程 8,-9 56基本符合［8&］，这也说明注
氢硅片 8’的剥离的确发生在氢分布的峰值处 .

图 - 顶层单晶 $*膜剖面的 $%#图像

!"$" 表面缺陷分析

为了分析 $()结构顶层单晶 $* 膜表面的微观
情况，取 8 16 = 8 16 大小的样片，依次用铬酸
（>?@(,，浓度为 92A4 6BCDE）和氢氟酸（>" F >&( G 8 F
&）进行腐蚀，然后在显微镜下进行微观缺陷观测，结
果如图 4 所示，放大倍数分别为 = 899，= 899 和 =
49.其中，图 4（/）的雪花状缺陷是由注入的氢离子
产生的，称为氢致缺陷，它是由裂缝及周围的压印柱

位错造成；腐蚀后，宏观上呈旋涡条状或均匀分布，

微观上是小黑点，密度较高，在红外成像中裂缝呈条

状或叶片状，在 H射线中呈雪花状 .氢致缺陷产生
的原因是在氢或含氢气气氛下的区熔单晶中，溶解

有大量的氢，当晶体冷却到室温时，硅中氢呈高度饱

和状态，并与硅形成 $*—>键，在随后的热处理过程
中，$*—>键断裂，氢在硅中析出，聚集形成具有一
定尺寸的原子团；（0）的圆坑形缺陷为位错缺陷，它
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是在注氢过程中产生的缺陷或者是原硅片中固有的

缺陷；由图（!）可以计算出实验所得到的 "#$结构顶
层单晶 "%膜表面的缺陷密度为 &’!() *，可满足 +,"$
用硅片的工艺标准要求 -

图 . 顶层单晶 "%膜的表面缺陷 （/）氢致缺陷（ 0 1’’）；（2）氢致缺陷和位错（ 0 1’’）；（!）微观缺陷（ 0 .’）

!"#" 空洞率

利用红外图像来检测 1 3和 * 3在键合界面处的

空洞率，结果如图 4所示，（/）和（2）分别为预键合后
和 1 3基体刚从 * 3剥离后的红外成像图，可以看出，

键合界面处均有少量的气泡，（!）为在 *51 0 1’) *

6/，..’7条件下，经过 8 9热处理之后的红外图像，
可以看出，键合处的气泡已经消失，键合基本完全，

看不出存在空洞和其他缺陷，说明超高真空条件有

利于使预键合过程中界面处产生的气泡消失，从而

进一步提高键合片的键合强度 -

图 4 键合界面处的空洞率检测 （/）预键合；（2）剥离；（!）超高真空低温处理

!"!" 键合强度测试

图 :是 ; 3和 < 3的键合片进行超高真空低温热

处理前后的红外图像比较，（/）是在 ; 3 和 < 3 完成预

键合之后的红外图像，可以看到键合界面处存在较

大的气泡，（2）是 ; 3 和 < 3 的键合片在压强为 *51 0
1’) * 6/，温度为 ..’7的超高真空 =+>反应室里，经
过 8 9热处理之后的红外图像，可以看出，气泡在退

火过程中已经消失 -
利用环氧树脂将经过超高真空低温热处理的

; 3和 < 3 的键合片粘在键合强度测试装置上，再利

用液压式万能实验机对其进行键合强度测试，即用

外力将它们从键合界面处拉开，得到的测试结果为

1.;5: ?@A!(*，该结果满足键合强度的最低要求［1’］，

被拉开后的键合片如图 8所示，可以看出，键合界面
光亮，呈镜面 -
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图 ! " #和 $ #的键合片进行超高真空热处理前后的红外图像比较 （%）预键合后；（&）’’()，

*+, - ,( . */%下，热处理 0 1

图 0 被拉开的键合片 " #和 $ #

’ + 结 论

本文优化了硅片低温直接键合与智能剥离技术

的工艺流程，在 ’’()，*+, - ,(. * /% 的条件下制备
了 234结构，其顶层单晶 25膜的表面粗糙度为 0+’
67，缺陷密度为 8( 97. *，键合强度达到 ,’"+! :;<
97* =这种方法制备的 234结构顶层单晶 25 膜厚度
均匀，且厚度的大小可由氢的注入能量来控制；在

"> 4?@制造中可以为后续有源层提供高质量的单晶
硅材料；热氧化形成的高质量的 253* 层具有良好的

25—253* 界面，可作为 "> 4?@结构中有源层间良好
的绝缘层；避免了高温过程对 "> 4?@的有源层器件
结构、材料及性能的影响；剥离后的硅片仍可重复使

用，大大降低了成本 =此外，利用这种方法制备的
234材料还可以广泛应用于微机械器件、电力电子
器件、传感器以及 AB24和 C24?等领域中 =

［,］ DE%6; F，G1%6; H I，B5 I J，G1%6; J *((’ !"# $%"!
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