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摘  要：对低温阳极键合特性进行了研究。通过对硅片进行亲水、疏水和表面未处理 3 种不

同处理方式研究其对键合的影响，键合前将硅片浸入去离子水 (DIW)中不同时间，研究硅表面 H

基和氧化硅分子数量对键合的影响。结果表明经亲水处理的硅片在水中浸泡 1 h 的键合效果最

佳。并设计了不同烘烤时间下的阳极键合实验，表明在 100 °C 下烘烤 30 min 可以有效减少气泡

的数量和尺寸。由不同工艺条件下得到的键合形貌可知，通过控制硅片表面微观状态可以达到减

小或消除键合气泡的目的。 
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Effect of silicon wafer surface treatment on anodic bonding at low temperature 
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Abstract：The characteristics of anodic bonding at low temperature are researched. The effects on 

bonding for three different processing modes of silicon, including hydrophilic treatment, hydrophobic 

treatment and no surface treatment, are studied. The silicon wafers are dipped into Deionized Water(DIW) 

for different times to investigate the effect of the number of H-terminations and SiO2 molecules on silicon 

surface for bonding. The results show that the best bond quality is achieved by dropping the silicon wafer 

with hydrophilic treatment in DIW for 1 h. Anodic bonding experiments at different drying time are 

designed. The bubble amount and size will decrease at 100 °C after drying for 30 min. According to the 

results of bonding morphology obtained by different processing conditions, the bubbles can be minimized 

or eliminated through controlling the microscopic state on silicon surface. 

Key words：anodic bonding；low temperature；hydrophilic；hydrophobic；bubbles 

 

在微电子机械系统(Micro Electro Mechanical Systems，MEMS)领域，硅和玻璃的阳极键合是应用最为广泛

的一项技术。阳极键合最早由 Wallis 和 Pomerantz 于 1969 年提出 [1]，是将玻璃与金属、玻璃与半导体或合金与

半导体 [1–3]接触对准，在一定温度下通过静电力作用，界面之间发生化学反应，形成化学键从而永久性的黏合。

通过键合工艺可以制作三维结构，如腔体或密封通道 [4]。在传感 /执行器 [5]、滤波器 [6]等一些器件制作中，也需

要通过阳极键合对器件进行保护，免受外界环境的污染。阳极键合需要施加一定的温度和电压 [7]。玻璃本身为

绝缘体，但是将其置于一强电场中时，在高温状态下，玻璃中的碱金属离子(Na+)会具有很强的迁移性，在电场

作用下会向阴极迁移。因键合时玻璃上表面施加的是负电压，Na+会迁移到玻璃上表面，使其成正电性。而硅片

下表面施加的是正电压，与玻璃接触的硅基片表面成正电性，玻璃中的 O2-在电场作用下会移动到与硅接触的玻

璃的下表面，使玻璃下表面成负电性，如图 1 所示。玻璃下表面的负电荷区与硅片上表面的正电荷区形成耗尽

层，产生很强的静电场，在静电力的作用下，硅片和玻璃紧密结合，氧离子与硅离子化合形成 SiO2，使玻璃和

硅永久键合。同时，钠离子在阴极处被中和。  
为提高键合强度，一般采用增加温度或电压的方法。若加载的温度越高，钠离子的扩散越剧烈，耗尽层的

宽度越大，键合强度越强。若键合的电压越大，玻璃与硅之间的静电结合力越大，两者界面间的结合越紧密，  
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但 高 电 压 会 影 响 器 件 的 电 极 或 电 路 。 目 前 ， 阳 极 键 合 一 般 都 在

300°C~500°C,300 V~1 000 V 条件下完成。高温是影响器件性能的

一 个 重 要 参 数 ， 因 玻 璃 和 硅 的 热 膨 胀 系 数 不 同 ， 从 室 温 到

450°C，Pyrex7740 玻璃的热膨胀系数几乎为常数 3.3×10-6/°C，而

硅的热膨胀系数从 2.5×10-6/°C 增加到 4×10-6/°C。由于热膨胀系数

不匹配，键合后必然会引入残余应力，影响器件的抗疲劳性能，

器件会受温度影响产生漂移。且某些器件在高温下可能会失效，

如压电微加速度传感器中某些压电薄膜不具有抗高温能力，具有

悬臂梁结构的微加速度传感器，在很强的静电力作用下可能会使

梁结构发生断裂。  
低 温 键 合 可 以 避 免 器 件 性 能 的 衰 减 或 损 坏 ， 并 能 与 电 路 集

成；能减小或消除高温键合引入的残余应力和翘曲变形。但低温

下阳极键合，会大大减小键合质量，键合强度降低，硅和玻璃结

合面出现大面积的气泡。目前，很多学者都致力于研究低温下获得比较强的键合强度。  

1  实验方法  

硅片选用常用的 (100)，p 型，电阻率为 1 Ω·cm~10 Ω·cm，厚度为 400 µm；玻璃选用与硅片匹配较好的

pyrex7740，厚度为 300 µm。键合温度为 250 °C，键合电压 600 V。  
键合设备采用 SSUS SB6e，键合过程是将键合的基片送入键合设备后，先在基片中心施加压力，同时加热

板开始加热，当温度到达设定值后，在键合片上下两端加直流电压，键合初始阶段电流会急剧增大，随着氧离

子在界面处发生反应形成氧化硅，电流会呈指数减少，同时氧化层变厚，当电流下降到其峰值的 10%时，一般

认为键合完成。  
阳极键合分为 2 种，一种在氧和硅之间直接反应；另一种在 OH 基团之间反应，反应式为：  

Si O Si Si O Si+ − → − −                                       (1) 
2Si OH OH Si Si O Si H O− + − → − − +                                 (2) 

硅醇键 Si-OH 极易与空气中的水分子结合，实际的界面通常是通过几个水分子的 H 键连接的 [8]。  
表面清洗是键合前必须要做的工作，目的是除杂和改变表面形态。去除表面杂质是提高键合质量的重要步

骤。假如表面存在颗粒，因颗粒比周围相对来说要高很多，很容易形成应力集中，导致基片表面损坏。并且不

同清洗方法清洗后的基片表面形态不同，也会影响键合的质量。  
键合前用于基片清洗的溶液有：①H2SO4:H2O2=3:1；②NH4OH:H2O2:DI=1:1:5；③HCl:H2O2:H2O=1:1:7；④

5%的 HF。  
溶液①具有很强的氧化能力，用于去除有机污染物和部分金属，可将金属氧化后溶于溶液中，将有机物氧

化成 CO2 和 H2O。溶液②用于去除表面颗粒和金属，H2O2 可氧化硅表面生成氧化膜，约 6 nm，该氧化膜会被

NH4OH 腐蚀，反复的氧化和腐蚀会将附着在硅片表面的杂质去除，同时还可以将溶液①清洗后的硫残余物变成

可溶性硫酸盐。溶液③用于去除表面的铁、钠、锌、镁等金属杂质。溶液④用于去除自然氧化层。  
键合前，玻璃的处理方式相同，即先用①清洗，时间 10 min，然后用 DIW 冲洗并煮沸，煮沸 1 min~2 min

时间。实验内容涉及 4 个方面，即硅片表面亲水处理、疏水处理、常规清洗、基片烘烤时间。  

2  实验结果及分析  

2.1 硅片表面亲水处理  

分别用① ,② ,③清洗，清洗步骤如下：先用①清洗，清洗时间为 10 min，以 DIW 冲洗干净；再用②，清洗

温度为 75 °C，时间 20 min，以 DIW 冲洗干净；最后用③，清洗温度为 75 °C，时间为 20 min，以 DIW 冲洗干

净。将表面处理后的硅片浸入 DIW 中，浸泡时间分别为 0,0.5 h,1 h,2 h,3 h 和 4 h，每次取出硅片后用氮气吹

干。键合温度为 250 °C，电压为 600 V，实验结果如图 2 所示。从键合表面形貌可以得出，经亲水处理的硅片

在 DIW 中浸泡 1 h 后再键合的效果最好，键合面气泡最少。  
 
 
 

- - - - - - -
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Fig.1 Model of anodic bonding 
图 1 阳极键合模型 
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经亲水处理的硅表面和玻璃表面都含有大量的 OH 基，当 2 个基片接触时，界面处的力为外加力、静电力

和 OH 基团之间的吸引力 [9]。在键合过程中，空间电荷区域存在于硅玻璃界面处的玻璃表面，在硅表面会形成

同量正电荷，从而在界面处存在很大的静电力。又由于硅基表面的 OH 基具有极性，会导致玻璃表面的离子堆

积，从而 Si 和 O 在硅表面聚集，尤其在硅基表面的无定形硅薄膜处更容易聚集，氧基迁移到硅表面后，与硅发

生反应，使硅和玻璃界面通过 Si-O 键结合，反应式为公式(1)。同时随着温度的升高(温度高于 200°C)，OH 基

发生脱水聚合反应，氢键被 Si-O-Si 代替，反应式为公式(2)。  
硅表面的亲水性越强则表面的 H 基数量越多 [10]，若当硅表面被 H 基全部覆盖时，将其浸泡在水中几个到几

十个小时后，硅表面会被快速氧化。若硅片表面 H 基数量太多，键合面容易产生气泡，因为相对于硅基，氧基

更容易与氢基结合，如图 2(a)、图 2(b)所示。在硅片浸入水中后 H 基会缓慢地被 OH 基替换，硅表面一定的

OH 基数量，会提高玻璃和硅界面之间的紧密程度，同时提高键合质量，如图 2(c)所示。若硅片表面有很多的

OH 基数量，键合过程会产生更多的水分子，导致气泡增多。当硅片在水中的浸泡时间足够长，表面的 OH 基足

够多时，氧根会侵入硅晶格中形成氧化硅，硅片表面过多的 Si-O 键也会减少键合点，如图 2(e)、图 2(f)所示。

所以，硅片经亲水处理后，硅表面形成的一定程度的自然氧化物不会阻止键合的进行，还可以利用氢基含量来

降低键合温度。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Bond surface morphology of hydrophilic treatment silicon dipped in DI water for different times (a) 0 h, (b) 0.5 h, (c) 1 h, (d) 2 h, (e) 3 h, (f) 4 h 
图 2 亲水处理硅片 DIW 中不同浸泡时间的键合表面形貌 (a) 0 h, (b) 0.5 h, (c) 1 h, (d) 2 h, (e) 3 h, (f) 4 h 

2.2 硅片表面疏水处理  

分别用① ,② ,③ ,④清洗硅片，用① ,② ,③三种溶液清洗硅片的方法与亲水处理的方式相同，最后再将硅片放

入④中 1 min，去除表面氧化层，做疏水处理。  
对于疏水处理的硅片，在 DIW 中浸泡一定时间有助于提高键合质量，如图 3 所示，浸泡 0.5 h 键合效果要

优于未浸泡处理，浸泡 1 h 要优于 0.5 h。所以，硅片表面一定的 H 基含量有助于提高键合质量。硅片经 HF 处

理后表面粗糙度会增大，键合时玻璃和硅片界面的接触紧密性会受到影响，键合面出现较多的气泡，如图 3(a)
所示。硅片浸入 DIW 中，表面会被自然氧化，具有一定的亲水性，H 基含量增加，从而 OH 基数量增加，一方

面 OH 基之间的分子力会增加界面结合力，另一方面粗糙的硅表面会容纳键合反应产生的水分子，减少气泡。

由前面得到的结果可知，硅片经亲水处理后在 DIW 中浸泡 1 h，键合效果最好，对比硅片疏水处理浸泡 1 h 的

键合质量，如图 3(c)所示，前者要优于后者。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Bond surface morphology of hydrophobic treatment silicon dipped in DIW for different times (a) 0 h, (b) 0.5 h, (c) 1 h 
图 3 疏水处理硅片 DIW 中不同浸泡时间的键合表面形貌 (a) 0 h, (b) 0.5 h, (c) 1 h 

 
 

(a) 0 h (b) 0.5 h (c) 1 h 

(d) 2 h (e) 3 h (f) 4 h

(a) 0 h (b) 0.5 h (c) 1 h 
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2.3 硅片表面未处理  

硅片先用①清洗 10 min，以 DIW 冲洗干净，用氮气吹干，然后将硅片浸入 DIW 中不同时间研究对键合的

影响。从图 4 看出，DIW 中浸泡不同时间未减少键合面气泡的产生量。未经亲水疏水处理的硅表面会存在一层

自然氧化物，其表面吸附的 H 基数量一定程度上会提高键合效果，但表面的颗粒和金属杂质未完全去除，这些

杂质在键合时会影响硅和玻璃接触面的有效结合，从而影响键合质量。未经亲水疏水处理的硅片与玻璃的键合

面产生的气泡可能是表面含有杂质造成的。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Bond surface morphology of non-treatment silicon dipped in DIW for different times (a) 0 h, (b) 0.5 h, (c)1 h 
图 4 表面未处理硅片 DIW 中不同浸泡时间的键合表面形貌 (a)0 h, (b) 0.5 h, (c) 1 h 

2.4 基片烘干时间  

硅片分别用① ,② ,③溶液清洗后，浸入 DIW 中 1 h，然后放入烘箱内，以减少硅片水份含量，研究不同烘干

时间对阳极键合的影响。烘箱温度为 100 °C，烘干时间分别为 0 min,15 min,30 min,60 min。实验结果，如图 5
所示。  

键合前只将硅片用氮气吹干或烘片时间太长都会影响键合质量，如图 5(a)和图 5(d)所示，键合面出现很多

气泡。前者可能是由硅片表面含有大量水分子造成，后者可能是随着硅片中水分的蒸发，H 基数量减少，产生

参与反应的 OH 基数量减少，且在烘烤过程中硅片表面会自然形成一定数量的 SiO2，导致未键合的面积增多。

由结果可知，键合形貌最好的是图 5(c)，即将硅片放入 100 °C 烘箱内 30 min，表面气泡很少，且尺寸很小。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Bond surface morphology for different drying time (a)0 min, (b)15 min, (c)30 min, (d)60 min 
图 5 不同烘片时间的键合表面形貌 (a)0 min, (b)15 min, (c)30 min, (d)60 min 

3  结论  

硅片清洗后，将其浸入 DIW 中 1 h，可以有效减少键合面气泡的产生。硅片在 DIW 中浸泡相同时间(1 h)，

经亲水处理的键合效果最好。因与疏水处理的硅片相比，表面 H 基含量多，参与键合生成 SiO2 的反应离子多。

疏水处理表面，基本只发生反应(1)，而亲水表面同时发生反应(1)和反应(2)，同时 OH 基之间的分子力会增加硅

玻璃之间的结合力；与未处理的硅片相比，表面都有一定的 H 基数量，气泡产生少的主要原因可能是表面颗粒

和金属杂质少。为了获得较好的键合质量，可将硅片进行亲水处理，再浸入 DIW 中浸泡 1 h，取出用氮气吹

干，放入 100 °C 烘箱内 30 min，然后再进行键合，保证硅片表面的 H 基数量和硅片中水含量是减少气泡产生

的关键。  
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