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摘要： 阳极键合技术广泛应用在晶圆级 MEMS器件制造和封装当中，对于有悬臂梁结构器件容易在键合时发生吸

合. 采用选择性阳极键合技术防止陀螺在键合中吸合失效. 推导了陀螺梁与玻璃的静电吸合电压公式并建立吸合

电压与硅结构-玻璃间隙关系模型. 采用深硅制作陀螺结构，在玻璃基底溅射 Al/Cr制作光栅，最后进行阳极键合.

结果表明，键合界面没有缺陷，铬及其氧化物导电抗吸合性使得硅-玻璃阳极键合未发生静电吸合失效现象，对样

品进行抗剪强度测试，得出平均键合强度为 33.94 MPa，键合质量良好.
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0    序言

阳极键合技术以其键合温度低、键合时间短、

工艺简单以及硅-玻璃良好键合等特性[1]，广泛应用

于 MEMS器件的气密性封装、垂直互联以及单片

集成等方面[2-5]
.

MEMS器件设计及加工过程中，硅-玻璃的阳

极键合技术是体硅工艺中的一项关键技术[6]
. 在利

用阳极键合制作 MEMS器件时常用到两种加工方

法：第一种方法中，首先进行体硅工艺，通过反应离

子深刻蚀技术制作可动的硅结构，制作玻璃基底，

最后通过阳极键合实现二者的结合[6-7]
. 第二种方

法中，通过硅-玻璃阳极键合，经减薄后结构释放或

者采用湿法腐蚀技术进行结构释放[8-12]
. 若可动硅

结构刚度较小，在第一种方法中容易产生静电黏

附，导致器件失效；第二种方法虽然可以通过制作

凸块来避免静电黏附，但是制作工艺比较复杂，且

键合后再刻蚀会增加玻璃粗糙度，影响光学检测.

同时阳极键合的质量直接决定了 MEMS器件的可

靠性，键合强度太小，在加工、受到外界冲击时硅-
玻璃可能开裂，从而导致器件失效.

文中针对以上问题，采用铬作为选择性阳极键

合吸合阻挡层，进行光栅陀螺的制作[2,13]，并且进行

了键合强度的测试. 首先对陀螺结构与硅吸合进行

理论分析，随后进行陀螺硅结构制作，在玻璃基底

中采用铝/铬复合金属膜作为光栅层，最后进行键

合. 通过键合界面和抗剪强度分析验证在几微米间

隙下选择性阳极键合避免静电吸合，键合强度良好.

1    理论分析

1.1    阳极键合

阳极键合概念最早由 Wallis和 Pomerantz提

出[14]，之后在微电子、微机械和光电子等诸多领域

应用，该技术现已成为支撑微机电系统的关键技术

之一[15]
. 当硅-玻璃键合时，硅片放在加热台上加热

(其温度低于玻璃的软化点)并接阳极，玻璃接阴

极，在阴极阳极之间电场的作用下，Pyrex玻璃的钠

离子漂移到负电极，当温度升高到键合温度后在硅-

玻璃界面会形成一层空间电荷区也称耗尽层，与此

同时在硅片表面上生成镜像电荷，如图 1所示. 在

正负电荷相互作用下，硅-玻璃界面形成强大的静电
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图 1    阳极键合示意图

Fig. 1    Schematic of anode bonding
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吸合力，使得硅片和玻璃紧密接触产生微小形变，

在加热加压条件下界面发生阳极氧化反应，生成牢

固的化学键 O-Si-O[16]
.

1.2    静电吸合

在阳极键合过程中硅-玻璃之间施加的电压在

200～1 000 V之间，静电力若大于硅可动结构的机

械回复力，则可动结构与玻璃发生吸合，这种现象

称为静电吸合. 这里光栅陀螺采用的是离面检测方

式，可动结构在离面方向刚度较小，可动结构与玻

璃基底间隙只有几微米，这容易在键合时发生硅-玻
璃静电吸合，导致器件失效，如图 2所示.
 

 

(a) 理想键合示意图

(b) 键合失效示意图 
图 2    光栅陀螺不同情况下键合示意图

Fig. 2    Bonding  diagram  of  grating  gyro  under  different
conditions.  (a)  schematic  diagram  of  ideal  bon-
ding; (b) schematic diagram of bonding failure

 
 

图 3所示，在键合电压作用下，光栅陀螺离面

可动结构受到的静电力与其机械回复力大小相等，

方向相反.

Kx=
εε0L1W1U0

2

2(D− x)2 (1)

式中：x 为可动结构在键合电压作用下的位移；ε 为

相对介电常数；ε0 为真空介电常数；L1 为可动结构

与玻璃重叠的长度；W1 为可动结构与玻璃重叠的

宽度；U0 为键合电压；D 为可动结构与玻璃的初始

间隙；K 为等效弹性系数.

根据材料力学相关知识，矩形横截面的单端固

定梁等效弹性系数为

K =
ET 3W2

L2
3 (2)

式中：E 为单晶硅弹性模量；T 为梁的厚度；W2 为梁

的宽度；L2 为梁的长度.根据静电吸合相关知识，在

键合时要避免静电吸合，可动结构的位移 x 必须小

于 D/3，因此由式 (1)和式 (2)可得最大电压为

U0 ⩽

√
8ET 3W2D3

27L2
3εε0L1W1

(3)

表 1是陀螺梁参数，将现陀螺结构和材料参数

带入公式 (3)可以得吸合电压约为 50 V，这远小于

阳极键合电压，即使采用最小的键合电压仍会发生

吸合，因此有必要采取措施. 从公式 (3)中还可得到

可动结构与玻璃的初始间隙 D 与避免吸合的最大键

合电压的关系，建立 D 与 U0 的关系如图 4所示.
 

  
表 1    光栅陀螺结构参数 (μm)

Table 1    Structure parameters of grating-based gyroscope
 

T L1 L2 W1 W2 D

80 2 200 2 014 2 200 70 5
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图 4    吸合电压与间隙关系示意图

Fig. 4    Schematic  of  the  relationship  between  pull-in
voltage and gap

 
 

从图 4中可以看出随着 D 的增大，键合电压

U0 也在增大，D 在 12 μm之内键合电压 U0 数值仍

远小于阳极键合最小电压，继续增加 D 可以达到阳

极键合电压范围，但 D 的增加意味着加工硅片方形

腔深度的增加. 硅片表面存在较深的腔体会导致匀

胶的不均匀，进而会降低光刻质量，使得结构线宽

增加[17]
. 采用喷胶[18] 方法可以使光刻胶均匀，但其

致密性不好，在刻蚀机中光刻胶在高温下容易产生

气泡，导致刻蚀图形的失真. 所以方形腔不易刻蚀

太深，而浅腔容易在键合过程发生吸合，因此考虑
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图 3    梁与玻璃截面示意图

Fig. 3    Schematic of cross-section of the beam and glass
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到工艺可实施性也有必要采取措施，在保证键合质

量下避免在键合中发生吸合现象.

2    试验与测试

2.1    光栅陀螺工艺设计及加工

光栅陀螺中硅上反射镜与光栅的平行度要求

严格，而阳极键合在高的键合电场下可以很好解决

这个问题并且键合温度低，结构的残余应力较小.

设计深硅刻蚀与 Si-Glass键合技术的工艺流

程如图 5所示. 硅结构采用 400 μm双抛 P型硅片，

刻蚀面晶相 < 100 >，表面粗糙度约为 10 nm；为了

保证键合均匀、键合质量良好，基底采用与双抛硅

片膨胀系数接近的 500 μm厚的 BF33玻璃.

玻璃工艺制作：通过磁控溅射在玻璃层上沉积

采用两种类型光栅层，① Al/Cr光栅层，铬作为键合

阻挡层，② Al光栅层 (图 5a)；图形化后采用剥离制

成光栅 (图 5b).
陀螺结构制作：采用感应耦合等离子体 (ICP)

以 6.5 μm/min的蚀刻速率在 Si的正面刻蚀一个

5 μm深的方形腔体，在腔体内用于陀螺结构制作.

通过感应耦合等离子体 (ICP)以同样的蚀刻速率

在 Si的方形腔外刻蚀 0.7 μm深的电极槽 (图 5c)；
采用离子体增强化学气相沉积 (PECVD)在 400 μm
厚的 Si晶片刻蚀面上沉积 SiO2 钝化层，通过磁控

溅射在 SiO2 层上沉积 Al电极层 (图 5d)；图形化后

采用干法刻蚀制成 (图 5c)；为了与玻璃键合，采用

湿法腐蚀手段去除金属电极区域以外的钝化层，露

出 Si表面 (图 5f). 在 5 μm深的方形腔体内采用

RIE去除陀螺结构上的 SiO2 钝化层. 在陀螺结构

深硅刻蚀中，额外增加了 O2 的通入，生成的侧壁阻

挡层更加稳定，减少对结构侧壁刻蚀，以 3 μm/min
的蚀刻速率刻蚀陀螺正面结构，刻蚀深度为 80 μm
(图 5g)，刻蚀局部 SEM图 (图 6a)，并对梁结构进行

测量 (图 6b)，设计值为 30 μm，测量值为 29.63 μm，

光刻版本身有 0.2 μm的误差，余下的 0.17 μm是

由光刻和刻蚀导致的误差. 最后以 6.5 μm/min的

蚀刻速率进行陀螺结构的背部释放，刻蚀深度为

315 μm (图 5h).
阳极键合：阳极键合一般是在 200 ~ 500 ℃，对

硅-玻璃施加 200 ~ 1 000 V电压完成键合. 硅的热

膨胀系数随着温度升高而升高，玻璃热膨胀系数基

本不会随着温度而变化，键合温度太高硅-玻璃会产

生热失配应力，损坏键合晶圆[17]
. 在相同键合电压

下，温度升高，键合强度增加，在相同键合温度时，

增加电压，晶圆结合率也会增加[19]，良好的键合质

量一般需要在 300 ~ 500 ℃ 才能获得[17]
. 综上考虑

文中用 MA6晶圆对准机将 Si-Glass对准后在晶圆

键合机中温度为 330 ℃，直流电压 1 000 V条件下

进行阳极键合 (图 5i).

 

Si Al Cr

(a) 正面溅射 Al/Cr

(b) 干法刻蚀 Al/Cr 形成光栅

(c) DRIE 刻蚀空腔及电极槽

(d) PECVD 淀积 SiO2、磁控溅射 Al

(e) 刻蚀电极

(f) SiO2 去除

(g) DRIE 刻蚀悬臂梁

(h) DRIE 刻蚀背部通孔

(i) 硅-玻璃阳极键合

SiO2

 

图 5    工艺流程示意图

Fig. 5    Schematic  of  processing.  (a)  sputtering  Al/Cr;
(b) dry etching of Al/Cr to form grating; (c) DRIE
etching cavity and electrode groove; (d) SiO2 was
deposited  by  PECVD  and  Al  was  deposited  by
magnetron  sputtering;  (e)  etching  Al  electrode;
(f)  removal  of  SiO2;  (g)  DRIE  etching  beam;
(h)  DRIE  etching  back  structure;  (i)  silicon-glass
anodic bonding
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2.2    测试与分析

图 7为键合 SEM示意图. 键合完成的器件经过

划片处理、界面切割后截面未发现吸合现象 (图 7a)，
这是由于铬作为阻挡层，玻璃中的氧离子向硅移动

时，与铬反应生成的氧化铬为导体[13]，氧离子向硅

迁移时会从导体中得到电子生成氧气，硅-玻璃之间

静电场消失，阻止氧离子向硅中移动，因而无法生

成化学键 O-Si-O. 若只有铝材料，在键合时，玻璃

中的氧离子与铝反应生成铝的氧化物，此时氧离子

仍向硅迁移，硅-玻璃之间静电场仍然存在，因而生

成化学键 O-Si-O，导致吸合现象，器件失效 (图 7b).
对键合的表征有以下两个方面 (图 8)：首先通

过 SEM成像方法进行测试 [20]
. 键合界面 (图 8a)，

通过 SEM可以明显看到键合界面没有缺陷，且中

间过渡层，宽度约为 1 μm，过渡层是硅-玻璃键合的

直接原因. 其次采用破坏性试验对键合芯片进行抗

剪强度试验. 抗剪强度测试采用 Dage4000推拉机

进行，此设备由驱动部分、控制系统部分和测量部

分、显示部分组成. 将键合样品固定到夹具之间，以

推断传感器硅-玻璃得到的最大剪切力进行键合强

度表征[1]
.

 

100 μm

29.63 μm

50 μm

(a) 刻蚀局部 SEM 示意图

(b) 梁宽 SEM 示意图 

图 6    刻蚀结构 SEM示意图

Fig. 6    SEM  Schematic  of  etched  structure.  (a)  sche-
matic  diagram  of  etched  local  SEM;  (b)  SEM
schematic diagram of beam width

 

50 μm

50 μm

(a) 有 Cr 情况下键合成功 SEM 示意图

(b) 无 Cr 情况下键合失效 SEM 示意图 

图 7    有 Cr与无 Cr情况下键合 SEM示意图

Fig. 7    SEM schematic  of  bonding.  (a)  with  cr;  (b)  with-
out Cr

 

5 μm

玻璃

硅

(a) 硅-玻璃键合界面 SEM 示意图

(b) 晶圆键合示意图 

图 8    硅-玻璃键合示意图

Fig. 8    Schematic of silicon-glass bonding. (a) SEM sche-
matic  diagram of  silicen-glass  bonding  interface;
(b) schematic diagram of wafer bonding
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将晶圆切成样品 (图 8b)进行测试 (图 9)，器件

破坏载荷示意图如图 9a所示. 选取的 5个器件抗

剪强度范围为 31～36 MPa (图 9b)，平均抗剪强度

为 33.94 MPa，键合质量良好.
 

 

300

250

200

150

100

50

0
0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

剪
切

力
 F

/N

时间 t/ms

50

45

40

35

25

30

15
1 2 3 4 5

抗
剪

强
度

 R
m
/M

P
a

样品

(a) 剪切力测试示意图

(b) 5 个样品抗剪强度分布示意图 

图 9    抗剪强度测试示意图

Fig. 9    Schematic  of  shear  strength  test.  (a)  schematic
diagram  of  shear  test;  (b) schematic  diagram  of
shear strength test for five

 
 

3    结 论

(1)推导了长方形梁结构与玻璃静电吸合电压

公式并加以计算，从理论上得出吸合电压值远小于

键合电压，因此有必要采取措施防止吸合，并建立

可动结构与玻璃的初始间隙 D 与吸合电压 U0 的关

系模型，D 在 12 μm之内未能达到键合电压条件，

而增大 D 不利于工艺的可实施性，进而也说明了采

取措施的必要性.

(2)对 Al/Cr，Al光栅玻璃基底进行键合试验，

通过界面分析发现，铬阻挡层的存在使得键合成功

实现且避免吸合，Al光栅玻璃基底发生吸合.

(3)通过键合强度测试得出光栅陀螺平均抗剪

强度 33.94 MPa，键合质量良好.
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