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封装互连的传统无铅锡基钎料由于存在金属间化合物脆性尧 电迁移失效尧 制备工艺限制等问题袁 已
不再适用于窄间距尧 小尺寸的封装遥 金属铜的电阻率低尧 抗电迁移性能好袁 其工艺制备尺寸可减小
到微米级且无坍塌现象遥 铜原铜 渊Cu-Cu冤 直接互连结构可以实现精密制备以及在高电流密度下服役遥
对 Cu-Cu键合材料的选择尧 键合工艺的特点及服役可靠性的相关研究进展进行了总结遥
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Abstract: In the post-Moore-era, advanced three-dimension (3D) packaging technology has become an
important way to realize the integration and miniaturization of electronic products. Because of the brittleness of
intermetallic compounds (IMCs), electromigration failure and the limitation of fabrication process, the
traditional lead-free Sn-based solder used in packaging interconnection is no longer suitable for narrow spacing
and small size packaging. Copper has low resistivity and good electromigration resistance, and its process size
can be reduced to micron level without collapse. The copper-copper (Cu-Cu) direct interconnection structure
can realize precise preparation and service under high current density. The selection of Cu-Cu bonding
materials, the characteristics of bonding process and the related research progress of service reliability are
summarized.
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1 引言

人工智能尧自动驾驶尧5G网络尧物联网等新技术的
发展和应用对先进电子封装提出了更高的要求[1]遥 在
此背景下袁 将多颗芯片在垂直方向堆叠互连的三维
渊 3D冤封装技术快速发展遥 3D封装具有微型化尧低 RC
延迟尧高传输速率尧高带宽尧利于异构集成等优点袁成为
延续摩尔定律的良好解决方案[2]遥 3D封装使用微凸点
及硅通孔渊 TSV冤技术实现芯片与芯片尧芯片与转接板
之间的互连[3]遥目前袁传统的微凸点互连材料为无铅 Sn
基钎料遥 但随着微凸点尺寸及间距的减小袁Sn基钎料
的电迁移尧热迁移尧金属间化合物渊 IMC冤尧桥连短路等
可靠性问题加剧袁亟需更好的替代方案[4-6]遥

铜原铜渊 Cu-Cu冤直接键合属于金属原金属键合袁在
一定键合工艺条件渊 温度尧气氛尧压力等因素冤下袁Cu原
子相互扩散实现互连键合遥 由于 Cu的电阻率低尧抗电
迁移性能好袁其工艺制备尺寸可减小到微米级袁Cu-Cu
键合成为取代钎料微凸点进行芯片级垂直互连的良

好解决方案 [7]遥 2019年袁 索尼公司研发团队在Ⅲ-Ⅴ
InGaAs/InP层与 Si层间采用 Cu-Cu键合技术袁有效地
减小了图像传感器产品尺寸尧提高了分辨率袁将像素
密度提高 4倍袁 并在单芯片上实现短波红外和可见光
成像袁实现数字输出[8]遥 Cu-Cu直接键合是实现 3D封
装制造的关键技术袁并具有广阔的应用前景遥

要实现高强度且可靠的键合袁最关键的影响因素
是金属键合前接触面的表面状态以及键合过程中的

原子扩散速率遥 此外袁由于集成电路后道工艺渊 BEOL冤
的热预算尧晶圆翘曲尧偏移等问题袁Cu-Cu直接键合应
在较低的温度及压力下制备袁并保证高可靠性及批量
制造袁 这就要求金属在键合前的表面具有粗糙度较
低尧清洁度较高尧无氧化层以及原子传输速率快等特
性遥目前袁Cu-Cu键合技术已得到研究者们的广泛关注袁

大批研究者针对提高 Cu-Cu键合效率及键合质量等
问题展开了相关研究工作遥 本文对适用于 Cu-Cu键合
的 Cu基体组织性能研究尧Cu表面处理以及 Cu-Cu键
合工艺改进的国内外相关研究现状进行了介绍遥

2 适用于 Cu-Cu键合的 Cu基体组织性能

金属间的键合界面在压力作用下产生塑性变形袁
界面相互接触并在高温下蠕变扩散袁原子逐渐由接触
区向孔洞区扩散袁最终实现完整的界面连接遥 界面质
量可以根据键合后的界面状态分为 3类院渊 1冤 失效键
合曰渊 2冤可见界面的成功键合曰渊 3冤不可区分界面的成功
键合[9]遥 Cu原子的扩散行为直接影响到键合效率及键
合质量遥 多晶 Cu基体需要在 400℃高温下才能实现
扩散键合[10]遥此外袁金属 Cu在含氧气氛中十分活泼袁极
易被氧化遥 多晶 Cu基体在 200℃时效温度尧氧气气氛
下袁30 min后其氧化膜厚度约为 50 nm遥而当时效温度
升高至 250℃袁其氧化膜厚度可达 560 nm[11]遥 较厚的
氧化层将阻碍 Cu原子的扩散袁 影响键合强度和电热
传输性能遥 众所周知袁材料的微观组织形态决定材料
的本征特性遥 下面将简要介绍研究者们提出的用于提
高 Cu-Cu键合效率及质量的 Cu微观组织遥

韩国汉阳大学学者通过调节电镀工艺袁在基体材
料中引入高密度缺陷袁研究其 Cu-Cu键合效果[12]遥该团
队在 0℃下电镀制备高密度缺陷 Cu渊 HD-Cu冤袁 并在
240℃尧80 MPa尧N2气氛条件下热压键合 1 h遥 HD-Cu
组织结构及热压键合后截面聚焦离子束渊 FIB冤成像如
图 1所示遥 经过热压键合后袁HD-Cu界面 2侧的晶粒
生长袁新生长的晶粒吞噬并消除了键合界面袁形成不
可区分界面的结合遥 HD-Cu内部存在较多缺陷及应变
带袁这导致 Cu基体内储存较大的内应力及内应变袁应
力和应变在键合过程中释放袁成为促进扩散尧影响晶
粒转变的驱动力袁有助于加速键合遥
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图 1 HD-Cu组织结构及热压键合后截面聚焦离子束成像[12]

相比于粗晶 Cu渊 cg-Cu冤材料袁纳米晶 Cu渊 nc-Cu冤
具有较高的扩散速率袁并且晶粒可以在较低的温度下

长大袁有助于消除键合界面遥 香港大学 HUANG等人
电镀沉积出平均晶粒尺寸为 28 nm 且具有较低表面

030106-2



第 23卷第 3期 电 子 与 封 装 www.ep.org.cn

粗糙度 渊 Ra=6.5 nm冤 的 nc-Cu袁 并在 250℃尧10 MPa尧
0.05 Pa真空条件下热压键合 1 h[13]遥 cg-Cu及 nc-Cu的
Cu-Cu键合界面的扫描离子显微镜渊 SIM冤结果如图 2
所示遥 2个 nc-Cu结合层之间没有界面袁这表明在界面
处有大量晶粒生长袁从而实现了不可区分界面的完美
结合遥 而 cg-Cu在 250℃下键合 30 min后袁界面处有
较大缝隙袁形成无效键合曰在 400℃下键合 30 min后袁
形成可见界面结合遥 结合 nc-Cu以及 cg-Cu的原子扩
散速率以及界面孔洞尺寸进行计算袁 在 250 ℃时袁
nc-Cu需要 380 s实现孔隙收缩袁 而表面光滑的cg-Cu
需要 2.2伊104 s才能收缩到最终尺寸遥 然而袁在室温下袁
nc-Cu膜的表面氧化速率比热蒸发铜膜快一个数量级[14]遥
较快的氧化速率无疑对键合环境的氧含量提出了较

高的要求袁这对于实际工业生产而言是不利的遥

图 2 nc-Cu与 cg-Cu的 Cu-Cu键合界面的 SIM结果[13]

渊 111冤择优取向纳米孪晶铜[渊 111冤nt-Cu]是一种表
面具有渊 111冤择优取向袁且 Cu基体晶粒内具有纳米级
间距孪晶片层的特殊 Cu 组织结构袁 由 LU 等人在
2004年首次发现 [15]袁其具有高电导率尧良好的强度及
塑性匹配等性能袁得到微电子领域的广泛关注[16-18]遥 Cu
在渊 111冤表面具有较高的表面扩散速率袁比在其他表面
上的扩散系数高 3 ~ 4个数量级[19]遥 随着渊 111冤取向晶
粒占比的增加袁 键合后样品的剪切强度增加袁渊 111冤取
向有助于 Cu-Cu键合[20]遥 同时袁在 250℃时效温度下,
30 min后 渊 111冤nt-Cu 的氧化层厚度只有多晶 Cu 和
渊 100冤取向 Cu的一半[11]遥

在 200℃尧0.69 MPa尧0.133 Pa真空条件下袁渊 111冤
nt-Cu可以实现 Cu-Cu键合[19]遥在 400℃/100℃温度梯
度条件下键合后袁焊点剪切强度可达 176 MPa[21]遥 与其
他 Cu 组织结构不同袁渊 111冤nt-Cu在键合过程中存在

各向异性晶粒生长现象袁如图 3所示遥 具有渊 100冤择优
取向的晶粒从底部生长袁 逐渐长大并吞并键合界面袁
且晶粒生长方向与温度梯度方向无关遥 随着温度的升
高袁各向异性晶粒生长速率提高袁在 250℃下袁新生长
的晶粒贯穿整个键合 Cu层需要 90 min袁 而在 350℃
下仅需 5 min[22]遥 因此袁具有优越表面扩散及抗氧化性
的渊 111冤nt-Cu被认为是 Cu-Cu键合材料的优选方案遥

图 3 渊 111冤nt-Cu在键合过程中各向异性晶粒生长现象[22]

Cu基体的组织结构尧择优取向以及预生成缺陷等
本征特性直接影响着材料本身的性能遥 通过对比发
现袁 相比于多晶铜尧HD-Cu以及 nc-Cu袁渊 111冤nt-Cu本
身具有较好的电性能以及力学性能袁同时兼具较高的
表面原子扩散速率以及良好的抗氧化性袁是 Cu-Cu键
合工艺的优选组织方案遥

3 键合前金属表面处理

电镀成本低尧效率高袁并且可以通过调控添加剂尧
电流密度等方式沉积不同的组织结构袁因此成为晶圆
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级铜互连材料的主要制备方式遥 然而袁电镀沉积的铜
表面粗糙度较大且有一定的边缘效应袁均匀性和平整
性有待提高袁不适于直接金属互连遥 此外袁电镀后需要
去除多余金属沉积物袁 暴露出绝缘介质层以形成电
路遥 所以袁在键合前进行表面金属余量去除及平整化
处理是有必要的遥 化学机械抛光渊 CMP冤技术通过机械
磨抛去除化学软化的表面袁与其他工艺相比具有最长
的平面化长度袁是一种半导体器件制造以及整体平整
化的有效手段[23]遥

在此基础上袁还可以通过对金属键合表面进行特
殊的物理或化学方法处理袁从而去除金属表面预先生
成的氧化物袁 形成表面钝化层以阻止进一步氧化袁或
在金属表面形成一定的化学键以促进键合遥
3.1 表面湿法化学处理

Cu-Cu低温键合发展的主要挑战是 Cu表面容易
氧化袁 需要在键合前获得洁净的金属表面而非氧化
物遥 使用酸溶液进行键合前湿法预处理是去除表面氧
化物的有效手段之一遥 常用的酸溶液包括硫酸尧盐酸尧
乙酸以及柠檬酸等遥

台湾交通大学科研团队详细对比了 4种酸溶液的
表面处理效果[24]遥 图 4为 4种酸溶液表面湿化学处理
后的 Cu-Cu键合截面 SEM图遥 从表面氧化层清洁能
力的角度袁对湿法化学处理后的铜膜表面进行 X射线
光电子能谱渊 XPS冤成分检测分析袁发现硫酸尧柠檬酸和
盐酸都具有较好的清洁强度袁而乙酸的清洁能力相对
较差袁处理 30 s后表面氧含量仍超过 5%遥 湿法化学处
理后会增加金属表面粗糙度袁从而导致键合后在界面
处形成预生成孔洞遥 对比发现袁经过柠檬酸处理后的
样品键合界面孔洞相对较小且少袁相应地袁Cu-Cu键合
后样品的剪切强度也较高遥 因此袁相对而言袁柠檬酸更
适合用于 Cu-Cu键合前的表面化学预处理遥

图 4 4种酸溶液表面湿化学处理后的
Cu-Cu键合截面 SEM图[24]

3.2 等离子体表面活化键合

表面活化键合渊 SAB冤通过使用溅射粒子轰击进行
表面改性袁可以降低内应力袁去除表面氧化膜袁对表面

结构及化学成分进行调控袁 从而实现低温金属键合遥
日本东京大学的研究人员率先提出 SAB方法袁并在室
温下实现 Cu-Cu键合[25]遥 他们利用 40~100 eV低能 Ar
离子轰击 Cu表面袁在 1 000级超洁净环境以及超高真
空渊 约 133.32伊10-8 Pa冤条件下实现原子级 Cu-Cu键合袁
键合强度超过 6.47 MPa遥 韩国首尔科技大学 KIM团
队分 2步对 Cu表面依次进行 Ar尧N2等离子体轰击处

理袁 并进行 SAB袁Ar/N2 2步法等离子体活化处理低温
Cu-Cu键合的机理如图 5所示[26-27]遥 在沉积 Cu金属层
后袁表面存在一定的污染物遥Ar离子轰击 Cu膜去除一
定污染物并在表面产生 Cu+活性键遥在进行 N2等离子

体处理时袁Cu+活性键与 N3-离子结合袁形成 Cu3N袁游离
的 Cu原子被掺杂进 Cu3N的晶格中袁形成 Cu4N结构遥
Cu4N具有较高的生成焓渊 13.23 eV冤袁处于亚稳态袁在低
温时可以作为表面氧化阻挡层袁而在 200~300℃时可
以分解袁从而可以形成 Cu-Cu之间的原子级键合遥 经
过 Ar/N2 2步法等离子体表面活化处理后袁 在 260℃尧
0.9 MPa条件下热压键合 1 h袁 可以实现 Cu-Cu键合遥
经处理后袁Cu-Cu键合样品的剪切强度由 27 MPa提升
至 51 MPa袁键合强度提升近 1倍遥此外袁哈尔滨工业大
学的研究人员结合甲酸表面化学湿法处理以及 Ar/O2

2步等离子体活化处理工艺袁在 200℃尧2.5 MPa尧大气
环境下热压键合 30 min后袁Cu-Cu键合的最高键合强
度可达 13.46 MPa[28]遥
3.3 自组装分子层键合

新加坡南洋理工大学的 TAN 等人在 2009 年提
出了在 Cu层表面制备一种自组装单层渊 SAM冤薄膜作
为临时钝化层来降低 Cu-Cu直接键合温度的方法[29-30]遥
此 SAM薄膜由烷烃硫醇构成袁 之前曾被用作引线键
合的钝化层 遥 此工作所用烷烃硫醇为 1- 己硫醇
[CH3(CH2)4CH2SH]袁其一端为疏水的甲基渊 要CH3冤袁另
一端为巯基渊 要SH冤遥 巯基与 Cu等面心立方金属表现
出较强的亲和性袁与表面 Cu原子之间形成 S要Cu键袁
将碳链吸附到表面遥 然后袁分子远离表面袁使亚甲基链
彼此平行并倾斜袁以最大化它们之间的范德瓦尔斯相
互作用袁从而使尾部基团暴露在表面遥 这导致在 Cu表
面形成有序且密集的分子单层遥 此时袁SAM薄膜作为
临时钝化层袁 可以减缓氧化物在 Cu膜表面的扩散与
反应袁保持表面的清洁度遥在 N2氛围下袁在 250℃下烧
结 10 min后袁可以去除 SAM薄膜层遥然后在真空环境
下袁在 250℃下热压 1 h完成键合遥 经过 SAM处理后
的键合袁在键合界面处呈现出干净的键合形貌袁大的
Cu晶粒跨过键合界面生长袁形成稳固的 Cu-Cu键合遥
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这种 SAM处理方法有效地将 Cu-Cu键合温度降低至
250℃袁并可以延长处理后晶圆的窗口期袁在较长时间
内防止表面氧化遥
3.4 惰性金属钝化层

Pt尧Pd尧Au等贵金属具有抗氧化特性袁表面沉积一
层贵金属钝化层将有效阻碍 Cu与 O2接触袁减缓键合
表面的氧化速率遥 金属钝化层促进 Cu-Cu键合的机理
如图 6所示袁表面沉积钝化层后的 Cu-Cu键合过程主
要有以下 3步院渊 1冤在外应力作用下袁沉积贵金属的键
合接合面相互接触袁此时仍有孔隙存在袁未形成键合曰
渊 2冤 随着键合温度的升高袁Cu原子通过钝化的晶界扩
散到键合界面的非键合区袁 形成非晶态 Cu来填充钝
化层之间的空隙曰渊 3冤 热压键合后可以通过后退火工
艺袁使扩散在钝化层中的 Cu原子再结晶袁进一步提高
键合的质量和强度[31]遥相比于 Cu的晶界自扩散袁Cu在
钝化层中的扩散系数较高袁更容易扩散袁这促使 Cu-Cu
键合可在较低的温度下实现遥

台湾交通大学 CHEN课题组使用 Au做钝化层袁
在 150℃下实现 Cu-Cu键合袁其键合强度为 0.94 MPa[32]袁
此外袁他们在 Cu表面溅射沉积 10 nm厚的 Pt钝化层袁
随后在 180℃尧133.32伊10-5 Pa环境下热压键合 50 min[33]袁
X射线能谱渊 EDX冤检测到在键合界面处仅具有较低

的 O原子浓度袁Pt可以在一定程度上阻挡表面氧化遥
此外袁Cu原子扩散至键合界面与 Pt相溶袁实现原子级
扩散键合遥键合样品经 500次温度循环测试渊 TCT冤后袁
其电阻仍保持稳定遥

图 6 金属钝化层促进 Cu-Cu键合的机理[31]

在金属表面沉积钝化层可以有效地防止表面氧

化袁促进扩散袁并与现有的封装制造工艺兼容袁但溅射
工艺沉积的速率低袁惰性金属价格昂贵袁成为大规模
生产的阻碍遥

在 Cu-Cu键合前袁对基体表面通过化学或者物理
方法进行表面清洁尧改善表面抗氧化性和表面原子扩
散性能是必不可少的遥 表面处理方法的具体选择需要

图 5 Ar/N2两步法等离子体活化处理低温 Cu-Cu键合的机理[27]
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结合预期效果尧工艺窗口期尧设备要求以及预算等方
面进行综合考虑遥 除此之外袁 也可以对 2种及以上的
表面处理方法进行组合袁从而实现理想的键合效果遥

4 Cu-Cu键合工艺方法

通过改进键合工艺袁如调节环境气氛尧引入外加
能量尧改变键合结构等方式袁也可提高键合效率遥
4.1 键合环境气氛

金属 Cu在含氧气氛中极易氧化袁 因此需要较高
的温度和压力促进原子扩散和氧化膜破碎袁 使得 Cu
原子扩散袁穿过氧化物形成键合遥 在这种情况下袁键合
环境中的氧含量控制变得极为重要遥

如前文所述袁在超高真空条件下袁具有洁净表面
的 Cu膜在室温下也可以实现键合[25]遥 此外袁在惰性气
体保护下也可以在一定程度上防止氧化遥 台湾交通大
学 JUANG等人[21]在 100℃/300℃温度梯度渊 经模拟袁
界面温度为 144~148℃冤以及 64 MPa的压力条件下袁
通过 N2注入保护的方式减缓 Cu 的表面氧化袁 实现
Cu-Cu键合遥除上述环境气氛外袁通入甲酸蒸气可以创
建局部还原环境袁 对 CuO进行原位清洁袁 从而实现
Cu-Cu键合遥在 100~150℃时袁甲酸最初以气态形式与
CuO层反应袁形成甲酸铜和水蒸气袁此时薄的甲酸铜
层覆盖在裸铜表面遥当表面温度高于 200℃时袁甲酸铜
层分解成 CO2和 H2袁同时在表面上生成纯 Cu金属遥甲
酸还原 CuO的化学反应方程式如下[34]院

2HCOOH渊 g冤+CuO渊 s冤→ (HCOO)2Cu渊 s冤+H2O渊 g冤渊 1冤
(HCOO)2Cu渊 s冤→ Cu渊 s冤+2CO2渊 g冤+H2渊 g冤 渊 2冤
在甲酸蒸气中袁施加约 250 MPa的压力袁界面温

度为 240℃时袁键合 5 s袁键合强度即可大于 150 MPa遥
然而袁 这些方法在实际工艺生产中存在一定阻

碍袁在大型机器中创建超高真空或者维持惰性环境需
要极高的气体流速渊 500~1 000 L/min冤袁实现十分困难袁
而甲酸蒸气的引入对于设备以及操作要求同样较高遥
4.2 超声辅助键合

超声辅助键合常用于芯片或晶圆之间 Au凸点或
Au引线的键合遥 超声可以增加键合界面的能量袁软化
键合界面袁提高塑性变形程度和扩散速率袁破碎表面
氧化层袁从而提高键合效率遥 相对于 Au袁Cu的硬度更
大且氧化速率更高袁键合难度更大袁但仍有学者对此
进行了尝试遥 Silicon Austria Labs的 ROSHANGHIAS
等人使用超声振动辅助热压键合袁当超声能量为 6 W尧
外加键合压力为 6 MPa尧键合界面温度大于 300℃时袁

仅需几百毫秒即可达到 74 MPa的键合强度曰 但是当
超声超过一定功率时袁超声振动加剧袁将破坏已结合
的键合界面袁 不利于键合遥 热超声键合设备如图 7
所示[35]遥

图 7 热超声键合设备的示意图[35]

使用这种方法可以在一定程度上实现短时快速

低温键合袁但是要求晶圆表面有较好的平整度和共面
性袁超声功率尧温度及压力控制要适配袁对工艺操作及
设备的要求也相对较高遥
4.3 Cu柱原Cu凹槽键合

如第 3节所述袁 在键合前进行 CMP处理是必要
的遥 然而袁CMP具有严苛的工艺公差和较高的制造及
设备成本遥 因此袁研究在无 CMP处理情况下的低温键
合也有一定的意义遥

CHOU等人创造性地提出了一种通过改进键合
图形袁促进金属塑性变形尧加快蠕变扩散的方法[36]遥 他
们在一侧晶圆上沉积制备 Cu柱结构袁 在另一侧晶圆
上制备了具有凹形开口的光敏聚酰亚胺层袁 形成图
案袁并沿着凹面电镀 Cu凹槽结构遥 这种方法的机理可
以用塑性变形和热补偿来解释遥 塑性变形是一种不可
逆的形状变换袁它对作用力做出响应遥 Cu原子的排列
受到外部高应力作用的破坏袁导致位错穿过晶格遥 晶
体倾向于在位错处相互滑动袁导致内耗产生内能或热
量遥 这种放热反应提供了额外的热能袁以驱动 Cu原子
的扩散并协助键合过程袁这个过程称为热补偿遥 这种
机制可以解释 Cu柱-Cu凹槽键合中无 CMP低温键
合的原因袁Cu柱-Cu凹槽键合机理如图 8所示遥 与传
统的 Cu柱-柱键合不同袁 在 Cu柱-Cu凹槽键合开始
时袁Cu柱的底角与凹槽接触袁产生较大应力遥在这种大
应力作用下袁Cu柱和 Cu凹槽面的结合区域发生了强
烈的塑性变形袁增加了热补偿袁使得 Cu柱在结合过程
中可以逐渐填充 Cu凹面袁以实现低温 Cu-Cu直接键合遥

这种方法可以在无 CMP处理的情况下袁在 200℃
以下进行低温键合遥 但是在 Cu柱-Cu凹槽接触侧壁
处的键合效果不佳袁仍有较大孔洞及裂纹存在遥 并且
特殊的图形结构对于窄间距尧小尺寸焊点制备的要求
较高袁因此该方法目前仅停留在试验阶段遥
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图 8 Cu柱-Cu凹槽键合机理[36]

4.4 DBI混合键合技术
直接键合技术渊 DBI冤是由美国 Ziptronix公司发明

的一种混合键合技术[37]遥这种技术通过将介质层和 Cu
再布线层共平面图形化袁先在低温条件下使介质层键
合袁再通过退火等方式实现金属互连袁DBI混合键合技
术工艺流程如图 9所示[37]遥2种热膨胀系数渊 CTE冤不匹
配的材料容易产生应力和翘曲袁有利于异构集成遥 在
初始阶段袁2个晶圆表面被 CMP平整化后袁 首先对需
要氧化键合的介质层进行表面活化或化学修饰袁然后
将 2个表面对齐袁 在 2个模具或晶圆之间自发地产生
机械低温直接氧化键袁 将 2个这样的芯片或晶圆表面
结合在一起遥 一般的绝缘氧化介质层材料为 SiO2袁对
晶圆表面进行化学处理和等离子体活化后袁使得表面
以 Si要OH或 Si要NH2亲水基团终止袁 通过形成范德
华键来达到高键强度袁2种基团反应方程式如下院

Si要OH + Si要OH=Si要O要Si + H2O 渊 3冤
Si要NH2 + Si要NH2=Si要N要N要Si + 2H2 渊 4冤
经过 CMP处理后袁 如果接触金属延伸至晶圆表

面几纳米以上且不含原生氧化物袁则可以自发地产生
原子扩散袁形成三维电互连遥 另外袁如果接触金属在表
面以下渊 形成金属隐槽冤几纳米处袁并且具有原生氧化
物袁则可以进行加热退火处理袁由于接触金属比周围
的电介质材料具有更大的热膨胀系数袁导致了金属键
的形成和三维电互连遥 当接触金属被 CMP处理抛光
过多时袁金属接触表面低于晶圆面较多袁加热膨胀后
也无法连接袁形成无效电器互连遥 晶圆混合键合技术
可以用于 2 滋m间距的凸点互连尧 芯片原晶圆以及晶

圆原晶圆的封装互连中遥
目前袁常用作焊点的 Sn 基钎料袁如 SAC305 等袁

其熔点在 220℃左右袁回流温度在 250℃以上遥 Cu-Cu
键合技术取代 Sn基钎料技术的关键在于袁 可以在提
高焊接性能的同时不改变甚至降低键合所需的温度

及压力遥 随着键合工艺的革新和进步袁现在 Cu-Cu键
合工艺温度已不到 250℃渊 传统热压键合的工艺温度
为 300~400℃冤袁 使用 DBI技术甚至可以进行室温连
接渊 后续需退火冤遥 但是现有研究还在实验阶段袁需要
严格控制键合环境及制程袁后续需要对工艺进行持续
优化袁进一步降低热预算并提高键合强度及服役可靠
性袁提升良率并降低成本遥

图 9 DBI混合键合技术工艺流程[37]
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5 Cu-Cu键合性能评价

一般来说袁 电子封装的基本功能包括电源供给尧
信号交流尧散热尧芯片保护尧机械支撑等遥Cu-Cu键合技
术作为一种新型封装互连方法袁也需要对上述性能及
功能进行测试和评价袁 主要为初始键合效果测试尧电
学性能表征以及服役可靠性评估遥
5.1 Cu-Cu键合效果测试

首先袁可以对键合后的样品进行表面形貌观测判
定遥 可以通过直接成像来观测判定袁一种方法是使用
超声扫描显微镜渊 SAT冤对键合样品表面进行扫描袁当
高频超声波发射至样品内部后袁由于不同材质的声阻
抗不同袁对声波的吸收和反射程度不同袁通过采集反
射或穿透的超声波能量信息可以显示键合样品内部

出现的分层尧裂缝或者空洞等缺陷曰还可以通过扫描
电子显微镜 渊 SEM冤尧FIB 离子像或透射电子显微镜
渊 TEM冤等对键合样品的截面进行成像袁直观地观察键
合界面处是否实现连接遥

通过力学测试也可以对键合强度进行评价遥 常用

的力学测试方法为剪切强度测试遥 下面列举其中一种
常用的试验方法院将芯片切割成大小不同的 2片袁将尺
寸较小的芯片通过 Cu-Cu键合方式连接在大芯片渊 基
板冤之上曰将推刀以一定剪切高度置于基板上袁以一定
剪切速率缓缓推动上部芯片袁 直至芯片与基板分离曰
由此通过最大剪切力和键合面积计算出剪切强度袁剪
切强度的测试方法如图 10渊 a冤所示[22]遥 此外袁还有一种
基于裂纹扩展理论的键合表面能定量评估方法袁键合
能的测试方法如图 10渊 b冤所示袁表面能 酌和裂纹几何
形状的关系为[38]院

酌=3Et3y2/(8L4) 渊 5冤
其中袁2y和 L 分别为裂纹间距和长度袁t为晶圆厚度袁E
为晶圆的弹性模量遥将厚度为 2y的刀片插入键合样品
缝中袁测量得到裂纹长度 L遥刀片插入后分离区的边界
在透射红外光中显示为一系列平行于刀片边缘的干

涉条纹遥 使用红外图像转换器测量叶片边缘和裂纹尖
端第一条条纹之间的距离袁即为裂纹长度 L遥由于这种
测试方法较为复杂袁没有被研究者们用作评价键合强
度常用的试验方法遥 Cu-Cu键合材料及工艺对比如表
1所示遥

图 10 2种键合强度的测试方法[22, 38]

表 1 Cu-Cu键合材料及工艺对比

材料 工艺 键合温度 /
℃

键合压力 /
MPa 环境 键合时间 /

min
键合强度 /

MPa 文献

HD-Cu 仅热压键合 240 80 N2 60 要 [12]
nc-Cu 仅热压键合 250 10 0.05 Pa 60 要 [13]

渊 111冤 nt-Cu
仅热压键合 200 0.69 133.32伊10-3 Pa 60 4.3 [19]
仅热压键合 400/100 要 N2 20 176 [21]

多晶铜

SAB渊 Ar冤 室温 0.3 133.32伊10-8 Pa 要 6.47 [25]
SAB渊 Ar/N2冤 260 0.9 要 60 51.5 [26]

甲酸酸洗＋SAB渊 Ar/O2冤 200 2.5 大气环境 30 13.46 [28]
SAM 250 0.25 N2 60 要 [29]

Au钝化层 150 1.27 133.32伊10-2 Pa 30 0.94 [32]
Pt钝化层 180 要 133.32伊10-5 Pa 50 8.22 [33]
甲酸蒸气 240 250 甲酸蒸气 0.83 150 [34]
热超声键合 300 6 甲酸蒸气 0.0083 74 [35]
柱-凹槽结构 200 500 大气环境 1 要 [36]
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5.2 电学性能测试

除保障机械支撑外袁提供电气互连也是键合点的
主要用途之一遥 常用的电阻测量手段有开尔文结构电
阻测试和菊花链结构电阻测试[33,39]遥 2种 Cu-Cu键合焊
点电阻测试方法如图 11所示遥 开尔文结构电阻测试
通过 Cu再布线层从键合焊点处引出导线至电压电流
测试焊盘袁通入电流后袁通过测量焊盘之间的电压差袁
结合电流值计算 Cu-Cu键合凸点的电阻遥 这种方式可
以用来测量单一凸点或键合结构的电阻值遥 菊花链结
构电阻测试则将多个键合点互连袁可以同时测量多个
键合点的电阻均值袁用来研究大规模键合产率遥

图 11 2种 Cu-Cu键合焊点电阻测试方法[33,39]

5.3 可靠性评估

可靠性指在一定时间周期内袁系统的正常工作概
率在可接受的范围内遥 一般通过加速试验袁对产品施
加比实际应用中强度更大的载荷袁在短时间内获得关
于产品可靠性的数据袁 并评估其失效模式遥 常见的
Cu-Cu键合可靠性试验有电迁移尧TCT测试等遥 在电
迁移可靠性评价方面袁一般通过较高电流密度激发失
效遥 在电流密度较高时袁电子运动可以带动金属中的
原子迁移袁导致导线上出现空洞或小丘袁使得导线发
生短路或者断路失效遥 在 TCT可靠性评价方面袁由于
封装系统中多种材料的 CTE不匹配袁导致在热循环中
产生较大的热应力袁 应力使得芯片连接处产生裂纹袁
从而产生热形变失效遥 一般将 20%电阻变化率作为可

靠性失效判定的标准遥
SHIE等人结合开尔文结构电阻测定以及离子像

观察方法对 TCT以及电迁移后的 Cu-Cu键合样品进
行失效分析[39-40]遥 研究结果表明袁在电流及热应力作用
下袁 键合后预留的初始微小孔洞和裂纹将逐渐聚集尧
长大袁成为缺陷萌生源遥 因此袁初始的键合质量对样品
服役的可靠性有较大的影响遥

通过对 Cu-Cu键合后的样品进行键合界面微观
组织观察以及剪切等力学性能测试袁可以对键合质量
进行初步的判定遥 此外袁焊点通电试验结合可靠性测
试可对样品服役性能进行评估遥 目前袁业界亟需对键
合界面质量尧力学性能尧可靠性评估进行判定标准统
一化袁便于同行评定以及行业规范的制定遥

6 结束语

随着人们对电子产品要求的日益提高以及高新

科技的进步袁对半导体器件设计及封装的要求也越来
越高遥Cu-Cu键合技术具有高强度尧抗电迁移性能良好
以及工艺制备尺寸可降低到微米级等优点袁 芯片原芯
片以及晶圆原晶圆间的高密度互连具有极大的发展前
景袁 成为取代传统 Sn基钎料凸点互连的优选解决方
案遥目前主流的研究团队主要分布在美国尧日本尧韩国尧
以及中国台湾尧香港等地区遥 本文总结了 Cu-Cu直接
键合技术的材料组织尧表面处理尧工艺方法以及性能
评价等方面的成果袁概述了国内外 Cu-Cu键合的相关
研究进展袁 并通过不同组织工艺的键合强度对比袁为
后续键合材料及工艺的研究提供理论参考遥 从先进封
装小型化的发展需求来看袁 我国亟需大力开展 Cu-Cu
直接键合技术的研究袁 深入研究界面的反应机理袁力
求开发出更低的温度尧压力键合工艺袁并对 Cu-Cu键
合工艺及质量评判标准进行统一袁以便实现先进互连
技术的更新迭代遥
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