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提出了一种新型的测试结构，对面积为微米量级下键合的最大抗扭强度进行了测试 )实验设计一系列的单晶
硅悬臂梁结构测试键合面积在微米量级时的最大剪切力，键合面为常用的矩形其边长从 *!+到 !#$!+，并根据实
际移动距离计算得出的最大剪切力 )并实验实际得出最大剪切扭矩和相应的键合面积的曲线，以及最大扭转剪切
破坏应力与悬臂梁加载距离的关系，并针对 *$!+, *$!+的矩形键合结构进行了加载和位移的重复性实验测量，两
次测量结果符合较好 )微电子机械系统（+-./0121.3/0+1.456-.52 78731+，9:9;）器件的设计人员可以根据结论曲线，针
对所需的抗扭强度设计相应的键合面积，为 9:9;器件工艺的在线定量测试与设计提供参考 )
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! G 引 言

随着 9:9; 技术的发展，9:9; 器件中微米结
构的键合强度成为 9:9;研究和制造的重要参数，
一些强度检测定义模型和测试结构也相继

提出［!—&］)
H06B，=07121提出使用表面能来评价键合强度

如（!）式所示［!］，但是因为该强度定义实际针对的是
传统整片键合的加工工艺，并且需要直接测量出测

试劈刀插入的破裂尺寸 !，对于 9:9;结构所特有
的微米级甚至更小的键合尺寸无法直接使用该方法

进行工艺监控与评价 )（!）式中 ! 为破裂尺寸，" 为
杨氏模量，#I 为每个键合片的厚度，#J 为劈刀的厚
度，!为表面能 )

! K
(
<"#<I ##J
<#" !

) （!）

本文设计加工和测试验证了一种新的微米级在

线键合最大抗剪强度评价模型［%］，该模型结构的具

体实现是使用体硅工艺包括 ;H;公司的 ?;:（L07.4
=+JM专利）感应耦合等离子体（ -6FA.3-N128 .0AD21F

D257+57，O>P）硅深刻蚀和硅@玻璃技术阳极键合
（7-2-.06QB2577 560F-. J06F-6B）技术［R］，对于在线监控
9:9;体硅工艺中的键合强度的测试结构应具有以
下特点［#］：

!）测试结构须根据标准工艺流程制作且具有可
在线Q在片检测性，同时不用进行特殊处理 )

#）测试结构只应在片内占很小一部分这样才能
保证片上的主要有效单元为实际 9:9;器件 )

<）测试结构必须是易于检测和验证以使测试结
果具有高可信度 )

(）测试结构必须与结构本身的材料无关这样可
使用多种材料进行比较 )
根据实际微米尺度下键合强度的测试要求，本

文提出了使用悬臂梁结构测试键合最大扭转剪切破

坏应力的方法，并使用探针加载的手段提取了最大

剪切扭矩和相应的键合面尺寸关系的曲线，以及最

大扭转剪切破坏应力与悬臂梁加载距离的关系，并

针对 *$!+ , *$!+的矩形键合结构进行了加载和位
移的重复性实验测量，两次测量结果符合较好，该结

果具有较高的可信度和实用价值 )
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!" 模型与实验

针对以上设计在线检测结构的考虑，由于一般

#$#%器件设计的键合面均为正方形或矩形，本文
提出了一种测量键合面抗的最大扭矩的方法 &由梁
的横向挠度可以求出扭矩，而梁的挠度可以由检测

结构上的刻度直接读出 &实验中用测试探针推动悬
臂梁移动，所加的力是不连续的，因此测出的扭矩只

是半定量的，通过对一系列的不同键合面积的测试

结构进行实验，可以作出键合面可承受的最大扭矩

同键合尺寸的关系曲线，设计者可以根据他们设计

的器件对键合面扭矩的需要，直接查该曲线就可以

预先设计出键合面尺寸 &

! "#$ 扭矩分析

采用梁理论可推导出扭矩和悬臂梁端部的横向

挠度的关系 &设施加的剪力为 !，力臂为 "，探针实
际测试点距键合面中心长度 "’，（这里 "’! "）处的
点的横向挠度为

#’ ( !")
)$% *（ "’ + "）!"

!

!$% （ "’ ! "），（!）

这里 $ 是体硅的弹性模量，矩形截面的惯性矩为 %

( &’)
’!，式中矩形高为 &，宽为 ’ &根据（!）式可以反

算出剪力为

! ( ,$%
) "’ "! + ") #’

（ "’ ! "）， （)）

这里横向挠度 #’ 可以直接观测得到 &扭矩为

() ( !" ( ,$%
) "’ " + "! #’ &

（-）

为了确定采用梁理论计算探针所施加剪力的精

度，使用算例当 $ ( ’& ./ 0 ’1/#23，’ ( )1!4，"’ ( "
( !51!4，" ( &’) 6’!，& ( .,!4，端部位移 # ( ’!4
时，我们分别用以上的梁理论的计算公式和实体单

元来模拟阳极键合后的体硅梁和玻璃衬底模型，计

算了相应的横向作用力 &由（!）式得出的剪力为 ! (
!-/-!7，采用实体单元有限元分析模拟计算出的作
用力为 !))5"/!7，两个结果的相对误差为 - & 58，这
样的误差是可以接受的，所以设计检测结构时采用

梁理论来计算所施加的横向作用力是可行的 &如果
进一步考虑得到更加精确的结果，也可以采用有限

元方法，直接用实体单元来计算梁端横向位移所对

应的横向力 &因此可认为，根据梁理论结合实际测试

数据计算所得的实际抗扭强度与相应键合面尺寸的

关系曲线是具有较高可信度的设计参考曲线 &
! "’ &’" 键合面剪切强度测试结构
将悬臂梁结构和测试其偏转量的阶梯状标尺同

时加工完成，测试时使用探针台设备，在悬臂梁未固

定的具有定位功能的一端使用探针施加载荷，同时

通过显微镜或 99:连出的监控设备，由阶梯状标尺
测出相应的悬臂梁偏转量，直至探针施加载荷将悬

臂梁破坏，测试记录此时的悬臂梁偏转量，使用梁理

论可计算出该偏转量对应的最大抗扭转强度，该强

度又对应一定的键合面积，因此可以得出实际抗扭

强度与相应键合面积的关系曲线 &
可使用具有测力功能的探针加载，采取实际测

试方法，提取加载力和破坏剪力的位移参数曲线关

系，这样结果更具有指导作用，可为 #$#%器件的抗
扭转剪切的设计提供设计参数 &

图 ’ （3）键合剪切强度测试结构版图示意图（俯视图）；（;）测

试结构加载实验示意图（立体示意图）

! &’ &!" 测试结构加工及工艺流程
测试结构在具体加 工 时，首 先 采 用 <92

（=>?@AB=C> AC@DEF? DE3G43）干法刻蚀或 HIJ 湿法腐
蚀，在单晶硅表面定义出需要硅K玻璃阳极键合的台
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阶区域，台阶高度差 ! " #$ %!!，为了产生良好的欧
姆接触，减小接触电阻，在硅表面进行注入，玻璃上

光刻后溅射 &’()*(+,厚度分别为 !##-(.##-(/##-，剥
离形成金属图形，后硅0玻璃阳极键合，键合是在

12##3电压，一个大气压 .4#5下，用 6766 689型键合
机完成的，硅0玻璃键合后 :;<减薄，硅结构实际余
=% " #>%!?，硅片面溅铝，光刻并腐蚀铝，使用铝做掩
膜，硅结构 @A)刻蚀穿通释放 $具体工艺流程见图 2$

图 2 使用硅玻璃阳极键合与硅深刻蚀技术的测试结构工艺流程 （B）浅台阶刻蚀（!!?）；（C）表

面注入；（D）剥离形成剥离上的金属电极；（E）硅0剥离阳极键合，硅片渐薄；（F）光刻形成铝图案，

A@)刻蚀穿通，结构释放

本文体硅干法刻蚀工艺特别使用了 6&6公司开
发的 @A)0+6G工艺进行（8HIDJ K?C<专利），该工艺
可以分为两个独立的步骤，第一步是钝化（见（%），
（9），（=）式），第二步是刻蚀（见（4），（1#），（11）式），
在刻蚀机内部会将这两步工艺交替并持续进行，通

过 K!L4 电离分裂进行钝化，在刻蚀结构侧壁和表面
淀积聚合物层（A"L#），在刻蚀步骤，6L9 中的 L自由
基各项同性刻蚀硅表面 $

A!L4 M FN! ALM
" M AL"L M FN， （%）

AL$ ! %AL2（碳氟化合物聚合体）， （9）
%AL2 M L! AL" ! AL2（挥发性气体）， （=）
6L9 M FN! 6"LM

# M 6"L" M L M FN， （4）
6’ M L! 6’ N %L， （/）
6’ N %L! 6’ N L"， （1#）
6’ N L" ! 6’ N L" $ （11）

表 1是使用 6&6公司 @A)刻蚀设备时的一些基本参数 $

表 1 @A)刻蚀参数表

离子源功率(O 承台功率(O 6L9 (IDD? A!L4 (IDD? ;2 (IDD?

99# 1. 1.# 1## 1/$%

. > 实验与测试

测试结构是一系列单晶硅悬臂梁的结构，首先

使用了实验室中常用的测试探针平台，在测试单端

固支悬臂梁结构的一端，用探针横向加载推力，使用

刻度读出悬臂梁的移动距离，从而根据公式得出扭

转剪力大小，探针持续加载，直至悬臂梁结构完全断

裂，可以测出该键合面积的最大抗扭转剪切的强度 $
图 .（B）是测试结构的实际加工结果的局部照片，可

以看出悬臂梁测试结构和相应的检测标尺，（C）是在
通过最大抗扭实验后的断裂破坏结果的 6GP照片，
可看到在玻璃衬底上留下部分硅残余 $
图 !（B），（C），（D），（E）是选取的部分典型断裂

破坏结果，（B）为断裂发生在玻璃面内，（C）为玻璃和
硅界面均有，（D）为玻璃和硅界面中硅界面残余较
多，（E）为硅悬臂梁在根部断裂，而硅0玻璃界面没有
发生断裂 $
为了精确得到悬臂梁加载载荷的精确值，在测

试实验中使用了中科院力学所非线性实验室（QBC HR

9.22 物 理 学 报 %%卷



!"#$%&’( )&*+’%$*,，-!)）开发的微拉伸仪又名超微
力材料试验机（,./&( 0$*("12&,2&(，3)4），该设备是由
中科院力学所自行研制的进行微尺度材料力学性能

测试的仪器 5其设计初衷是为了进行微尺度试样的
拉伸测试，但实际上 3)4提供了一个微小载荷和位
移的测试平台（图 6（’））5针对不同试样的测试需
要，除拉伸测试之外，3)4还可以实现弯曲、剪切等
测试方式 5 3)4的最大载荷可以达到 786!左右，载
荷的最高分辨力约 9!!，位移量程 :;;!05另外，配

合全场光学测量系统见图 6（<），用该仪器进行了微
悬臂梁的实时、全场测量的弯曲破坏试验，可以实时

观察到微悬臂梁在整个加卸载过程中普通纳米压痕

仪无法实现的全场的破坏变形情况 5加载探针与实
测载荷的关系曲线，在每个不同键合面积所对应的

最大载荷即为最大扭转弯曲剪切破坏应力，见图 :，
为了验证载荷加载时的精确性和重复性，又对键合

面积为 :;!0 = :;!0矩形结构的进行了重复加载实
验，两次重复实验结果符合，见图 9 5

图 > （’）部分键合强度测试结构系列加工结果；（<）部分断裂破坏结果的 3?)照片

图 @ 典型部分正方形键合尺寸断裂结果 ABC照片（玻璃表面）（’）键合面积为 D;;!0
D；（<）键合面积为 @;!0

D；

（*）键合面积为 7;;!0
D；（E）键合面积为 77;!0

D
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图 ! （"）微拉伸仪；（#）全场光学测量系统（面内和离面位移测量）

图 $ 典型键合面积时探针加载距离与悬臂梁抗扭转剪切力关

系曲线

图 % $&!’( $&!’键合面积探针加载距离抗扭转剪切力重复性

曲线

根据扭转剪切公式（)）和实测结果 !*，可以计

算出相应矩形边长下的最大抗扭强度，如图 +所示，

该测试方法提取的键合最大抗扭强度具有高可信度

和高实用价值 ,

图 + 最大剪切扭矩与对应正方形键合边长的关系曲线

)- 结 论

通过北京大学微米.纳米加工国家级重点实验
室的标准体硅工艺流程（包括硅/玻璃阳极键合、硅
012深刻蚀）制作出一系列的单晶硅悬臂梁结构，测
试探针推动悬臂梁移动的距离实验表明：在正方形

键合面积边长小于 *!!’时，工艺流水实验结果很
不稳定，证明键合结构不适合设计为边长小于 *!!’
的尺寸；在键合结构大于 *!!’时，实验通过探针加
力，如果键合面本身没有断裂，而断裂是发生在键合

面附近的玻璃或体硅内部，则说明键合面的强度大

于相应玻璃或体硅的强度，设计时可直接按照玻璃

或体硅的强度来估计键合面弯曲强度，设计测试实

验的悬臂梁结构移动距离的实验参数是经过重复性

+344 物 理 学 报 !!卷



实验得出的平均结果，具体数据见表 ! "根据表 !由
我们的扭转测试结构得到的键合面极限扭矩与键合

面面积的关系曲线见图 #，目前所做的工作主要集

中在硅$玻璃键合后最大抗扭强度的测试方面，为了
更加全面的在线反映实际加工后的键合质量，在以后

的研究中需要加入抗纯剪切和抗弯的测试和总结 "

表 ! 单端固支梁纯键合强度部分测试结果

分组和序号
键合面积

（长 %宽）&!’

单端固支梁

（长 %宽 %厚）&!’

单端固支梁

! &!’

单端固支梁

!! &!’

单端固支梁移动

距离 "! &!’
结构破坏讨论

(

" ) % )，*) *++ % !) % ,) !!, !-, ) 键合面无痕迹

# # % #，). *++ % !# % ,) !!) !-) - 键合面无痕迹

$ - % -，#( *++ % !- % ,) !!) !-) ) 键合面无痕迹

% (* % (*，()- *++ % ** % ,) !!. !-. ) 键合面无痕迹

& (, % (,，!#- *++ % *, % ,) !!! !-( (/ 硅玻璃面（玻璃残余多）

’ !+ % !+，.++ *++ % .+ % ,) !!+ !-+ (!—(/ 硅玻璃面（玻璃残余多）

( !/ % !/，)!/ *++ % ./ % ,) !(,"/ !#, "/ -—(! 硅玻璃面（玻璃残余多）

) *+ % *+，-++ *++ % /+ % ,) !(/ !#/ (! 硅玻璃面（玻璃残余多）

!

" .+ % .+，()++ )#+ % (++ % ,) /)) ),( (/—() "/ 临界点

# /+ % /+，!/++ ,., % (/+ % ,) )+, ,(! (! 硅玻璃面（硅残余多）

$ )+ % )+，*)++ ,)( % !++ % *) /-) ,+( (/ 硅玻璃面（硅残余多）

% ,+ % ,+，.-++ ,-/ % !/+ % ,) )+/ ,(+ (! 硅玻璃面（硅残余多）

& #+ % #+，).++ #+. % !/+ % ,) )(. ,(- (# 硅玻璃面（硅残余多）

*

" -+ % -+，#(++ (),( % *++ % ,) (./) (//( (/—(# 硅玻璃面（硅残余多）

# (++ % (++，(++++ ()## % .++ % ,) (.!* (/(# (/—!( 硅玻璃面（硅残余多）

$ ((+ % ((+，(!(++ (,+- % .++ % ,) (... (/*- !( 单晶硅梁断裂

% (!+ % (!+，(..++ (,(. % .++ % ,) (..- (/.. (/—(# 单晶硅梁断裂
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