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通过对直接键合 )*+,-./0 结构的红外吸收光谱分析以及断面扫描电子显微镜观察发现，样品制备过程中不均

匀的外加压强导致 )*+,-./0 交界面局部出现了不连续过渡的空间层，实验上将熔融石蜡渗透并被填充到该空间

层，利用其对 12$#’!3 波长光的强烈吸收特性可表征这种局部的键合不连续区域，二维扫描测试样品不同区域的

吸收谱得到 12$#’!3 波长吸收强度等值线图，从而描绘出外加压强的不均匀分布 2实验上通过改进键合装置的施

压均匀性，得到了连续过渡界面且均匀键合的 )*+,-./0 结构，利用这种均匀键合技术有望制备大尺寸器件例如光
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& A 引 言

由于化合物半导体的键合技术可以整合两种不

同材料的优点，它在提升器件性能方面有着很大优

势，近年来成为化合物半导体材料研究的热点之一 2
键合是指两种具有清洁、平整表面的固体材料相互

叠合，在一定外界条件下如压强、温度等通过化学键

而结合在一起 2键合技术可以追溯到人类很久以前

的历史［&］，例如冷焊技术是最古老的键合技术之一 2
到了 "# 世纪 (# 年代该技术被成功应用于硅基材料

的键合中［"］，由于器件要求键合界面呈原子级接触

形成化学键以保证其性能，键合不再像其早期的发

展而成为一项高科技领域内的技术；检测手段的发

展及键合机理的研究［1—$］，使得如今硅基材料键合

技术相当成熟，广泛用于商用 BC) 材料的制备 2之后

键合技术又被引入到化合物半导体器件的研制上，

如 )*+,B9 基［6］，-./0,B9［4］基，)*+,-./0［(］基材料键合

器件结构均已实现 2与传统外延方法研制的器件相

比［’，&#］，键合方法整合了两种材料的优点，因而其制

备的器件性能更加优越 2虽然化合物半导体键合技

术已有十多年的发展历史以及实验室规模上器件研

制的成功，然而关于其键合机理以及相关键合质量

的检测手段却未有充分地发展，这使得键合技术在

化合物半导体键合器件中的应用仍存在着不可知因

素，其商业化仍具有一定困难 2
红外成像技术在硅基材料键合质量检测及其机

理研究中起到了很大的作用［%］，利用红外成像技术

可以直接获取晶片键合界面图像，直观地定位界面

缺陷及观察其均匀性，它业已成为硅基材料键合实

验中常用检测手段之一；然而，检测过程中红外光线

的光学损失主要是由于界面反射、界面缺陷（空气

隙）的吸收及散射、未键合区域界面干涉引起的，红

外成像技术只能观察到键合界面缺陷位置及形状大

小，并不能表征缺陷厚度分布 2
本文采用高温直接键合方法实现了化合物半导

体 )*+,-./0 结构的键合，我们实验发现样品制备过

程中外加压强的不均匀性会导致 )*+,-./0 交界面

局部出现数十纳米到数微米量级不连续过渡的空间

层，熔融石蜡能渗透并填充到存在空间层的区域，而

且石蜡对 1 2$#’!3 波长红外光具有强烈吸收特性，

我们用红外光谱方法对经过石蜡处理过的化合物半

导体 )*+,-./0 直接键合结构进行了吸收特性研究 2
根据测试区域红外吸收光谱上是否观察到 1 2 $#’!3
波长吸收峰而判断该区域的质量（是否存在空间

层），实验表明，当空间层厚度在纳米量级时仍能被
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很好地表征 !与石蜡中间层对 " ! #$%!& 波长的强烈

吸收特性相比，界面反射、界面缺陷（对于高温键合

而言，缺陷由空气泡及界面两侧材料的分解物构成）

的吸收及散射、未键合区域界面干涉引起的光损失

可以忽略不计，考虑到吸收强度与厚度的对应关系，

二维 扫 描 测 试 键 合 样 品 的 红 外 吸 收 光 谱 并 作 出

"’#$%!& 吸收强度等值线图，则可得到晶片不连续

空间层沿整个界面的厚度分布图 !

( ! 实 验

键合晶片采用沿 ) **$ + 晶向解理成约 ,&& -
,&& 大小的 ./0 与 1234 衬底片，晶片经过清洗、表

面氧化物的去除、边对边叠合在一起后，被置于键合

装置中以对晶片表面施加压力，随后立即放入退火

炉进行高温退火以完成键合过程，最后退火炉自然

降温至 *$$5以下取出样品，实验中，退火时间固定

为 "#&6/，采用改进施压均匀性前制得的样品（温度

为 #7$5，压强约为 #802）作为键合装置压强不均匀

性的表征；在改进施压均匀性后，使用温度为 7($ 5
及压强分别约为 ( 和 #$802 制得的样品进行吸收光

谱测试，以验证压强均匀性对键合质量的影响，同时

观察键合均匀性受压强大小的影响以优化样品制备

条件 !键合后的晶片与石蜡一起加热到其熔化的温

度，由于熔融石蜡具有很好的渗透性，它渗透并被填

充到存在空间层的界面而充当检测介质 !红外吸收

光谱（* !$—9 !$!&）由 :.;<=>? @7$ 傅里叶变换红外

光 谱仪（A?.B）测试得到，测试过程中采用叠合在一

起的 ./0 和 1234 衬底作为背景信号扣除样品信号

中衬底的影响；" ! #$%!& 波长吸收强度等值线图由

测试 晶 片 表 面 不 同 区 域 谱 线 并 截 取 各 测 试 点 的

"’#$%!& 波长吸收强度构画得到 ! 键合样品的横断

面图 由 C><= CD8E7,$$A 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

（A>D>8）观察得到 !

" ! 结果及讨论

! "# "红外吸收光谱检测原理

图* 为红外吸收光谱检测原理示意图，假设

!"，!#，!$ 和!"，!#，!$ 分别为键合样品 ./0 侧、1234

侧以及石蜡中间层的厚度和吸收系数，!"$，!#$ 分别

为背景样品 ./0 侧和 1234 侧的厚度，$$，$% ，$# 分别

为入射到样品、从键合样品出射以及从背景样品出

射的光信号，则有关系式：

$% F $$ GH!$!$ H（!"!" I!#!#）， （*）

$# F $$ GH
（!"!"$ I!#!!#$）， （(）

以及

$& F $# GH
［!"（!" H !"$）I!#（!# H !#$）］·GH!$!$ ! （"）

定义光吸收

" F * H JKL*$（ $% M $#）F ’ I JKL(
*$·!$!$ ，（9）

其中

’ F * I［!"（!" H !"$）I!#（!# H !#$）］·JKL(
*$ !

（#）

图 * 红外吸收光谱测试原理示意图 （2）键合样品透射光信号测试；（N）背景样品透射光信号测试

（9）式中加入常数‘*’只为方便数据处理 !实际测试

中 $% 还包含界面反射、界面缺陷的吸收及散射、未

键合区域界面干涉引起的光损失等，因其值相对于

石蜡中间层的吸收而言比较小，在以上各式推导中

被忽略了 ! ./0 与 1234 体材料禁带宽度对应波长分

别为 $ !%(!& 和 $ !@,!&，因此，即使键合样品与背景
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样品的 !"# 与 $%&’ 厚度不相同，取测试波长 ( )!*
时 ! 项的影响也是比较小的 + 当选定测试波长为

,-./0!* 时，（1）式中的吸收系数!" 是一个固定值，

光吸收 # 与石蜡中间层也即未键合区域空间层的

厚度 $" 成正比；对于键合好的区域不存在界面空间

层，因而不会有石蜡存在，吸收光谱谱线上不出现

, +./0!* 的峰位；若对晶片表面进行红外吸收光谱

的二维扫描测试，并截取 , + ./0!* 吸收强度数据作

出等值线图，就可描绘出不连续空间层在键合界面

的厚度分布图，间接反映出键合质量及其均匀性 +

! "# " $%&’()*+ 键合界面质量分析

图 2 为石蜡与 !"# 及 $%&’ 衬底样品的红外吸

收光谱，图中实线为 !"# 衬底上涂敷一层薄薄的石

蜡的吸收光谱，吸收光谱中出现了三个强烈的吸收

峰：, +,3,!*，, +124!* 和 , + ./0!*，而在其他波长表

现出均匀吸收 + 但是，如图所示干净的 !"# 与 $%&’
衬底样品不存在吸收峰；在键合样品的检测中利用

了 , +./0!* 吸收峰来表征键合界面的质量 +

图 2 石蜡与 !"# 及 $%&’ 衬底样品的红外吸收光谱

在实验上，将 !"#5$%&’ 键合样品与石蜡一起加

热到石蜡熔化温度，石蜡将渗透并被填充到由 !"#
与 $%&’ 表面形成的隙缝即未键合区域中；至于键合

好的区域由于 !"# 与 $%&’ 两种材料呈连续过渡，不

出现界面空间层而不会被石蜡所填充，因此通过检

测红外吸收光谱上是否出现石蜡的 , + ./0!* 吸收

峰可判别出未键合区域 +图 ,（%）是用石蜡处理过的

!"#5$%&’ 键合样品的红外吸收光谱，其中三条谱线

分别对应测试的三个区域，该样品的键合条件是：温

度为 .4/6、压强约为 .7#%+同时该样品沿着测试区

域被解理开，并用扫描电子显微镜观察区域 )，2 和

, 的横断面，如图 1（%），（8）和（9）+ 由图 ,（%）及图 1

可以得到两个结论，一是具有红外吸收峰特性的区

域 ) 和 2 分别存在着约 2/ "* 和 )/ "* 的界面空间

层，且空间层厚度与吸收强度有着对应关系，而不出

现红外吸收峰的区域 , 其 !"#5$%&’ 交界面上无空

间过渡层出现，这与（1）式是一致的，说明在键合过

程中该晶片右侧受到的压强大于左侧，使得样品右

侧区域界面接触紧密而左侧区域出现隙缝；二是利

用石蜡作为探测未键合区域的介质，其灵敏度可到

纳米量级厚度的空间层，如图 ,（%）中的谱线 2，该谱

线中的吸收峰 , + ./0!* 仍能很好地被区分出来 +因
此，利用石蜡处理过的键合样品的红外吸收光谱上

是否出现 , + ./0!* 波长吸收峰以及在该波长位置

的吸收强度可以判定 !"#5$%&’ 键合界面是否存在

着空间层及其厚度分布，从而对键合质量进行了

评估 +

! "! 利用红外吸收光谱方法表征 $%&’()*+ 直接键

合质量

图 ,（8）是二维扫描测试图 ,（%）经石蜡处理过

的键合样品不同区域的红外吸收光谱，并抽取各测

试点 , +./0!* 波长吸收强度值作出的等值线图 +其
中深颜色区域代表吸收较大区域，虚线以左区域出

现界面空间层，可以看出从右到左空间层逐渐变厚，

因而键合过程中作用在晶片上的压力分布从右到左

依次减小，图 ,（8）等值线图相当于一张作用在晶片

上的压力分布图，深颜色区域代表压力较小区域 +局
部界面空间层的存在不利于键合器件的制作，一方

面可能导致该区域上下结构的电绝缘，无法用于器

件的制备，同时它的存在改变了微腔器件结构的光

学谐振腔长，另一方面它会导致键合后样品在剥离

!"# 衬底过程中 !"# 基外延薄膜的脱落，难于进行后

工艺处理；因此，为了键合制备高性能器件，界面空

间层的出现是必须避免的，这就需要改进键合装置

施力的均匀性 +
一般地，施加压力的方法有：通过物体自重加

压、外界通过媒介施压或通过两种材料热膨胀系数

不同产生压力等，总的来说这些施力形式可以归结

为如图 .（%）：力通过一个具有平整表面的物体施加

于晶片表面，自重施压可以认为是外力为零的情形；

考虑施力物块仅充当施力媒介的作用即忽略其重量

对压力的影响，分成两种情形：一是外界施力装置与

物块固定在一起，这种情况下外界施力方向偏离垂

直方向时致使物块微小倾斜如图 .（8），造成晶片表
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面压力分布的不均匀，进而导致晶片边缘局部区域

接解不紧密；第二种情形是施力装置与物块可以联

动，即外界施力方向微小倾斜时，物块仍保持原来位

置 如图!（"），此时垂直作用在晶片上的压力虽然其

图 # 退火温度为 !$%&、压强约为 !’() 下采用改进前装置键合的 *+( , -)./ 结构在经过石蜡处理后的界面红外

吸收特性 （)）区域 0，1 和 # 的红外吸收光谱；（2）# 3!%4!5 波长吸收强度等值线图

图 6 键合温度为 !$%&、压强约为 !’() 下采用改进前装置键合的 *+(7-)./ 结构的断面 89:9’ 观察图 （)），（2）和（"）分

别对应于图 #（2）中区域 0，1 和 # 的横断面图

图 ! 键合施压原理示意图 （)）压强垂直作用于晶片表面；（2）外界施力装置与物块固定；（"）

外界施力装置与物块联动

大小发生变化但仍保持均匀分布 3
我们实验中根据图 !（"）原理改进了装置施力

的均匀性，并分别键合得到了键合温度为 $1%&、压

强约 为 !%’() 以 及 键 合 温 度 为 $1%&、压 强 约 为

1’() 条件下的 *+(7-)./ 结构 3 图 $（)）是压强约为

!%’() 经石蜡处理过的键合样品的 # 3 !%4!5 波长吸

收强度等值线图，其中不同区域吸收谱线均未有吸

收峰出现，表明界面不存在空间层，89:9’ 断面观

察图同时证实了这一点，如图 $（2）3 图 ; 是压强约

为 1’() 经石蜡处理过的键合样品的 # 3 !%4!5 波长

吸收强度等值线图，其中不同区域吸收谱线均未有

吸收峰出现，同样表明界面不存在空间层；图 $（)）

和图 ; 的吸收光谱上 #<!%4!5 吸收强度所有测试数

据点的标准偏差分别为 % 3%!1! 和 % 3 %6!#，说明适当

减小压强对于提高键合结构的均匀性可能是有利

的 3因此均匀的键合压强对于获取无界面空间层且
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图 ! 键合温度为 !"#$、压强约为 %# &’( 下采用改进后装置键合的 )*’+,(-. 结构在经过石蜡处理后的界

面质量表征 （(）/ 0%#1!2 波长吸收强度等值线图，各测试点吸收强度标准偏差为 #3#%"%；（4）扫描电子

显微镜横断面图

均匀性良好的 )*’+,(-. 键合结构是很重要的 0

图 5 键合温度为 !"#$、压强约为 "&’( 下采用改进后

装 置 键 合 的 )*’+,(-. 结 构 在 经 过 石 蜡 处 理 后 的

/3%#1!2波长吸收强度等值线图，各测试点吸收强度标

准偏差为 #3#6%/

6 0 结 论

本文采用红外吸收光谱技术分析了 )*’+,(-. 直

接键合结构的界面质量 0扫描电子显微镜的断面观察

发现，在不均匀外加压力下制得的 )*’+,(-. 键合样品

局部区域出现了不连续的界面空间层；将熔融石蜡渗

透并填充到这样的区域，利用石蜡对 /3%#1!2 波长的

强烈吸收特性进行了该空间层的检测 0二维扫描测试

晶片表面的红外吸收光谱，并截取 /0%#1!2 吸收强度

数据作出等值线图，从而描绘出了不连续空间层在键

合界面的厚度分布图，反映了键合质量及其均匀性 0
我们通过改进施加压力的均匀性，使螺杆施加于晶片

上的力始终与晶片表面垂直的办法，达到了键合装置

施加于键合样品上压力均匀的目的，并制得了不存在

界面空间层且均匀性良好的键合样品，有望应用于光

学微腔等键合器件的制备 0
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