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摘要　对Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合进行了有限元仿真，自主设计激光键合系统并进行了Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合实验研究、测

试与表征。以Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合的二维传热解析模型为理论基础，应用有限元软件ＡＮＳＹＳ仿真了激光功率２０～

４８Ｗ时激光键合的三维温度场、键合熔融深度，并预测键合阈值功率为２８Ｗ。自主设计激光键合系统及实验方

案，采用光斑直径１５０μｍ、功率３０Ｗ的Ｎｄ∶ＹＡＧ连续激光实现了Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ的良好激光键合。测试结果表明，激光

键合强度最高为阳极键合的５．２倍，激光键合腔体气密性测试泄漏率平均值约９．２９×１０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ，与阳极键合

处于同一数量级。采用能谱分析（ＥＤＳ）线扫描Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合的界面材料成分，发现键合界面形成过渡层，激

光功率３０Ｗ时过渡层厚度９μｍ，与仿真结果吻合。
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１　引　　言

键合技术是将硅片与硅片、硅片与玻璃或其他

材料通过化学和物理作用紧密地结合起来，是一种

微机电系统（ＭＥＭＳ）体加工关键工艺。硅片键合
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技术与其他工艺手段结合，可以制造复杂的微结构，

还可实现机械结构之间或机械结构与电路之间的电

学连接。键合也是ＭＥＭＳ封装的重要工艺，对微结

构提供支撑和保护。对于ＭＥＭＳ领域大多数产品，

封装占整个 ＭＥＭＳ器件５０％～７０％的成本
［１］，

ＭＥＭＳ器件的商业化需要解决器件封装的高成本

问题。在ＭＥＭＳ技术中，目前主要的键合技术包括

阳极键合、硅熔融键合、共晶键合、焊料键合等技术。

这些键合技术需要全局高温或／和高压电场、严格的

基片清洗步骤、对基片施加一定的压力，同时对键合

表面光洁度要求高，且对键合材料有选择性［２］。

为了防止高温、高电压损坏温度敏感和电压敏

感的器件或材料，应用局部加热的键合技术将高温

限定在指定的区域内而其余部分保持低温是一个可

行解决方案，对ＭＥＭＳ器件的制造和封装具有重要

意义。Ｃｈｅｎｇ等
［３］应用局部电阻丝加热的方法成功

进行了局部键合，但不是所有的ＭＥＭＳ器件中都适

合加入电阻丝（如大多数光学ＭＥＭＳ器件），且电阻

丝加热局部键合工艺较复杂。理想的局部键合技术

应该是局部高温，且其加热区域可以灵活控制，激光

键合［４～１０］正是这样一种键合技术。激光键合也称

为激光辅助局部键合，具有非接触加热、加热区域位

置和大小可灵活控制、键合材料广、操作快速等一系

列优点［１１］。激光键合按使用激光器种类可分为

ＣＯ２ 激光键合、半导体激光键合和 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

键合等，其中 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光键合研究工作较多。

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光键合的激光波长有三倍频３５５ｎｍ、倍

频５３２ｎｍ及基频１０６４ｎｍ等几种。键合激光波长

越短光子能量越大，材料光吸收系数越大，光斑可聚

焦得越小，同时成本也较高。按激光工作模式，可分

为连续激光键合和脉冲激光键合，脉冲激光可以获

得短时间内的高功率密度，但键合质量不如连续激

光平顺。按键合有无中间层，可分为直接键合（无中

间层）和夹层键合，夹层键合通过添加合金层等夹层

材料获得更低的键合温度。激光键合还需要控制激

光功率、行走速率、激光光斑、外加压力等参数。国

际上激光键合已开展了广泛的研究，而国内在激光

键合领域的研究则较少［１２］。

本文自主设计并实现了连续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光键

合设备，并开展了 Ｓｉ和 Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃（简称

Ｐｙｒｅｘ玻璃）的激光键合工艺研究，成功实现了Ｓｉ／

Ｇｌａｓｓ激光键合，并对键合样品进行了测试和表征。

Ｓｉ和Ｐｙｒｅｘ玻璃都是 ＭＥＭＳ领域中最常用的材

料，两种材料的有效局部键合对ＭＥＭＳ器件制作及

封装具有非常重要的意义。还采用有限元方法

（ＦＥＭ）仿真研究了激光功率密度、行走速度等参数

对键合的影响，对获得优化激光键合工艺参数具有

指导意义，同时对激光键合物理化学过程的理解很

有价值。

２　激光键合原理及有限元数值模拟

２．１　犛犻／犌犾犪狊狊激光键合原理

Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合也称为激光穿透键合，其原

理是Ｐｙｒｅｘ玻璃对激光波长透明，而Ｓｉ材料吸收激

光，激光透过Ｐｙｒｅｘ玻璃照射到Ｐｙｒｅｘ玻璃与Ｓｉ材

料界面上，界面处的Ｓｉ材料吸收激光能量发生共晶

或熔融键合［９］，如图１所示。Ｐｙｒｅｘ玻璃对１０６４ｎｍ

波长的激光透射率超过９０％，而Ｓｉ的吸收率超过

４０％
［９］，与Ｓｉ基片的厚度有关。

图１ Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｉ／ｇｌａｓｓｌａｓｅｒ

ｂｏｎｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　激光键合的二维传热模型

入射激光功率密度分布为高斯分布［４，１３］：

犐（狉）＝ （１－犚）
２犘

πω
２ｅｘｐ －

２狉２

ω（ ）２ ， （１）

式中犚为反射率，犘为激光输出功率，ω为入射激光

光斑半径，狉为横向柱坐标，狉＝０处为光斑中心。

犐０ ＝
２犘

πω
２
， （２）

（２）式为圆形光斑中心的最大能流密度。在激光作

用期间Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ接触面的边界条件是一致的，即

犜ｇｌａｓｓ＝犜ｓｉｌｉｃｏｎ。在狋＝０时刻，整个键合材料的温度

等于室温，即犜（狉，狕，狋＝０）＝３００Ｋ。

由于激光光斑是轴对称的高斯分布，所以在光

斑中心狉＝０处是绝热边界：犜／狉＝０。与激光提

供的热量相比，玻璃上表面和硅片下表面处由辐射

对流和热传导引起的热损耗很小，可以忽略不计。

无限远处恒等于室温：犜（狉→∞，狕，狋）＝３００Ｋ，近似

计算中定义硅层下表面远离激光作用区域的边线节

点为恒定室温边界。

由于Ｐｙｒｅｘ玻璃对Ｎｄ∶ＹＡＧ激光是透明的，所

以玻璃中的激光吸收可以忽略不计，激光能量近似

完全由Ｓｉ层吸收，Ｓｉ吸收能量后温度上升再通过热
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传导的方式使Ｐｙｒｅｘ玻璃温度上升。激光照射时玻

璃层的柱坐标热传控制方程为［７］

ρ犮
犜

狋
＝犽


２犜

狕
２ ＋

２犜

狉
２ ＋

１

狉
犜

［ ］狉 ， （３）

Ｓｉ层的柱坐标热传控制方程为

ρ犮
犜

狋
＝


狕
犽
犜

（ ）狕 ＋

狉狉

犽狉
犜

（ ）狉 ＋犙ａｂ（狉，狋），

（４）

式中犙ａｂ为Ｓｉ层吸收的热量。

２．３　宽温区材料特性

在Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合的有限元分析中，Ｓｉ材料吸

热熔融后固化，Ｓｉ材料在键合过程中要发生相变。相

变分析需要考虑相变过程中吸收或释放的潜热，通过

定义材料随温度变化的焓值犎 来考虑潜热，焓值的

变化Δ犎＝∫ρ犮（犜）ｄ犜可根据密度和比热推算。忽略
辐射及对流换热［１１］，需要知道Ｓｉ和Ｐｙｒｅｘ材料的密

度、比热容和热传导系数在宽温区内随温度变化的

值。Ｓｉ的熔点约为１４１０ ℃，根据 Ｍａｔｗｅｂ网站

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍａｔｗｅｂ．ｃｏｍ）和Ｏｋｈｏｔｉｎ等
［１４～１６］的报

道数据，固体Ｓｉ的密度约为２３３０．０ｋｇ／ｍ
３，熔融Ｓｉ

的密度约为２５３０．０ｋｇ／ｍ
３，Ｓｉ的比热容和热传导系

数通过拟合报道数据得到，图２所示为Ｓｉ在０℃～

１８００℃范围内的材料热学特性参数。Ｐｙｒｅｘ玻璃

密度２２２７．０ｋｇ／ｍ
３，热膨胀系数与Ｓｉ接近。非晶体

材料随温度变化的热学特性较复杂，根据美国航空

航天局（ＮＡＳＡ）
［１７，１８］的研究结果进行插值处理得到

Ｐｙｒｅｘ在０℃～１８００℃范围内热学特性参数包括比

热容、热导率如图３所示。

图２ 硅随温度变化的材料热学特性参数

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．４　犛犻／犌犾犪狊狊激光键合的犃犖犛犢犛有限元模拟

ＡＮＳＹＳ有限元分析是一种有效的数值模拟激

光键合的方法［１９～２１］。Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合仿真的模

型如下：Ｎｄ∶ＹＡＧ１０６４ｎｍ连续高斯激光以移动圆

图３ Ｐｙｒｅｘ玻璃随温度变化的材料热学特性参数

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｙｒｅｘｇｌａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

形高斯热流的形式作用在Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ界面的Ｓｉ表面

上，可调参数包括激光功率犘（通过改变热流密度）、

光斑半径狉、激光行走速度狏，初始计算三参数分别

取３０Ｗ、１５０μｍ、８ｍｍ／ｓ。单元类型采用８节点六

面体热分析单元Ｓｏｌｉｄ７０。硅片和玻璃厚度均为

５００μｍ，激光加工路径为中线上的犾＝３ｍｍ。由于

热源和器件具有对称性，为减少计算量采用１／２建

模，模型总尺寸５ｍｍ×２．４ｍｍ×１ｍｍ。为了仿真

激光的加热效应，以沿加工路径的狀个连续的圆形

光斑热源等效连续激光，为保证激光光斑连续覆盖

加工路径，要求狀×２狉＞３ｍｍ，即狀＞１０。狀取值越

大，越接近于真实的连续激光，但计算量也越大，仿

真结果发现狀取６０是一个较优选择。图４所示为

狀分别为１０和６０时的激光光斑覆盖图。

图４ 连续光斑覆盖示意图。（ａ）狀＝１０；（ｂ）狀＝６０

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｏｔｃｏｖｅｒａｇｅ．

（ａ）狀＝１０；（ｂ）狀＝６０

为使计算结果更准确，需要对激光作用的Ｓｉ区

域做网格细化［２２，２３］，巧妙地对加工区域单独建模使
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整个Ｓｉ层由５个六面体组合而成，可采用六面体单

元映射划分网格如图５所示（彩图请见电子版），红

色区域表示激光作用区域，Ｐｙｒｅｘ玻璃层与Ｓｉ层对

称建模。近似计算中，边界条件定义硅层下表面４

条边线中远离激光作用区域的３条上的所有节点为

恒定室温边界。

图５ 模型网格划分及施加边界条件

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

定义激光光斑移动的循环求解，循环变量即光

斑移动步数为１～６０。每步循环开始时先选定Ｓｉ上

表面光斑作用区域单元并删除上步所加的热流载

荷，以上步的结果温度场作为本步初始温度场，再以

移动后坐标为圆心施加高斯光斑热流载荷，离圆心

越近单元所受热流密度越大（如图６所示），最后做

瞬态非线性求解并进入下步循环，直至循环结束求

解。激光的每步作用时间为步长狋ＩＮＣ，相邻两光斑

圆心之间距离为犱，则等效连续激光行走速度为狏＝

犱／狋ＩＮＣ。

通过ＡＮＳＹＳ后处理器ＰＯＳＴ１可获得随时间

变化的温度场分布。将某时刻温度场与Ｓｉ熔点对

比，温度超过１４１０℃的节点认为将发生Ｓｉ的熔融

与固化，可得到此时Ｓｉ的熔融深度，也即是键合扩

散层的厚度。图７为激光功率３０ Ｗ，行走速度

８ｍｍ／ｓ，光斑移动至加工路径中点时Ｓｉ层的温度

场分布。从图中可以看到激光加工的局部性非常

好，高温只局限在很小的范围内。绘制Ｓｉ层上表面

沿激光加工路径犔１ 的节点温度分布，以中心节点为

对称点温度呈钟形分布，放大激光光斑处可以估算

出此时Ｓｉ层熔池直径约为１２５μｍ，如图８（ａ）所示。

绘制温度最高的加工路径中心节点至Ｓｉ层下表面

正下方节点之间路径犔２ 的温度分布曲线并放大至

１００μｍ范围，如图８（ｂ）所示，从图中估算出此时Ｓｉ

层的熔融深度约为９μｍ，即仿真的键合扩散层厚度

为９μｍ。

图６ 施加圆形高斯热流载荷示意图

Ｆｉｇ．６ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒＧａｕｓｓｉａｎｈｅａｔｆｌｕｘｌｏａｄ

图７ 激光键合后Ｓｉ层的温度场分布

Ｆｉｇ．７ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＳｉｌａｙｅｒａｆｔｅｒｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇ

　　使用不同的激光功率分别仿真求解，得到最高

温度与键合扩散层厚度随激光功率变化曲线如图９

所示，计算的功率变化范围为２０～４８Ｗ，算得最高

温度变化范围７５０℃～２１００℃，扩散层厚度范围

０～６０μｍ，激光功率为２８Ｗ 时键合界面的最高温

度开始超过Ｓｉ熔点，键合开始发生。

３　激光键合系统的设计及实现

根据仿真结果并综合考虑现有条件及国内外报

道［４～１０，１２］，实验拟采用功率３０～５０Ｗ 可调的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ连续激光器，光斑直径１５０～３００μｍ，激光行

走速率０．１～５０ｍｍ／ｓ，调节功率、光斑大小和行走

速率均可获得不同的激光功率密度。

设计的激光键合实验装置如图１０所示，为了指

示Ｎｄ∶ＹＡＧ激光的加工位置，安装了红光指示器。

激光水冷系统用以维持激光器腔体的正常工作温度

为２１℃。激光束通过扩束镜、反射镜和聚焦透镜组

成的光学系统投射在被加工样片上，通过移动激光

束来控制键合加工图形。激光束移动控制方法是：

犣轴步进电机控制聚焦透镜沿犣方向丝杠上下运动

控制激光焦点位置，也即调整离焦量，从而控制键合

界面激光光斑的大小；反射镜ＩＩＩ固定在犣向丝杠
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图８ 路径温度分布曲线放大图显示熔融范围及深度。（ａ）沿激光行走路径犔１；（ｂ）垂直激光路径犔２

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｌａｒｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇａｒｅａａｎｄｄｅｐｔｈ．（ａ）犔１ａｌｏｎｇｌａｓｅｒｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）犔２ｎｏｒｍａｌｔｏ犔１

图９ 不同功率下的键合深度及最高温度

Ｆｉｇ．９ Ｂｏｎｄｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

顶端与聚焦透镜一起沿犡 方向丝杠左右运动，反射

镜ＩＩ固定在犡向丝杠右端与反射镜ＩＩＩ及聚焦透镜

一起沿犢 向丝杠前后运动，犡犢犣方向３个步进电

机、激光电源由可编程控制器（ＰＬＣ）控制，并通过串

口与计算机连接，实现计算机编程实时控制。

实现计算机辅助自动加工的流程为：先用

ＡｕｔｏＣＡＤ软件绘制基于版图的激光加工图形的

ｄｘｆ工程图，再将ｄｘｆ工程图通过计算机辅助制造

（ＣＡＭ）软件转化为Ｇ代码上载入ＰＬＣ，由ＰＬＣ在

线实时控制犡犢犣三维移动台及激光电源完成激光

键合的自动加工图形。

图１０ 激光键合实验装置

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇ
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４　Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合实验研究

４．１　犛犻／犌犾犪狊狊表面活化接触预键合

影响键合质量的一个重要因素是两键合片接触

的紧密程度，键合片接触越紧密，其在键合界面处热

传导越充分，键合效果越好。采用对接触表面活化

处理进行预键合的方法做激光键合前接触［２４，２５］，其

具有材料选择性广泛、接触实现快速的优点。实验

所用Ｓｉ片为４ｉｎｃｈ（１０１．６ｍｍ）４２０μｍ厚ｐ型１００

晶向，玻璃片是４ｉｎｃｈ（１０１．６ｍｍ）５００μｍ厚Ｐｙｒｅｘ

玻璃。Ｓｉ片采用预键合亲水化清洗流程清洗：１）硅

片放入Ｈ２ＳＯ４ 和Ｈ２Ｏ２ 体积比７∶１的混合液中浸泡

２０ｍｉｎ，清除表面绝大部分污染物包括金属颗粒及

有机物；２）再放入 ＲＣＡ１溶液（ＮＨ４ＯＨ、Ｈ２Ｏ２、

Ｈ２Ｏ体积比１∶１∶７）浸泡２０ｍｉｎ；３）最后放入ＲＣＡ２

溶液（ＨＣｌ、Ｈ２Ｏ２、Ｈ２Ｏ体积比１∶１∶７）２０ｍｉｎ。上

述每步之后均需去离子水清洗并以２０００ｒ／ｍｉｎ的

速度甩干３ｍｉｎ。Ｐｙｒｅｘ玻璃片则直接采用先ＫＯＨ

后Ｈ２ＳＯ４ 清洗。

表面活化处理之后的Ｓｉ和Ｐｙｒｅｘ玻璃片表面

展现亲水特性。ＲＣＡ１和ＲＣＡ２溶液清洗使Ｓｉ片

表面原本的Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ键破裂形成大量新的Ｓｉ－

ＯＨ键，而Ｐｙｒｅｘ玻璃表面则由于Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ键破

裂形成Ｓｉ－Ｈ键。将Ｓｉ片和Ｐｙｒｅｘ玻璃片放入阳

极键合机的键合腔中对准，从Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ组合片中间

向边缘扩散式加压，不施加电场及高温，可以看到

Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ组合片的接触点迅速结合变黑形成键合波

向四周扩散，５ｍｉｎ之后预键合片完成，如图１１所

示。图中干涉牛顿环是由于键合表面残存微小污染

颗粒导致的局部预键合失效。预键合片的键合强

度较弱，容易被分开，需要小心放入片盒备用。在条

件有限时，可以在表面活化处理后直接用手完成预

键合，而不借助阳极键合机。

图１１ 阳极键合机预键合Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ圆片

Ｆｉｇ．１１ ＰｒｅｂｏｎｄｅｄＳｉ／ｇｌａｓｓｂｙａｎｏｄｉｃｂｏｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

４．２　犛犻／犌犾犪狊狊激光直接键合

将Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ预键合片用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光键合系

统进行激光键合，调节键合参数包括激光功率、离焦

量及行走速度，通过计算机控制完成激光键合。键

合参数会影响键合实验的完成，激光功率太小或离

焦量太大都无法形成有效键合，而激光功率太大或

离焦量太小将导致键合材料发生爆裂；而激光束行

走速度影响激光加热的热流密度，会对激光键合产

生影响。在仿真结果的指导下，通过实验发现激光

功率３０Ｗ，离焦量０．３２ｍｍ，行走速度８ｍｍ／ｓ下键

合效果较佳。另一重要参数是键合图案，例如在腔

体密封键合中，键合线采用单圈或多圈，如图１２为

一个键合腔体单元的单／多圈键合图案。无论单圈

或多圈键合，给定程序自动加工的激光键合速度均

很快，实验４ｉｎｃｈ（１０１．６ｍｍ）硅片上约９０个单元

用８圈键合的连续加工时间为３１ｍｉｎ，相比阳极键

合的１２０ｍｉｎ大大提高。

图１２ 腔体单／多圈键合图案示意图。（ａ）单圈；（ｂ）多圈

Ｆｉｇ．１２ Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｃｅｌｌ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｌｏｏｐ

　　图１３所示为激光键合实验中的样片，图中红光

指示点为正在行进中的激光光斑，深色区域为激光

加工过后键合良好的区域，浅色区域则是预键合但

尚未激光键合的区域。每个单元加工时需选择预键

合良好区域做为激光键合起始点，键合顺序最好整

片由内向外逐单元键合，因为上一单元的有效激光

键合将使其四周单元发生紧密接触利于键合。反

之，随意选择起始点易发生单元虚键的现象，即激光
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张志强等：　Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合的仿真及实验研究

只作用在硅表面，而玻璃表面实际与硅表面发生分

离。单元虚键会使其四周单元都无法成功键合，因

为硅表面受激光作用发生热变形，形成的痕迹破坏

了原有的Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ预键合。图１４（ａ）所示为单个密

封腔体激光键合单元的完整放大图，键合路径为８

圈，从图中可以看出键合路径平稳清晰，键合路径周

围没有发生微裂纹等破坏现象；图１４（ｂ）是键合路

径的显微放大图，从形貌看材料已发生先熔融后固

化的过程。键合线宽测得约为１３０μｍ，这与仿真计

算结果１２５μｍ吻合。

图１３ Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合实验过程中照片

Ｆｉｇ．１３ ＰｉｃｔｕｒｅｔａｋｅｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＳｉ／ｇｌａｓｓ

ｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇ

图１４ Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合显微放大图。（ａ）一个完整的

键合单元；（ｂ）键合路径

Ｆｉｇ．１４ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳｉ／ｇｌａｓｓｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇ．

（ａ）Ｂｏｎｄｉｎｇｃｅｌｌ；（ｂ）ｂｏｎｄｉｎｇｔｒａｃｋｓ

５　激光键合结果测试与表征

考察键合质量的指标主要是键合强度，指通过

剪切力或拉伸测试破坏两种键合材料所需的最大强

度，键合强度越大表明越牢固，耐冲击性能越好；在

腔体密封键合中，键合的气密性也是键合质量的指

标，通常用氟油粗检和氦气精检的方法来测量腔体

的泄漏率以考察其气密性能。为了表征激光键合的

界面特性，采用材料学中的能谱测量方法如能谱分

析（ＥＤＳ）来表征键合界面的特性，通过检测键合界

面的元素分布可对激光键合的物理化学机理进行研

究，并验证Ｓｉ熔融深度的仿真结果。

５．１　键合强度

与 ＭＥＭＳ主流的Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ阳极键合技术进行

比较，将Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ阳极键合、Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键合、Ｓｉ／

Ｇｌａｓｓ阳极键合后再激光键合的实验样品分别划片

得到单元，用蓝胶粘固在基板上并对单元编号１～

１９做剪切力测试，如图１５所示。去除测试后发生

明显破坏的不可靠结果，统计数据如图１６所示。

图１５ 键合样品剪切力测试后形貌

Ｆｉｇ．１５ Ｂｏｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｔｅｓｔ

图１６ 键合片剪切力测试后键合强度数据统计

Ｆｉｇ．１６ Ｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ

ｔｅｓｔｏｎｂｏｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

分析图１５的样品形貌及图１６的统计数据

发现：

１）６号单元为单圈直接激光键合样片，剪切力

达９．７ｋｇ，且剪切力测试后断裂面完整，如图１５右

上所示，说明测试数据可靠，键合面积按１３０μｍ 线
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宽计算４×６ｍｍ×１３０μｍ＝３．１２ｍｍ
２，归一化键合

强度３０．５ＭＰａ，优于现有的激光键合报道强度
［６，９］。

２）图１６中第二组５，９～１５单元为多圈直接激

光键合的样片，其剪切力分布在２５～３０ｋｇ内，平均

２８．０ｋｇ，键合面积最大的１３～１５号单元其激光键

合面 积 为 ２７．０ ｍｍ２，即 归 一 化 键 合 强 度 为

１０．２ＭＰａ；第三组２，８，１６，１７单元为阳极键合后用

不同图案激光键合的样片，平均剪切力２４．０ｋｇ，而

第四组４，１９号样片为阳极键合片，平均剪切力

２５．１ｋｇ，阳极键合面积７ｍｍ×６ｍｍ，归一化键合

强度５．９ＭＰａ。按照归一化强度考察，单圈激光直

接键合强度相比阳极键合高４１７％，多圈激光直接

键合强度相比阳极键合高７３％，激光键合强度大大

高于阳极键合。

３）图１５中６、１４号单元放大图可见剪切后断

裂界面完整，显微镜对焦观察其材料断裂处与硅平

面不在同一焦平面，即断裂发生在Ｓｉ或玻璃材料

内，说明激光直接键合实现了良好的材料连接。

５．２　键合腔体样品气密性

激光键合的密封腔体样片划片后做氟油粗检和

氦气细检检测激光键合的气密性。由于键合腔体大

小不同，且键合图案中有不同加工圈数、不同间隔导

致不同的键合面积，测得的单元泄漏率必然不同。

对气密性测量进行的研究发现，氦气检漏测得的泄

漏率数据在其他条件相同时近似与腔体体积成正

比，因此定义泄漏率除以体积的比值作为归一化漏

率。将归一化漏率相对键合面积作图如图１７所示，

算得归一化漏率平均值为９．２９×１０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ，并

指数拟合得到归一化漏率随面积单调递减的趋

势线。

图１７ 激光直接键合样品氦气检漏泄漏率结果统计

Ｆｉｇ．１７ Ｈｅｒｍｅｔｉｃｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒｈｅｌｉｕｍｌｅａｋｔｅｓｔｏｎ

ｂｏｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

从图１７的统计结果可以得出以下结论：

１）预键合后激光直接键合样片归一化漏率平

均值为９．２９×１０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ，而之前的研究
［２６］获得

的阳极键合这一数据约为１×１０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ，处于

同一数量级，表明激光键合腔体气密性能良好。

２）图中的趋势线显示激光键合的归一化漏率

随键合面积的增大即圈数的增多而变小，气密性能

变好，但变好的幅度逐渐趋缓。

３）激光扫描圈数只有１圈时，不能得到有效的

气密性键合；激光键合路径不能太靠近中心腔体边

缘，否则易出现裂纹，导致完全破坏键合的气密性。

５．３　键合材料断面犈犇犛表征

ＥＤＳ是分析样品的化学元素组成的常用技术。

通过高能带电粒子束如电子、质子或Ｘ射线源激发

样品，将原子内层电子激发到外层并在原电子位置

产生空穴，然后外层高能级电子跃迁填充内层空穴

并释放能量，能量以Ｘ射线的形式发射。由于每种

元素都具有独特的原子结构，从样品发出的Ｘ射线

的数量和能量是原子结构的差异表征，用能谱仪测

量后可以用来分辨样品的元素组成。ＥＤＳ可作为

独立的系统使用，但通常安装在扫描电镜（ＳＥＭ）上

与其一起使用。使用ＨｉｔａｃｈｉＳ４８００型场发射扫描

电镜（ＦＥＳＥＭ）配备的ＥＤＳ能谱仪对 Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光键合Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ的界面进行断面成分扫描。先制作

键合断面的树脂显微剖样，键合片划片后被竖直固

化在树脂块中，对树脂端面进行粗磨、细磨、抛光后

得到键合样品光滑横截面。

图１８所示为显微剖样在ＳＥＭ 下１０００倍的放

大图，左边为Ｐｙｒｅｘ玻璃层，右边为Ｓｉ层，在２０ｋＶ

的加速电压下，两层界面分隔对比明显，图中带箭头

线为线扫描路径，路径长度约１００μｍ。

图１８ Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ键合片树脂显微剖样ＳＥＭ局部放大

Ｆｉｇ．１８ ＳＥＭｏｆＳｉ／ｇｌａｓｓｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图１９为ＥＤＳ线扫描得到的能谱图（彩图请见

电子版），蓝色谱线表示Ｓｉ元素的相对含量计数，红

色谱线表示Ｏ元素的相对含量计数，左边部分Ｏ含

量高，Ｓｉ含量低，为玻璃层，而右边部分Ｓｉ含量高，

Ｏ含量几乎为０，为硅层。中间过渡部分即本文关
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注的键合扩散部分，这部分厚度测得为９μｍ，与

３０Ｗ的连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光键合的仿真结果吻合。

从过渡层的元素分布看，两种材料发生了平稳的扩

散现象，说明发生了有效的键合。激光提供的能量

加速了两种键合材料界面的互相熔融扩散，但全面

的激光键合机理，还有待进一步深入研究。

图１９ 键合端面ＥＤＳ线扫描能谱图

Ｆｉｇ．１９ ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

６　结　　论

使用傅里叶传热公式建立了Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ激光键

合的理论解析模型，并应用 ＡＮＳＹＳ有限元方法数

值仿真了移动的１０６４ｎｍ连续Ｎｄ∶ＹＡＧ高斯激光

键合Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ的温度场，总结了Ｓｉ和Ｐｙｒｅｘ７７４０

玻璃在０℃～１８００℃范围内随温度变化的密度、比

热容及热传导系数等非线性热学特性。采用加热区

域单独建模方法实现了可控的局部细化网格划分，

采用循环加载及不均匀载荷模拟移动的高斯热源，

计算了２０～４８Ｗ 激光功率作用下键合界面的熔融

深度变化及最高温度变化，仿真得到键合阈值功率

为２８Ｗ，并预测３０Ｗ 时的激光键合扩散深度为

９μｍ。为ＭＥＭＳ技术中有关Ｓｉ和Ｐｙｒｅｘ玻璃的热

学分析提出了参考模型，对高斯热源激光穿透键合

实验具有指导意义。

自主设计的激光键合系统实现了Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ的

激光键合，采用表面活化工艺预键合Ｓｉ／Ｇｌａｓｓ可形

成良好接触。激光键合获得归一化键合强度最大

３０．５ＭＰａ，比同等条件下阳极键合归一化强度

５．９ＭＰａ高４１７％。激光直接键合密封腔体归一化

漏率平均值约９．２９×１０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ，相比阳极键合

的１×１０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ，处于同一数量级，表明激光键

合气密性变好。采用 ＥＤＳ线扫描激光键合 Ｓｉ／

Ｇｌａｓｓ界面的断面材料成分，键合过渡层厚度９μｍ，

与仿真结果吻合。键合强度及气密性测试结果表明

激光键合可以获得类似甚至优于阳极键合的有效键

合，同时激光键合还具有局部高温及加工迅速的优

点，是一种具有应用前景的 ＭＥＭＳ硅 玻璃键合

技术。
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