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犕犈犕犛阳极键合界面层的力学行为研究进展
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摘要：回顾了微纳机电系统（Ｍｉｃｒｏ／Ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ）器件工业中所用键合技术

的发展和应用，总结了作为其中关键键合技术之一的阳极键合在微纳系统中的重要作用及其主要特点，分析了

阳极键合的机理以及所涉及的力学问题，如键合力（静电力、表面力等）作用下的表面粘着；电场作用下接触界面

处粒子的扩散、反应；键合界面层中的残余应力等。阳极键合界面层的力学行为及特性直接关系到 ＭＥＭＳ器件

中微机械结构的安全与可靠性。对这些问题的研究，有助于更好地理解阳极键合，为 ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ器件的设

计、制造加工以及实际应用提供许多有益参考。
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　　１９５９年，美国著名物理学家、诺贝尔奖获得者

Ｆｅｙｎｍａｎ教授在他的题为 “ＴｈｅｒｅｓＰｌｅｎｔｙｏｆ

ＲｏｏｍａｔｔｈｅＢｏｔｔｏｍ”的著名报告
［１］中，提出了微

机械技术的设想。在过去的几十年里，以微纳机电

系 统 （Ｍｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，

ＭＥＮＳ／ＮＥＭＳ）技术为代表的微纳系统技术取得

了长足的进步，并正朝着量子电子机械系统

（Ｑｕａｎｔｕｍｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＱＥＭＳ）的



方向发展。ＭＥＭＳ技术不仅成为了 ＮＥＭＳ及

ＱＥＭＳ的技术基础，而且已经成为它们与宏观应

用之间连接的关键桥梁。

ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ／ＱＥＭＳ所展现出的诱人应用

前景，正在有力地推动着微纳科学技术的发展。目

前，作为微纳技术基础的 ＭＥＭＳ技术已经在许多

领域中有了实际的应用，如航空航天、汽车、信息通

讯、生物技术、医疗及分析诊断等领域。涌现了许

多基于 ＭＥＭＳ的各种微器件系统，如压力传感

器［２］、流量传感器［３］、应变传感器［４］、惯性运动传感

器［５］、电场磁场传感器［６７］、太阳传感器［８］、微致动

器［９］、ＲＦ开关和生物芯片
［１０］等。与此同时，在

ＭＥＭＳ技术基础上有望研发出各种符合实际应用

要求的ＢｉｏＭＥＭＳ、ＮＥＭＳ和ＱＥＭＳ器件系统。

虽然以ＭＥＭＳ基础的微纳电子机械技术目前

已经取得了巨大的进步，但它仍然是一项相对较新

的技术，在许多方面尚未成熟［１１］，许多 ＭＥＭＳ器

件还远未能实现成功的商用化，而 ＮＥＭＳ 和

ＱＥＭＳ器件离成功实用阶段更是存在一段较长的

距离。微纳器件系统在许多领域的应用受到了很

大的限制，尤其是在军事和航空航天等领域，这主

要是出于对它们可靠性的考虑。微纳器件要成功

商用化的关键在于保证它们在各种载荷环境下的

可靠性［１２］，尤其是在振动［１３］和冲击载荷［１４］环境

下。到目前为止，大多数对 ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ器件研

究的主要力量集中在发展先进制造技术和实现功

能特性上，只是到了近几年，实际的应用对这类微

纳器件提出了越来越高的要求，器件的可靠性和耐

久性问题才开始得到关注［１５］。而微纳器件的可靠

性和耐久性与其设计和制造加工密切相关。

ＭＥＭＳ器件的加工技术是在传统集成电路工

艺基础上，融合其他各种微加工技术而发展起来

的。传统集成电路主要采用的是基于硅表面的平

面工艺，而 ＭＥＭＳ器件的制造所需要的则是突出

深度方向加工能力的三维加工技术。ＭＥＭＳ中的

关键制造技术包括了体硅微加工技术（如湿法和干

法刻蚀等）、表面硅微加工技术、键合技术、光刻电

铸成 型 和 牺 牲 层 光 刻 电 铸 成 型［１６］等。这 些

ＭＥＭＳ关键技术涉及到了微电子学、材料学、物理

学、力学、化学、生物学及精密机械学等诸多学科领

域，提出了许多的科学问题。微纳系统力学便是其

中的重要科学问题之一。要成功地实现ＭＥＭＳ产

业化，需要建立相应的理论基础，解决ＭＥＭＳ涉及

到的微纳系统力学问题。微纳系统力学是一门涉

及微尺度力学、微电子学、物理学、自动控制、精密

机械学及摩擦学等的交叉学科，它的研究和发展将

有力地促进 ＭＥＭＳ技术的进步，亦将极大地推动

ＮＥＭＳ和ＱＥＭＳ技术的发展。

１　晶片键合技术的发展和应用

ＭＥＭＳ中的键合通常是指用于制造 ＭＥＭＳ

器件的材料晶片间的晶片级键合（Ｗａｆｅｒｌｅｖｅｒ

ｂｏｎｄｉｎｇ，或 Ｗａｆｅｒｔｏｗａｆｅｒｂｏｎｄｉｎｇ），如硅硅键

合、硅玻璃键合、金属玻璃键合等。晶片键合

（Ｗａｆｅｒｂｏｎｄｉｎｇ）方法最初是为了制造绝缘衬底上

的硅（Ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ＳＯＩ）基片而开

发的一种加工技术，但是这一技术现在的应用领域

已远远超出了原有制造ＳＯＩ基片的局限，目前它

已经发展成为一项广泛应用于ＭＥＭＳ结构材料间

接合的、灵活而成熟的技术［１７］，成为了 ＭＥＭＳ器

件加工中的关键技术之一。

晶片键合工艺成为ＭＥＭＳ加工中关键工艺的

历史并不长，而且最早的键合现象也不是出现在硅

和硅之间。在许多世纪以前，人们就已经发现了所

谓的键合现象，并且开始对此加以应用［１８］。早在

１２３０～１２４０年间，圣芳济会的修道士Ａｎｇｌｉｃｕｓ（中

世纪百科全书编纂者之一），强调了在连接银和金

的过程中洁净度的重要性［１８１９］。他指出，在连接金

片与银片时，需要避免灰尘、空气和湿气。如果这

两种金属片间存在任何的灰尘、空气和湿气，那么

它们将不能被连接成为一体。

Ｇａｌｉｌｅｉ
［２０］曾借助理想实验讨论了固体平面间

的粘着，导出了固体的内聚力。他认为两个绝对平

整的平面，例如经过抛光得到的平整光滑的大理石、

金属或玻璃平面，如果相互接触，将会发生相互粘着，

而在表面粗糙的两平面间则不会发生类似的粘着。

伽利略将这种粘着归因于相互接触的光滑平面间存

在的真空，并由此得出了有关固体内聚力的结果。

Ｄｅｓａｇｕｌｉｅｒｓ
［１８，２１２２］在重量各自为１磅和２磅的

两个铅球上分别磨出了直径约为０．２５英寸的平面，

并在这两平面相互贴住后，通过用手拧动铅球，成功

地将它们连接在一起。Ｄｅｓａｇｕｌｉｅｒｓ还证明，要拉开

这样粘接的两铅球所需要的应力与拉坏完整铅块相

同。图１为Ｄｅｓａｇｕｌｉｅｒｓ在英国皇家学会演示铅球粘

接实验的示意图［２２］。在所有这类实验中，所用的金

属需要具有一定的延展性，以便能够产生足够的塑

性变形，使两物体在接触界面处形成紧密接触，从而

能在两接触面间形成牢固的金属键，实现互相固接

的目的。这也是脆性材料无法采用冷焊加工的重要

原因。１７３４年，Ｄｅｓａｇｕｌｉｅｒｓ在实验中观察到，两个相
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互不断摩擦的表面，当被磨得足够光滑后，亦会发生

相互粘连，导致摩擦力急剧增大。而在这种粘连发

生之前，它们之间的摩擦力则会随表面粗糙度的降

低而减小［２２］。这也意味着如果有更好的抛光技术，

脆性材料间也可能进行类似的键合［１８］。

图１　Ｄｅｓａｇｕｌｉｅｒｓ在英国皇家学会演示的铅球粘接实验
［２２］

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓａｇｕｌｉｅｒｓ′ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｎ

ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙ
［２２］

１９世纪，当时新兴的光学工业界都已经知道，

将玻璃抛光到光学镜片级品质后，玻璃片之间会因

粘着而产生足够大的摩擦力［２３］。同样地，在具有

镜片级表面，用于测量长度，被俗称端片的长度规

之间亦可以发现类似的粘着现象。这些物体间发

生的粘着在当时被认为是一种令人讨厌的现象。

由于这类现象在日常工作中愈发频繁的出现，１９３０

年，Ｏｂｒｅｉｍｏｆｆ
［２４］参照玻璃间的光胶现象，开始发

表他在云母表面能方面的工作。他的研究报告表

明，当两片刚分开的云母薄片放在一起时，同样可

以观察到类似的粘着接触现象。同时他也在报告

中提出了将要解答的问题：分开两片处于光胶的云

母薄片所需要的力，是否跟分开新鲜云母片所需要

的力相同。为了测量云母的断裂表面能，Ｏｂｒｅ

ｉｍｏｆｆ采用了如图２所示的实验方法。厚度为犺的

玻璃被楔入到厚度为犱的云母层与母体的键合界

面处。他发现，云母的表面能发生戏剧性地减小：

在真空中分离的表面能为５．０Ｊ·ｍ－２，而在环境

大气压中则降至０．３８Ｊ·ｍ－２。“键合”云母的表

面能接近上述在大气中所测得的数值。

图２　Ｏｂｒｅｉｍｏｆｆ著名的云母片分离实验示意图
［１８］

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｒｅｉｍｏｆｆ′ｓｆａｍｏｕｓｓｐｌｉｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍｉｃａ
［１８］

１９３６年，Ｒａｙｌｅｉｇｈ
［２５］对室温环境下载玻片之

间的粘着进行了详尽而科学的研究。通过测定室

温下键合界面的光反射性质，得出键合玻璃片之间

的平均间隙大约为１０～３０?。即使将样品用力压

合，这个间隙亦不再减小。他比较了在低于玻璃软

化点的温度下退火的样品后，推断出了键合界面处

的原子间隙。他认为室温下键合的石英片之间的

粘着力，可以通过测量拉伸强度和剥离功（结合能）

的方法得到。他的详尽的研究报告可以被认为是

关于晶片键合的开创性论文［１８］。这项研究当初并

未得到人们的重视，以致连他的传记作者都没有意

识到这一工作的意义［２６］。

随后的几十年里，类似的键合方法只是偶尔被

当作一种专用的连接技术，在科学文献中被提及。

飞利浦研究实验室（ＰｈｉｌｉｐｓＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏ

ｒｉｅｓ）曾经采用了键合的方法来连接 ＨｅＮｅ气体激

光器中的反射镜与石英玻璃管体［２７］。在经受了至

少几千个小时的工作使用后，这种室温键合依然能

够保证激光器的真空密封程度［２８］。Ａｎｔｙｐａｓ和

Ｅｄｇｅｃｕｍｂｅ
［２９］的工作通常被认为是最早采用晶片

级键合方法来转移外延层的研究。为了制造透射

光电阴极，他们先在ＧａＡｓ基底上利用外延生长得

到ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ双层，然后在高温下将这样的双

层与玻璃基底进行键合。这一层 ＡｌＧａＡｓ可以在

ＧａＡｓ基底的化学法清除工序中，充当腐蚀停止

层。外延转移技术目前已经得到普遍应用，例如应

用在外延剥离 （Ｅｐｉｔａｘｉａｌｌｉｆｔｏｆｆ，ＥＬＯ）
［３０］中。

Ａｎｔｙｐａｓ和Ｅｄｇｅｃｕｍｂｅ
［２９］的工作，以及在他们之

后Ｌｉａｕ和 Ｍｕｌｌ
［３１］所进行的研究，一般被认为是

ＩＩＩＶ族化合物半导体晶片键合的开端。

虽然键合现象的发现已有悠长的历史，但是直

到２０世纪８０年代，现代晶片键合技术的发展才由

两篇报告［３２３３］中的工作而被触发。图３给出了微

机电系统中常用的晶片键合技术分类，它可以分为

直接键合和间接键合［３４］。

Ｓｈｉｍｂｏ等
［３２］最初进行晶片键合研究的目的
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图３　晶片键合技术分类

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｆｅｒｂｏｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

是为了在ＳＯＩ工艺流程中制备与整块晶片相同品

质的器件层。集成电路中的多数电子器件只利用

了标准晶片上很小的厚度。保持小厚度电子器件

与工作晶片之间的绝缘可以带来许多优点。首先

是具有较好的耐辐射性，这是由于大大降低了对辐

射所产生的电子空穴对的敏感性。这一点对军事

领域的应用尤为重要。同时，工作电压的降低、高

低压器件的集成和器件集成度的提高亦有利于器

件产品的商业化用途。为了展示ＳＯＩ基片制作的

新方法，Ｌａｓｋｙ
［３３］将表面经过热氧化处理的晶片与

工作晶片进行键合。键合后的晶片用化学方法减

薄，只在氧化层上保留很薄一层单晶。减薄之前，

室温键合的晶片需要在７００～１０５０°Ｃ的温度下进

行键合强化。

Ｓｈｉｍｂｏ等
［３２］试图利用晶片直接键合的方法

来替代基底中参杂剂的深扩散以及器件工艺中厚

外延层的生长。通常让带有自然氧化层的晶片的

待键合表面在室温下发生相互接触，然后将它们放

在１０００～１１００°Ｃ的温度下进行退火，以形成共

价键，融合中间氧化层。

晶片键合被视为可以解决微电子和ＭＥＭＳ加

工领域中诸多难题的一类有效方法。它的发展为

微系统开辟了一个新领域，亦令这项古老的连接技

术获得了新生［１８］。

２　晶片键合技术在 犕犈犕犛中的应用

ＭＥＭＳ中的微机械加工技术大部分是针对硅

材料体系，主要是由于 ＭＥＭＳ系统的发展源于硅基

集成电路工业。在硅的微机械加工领域，大体可分

为体硅工艺和表面工艺，它们都要涉及到对制造材

料进行有目的的增加（如材料生长、淀积或蒸镀等）

或减除（如各种刻蚀等），键合技术的引入，则极大地

拓展了ＭＥＭＳ器件加工制造及设计研发的理念。

ＭＥＭＳ中晶片键合主要包括热键合和阳极键

合［１６］。在 ＭＥＭＳ制造领域，晶片直接键合最初被

用于压力传感器的封装［３５］。它们的键合通常在低

于４５０°Ｃ的温度下完成。这些传感器的封装，有

些采用电场辅助的阳极键合完成，有些采用金属薄

膜（如金等金属）做中间层，并在共晶温度下热键合

而成。Ｍｏｔｏｒｏｌａ的一款微机械压力传感器曾采用

玻璃熔料进行了封装键合［３６］。在传感器工业，封

装费用往往占据了整个器件制造成本的很大比例。

利用晶片级封装，可以同时实现大量传感器或致动

器的封装，避免昂贵的芯片级封装，以利于大幅度

削减器件的制造成本。

Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等
［３７］报告了晶片键合方法在压力传

感器制造中的应用。他们采用在高温下将制备有

压敏电阻的薄层硅同基底硅直接键合的方法，加工

出了 ＭＥＭＳ压力微传感器。与 Ｇｒａｇｇ等
［３６］采用

传统体硅工艺的压力传感器相比，Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等的压

力传感器因为采用直接键合工艺而带来一些有益

之处［３５］。利用直接键合方法也同样可以形成绝对

压力传感器的标准空腔，但是这一空腔的深度（１～

１０μｍ）可以远远小于传统体硅工艺器件所需要的

深度（约５００μｍ）。这样带来的好处便是密封腔的

下表面可以起过压止停的作用。一旦遇到过大的

压力，敏感膜能够接触到空腔下表面的基底，防止

压力传感器的灾难性失效。与此同时，键合可以利

用压力传感器的核心单元———敏感膜来达到晶片

级的封装。Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等的这种压力传感器有几个

值得注意的优点。一方面，由于硅片刻蚀的各向异

性导致了压力传感器中所需空腔的倾斜侧壁的形

成，因此典型的传统体硅工艺压力传感器其芯片尺

寸超过１ｍｍ。而Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等的这种器件可以做

到较小的芯片尺寸（约２００μｍ），并且敏感膜的大

小可以通过等离子浅刻蚀实现，较之传统体硅方法

能更好地控制敏感膜的尺寸。另一方面，出于强度

方面的考虑，敏感膜需要被加工成圆形。这在传统

体硅方法加工的器件中无法做到，而Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等

利用键合的工艺却可以实现。虽然采用多晶硅表

面工艺也有可能实现类似结构［３８］，但是晶片键合

工艺方法可以使用单晶硅做敏感薄膜，这样可以更

好地控制结构的力学性能，并且可以在单晶硅敏感

膜上用扩散法制备出压敏电阻。

采用晶片键合方法加工的ＭＥＭＳ微传感器种
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类繁多。微机械加速度传感器便是其中较为重要

的一类。在这类传感器中，键合不仅用来固定器件

中的机械挠曲变形结构，而且被用来在传感器过载

时，实现对质量块的止停等，同时亦能极大地改善

器件制造的工艺性和器件的封装性能［３９］。图４所

示为Ｂａｒｔｈ等
［３９］研究的一种压阻式微机械加速度

计结构示意图。

图４　一种微机械加速度计结构剖面示意图

（根据文献［３５，３９］绘制）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆｓ．［３５，３９］）

图５　采用晶片键合加工的微流道结构示意图

（根据文献［３５］绘制）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｓｉｌｉｃｏｎｇｌａｓｓｂｏｎｄｉｎｇ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［３５］）

晶片键合同样可以被用来制作射流微器件所

需的多层晶片。用晶片键合制造的射流器件中最

简单的结构便是微流道。在一侧或双侧基片上刻

蚀出若干微小沟槽和通孔，通过晶片键合后即可形

成完整的微流道。如图５所示的是利用玻璃与硅

键合制作的微流道示意图。诸多的实际应用中大

量采用了类似的键合结构，如喷墨打印机的喷头、

生物医疗器件和微小生化分析系统等［４０４２］。在很

多实际应用中，利用晶片间的键合实现了复杂的微

射流器件的加工［４３］。而更复杂的微器件则可以通

过多层基片的直接键合加以实现。Ｈｕｆｆ等
［４４］的

静电阀门中键合了４层晶片，在Ｅｐｓｔｅｉｎ等
［４５］的高

转速微型发动机中尝试了７层晶片间的键合，而在

Ｌｅｒｏｕ等
［４６］报告的微机械化学反应器中，键合晶

片的层数更是超过了２０层。

晶片键合技术通过原子间近距离作用力将异

质半导体材料集成在一起，降低了光电子集成的难

度，提高了器件性能。但是随着键合晶片面积的增

大，热应力也会随之增强，小面积的键合已经限制

了器件的发展，低温晶片键合技术是未来晶片键合

技术的重要研究方向。此外，使用晶片实现多层不

同性质材料间的连接也是晶片键合技术的发展方

向之一。

３　犕犈犕犛中的阳极键合

阳极键合，亦被称为静电键合或场助键合［４７］。

它是指在一定温度下，在相互紧密接触的半导体

（通常为单晶硅）、金属（或合金）与玻璃（常用如

Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃）两侧施加一定强度的静电场，以

实现两者互相连接的一种ＭＥＭＳ工艺。阳极键合

方法自从１９６９年由 Ｗａｌｌｉｓ等
［４７］提出以来，现已逐

渐发展成为一种用于 ＭＥＭＳ器件加工的重要技

术［１６，４７４９］。目前，在半导体器件工业，尤其是在

ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ领域，阳极键合方法被用于在较低

工艺温度下，实现半导体（如Ｓｉ，ＧａＡｓ等）、金属

（或合金）与玻璃（常用的如Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃）等材

料之间的固接。

作为 ＭＥＭＳ键合工艺中的一种核心键合工

艺，阳极键合在 ＭＥＭＳ器件制造中被广泛用于实

现微结构的机械或电气连接、微结构或微器件的封

装，而无需使用其他任何粘接剂。它的工艺过程相

对简单、成本低，可以在较低的工艺温度下进行［５０］

（低于玻璃的软化温度、键合材料的熔点或键合材

料的共晶温度），有利于尽可能减小过高的工艺温

度，对微系统内所集成的微电子元器件的不利影响

（硅基集成电路工艺的最高温度极限约为４５０°Ｃ）。

低温和快速的特点缓解了传统焊接方法的材料热

物理性能不匹配问题［５１］。低温键合可与硅半导体

器件的常规工艺兼容。阳极键合已成为基于体硅

工艺的 ＭＥＭＳ器件的标准加工工艺，用于制造诸

多种类的 ＭＥＭＳ传感器，如微加速度计
［５］和微陀

螺仪［５２］等惯性传感器、微机械压力传感器［２］及微

流量计［３］等。

在ＭＥＭＳ器件中，通常把实现玻璃基底、金属

和硅等固定连接的结构统称为锚。锚结构是

ＭＥＭＳ器件中的主要结构形式之一。阳极键合是

目前ＭＥＭＳ器件中锚结构加工的主要方法。如图

６中所示，白色圆圈处便是一种电容式 ＭＥＭＳ微

加速度计上的典型微尺度锚，它们起到两个重要作

用：一个是结构上的固定连接作用，用来将微悬臂

梁和质量块系统固连在基底上；另一个是电气连接
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图６　ＭＥＭＳ微加速度计中典型的锚结构

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌａｎｃｈｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＭＥＭＳａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

作用，用于传递质量块上梳齿电容的电信号。一般

地，为确保阳极键合锚结构的可靠性，器件设计人

员会尽可能增加阳极键合区域的尺寸，如微锚结构

等的几何尺寸，以保证微结构所需的力学性能要

求。但是，随着对 ＭＥＭＳ器件日益提高的性能要

求，ＭＥＭＳ器件被要求拥有愈来愈小的结构尺寸，

同时具有愈来愈高的性能。类似锚结构这样的阳

极键合微结构，其几何尺寸已经成为制约 ＭＥＭＳ

器件尺度进一步减小的瓶颈。

阳极键合是一个复杂的物理、化学过程，涉及

电、力、热等的多场耦合作用。在进行阳极键合时，

待键合材料上两个满足键合所要求的清洁度、表面

粗糙度及平整度的表面，首先需要形成紧密的相互

接触。通常将这样紧密接触的键合对放置于一对

电极之间。当温度达到阳极键合所需温度后，在此

电极上施加一个持续一定时间的适当大小的直流

电压。其中玻璃材料一侧必须与直流电源的阴极

相连，而金属、合金或半导体材料这一侧则与阳极

相接，否则将不能形成键合。如图７所示为Ｐｙｒｅｘ

７７４０玻璃与溅射有铝膜的单晶硅片之间的阳极键

合示意图。

图７　Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃与溅射有铝膜的单晶硅之间的

阳极键合示意图

Ｆｉｇ．７　ＡｎｏｄｉｃｂｏｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＰｙｒｅｘ７７４０ｇｌａｓｓａｎｄｍｏ

ｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｌｉｃｏｎｗｉｔｈｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｓ

在室温下，阳极键合所用的玻璃几乎不能导

电，但是当温度升高到一定程度后（低于玻璃软化

温度），却会呈现出类似电介质的性质。玻璃（如

Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃）中的主要导电离子是阳离子，通

常为钠离子（Ｎａ＋）。当在键合样品上施加了键合

电压之后，钠离子便会在外加电场的作用下，逐渐

迁移到跟负电极相接的玻璃表面，而在与正电极相

接的玻璃表面留下移动能力较弱的负电荷。随着

钠离子向负电极的不断迁移，在键合面附近的玻璃

中便会形成一层被称之为耗尽层的集中了大量负

电荷的空间电荷区（主要是氧离子Ｏ２－），导致了外

加电场的电势降落主要集中在键合界面附近的耗

尽层与正电极之间。图８所示为阳极键合过程中

沿玻璃厚度方向上的电压分布示意图（根据参考文

献［４７］绘制）。此时，由于键合界面处形成的强大

静电力，足以使两个待键合表面发生一定的弹塑性

变形，克服键合表面微小的粗糙峰和不平整而产生

紧密地相互接触，导致在键合界面处形成化学键，

实现材料间的阳极键合连接。阳极键合的实质是

玻璃（非金属）与硅（金属）在静电场的作用下界面

极化，通过离子迁移、界面元素扩散及发生界面化

学反应而形成玻璃（非金属）与硅（金属）的直接结

合［５１］。一般地，在阳极键合中，键合界面处阳极材

料的氧化反应是产生持久键合的主要原因。在静

电场而参与氧化反应的氧离子通常被认为来自于

玻璃中的非桥连氧（Ｎｏｎｂｒｉｄｇｉｎｇｏｘｙｇｅｎ，ＮＢＯ）

或玻璃表面吸收的水［５３５６］。键合完成后，耗尽层中

残存的负电荷在界面相对侧诱生出镜象正电荷，它

们之间存在兆帕量级的静电力，仍能带来可观的键

合力。

图８　阳极键合过程中沿玻璃厚度方向离子移动及直

流电压和电势能分布示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｏｎｓ，ＤＣｖｏｌｔａｇｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｒｏｓｓＰｒｙ

ｅｘｐｌａｔｅｉｎａｎｏｄｉｃｂｏｎｄｉｎｇ
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近期，Ｓｉｎｇｈ等人使用了一种新设计的键合装

置缩短了键合时间［５７］。图９给出了该装置的示意

图，将８１根触针（９×９）以方列阵样式安装在阴极。

新的设计装置较标准装置能够阻止晶片在键合过

程中的翘曲，使更多的电流的通过界面。触针减少

了接触面积，增大了界面的电阻，这能产生更多的

热量，使得更多的离子分离出来，增加玻璃的导电

性。实验表明，在４００Ｖ电压下，硅片的键合时间

缩短３０％，在８００Ｖ电压下，二氧化硅的键合时间

缩短了将近５２％。

图９　使用阴极触针的阳极键合法示意图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｏｄｉｃｂｏｎｄｉｎｇｕｓｉｎｇｃａｔｈｏｄｅｐｉｎｓ

阳极键合一旦完成，在玻璃和金属（或合金、半

导体）之间将出现一个经历复杂的扩散和反应过程

而形成的特殊中间界面层。这个具有特殊组成结

构的键合界面层，它的力学行为对锚结构的力学性

能有着至关重要的影响，关系到整个 ＭＥＭＳ器件

微结构的可靠性，这种影响在动态冲击等条件下尤

为突出。ＭＥＭＳ技术有着十分明显的军事应用背

景。目前对于要求高精度、全温区、抗冲击等性能

的国防和航空航天领域，ＭＥＭＳ器件的应用受到

了很大的限制。由于器件工作环境的严酷（包含振

动、冲击、湿度、温度循环、高低温、过载和电磁辐射

等，以及这些因素耦合的环境），可靠性问题已经成

为阻碍ＭＥＭＳ电器件在这些领域中广泛应用的首

要因素。微结构在动态冲击条件下的安全可靠性，

对实际应用于复杂恶劣载荷环境的ＭＥＭＳ传感器

（如用于空天飞行器、智能武器等的微机械加速度

计、微陀螺仪等惯性传感器）而言，其重要意义更是

不言而喻。

对 ＭＥＭＳ惯性器件的实验研究
［５８５９］表明，锚

结构在阳极键合界面层的破坏是导致器件微结构

失效的一种重要形式。图１０显示了 ＭＥＭＳ微加

速度计中的锚结构在冲击载荷下，键合界面处的剥

离破坏（如图中白色圆圈所示，其中图１０（ｂ）为图

图１０　ＭＥＭＳ微加速度计上锚结构在键合界面处的剥离

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｅｌｉｎｇｏｆａｎｃｈｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆＭＥＭＳａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

１０（ａ）中白色虚框区域的局部放大）。

在 ＭＥＭＳ惯性器件的制造过程中，用于固定

连接各层材料之间的锚结构已经越来越多地使用

阳极键合加工。然而阳极键合微结构的几何尺寸

已经开始制约ＭＥＭＳ器件进一步发展。因此研究

阳极键合锚结构应力应变分布特点，降低残余应力

和应变，提高锚结构质量是阳极键合界面层力学行

为研究中亟待进一步突破的重点。

４　阳极键合界面层的力学行为

阳极键合涉及到诸多力学问题，如键合力（静

电力、表面力等）作用下的表面接触粘着；电场作用

下接触界面处粒子的扩散置限凝聚（Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｌｉｍｉｔｅｄａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ＤＬＡ）与反应；键合界面层中

的残余应力等。阳极键合界面层的力学行为及特

性直接关系到ＭＥＭＳ器件中微机械结构的安全与

可靠性，同时也将影响到器件的检测信号准确度。

例如，阳极键合界面处的残余应力引起有害的结构

变形；残余应力的释放导致器件检测信号严重漂

移，影响器件的测量精度；在器件结构封装时，键合

界面层处的缺陷将影响密封性能等。

国外有许多学者在阳极键合的工艺、机理和强

度方面做了大量的研究工作。到目前，这些研究涉

及键合初始阶段键合表面起始接触的形成［６０６３］，以

及各种玻璃与金属、合金或半导体材料键合时阳离

子耗尽层的形成［４８，５４，６４６８］。利用ＳＥＭ 和 ＴＥＭ，

Ｍｏｒｓｙ等
［６７］的硼硅玻璃与 Ｋｏｖａｒ合金、硅之间的

阳极键合，Ｘｉｎｇ等
［４９］的厚度为０．５ｍｍ 的Ｐｙｒｅｘ

玻璃与１ｍｍ 厚铝片之间的阳极键合，以及ｖａｎ

Ｈｅｌｖｏｏｒｔ等
［６４］的３ｍｍ厚Ｐｙｒｅｘ玻璃与０．５ｍｍ

厚铝片之间的阳极键合实验，给出了若干有意义的

实验结果。包括英国剑桥大学的 Ｋｎｏｗｌｅｓ和ｖａｎ

Ｈｅｌｖｏｏｒｔ等在内的一些学者，对有关阳极键合的
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工艺机理等进行了重要的研究综述［６９７１］，认为虽然

２０世纪８０、９０年代发展出的阳极键合技术已能满

足工业界的生产要求，并且作为技术的使用方，工

业界也无需对阳极键合界面层微结构的形成进行

更为深入的了解，但是随着 ＭＥＭＳ器件综合程度

的提高以及结构尺度的进一步缩小，要想成功应用

这类键合技术，则需要对键合过程有更为深入的研

究，需要进一步研究阳极键合界面层微结构形成的

机理及其力学特性。

中国国内方面，华中科技大学的研究小组［７２］

报道了他们在 ＭＥＭＳ器件封装中硅／玻璃阳极键

合强度拉伸试验以及键合工艺参数控制方面的工

作。太原理工大学的研究小组发表了在Ｐｙｒｅｘ／

Ａｌ
［７３］、硼硅玻璃／硅［７４］的阳极键合机理、键合拉伸

强度方面的工作，以及与中科院力学所及北京航空

航天大学的研究小组合作，在多层阳极键合结

构［７５］的残余应力与变形方面的研究工作。东南大

学研究小组也报道了他们在Ｓｉ／Ｓｉ直接键合界面

热应力模型及模拟［７６］、硅片键合界面［７７］的应力等

方面的相关工作。北京邮电大学的研究小组发表

了对晶片键合界面热应力分布的相关工作［７８］。国

内还有其他院校、研究所的相关研究小组，对表面

接触粘着、表面力作用等问题开展了研究，取得了

很好的进展［７９８１］。

影响阳极键合界面层质量的因素有很多，这其

中有一些关键的因素，例如，键合材料的热膨胀系

数、键合时的温度、电压、晶格参数等，否则键合完

成后在冷却过程中会因残余应力较大而破碎。残

余应力包括热失配应力（由材料热膨胀系数差异引

起）和内应力（与材料晶格失配相关）。选用热物理

性能相近的材料能有效减小界面层的残余应

力［８２］。研究表明，在相同电压键合时，键合温度升

高，能增大离子迁移率和迁移速度，促进界面间的

氧化反应，增加键合强度［５１］。但阳极键合温度较

高时，键合完成后，在键合界面附近的玻璃内产生

了明显的裂纹。在相同温度键合时，增加外加电

压，会增大极化作用产生的静电引力，结合率也会

增加。Ｊｏｙｃｅ等人使用一种新的阳极键合技术，发

现增大外加电压能缩短键合时间。而且相比二氧

化硅晶片和Ｐｙｒｅｘ玻璃，硅片和Ｐｙｒｅｘ玻璃的键合

时间更短、电压更低［３４］。通过试验机对连接试样

进行静载剪切强度测试发现，适当的增加键合温度

和电压也能提高抗剪强度［８３］。阳极键合时所加电

压的上限必须保证玻璃不被击穿，下限则是能够引

起键合材料在键合界面处的弹塑性变形或粘滞流

动，以利于键合形成。尽管界面层的键合是在瞬间

完成的，但键合时间也会影响键合质量，研究发现，

时间越长，键合的质量也就越好［８４８５］。又如，键合

表面的形貌和粗糙度会影响键合力。键合表面愈

平整洁净，键合质量愈高。键合表面起伏愈大，静

电力愈小。实验发现，当键合表面不平整超过几微

米时，阳极键合就难以实现［５１］。在键合表面相同

的起伏幅度下，起伏越圆滑，静电力则越大。

低温阳极键合是阳极键合研究中的一个重要

方向。无机非金属材料（玻璃、陶瓷）与金属的热

膨胀系数、弹性模量等性能相差较大，两者键合

时，结构中的残余应力会影响设备的运作。降低

键合温度的一种方法是使用含Ｌｉ玻璃
［８６］，东京

大学等研究人员开发了一种基于固态反应的陶

瓷，Ｌｉ２ＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２（ＬＭＡＳ），其中的锂辉

石（βＬｉＡｌＳｉ２Ｏ６）在键合时可以提供锂离子
［８７］。

Ｍａｊ等通过有限元仿真分析研究了键合过程中生

成的残余应力与温度之间的关系［８８］。在较大的

试件工作温度范围内（０～５０℃）模拟了键合界面

层的性能，并与零应力界面层相比较。仿真结果

显示出零应力温度出现在１３℃左右。通过电容

和电阻两种方法研究发现最大的应力差达到了

１０％。如果阳极键合器件的工作温度范围很大，

就需要考虑残余应力的影响。界面层的力学性

能随温度而变化，要提供精确的温度补偿以使设

备能够可靠地运作。

图１１　玻璃／铝／玻璃３层公共阳极键合法示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｍｏｎａｎｏｄｉｃｂｏｎｄｉｎｇｏｆｇｌａｓｓ／ａｌｕｍｉｎｕｍ／

ｇｌａｓｓｌａｙｅｒｓ

多层晶片键合技术常用在复杂的ＭＥＭＳ系统

中。例如，Ｄｅｓｐｏｎｔ等在带有极小电子束显微镜中

硅／玻璃的阳极键合时，两次改变键合电流，实现了

硅／玻璃／硅的３层阳极键合
［８３，８９］。图１１为玻璃／

铝／玻璃３层公共阳极键合法示意图
［７３］。通过对

多层阳极键合试件的有限元分析发现，３层阳极键

合试件内的残余应力和变形，明显低于非对称结构
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的二层试件［８２］。对称结构键合界面处的残余应力

和应变都呈现对称分布，多层对称结构的键合件在

一定程度上能有利地缓解残余应力，减小翘曲变

形。这一特性对于研究ＭＥＭＳ阳极键合界面层的

力学行为提供了有益的参考［８３］。

研究人员常采用解析法和有限元法对阳极键

合界面层力学行为与变形进行分析计算。但是到

目前为止，针对阳极键合的研究工作还比较零散，

缺乏对锚结构中阳极键合界面层的力学特性方面

的系统研究，尤其对微小尺度锚结构中阳极键合界

面层更是如此。现有的一些与界面层相关的力学

分析模型［９０９４］中未能全面地考虑静电力、表面力、

残余应力等对键合界面层力学性能的影响，这些都

限制了它们在ＭＥＭＳ器件设计中的使用。进一步

研究阳极键合的机理为低温键合以及分析界面层

力学行为提供理论依据，优化界面层相关的力学分

析模型更全面地分析各项力学性能，是提高阳极键

合性能的研究方向。

５　结束语

近５０年来，阳极键合作为 ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ器

件制造领域的核心键合技术之一，已经被广泛用于

实现微机械结构的机械或电气连接、微结构或微器

件的封装。低温键合和多层材料之间的键合是阳

极键合的两个重要研究方向。实现低温键合甚至

是常温键合，对研究界面层力学特性有很大的意

义，并将能很大程度地解决残余应力问题。实现多

层材料之间的的键合，能提高复杂的微电子机械系

统中微器件的加工工艺。随着科技和工艺的发展，

肯定会对阳极键合技术提出更严苛的要求。正确

地认识阳极键合机理以及键合界面的力学行为等

对于得到可靠的键合质量（如高键合强度、良好的

密封性等）具有重要意义［６４］。成功地解决阳极键

合中涉及的种种力学问题，能够有助于更好地理解

阳极键合行为，为 ＭＥＭＳ器件在设计和应用上提

供更大的自由度。另一方面，作为一种 ＭＥＭＳ结

构组装技术，对阳极键合中涉及的力学行为的研

究，有助于推动这一技术发展成为 ＮＥＭＳ／ＱＭＥＳ

中的微器件组装技术。
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