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【摘要】 对硅
一

硅直接键合界面上的 1 5 0 2

进行了研究
。

借助高真空的 A S E和高分辫率的 s E M显

微分析观察到界面上的 1 5 0 2

化学组成为非化学计量比的 1 5 0 . 5,

以类球形 小岛状均匀分布于键合界面上
,

平均半径远大于界面 自然氧化层
。

对界面 51 0 2
的理论分析表明

,

为了降低界面 自由能
,

界面 51 0 :
必 然

最大限度地减少其表面积
,

从而以类球形 小岛分布于界面上
,

其平均半径至少大于 自然氧化层的 1 5 倍
。

假定平衡界面 因子为 12 时
,

同时考虑氧扩散引起的 51 0
2

融解和界面自由能减小引起的成核长大效应
,

理论计算与实验结果相吻合
。

关 键 词 硅片直接键合
;

非化学计量比的 51 0 2 ;

界面 自由能
;
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自从 198 6 年 aL
s
ky 提出硅片键合的设想以来

,

硅片直接键合技术 (S D B) 已广泛应用于 5 01
、

lD
、

v sL l
、

P E
、

M E M s 等研究领域 11刃
。

s D B 技术中的硅片存在无法避免的键合界面层
,

对于 5 01
、

DI

应用
,

一般希望键合界面层是均匀
、

连续的 51 0 :
层 4[]

。

但对于 5 D B 技术的绝大部分应用
,

则希望

键合界面层上的 5 10 :
尽量减少

,

直至形成硅的外延 51[
。

许多学者曾利用 A sE
、

T E M 等显微手段研

究 5 D B 界面层上 5 10 2

的性质
,

但测量结果差异很大网
。

一些研究认为网
,

这种键合仅形成 2一4n m

的连续 5 10
:
界面层

,

基本上不影响电的传输
;
另一些研究则用 H T E M 观察到这种键合形成了界面

层硅的类外延 8[]
,

而不存在 5 10
2。

因此
,

关于 s 0 B 界面层上 5 10
,

的情况
,

仍是一个有待进一步探

讨的问题
。

本文用 F Z 硅片以亲水性表面实现了硅
一

硅良好的直接键合
,

对界面层上的 51 0 :
进行了

全面的显微观察和理论分析
。

1 实验及结果
1

.

1 硅
一

硅的直接键合

将 u L sl 抛光级的两 F z 硅片用 R c A 清洗液洗净后按下述程序处理
:

1) 在温度为 50 一 70 ℃的
H 2

50
4 、

H 20 2

混合液中进行表面亲水化处理
; 2) 在缓冲 H F 液中浸 2 m in 进行表面自然氧化层漂蚀

;

3) 用大量去离子水冲洗后甩干
; 4) 硅片室温迭合实现预键合

; 5) 进炉高温退火
,

条件为 1 180 ℃
,

Z h
,

0 2
气氛

。

1
.

2 界面层的 A E S 观察

将上述样品经磨角处理放大键合界面
。

用 日本 A N LE vA 公司的 A sE 一 45 0 型能谱仪 (束径 2 林m
,

真空度 5 x 1 0
一“ P a) 对界面层进行全谱分析

。

在 76 e v 处出现氧化态硅峰
,

在 83 e v 和 92
e v 处出现

纯硅峰
,

在 100
e v 处出现氧峰

。

这表明界面处存在 5 1
、

5 1(O) 及 。 成分
。

将 A r
离子束沿斜面上不

同位置的 aa
`

和 bb
`

线进行 A E S 线扫描
,

收集硅原子
、

氧原子及氧化了的硅原子在 aa
` 、

bb
`

位

置的原子百分比
,

结果见图 l b
、

1。
。

由同一键合界面上 A E s 分析可见
:

1) 在键合界面处均出现一定数量的被氧化了的硅原子
is ( 0 )

、

is O( )与氧原子比大致为 :11
.

5
。

这表明键合界面处的 5 10
:
不是完整的 51 0 :

结构
,

而是以非

化学计量比的 51 0 1
,

5
结构存在

; 2) 不同位置线分析的 si (O) 百分比存在很大的差别
,

这表明 51 0 ,
.

:

在界面层各处不是连续均匀存在的
。
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上的 5 10 :
融解遵循下式 [s]

X毖
”

( ,
,

T ) =

丫几 (丁) , / 二 [4 e厂
“

(了) / n 。 ] ( , )

式中 X忠
”

为 5 10
2

层融解厚度
,

简写为 X 、 ; D ( )T 为 0 2
在硅中扩散系数

,

C厂
“ ( )T 为间隙氧在硅

中的固溶度
,

瓜
理

为非化学计量比 51 0 2

中的氧浓度
。

对于 F z 硅片
,

若 了 = 一 l 0 0
0

C
,

z = Z h
,

尤
` , = 0 1 n m ; T = 1 15 0 oC

,

z = Z h
,

X 、 = 6 0 n m
。

T = 1 1 8 0℃
,

l = 1 11
,

尤汀 = l l n m ; T = 1 1 8 0
O

C
,

f = Z h
,

X 了 = 1 5 n m
。

按照上述原理
,

对于通常的键合条件 ( T >1 150 ℃
,

t 全 Z h)
,

键合界面上应没有 51 0 :
的存在

。

这与上述显微分析明显不符
,

而且也无法解释 51 0 2

的成核长大
,

说明 5 10
:
的存在仍有其他机理在

起作用
。

由界面物理可知
,

界面上的 51 0 :
分子力场是不饱和的

,

存在界面自由能
,

这就使界面 51 0 :
表

现出界面特殊性
。

由热力学函数可知
,

多组分体系的自由能变化 d G 为
d G 一胡 T + Vd p +

蒯
+

艺
u 刁 n 子

(2 )

在等温等压组分不变条件下
,

式 (2 )成为

d G = 区 1
/望 (3 )

由热力学第二定律可知
,

任何 自发过程的发生总是朝着 d G < o 的方向进行
。

从而
,

界面 5 10 2

的变化必然朝着减小表面积 A 的方向进行
。

由经典成核理论得 l0]

d G = 爪 L I = f (了 )4 : : ’
d / (4 )

式中
.

f( )T 是与温度有关的系数项
; 厂为成核长大球形体的半径

。

这表明
,

界面 自由能的减小意味着 51 0 ,

的破裂和团聚成核
,

形成球形状小岛
。

因此
,

为了最

大限度地减小界面自由能
,

平衡时的界面 5 10
。

必然是长大的类球形小岛
,

这与实验中 s E M 观察的

情形一致
。

2
.

2 键合界面上 51 0 :
的尺寸变化

如上所述
,

界面 5 10 :
的变化朝着翻 0< 的方向进行

。

当界面 5 10
2

与环境处于平衡时
,

dA =0
,

这时就达到了实验观察的类球型半径 厂这一尺寸
。

为了简化
,

下面假定 5 10
2

处于平衡时
,

总表面

积缩小了 刃( 7’) 倍
。

刃为退火 T 温度的函数
,

T 越高
,

刃越大
。

由假定的平衡界面因子 刁()T 可以计算

出类球形 5 10 :
的尺寸

。

设平衡时每单位表面积上存在 N 个半径为 z 的球形 51 0 2

体
,

平均自然氧化

层厚度 L 为 3 n m
。

由一维经典成核理论有

一 2 : : “
刃粉(了) = o ( 5 )

作为一级近似
,

界面 5 10 2

万兰
二 r 3 _ 五 (6 )

由式 ( 5 )
、

(6 )得到
万 = 1

.

5刀( T ) L (7 )

且5L极端情况下
,

口 =1
,

存在一个最小球半径 / ,

illn

Zm in =

即类球形 5 10
:
的最小半径是键合界面自然氧化层的 1

.

5 倍
。

由于界面自由能减小是推动界面 s

破裂发生球形化的动力
,

界面能应成倍地减小
,

叮 ) 飞。
。

同时考虑 51 0 2

的融解效应
,

则有

: 一 1
.

5极)T L 一了iD (T )t / “
4[ C

“
(T ) /、 ]

( 8 )

10 2

本实验中
,

在 1 180 ℃取 刃为 12 时
,

计算出厂为 2 1一 26
n m (对应退火条件 1 1 80 ℃

,

2一 4 h)
,

与实验的 s E M 结果相吻合
。

( 9 )

这
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3 结 论
本文对硅

一

硅直接键合界面层上的 5 10 :
进行了研究

。

结果表明
:

)l 界面层 5 10 : 以非化学计量

比的 5 10 , :
结构存在

; 2) 5 10 :
呈类球形的隔离小岛分布于界面上是最大限度地降低其界面自由能的

必然结果
,

类球形小岛平均半径远远大于界面氧化层的厚度
; 3) 假定 1 180 ℃平衡界面因子 叮为 12

时
,

同时考虑了氧扩散所引起的 5 10
2

融解和成核长大效应
,

理论计算的类球形小岛半径与实验相

吻合
。
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