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摘    要： 采用两步法阳极键合技术成功实现了硅-玻璃-硅的连接. 两次键合过程中，电流特征有明显差异，第一次

键合电流先迅速增大到峰值电流，然后迅速衰减至一较小值. 受先形成 Na+离子耗尽层的影响，第二次键合电流从

峰值电流衰减的过程中，出现二次增大然后衰减的现象. 利用扫描电镜对键合界面进行观察，结果表明玻璃两侧界

面均键合良好，玻璃表面可观察到大量析出物. 利用万能材料试验机对键合强度进行测试，结果表明，界面强度随

着键合电压的升高而增大. 断裂主要发生在玻璃基体内部靠近第二次键合界面一侧.
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0    序　　言

阳极键合，又称为电场辅助扩散连接. 自 1969

年由 Wallis[1] 首次提出以来，经过近 50年的发展，

该技术现已成为支撑微机电系统 (micro-electro-

mechanical systems 简称 MEMS)的关键技术之一.

目前被广泛应用于微压力传感器[2]、RF谐振器[3]、

微加速度计[4]、磁力仪[5] 等器件的封装.

为提高阳极键合质量，国内外学者对阳极键合

进行了深入的研究. 刘翠荣等人[6] 研究了 Pyrex玻

璃与 Kovar合金的界面微观结构，并深入分析了其

形成机制. 杨启荣等人[7] 设计的新型电极可实现玻

璃-硅高效高质量的连接. 唐佳丽等人[8] 利用HRTEM

和 EDS研究 glass-Si界面，发现界面产物为 SiO2.

阴旭等人[9] 制备了新型固态复合聚合物电解质，实

现了高分子材料与铝箔的键合.

近年来随着电子电路集成化程度的提高，特别

是在复杂的 MEMS器件中，原来的双层封装结构

已不能满足产品的需求，迫切需要开发多层晶片封装

结构[10]
. 秦会峰等人[11] 利用共阳极法成功实现了

玻璃–铝–玻璃的连接，但是共阳极法要求中间层必须为

导体，该方法无法实现 Si-glass-Si结构的键合封装.

文中采用两步法阳极键合技术，实现了硅–玻璃–硅

的成功键合，重点研究了键合过程中电流的变化规

律，键合界面结构及键合参数对力学性能的影响.

1    试验方法

阳极键合装置如图 1所示. 该装置由四部分组成：

可控直流电源系统、温控系统、定位平台和压力系统.
 

 

上极板

下极板

压力

加热炉

+直流电源−

硅

硅
玻璃

 

图 1    试验装置示意图
Fig. 1    Schematic of anodic bonding setup

 
 

试验所采用的材料为单面抛光的单晶硅 [111]
晶向和双面抛光的肖特 Borofloat33玻璃，玻璃的化

学成分如表 1所示. 玻璃和硅片的厚度分别为 2 mm
和 300 μm. 玻璃和硅片分别被切成试验所需的

15 mm × 15 mm大小的试片.

(1) 试验开始前，将玻璃和硅片分别置于丙酮

和酒精中超声清洗 5 min，除去材料表面的油污，然

后用热空气吹干.
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表 1    肖特 Borofloat33 玻璃的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Material  composition  of  the  Schott  Borofloat33

glass
 

B2O3 Na2O/K2O Al2O3 SiO2

13% 4% 2% 81%

 
 

(2) 将清洗吹干后的样片按硅–玻璃–硅的顺序

置于键合试验炉平台的平行板电极之间. 上极板和

直流电源的负极相接，下极板和直流电源的正极相

接. 对样片施加一定的压力，然后开始缓慢加热.

当温度升至 400 ℃ 时保温. 接通直流电源，并记录

电流曲线，时间为 60 s. 随后保温 10 min，消除应

力，完成第一个玻璃–硅界面的键合.

(3) 第一个玻璃–硅界面键合完成后，将电极板

的正负极互换，即上极板和电源的正极相接，下极

板和电源的负极相接. 再次接通直流电源，记录电

流曲线，时间为 60 s. 保温 10 min完成第二个玻璃

–硅界面的键合. 键合完成后切断电源开关和加热

炉开关，试样随炉冷却，以避免材料由于热膨胀系

数不同而产生过大的残余应力.

(4) 用砂纸打磨键合试样两侧的硅片使之粗糙

化，超声清洗吹干后，用高强度环氧树脂胶粘在铝

棒上. 24 h后，利用长春机械科学研究院有限公司

生产的 D2-20型电子万能材料试验机对样品进行

抗拉强度测试.

2    试验结果分析

2.1    键合电压对电流的影响

图 2 为键合温度为 400 ℃，键合电压分别为

400，700和 1 000 V时键合电流随时间的变化曲

线. 由图 2可以看出，在硼硅玻璃与硅进行第一次

键合时，温度升至预定值，接通外加电场，键合迅速

开始，电流迅速增大到最大值后迅速衰减，最后稳

定在一极小值. 在硼硅玻璃与硅进行第二次键合时，

电流迅速增大到最大值后在衰减的过程中会出现

先增大后衰减的现象，然后再次衰减至一极小值.

键合电压对最大电流的影响如表 2所示. 由
表 2可以看出，键合电压对最大电流的影响较大，

且第一次键合电流峰值和第二次键合电流峰值均

随键合电压的增大而增大.

2.2    微观界面形貌

利用扫描电镜，对原始玻璃表面形貌和第一次

键合后玻璃表面形貌以及硅–玻璃–硅键合界面进

行观察. 由图 3可观察到，原始玻璃表面干净平整，

第一次键合后玻璃表面产生了析出物. 图 4a所示

 

表 2   键合电压对最大电流值的影响

Table 2    Influence  of  applied  voltage  on  the  maximum
current

 

键合电

压U/V
键合温度

T/℃
第一次最大键

合电流I1/mA
第二次最大键

合电流I2/mA
键合时间

t/s

400 400 3.38 2.88 60

700 400 4.64 4.82 60

1 000 400 5.83 5.82 60
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图 2    不同键合电压下的电流-时间曲线

Fig. 2    Graph  showing  current  vs.  time  for  anodic
bonding at different applied voltages
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的是 400 ℃，700 V的键合参数下硅–玻璃–硅界面，

界面平整，硅–玻璃–硅实现了良好键合. 进一步在

高倍扫描电镜下观察，键合界面处并没有发现气

孔，裂纹和未键合区域，界面完全连接成一体，如

图 4b，4c所示. 对不同键合电压参数下的界面进行

观察，并没有发现明显的不同. 

 

(a) 原始玻璃表面微观形貌

10 μm

(b) 第一次键合后玻璃表面微观形貌

5 μm

 

图 3    玻璃表面微观形貌

Fig. 3    SEM images of the glass surface
 
 

 

硅 硅玻璃

 

150 μm

(a) 低倍下硅-玻璃-硅界面微观形貌 

硅 玻璃
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(b) 高倍下硅-玻璃-硅第一次键合界面形貌 

硅玻璃

 5 μm

(c) 高倍下硅-玻璃-硅第二次键合界面形貌  

图 4    三层结构的硅–玻璃–硅界面微观形貌 (400 ℃, 700 V)    
Fig. 4    SEM images of interfaces of Si-glass-Si structure bonded at 400 ℃, 700 V

 
 

2.3    键合电压对键合强度的影响

为了测试键合试样的强度，对不同键合电压下

的 9个样品进行了抗拉强度测试，研究键合电压对

键合强度的影响. 试验在室温下进行，拉伸速率为

1 mm/min. 试验结果表明，试样的平均抗拉强度为

4.48 MPa. 尽管不同键合电压下试样的微观界面结

构并没有明显的差异，但是试样的抗拉强度随着键

合电压的增大而增大，如图 5所示.

在试样的拉伸试验过程中，样品主要断裂在邻

近第二次键合界面一侧的玻璃内，键合界面并未发

生开裂，表明硅–玻璃实现了良好的键合，如图 6b
所示. 多次重复试验，绝大多数试样仍主要沿第二

次键合界面一侧的玻璃处开裂.

3    讨　　论

试验利用两次阳极键合技术，分步实现了硅–
玻璃–硅的键合. 键合的第一步为玻璃和硅的两层

键合，当对试样施加电场后，玻璃体中的 Na2O在高

温和电场的作用下电离，电离产生的 Na+离子在电

场力的作用下发生定向迁移，并最终在玻璃表面析

出，Na+离子的迁移会在键合界面附近产生带负电

的 Na+离子耗尽层，为了保持整个键合系统的电中

性，硅片表面会聚集等量的正电荷，两者产生强大
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图 5    键合电压对界面强度的影响

Fig. 5    Tensile strength of the Si-glass-Si samples boned
at different voltages
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的电场力使得玻璃和硅片紧密接触，同时使界面附

近玻璃中的 O2-离子开始向硅表面移动，并在此发

生化学反应生成化合物，实现玻璃与硅的键合[12]，

如图 7所示. Albaugh B K等[13] 认为 Na+离子耗尽

层存在高场强和低场强两个不同的区域，在高场强

区域，玻璃中电解出来的离子都可以移动，而在低

场强区域，只有 Na+离子可以移动. 键合的第二步

过程为硅和两层结构的硅–玻璃的键合，在这个过

程中，由于电场反转，玻璃中的 Na+离子会在电场力

作用下重新向 Na+离子耗尽层移动，在玻璃的上表

面再次形成 Na+离子耗尽层，玻璃和硅再次在电场

力的作用下紧密接触，并在此发生化学反应，最终

实现硅–玻璃–硅的键合，如图 8所示.

键合过程中的电流特征表明，两次键合过程中

离子迁移过程存在较大的不同. 在第一次键合过程

中，当对试样施加电场后，Na+离子在电场力的作用

下定向迁移形成电流，随着玻璃和硅接触面积的不

断增大，电流不断增大，当玻璃和硅接触面积达到

最大时，电流达最大值. 随着界面化合物不断增多

以及 Na+离子耗尽层不断变宽，电阻不断增大，电流

减小，最后稳定在一极小值附近. 对比两次键合电

流可知，第二次键合电流在衰减过程中出现明显增

大再减小的现象. 分析认为，Na+离子重新向耗尽层

迁移的过程中会经过低场强和高场强两个不同区

域. 当 Na+离子运动至高场强区域时，由于大量

Na+，O2-离子的迁移而留下大量空位，这些空位的存

在有利于 Na+离子的迁移，Na+离子的迁移速率因此

加快，宏观表现为电流在衰减的过程中会出现增大

的趋势. 随着界面化合物不断增多，以及 Na+离子

耗尽层不断变宽，电阻再次增大，电流再次下降，最

后稳定在一极小值.

由于 BF33玻璃和硅片热膨胀系数相近，因此

界面残余应力不是造成界面开裂的主要原因. 断裂

多数发生在第二次键合界面一侧的玻璃处，分析认

为，(1)反向电场并没有对第一次键合生成的化合

物造成破坏；(2)第二次有效键合面积小于第一次

有效键合面积. 在键合过程中，Na+离子在电场力作

用下迁移，并且一部分 Na+离子在玻璃表面析出，对

比图 3a和图 3b可以看出，生成的钠的氧化物减小

了硅和玻璃的键合面积.

4    结　　论

(1) 试验利用阳极键合技术，分步实现了硅–玻

璃–硅的成功键合，键合界面良好，没有观察到裂

纹、未键合区域等缺陷. 不同键合电压下试样界面

并没有观察到明显的不同.

 

 

(a) 硅-玻璃-硅拉伸试样断口宏观形貌

 
(b) 硅-玻璃-硅拉伸试样截面 SEM 形貌 

硅

硅

玻璃

300 μm

 

图 6    硅–玻璃–硅拉伸试样断口形貌

Fig. 6    Fracture images of  bonded Si-glass-Si  after  ten-
sile test

 

Na+ Na+ Na+ Na+ Na+

O2− O2− O2− O2− O2−

玻璃

Na+耗尽层

硅

 

图 7    硅–玻璃阳极键合原理图

Fig. 7    Schematic  of  the  anodic  bonding  mechanism  of
Si-glass
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图 8    硅–玻璃–硅三层结构阳极键合原理图

Fig. 8    Schematic  of  the  anodic  bonding  mechanism  of
Si-glass-Si
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(2) 键合过程中的电流特征表明，第一次键合

电流迅速增大到最大值后呈单调衰减的趋势，受第

一次键合后形成的 Na+离子耗尽层的影响，第二次

键合电流在衰减过程中存在明显的波动，电流出现

二次增大进而再次衰减的现象. 第一次键合过程中

形成的 Na+离子耗尽层是能够实现三层硅-玻璃-硅
结构键合的关键，且有利于第二次键合过程中

Na+离子的迁移.

(3) 试样的抗拉强度随着键合电压的增大而增

大. 拉伸试验结果表明，断裂主要发生在玻璃基体

内部靠近第二次键合界面一侧，第二次键合强度低

于第一次键合强度.
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