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一、緒論 

1.1   簡述晶圓接合之歷史 

1.1.1. 歷史上的材料接合技術 

接合技術早在西元前就已經有跡可尋，古老的祖先就懂得利用冷焊(Cold 
welding)來結合不同的金屬。這種技術主要是利用衝擊壓力或摩擦力來完成接合

因此又稱為塑性接合 (Plasticity bonding) 。這種接合的技術在常常被用來製作藝

術品和裝飾品，是一項非常古老的技術。之後，熔接(Fused bonding) 亦被用來做

結合藝術品，利用熔膏熔容態的材料來結合另外兩種不同的材料，如：利用熔態

的玻璃來結合玻璃和金屬。［1］在 1725 年時 J. D. Desaguliers 將兩個鉛球利用

這種冷銲技術結合在一起，結果這兩鉛球竟然有著意想不到的結合力並且將其簡

單的量化。［2］ 

1.1.2. 近代材料接合於光學元件上的應用 

在十七世紀時 Sir Isaac Newton (1642-1727) 將具有相同折射率的一個平透鏡

與一個凸透鏡固定在一起時，除了中間接觸點，其餘的接觸區域會有干涉現象。

［1］十九世紀初期人們為瞭解光學干涉 (Optical interferometry) 一直致力於將光

學透鏡的直接接合。但是，直到 1936 年 Lord Rayleight 才真正針對兩光學拋光的

玻璃板接合做研究並將其強度有系統的量化［4］。到了二十世紀初，人們漸漸的

將注意力放在材料直接接合的接合介面上，為了就是的到一個完美並且無光學反

射的接合介面。 

1.1.3. 二十世紀以來半導體接合技術的發展 

二次大戰之後矽積體電路 (Integrated Circuits )蓬勃發展，當然矽晶圓接合就

慢慢的嶄露頭角，大約從 1961 年起日本的 NEC 公司、美國的貝爾實驗室(Bell 
Labs)、RCA 以及荷蘭菲利浦 (Philips) 等公司都為了電子元件上的需求投入了晶

圓接合的研究。到了 1970 年代以後美國奇異 (GE)、德國西門子 (Siemens)以及

現在在矽製程上的先驅美國 IBM 公司也投入了許多心力研究晶圓接合。當時，

研究晶圓接合最主要的驅動力是為了製造 SOI 絕緣層晶片，以製作特性更好的金

屬氧化物半導體電晶體 (MOSFETs)。特別是美國的 IBM 公司最為前瞻，當然，

研究單位對此技術的貢獻也是不惶多讓。大約 1995 年左右德國的

Max-Planck-Institute-Halle 研究團隊對於晶圓接合在理論及應用上都有相當的貢

獻。［1］漸漸的不單只有矽晶圓的晶圓接合，化合物導體晶圓接合的應用上目前
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也發展得相當完整，特別是異質材料的接合，因為這項技術翻越了異質磊晶技術

的藩籬，使得光電元件的未來道路更佳寬廣。 

 

 

 

圖 1.1 晶圓接合的歷史演進圖［1］ 
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1.2 晶圓接合的機制 

所謂晶圓接合就是將兩鏡面拋光的晶圓接觸在一起，屆時兩晶片會產生初期的

微弱引力使兩試片相互吸引，接觸後續施以適當的同軸應力 (Uni-axis stress) 以及

溫度使其產生更強的化學鍵結。若是兩晶圓之間不藉由任何膠 (Glue) 或是中間介

質層 (Intermediate layer)接合者稱為直接晶圓接合 (Wafer-direct-bonding) 或是融

合接合 (Fusion bonding)；另一種藉由膠或是任何介質層將兩片晶圓接合者稱為中

間介質層晶圓接合 (Intermediate layer wafer bonding)。然而，在直接晶圓接合方面

通常可被分成兩階段，第一個階段是初期的晶圓接觸 (Wafer contacting)，另一階段

是晶圓鍵合(Wafer binding) 階段，以下將分別做介紹。 

1.2.1. 晶圓初步接觸的作用力(凡得瓦力、靜電力、毛細作用力) 

事實上，當晶圓相互接觸初期就已經具有一定的相互吸引力，這些吸引力通

常可比被解釋為幾種形式：(1)凡得瓦爾作用力; (2) 毛細作用力; (3) 靜電力。圖

1.2 顯示出了三種作用力在介面的狀況，然而，這三種力顯現在不同樣的晶圓接

觸狀況。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.2 晶圓接觸時所產生的三種狀況［3］ 
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1. 凡德瓦爾力 

單純藉由非偶極分子誘發的凡德瓦爾力，比較不可能存在於完全無氧化層的

矽晶圓接觸中。因為無論是矽或者砷化鎵 (GaAs) 等半導體皆是對稱結構，因

此，凡德瓦爾力大多表現在兩接合介面處。舉例來說，矽晶圓在去除氧化層後

經常會有氫氟酸 (HF) 的殘留，這些 H-F，H-O 和 H-N 皆是屬於有強極性的氫

鍵 (Hydrogen bond)，兩片晶圓即是藉由這些產生在接合介面的極性分子吸引。

圖 1.3 (a) 顯示矽晶圓藉由 H-F 極性分子吸引的狀況，又稱為疏水性接觸 
(Hydrophobic contact)，此外，一般的矽晶圓都有具極性的氧化層(SiO2)，有極

性的二氧化矽會使亦是強極性的水分子 (H2O) 附在二氧化矽上，因此，如圖

1.3 (b)所示藉由水分子及二氧化矽分子之間的吸引力可將兩片晶圓吸引住，又

稱為親水性接觸 (Hydrophilic contact)，以上描述的現象在矽半導體晶圓接合是

比較常見的，而且凡德瓦爾力在晶圓初期接觸的階段扮演很大的角色。［5］ 

2. 毛細作用 

當液體存在接觸介面毛細作用力就容易出現此現象，雖然一般的晶片都具有

鏡片拋光的表面，但事實上，晶片表面微觀卻不是完全平整的。所以當出現圖

1.4 這種狀況時，毛細作用力將會產生，然而這作用力大小跟以下幾個因素有

關：兩個晶片之間的距離、液體的表面張力、液體在兩介面之間所擁有的曲率

半徑 r 以及液體和晶片之間的夾角 θ 等等。在矽晶圓接合時，這種作用力和前

一節中水分子與晶片間的吸引力有差別，但這效應亦能將試片利用剪切力拉

住。［6］晶片接觸到液體後就會有股一力量將兩試片拉在一起，這種吸引力無

論是化合物半導體晶圓接合或者是矽晶圓接合都能見到，只要晶片中間有液體

存在就會有毛細作用力出現。其真正的作用力可以用下式來表示：［6］ 

 

( )21 coscos2 θθαπ += RFc   (1.1) 

R: 液體曲率半徑    
α : 液體黏滯性   
θ : 液體與晶片夾角 
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(a)                             (b) 

圖 1.3 矽晶圓的親水與疏水接觸［3］ 

 

 

 

 

圖 1.4 表面張力作用下的兩晶片接觸情形［3］ 
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3. 靜電吸引力 

靜電吸引力也可稱為庫倫 (Coulombic) 吸引力，通常較容易存在沒有其他

介在物的接合介面以及離子晶體。當兩個不一樣的晶圓表面接觸時因為要達到

化學平衡會產生所謂的費米能階效應 (Fermi level effect)，為達到這平衡狀態電

荷會相互流動最後在介面形成不可動的離子，最後會介面就是靠這正負離子的

吸引力接合。［7］  圖 1.5 就是一個形成離子吸引介面的流程圖。平衡之後兩邊

晶片會留下微觀的相同濃度的帶電離子，通常這種庫倫引力大小會與兩晶片的

距離平方成反比，亦即，當兩晶片靠的越近這種庫輪引力將會越強，下式可以

表示其引力和距離的關係：［8］ 
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ε：介在兩個物體中之物質介電常數 
ε0：真空中的電容值 
l：兩物質的間距 
σ：電荷密度 
d：由物體的幾何學來決定的距離 
 

 

圖 1.5 兩晶片相接觸後靜電吸引力作用過程 

 



 - 7 -

1.2.2. 晶圓產生鍵合的驅動力與機制 

一般在室溫接觸在一起的晶圓雖然有上述的幾種吸引力將試片初步接合，但

是真正要使其產生鍵合尚須施以高溫與同軸壓力，經過這處理之後接合強度才能

達到一般應用的需求，不然就是必須在接合前將晶片表面做一些特殊的處理，才

可能在低溫下接合晶片。這些處理會使原本晶圓與晶圓之間的凡得瓦爾鍵結或者

氫鍵變成強度很強的共價鍵 (Covalent bond)。 

所有的固態材料都具有不是平衡狀態的外部層(Exterior layer)，這外部層是以

重構狀態存在(Reconstructed state)，並且作為表面和材料內部的連結。誠如我們

所知的，一般來說這層非平衡態的外部結構性質常常與材料內部的性質截然不

同，並且具有比較高的能量。因此，以熱力學的角度來看，外部層的能量(表面

能)為正的而體積自由能為負的，當兩晶片接觸在一起時給予乾淨的環境與適當

的製程條件下(溫度和壓力)，為了降低總能量兩晶片的外部層將會往側向進行類

似磊晶成長的行為，因而，將介面消除變成一個完美融合的介面。事實上晶圓接

合的整個過程類似傳統的陶瓷燒結的機制，一樣以熱力學的觀點來討論，燒結期

間整體的驅動力常被解釋成為了降低表面能而產生，因此，燒結過程兩個表面

(two surface)將漸漸被一個晶界(one grain boundary)代替，如圖 1.6 所示。驅動力

在燒結過程中扮演極為重要的角色，事實上，驅動力大概是等於陶瓷粉末的表面

能/陶瓷粉末顆粒的體積，可以用下式來表示：［9］ 

 

E/V ≈ γ(4πr)2/(4πr/3)3 = 3γ/r  (1.3) 

E: 粉末顆粒自由能 
V: 陶瓷粉末體積 
γ: 粉末顆粒表面能 
r: 陶瓷粉末半徑 

 

 

一般來說，陶瓷粉末的表面能約為 1Jm-2，因此，以一個直徑為 1µm 的陶瓷顆

粒來說，其驅動力大約為 3MJm-3。雖然，晶圓接合製程所使用的晶片多是具有

鏡面拋光的表面，但事實上晶片表面的微觀型態卻不是如想像中的平坦，取而代

之的反而是有曲率不平整表面，因此，晶圓接合產生的驅動力或許可以利用陶瓷

燒結的驅動力來說明。 
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另外，表面曲率也是提供驅動力的一項因素，對一個圓球狀的氣泡而言，彎

曲表面通常具有表面張力，這種表面張力包含一個內部壓力，像是不同曲率半徑

的肥皂泡泡會具有不同的內部氣壓，而當表面曲率改變時當然就代表著內部氣壓

的改變。圖 1.7 說明了氣泡半徑、表面能和內壓的關係，下式指出了一般氣泡內

壓與表面能的關係。［9］ 

  

r
P

πrrP
γ

γπ
2

22

=

=
 (1.4) 

P: 氣泡內壓 
r: 氣泡半徑 
γ: 氣泡表面能 
 

 

 

 

 

圖 1.6 顆粒之間的表面燒結後被一個晶界取代 

 

圖 1.7 氣泡半徑、表面能和內壓的關係［9］ 
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然而，在一般的固態中表面曲率的改變則是意味體積自由能的改變(也就是驅

動力)，以下列的式子表示: ［9］ 
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由上兩式可以看出驅動力與內壓力成正比關係，並且與半徑成反比，換句話

說顆粒越小驅動力越是大。接著，將這模式套用到晶圓接合中，假設兩晶片接觸

在一起後其型態如下圖 1.8 (a)，圖中指出了晶片曲率的不同會造成擴散現象，曲

率大於零處 (r>0) 之原子其體積自由能較大，因此，原子會經由擴散傳遞到曲率

小於零處 (r<0)，圖 1.8 (a) 顯示出原子經由表面擴散 (Surface diffusion)、以及晶

體擴散 (Lattice diffusion) 來進行晶圓鍵合，圖 1.8 (b) 顯示藉由原子擴散來完成

的晶圓鍵合狀況，完成這種鍵結之後接合面就會形成比起晶圓當初在接觸時強的

的共價鍵結。 

一般而言經過退火後的完全接合的晶圓，其強度通常是沒有經過高溫退火的

2000 倍左右［10］，在三五族合物半導體的應用中除了高溫外常常還施以同軸應

力，為的也是獲得足夠強的接合力，通常，接合時溫度的高低及施加壓力的多寡

會直接影響到接合介面的物理性質的好壞。 
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圖 1.8 (a)晶片曲率的不同所造成擴散現象; (b)晶圓退火後經由擴散所產生的鍵

結 
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1.3   晶圓接合之分類 

一般晶圓接合的製程中有許多種類，以中間介質層 (Intermediate layer) 的有

無來區分，晶圓接合可被分為兩大類：直接晶圓接合 (Direct wafer bonding) 與間

接晶圓接合 (Indirect wafer bonding)。 

1.3.1  直接晶圓接合 

所謂直接晶圓接合即是在晶圓接合時不靠任何的中間介質層，例如：膠或者

金屬層，直接由晶圓相互接觸後，經由高溫及同軸壓力使兩片晶圓產生接合，其

主要有以下幾類接合法： 

1. 融合接合 (Fusing bonding)： 

一般的泛指的晶圓接合就是所謂的融合接合，將欲接合的試片經清洗、

旋乾後在微潔淨室內直接面對面接觸。利用二晶圓間的凡得瓦力或氫鍵使其

自然接觸在一起，再放置氣氛爐中作高溫退火處理，一般來說 Si/Si 接合的

溫度約為 1000℃，GaAs/GaAs 接合溫度大多為 700~900℃，使二試片間產

生共價鍵結而成為一體，使界面強度能達到如塊材般的水準。 

2. 陽極接合法 (Anodic bonding)： 

當欲接合的晶片中其一為導體或半導體，另一晶片為具有可移動離子

(如：鈉或鋰)之絕緣體時即可使用陽極接合法來執行晶片接合，簡單的操作

原理是將正極接在導體或(半導體)上，負極接於含離子的絕緣體上，如圖 1.9
所示，因界面不導通，而在界面附近形成電荷聚集，造成空間電場，也就是

所謂的靜電吸引力，當然，亦可以在施加電壓同時將此晶片加熱，但因具有

靜電力加成作用加熱溫度就不用如一般融合接合時的高溫，可大幅降低製程

溫度，以避免兩材料在製程時熱膨脹係數不同所造成的試片破裂。 

 

 



 - 12 -

 

 

 

 

 

 

 

3. 低溫接合 

一般的接合過程中的高溫製程，雖可增加接合強度，但高溫往往對材料

性質產生很大影響，尤其近年來異質材料接合時熱應力常導致接合試片破裂

或是無法接合大尺寸的試片。此外現今三度空間微電子元件及微機電元件製

作對溫度非常敏感，低溫接合是不可避免的趨勢，低溫接合的方法主要有下

列幾種： 

(1) 長時間的低溫退火：通常低溫下進行晶圓接合，勢必是要將時間大幅加

長才有辦法達到一般融合接合法的強度，主要是為了有足夠的能量越過

接合所需的活化能。圖 1.10 指出延長時間低溫退火的確有助於提升接

合強度。 

(2) 超高真空中進行接合退火：因為晶圓不是完全平整的所以當晶圓接觸初

期經常會存在空氣間隙 (Air gap)，這些空氣間隙往往造成了退火後在

介面處所產生的一些氣泡，進而降低了晶圓接合的強度。為了排除這些

氣泡，時常在退火時將溫度提高。然而，若在超高真空中進行接合退火

工作就大幅降低空氣間隙的問題，圖 1.11 即是在真空中以及在空氣中

接合做比較，很明顯的能夠看出在真空中接合退火的強度約為在空氣環

境中接合的兩倍。

 

圖 1.9 陽極接合法的實驗配置圖 
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圖 1.10 矽/矽晶圓接合退火隨時間增加強度變化［11］ 

 

 

圖 1.11 矽/矽晶圓接合在真空和空氣中退火之強度比較［11］ 
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(3) 表面活化晶圓接合：這是將欲接合的晶片表面利用離子撞擊，撞擊的效

應會使得晶片表面的懸浮鍵 (Dangling bond) 密度增加，晶片表面懸浮

鍵是屬於高能量的重構結構，因此，只要兩片經過電漿處理的晶片進行

接觸時，為了降低能量晶片，兩晶片會藉由驅動力使晶片表面接合在一

起。以反應式離子蝕刻機 (RIE) 進行氧電漿處理過的矽晶片而言，無

論是利用氬氣、氮氣或是氧氣進行活化。以相同的低溫退火條件下

(100-400℃；2h)，被表面活化的晶片接合強度為未處理晶片的兩倍，［12］
圖 1.12 明顯的可以看出其增加的情形。另一方面，還有利用氬的快速

離子束來進行表面活化，皆可以在低溫或是溫下將晶片成功接合。［13］ 

 

 

 

 

圖1.12 晶片表面經電漿處理後進行接合退火之強度變化［12］ 
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1.3.2  間接晶圓接合 

間接接合顧名思義是利用中間質層來進行晶圓接合，而非靠兩晶片本身來接

合，目的是為了要降低接合的溫度或者是比較特別的用途例如合金化之用，接合

方式有下列幾種： 

1. 金屬共晶接合法(Eutectic bonding)： 

這方法是事先將兩具有共晶相的金屬分別鍍在兩不同的晶片上，經過清洗

再將兩晶片接觸，接著於共晶溫度執行退火，此時這兩層金屬就會產生共晶

相，利用此方式材料就能在較相對低溫下接合。例如：利用銦錫(In-Sn)金屬

層將兩砷化鎵相互接合的研究中，可以將接合溫度由原本的600℃以上降到

200~300℃。［14］ 另一方面，利用錫金(Au-20wt%Sn)兩金屬可以在300℃的

溫度下將矽和氮化鎵成功接合(參考相圖1.13)，並且成功的製作完成高功率發

光二極體。［15］ 

2. 塗佈化學介質層的方式來接合： 

這些化學物質均有一種特性，亦即在室溫下為黏稠狀的液體，但再行升溫

退火後會變為硬化的材料。製程大概如下：首先將化學物質塗佈在晶圓表面，

接著退火之後這些化學物質會變的較為穩定並且具有強度，可以將兩晶片黏

貼固定，如圖 1.14。目前使用多的大多是旋塗式玻璃 (Spin on glass; SOG) 
［16,17］和 BCB (Bzocyclobutene)膠，［18,19］這些膠大多使用於異質材料

之低溫接合。 

 
圖 1.13 Au-Sn 合金相平衡圖［20］ 
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圖 1.14 一般化學旋塗接合之流程圖 
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1.4   影響晶圓接合品質的要素 

1.4.1  晶圓的品質 

晶圓接合的最主要要求就是平坦度 (Flatness)、平行度 (Parallelism) 和晶圓表

面的平滑度 (Smoothness)，這是晶圓接合的基本要求，特別是晶圓直接接合之應

用。平坦度就是整片晶片的較為巨觀厚度變化，而平行度就是兩晶片的相對翹曲

程度，另外平滑度就是一般泛指的晶片表面較為微觀的粗糙度。直覺的可以瞭解

當這些值都很大時晶圓接合成功的比例將大大降低，儘管接合住了，接合成功的

區域比例也是相對的低很多。以下是晶圓接合晶片的一個初略性的需求：［1］ 

-平坦度 ~ 0.05 µm (晶片總厚度變化; Total thickness variation; TTV) 

-平行度 < 0.2 µm  

-粗糙度 < 100 nm (晶片表面微觀粗糙度) 

 

1.4.2 晶圓表面不潔物的影響 

除此之外，晶圓的潔淨程度也影響著接合的狀況，晶圓接合對於潔淨度的要

求不外乎是無污染和無不潔粒子，而一般的污染物多為一些有機物和一些金屬離

子殘留，這些污染物經常造成接合區域變少，金屬離子殘留影響接合面電性，為

了去除這些粒子及污然物，勢必要在晶圓接合前做清潔的工作。清潔的方式有很

多種，包括了：一些有機化學溶劑、酸鹼溶液甚至是臭氧或電漿清洗。清潔工作

是為了確保晶圓接合的品質，這些殘留物無論是有機或無機都會明顯的影響接合

介面物理性質，因此，晶圓接合的清潔工作幾乎是這項技術的主角。一般而言，

一個極小的不潔粒子，就有可能造成比起粒子尺寸大許多的無接合區域。 

接著討論不潔粒子的影響，首先假設不潔粒子是不可壓縮的，粒子半徑為 h，
直徑為 H=2h，並且遠小於晶圓的厚度 tw (i.e., h<<tw)，並造成大於 tw 的未接合

面積 R (i.e., 2tw < R)，可以利用下列關係式來表達 R：［21,22］ 
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R：未接合區域面積 
Tw：晶圓厚度 
E：揚氏模數  
γ：晶圓表面能 
ν：浦菘比 
h: 不潔粒子半徑 

以(100)的矽而言 ν = 0.29，利用 4 吋厚度大約為 525 µm 的晶圓，利用上面的式子

做運算，一個直徑大約 1µm 大小的粒子大約會造成約 0.5 cm 的未接合區域（圖

1.15）。因此，不潔粒子對於晶圓接合良率的影響可見一斑。另一方面，殘留金屬

離子影響的範圍則多在電性，但是這裡不做討論。 

 

 

圖 1.15 晶片微小不潔粒子對接合介面的影響 
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1.4.3. 熱膨脹係數差異 

不同的材料本身就具有不同的熱膨脹係數，並且，熱膨脹係數隨溫度會有不

同的變化速率，如圖 1.16。當在高溫執行異質材料接合時，兩材料的熱膨脹係數

差的影響就很大，特別是材料在高溫鍵合完成之後由高溫冷卻下來的過程中，因

兩材料的具有不同的冷縮量，冷卻過程會讓兩在高溫鍵合完成的材料相互拉扯，

結果造成了材料的破裂，因此，異質接合時必須選擇熱膨脹係數相近的材料，或

者盡量將溫度降低減少溫度所造成的影響，因此，低溫接合在現今的接合技術中

日趨重要。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.16 不同材料在不同溫度下熱膨脹係數的變化［1］ 
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1.5 矽晶圓接合及其應用 

矽晶圓接合主要可分成兩大類：親水性接合、疏水性接合，在上一章節已經有

概略介紹，這兩種接合介面最大的不同就是在清洗晶片的差異，上一節已經說明過

親水性與疏水性介面接觸後的差別，當然，這兩種接觸在退火之後接面情況及強度

也不同。 

1.5.1 親水性接合 

矽晶片表面上常存在一層薄薄的氧化矽，而當在這階段有可移動水薄膜結構

存在時就可能會有一種表面反應發生［23］，低溫接觸時會使具極性水分子被吸

引在氧化矽上，兩矽晶片也會因此獲得吸引力相互吸引在一起［24］，以下是其

簡單的反應式： 

 

Si-O-Si + HOH → Si-OH + OH-Si (1.7) 

 

隨溫度慢慢升高到 150℃以上時，在接合介面 Silanol 群的聚合將會產生 ［25］
會使氫鍵 (O-H) 轉變為強的 Siloxane 鍵結，並且水分子將在這過程中被移除掉，

以下反應式子將可以表示這現象： 

 

Si-OH + HO-Si → Si-O-Si + HOH (1.8) 

 

1.17 圖將更加清楚的顯示出反應的一個流程，這圖形親水性接合由室溫接觸到高

溫鍵合完成，圖 1.17(a)中的 Si-OH 鍵結就是上述的 Silanol 鍵結，而圖 1.17(c)中
的 Si-O 鍵結就是所謂的 Siloxane 鍵結。 
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1.5.2  疏水性接合 

一般來說在經過氫氟酸 (HF)的矽晶片經常會有氫氟酸的殘留，在晶片接觸後

升溫的過程中大部分的氫氟酸會變成氣體蒸發，再繼續升溫到高溫 (1000℃)，
Si-F 鍵結是相對穩定的［26］，因此反應可力用下式來表達： 

 

Si-H + H-Si → Si-Si + H↑ (1.9) 

 

在鍵結過中，矽與矽之間傾向做鍵結並將氫氣釋出，但是，這些氫氣往往會

造成接合介面的一些氣泡，因此在接合過程必須小心處理。圖 1.18 更能說明疏水

性接觸的過程，由初期的接觸到最後矽與矽的鍵結。 

 

1.5.3 矽晶圓接合的應用 

這項技術被大量的使用在一般的矽基 (Silicon base) 製程中，例如：絕緣層晶

片(Silicon-on-insulator，簡稱 SOI) ［27,28］和應變矽 (Strained Silicon)轉移［29,30］
等製程技術，這些結構皆是用於提升電晶體的特性，目前電晶體線寬日益縮小的

時代這項技術更加被重視，另一項重要應用是微機電系統(MicroElectromechanical 
Systems)之整合。 

絕緣層晶片的基本製程有三個基本的步驟：［31］(1) 在室溫下將兩晶片接觸

在一起 ; (2)在高溫  (~1000℃ ) 進行晶圓接合以及  (3)將其中一片晶片薄化 
(Thinning) 到要求的厚度並且進行拋光及蝕刻，其流程如圖 1.19 所示。
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(a)                   (b)                  (c) 

圖 1.17 親水性係晶圓接合之介面反應變化 

 

 (a)                   (b)                  (c) 

 

圖 1.18 疏水性矽晶圓接合之介面反應變化 
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圖 1.19 一般絕緣層晶片的製作流程 
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1.6 三五族化合半導體晶圓接合 

1.6.1 光電元件的應用 

光電半導體元件 (Optoelectronic semiconductor devices) 在近幾年來有著蓬勃

的發展，然而，不同的光電半導體元件需要不同的半導體材料。目前，商用上的

光電元件可由單一種或兩種以上的化合物半導體材料整合而成，單一種材料整合

的元件可應用於非線性的光學相整合元件［32］、光子晶體 ［33,34］ 等被動光

學元件。另一方面，兩種以上材料整合的元件應用最為廣泛，包括了: 高速/高頻

元件［35］、發光二極體 ［36］以及雷射二極體［37］等光電主動元件，所以

化合物半導體材料的結合 (Integration) 就變得很重要。單一材料之整合稱為同質

接合(Homojunction)或者同質結構(Homostructure)，不同化合物半導體之整合被稱

為異質接合 (Heterojunction)或者異質結構 (Heterostructure)。 

 

1. 非線性光學元件 

這是利用於 5.3µm高功率的二氧化碳雷射之準相匹配二次調和產生

(Quasi-phase-matched second harmonic generation)，這元件利用了39層的 (110) 
砷化鎵晶片在850℃時接合起來，製作完成的元件在5.3 µm與10.6 µm波長下光

學損失小於7％，如圖1.20，成功的完成了非線性光學元件。［32］ 

 

圖1.20 晶圓接合製作之非線性學元件之穿透率［32］ 
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2. 發光二極體元件 

晶圓接合在光電元件的整合上日趨重要，特別是近年來很熱門的高亮度高功

率發光二極體，這是為提升磷化鋁銦鎵(AlGaInP)紅光發光二極體以及氮化鎵

(GaN)藍光發光二極體亮度及功率。雖然，異質磊晶技術已經可以大大提升發

光二極體的效能，但晶格不匹配的問題是無法徹底被克服的，為克服現今異質

磊晶技術不能達成的工作，晶圓接合技術必須被導入。 

 

(1) 磷化鋁銦鎵發光二極體： 

甲、透明基板發光二極體：磷化鋁銦鎵紅光發光二極體多是使用異質

磊晶技術成長在砷化鎵基材上，但是在紅光的波長範圍砷化鎵基

材是屬於吸光基材，因此，大大降低了發光效率。為了解決此問

題，可以將吸光的砷化鎵基材去除並與透明基板磷化鎵接合，其

製程如下圖1.21，此透明基板發光二極體結構可以將大幅提昇發

光亮度以及發光功率。這明顯提升的主要因為原本影響外部量子

效率的砷化鎵吸光基板被透明的磷化鎵所取代，因此，光被吸收

的問題也被解決了。［38］ 

乙、鏡面基板發光二極體：這種發光二極體結構是利用晶圓接合法將

發光二極體與具有金屬鏡面層的矽基板接合，並且去除砷化鎵吸

光基板，使的原本欲被砷化鎵基板吸收的光線被反射，以提升發

光效率和功率，其製程如圖1.22。［39］ 

(2) 氮化鎵發光二極體： 

氮化鎵發光二極體是被使用在藍光的波長範圍，現今這種發光二極

體已經被廣泛的利用和研究，因為缺乏氮化鎵的基材，其多是成長在

單晶藍寶石基板上，然而，藍寶石基板的散熱性極差，往往會影響發

光二極體的特性，進而降低發光二極體的飽和電流，為了解決此問題

經常使用一些金屬或散熱基板來取代藍寶石基板，一般的製程大致可

分為兩大部分：晶圓接合與雷射剝離 (Laser-lift-off; LLO)技術，［40,41］
其製程如圖1.23所示。 
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圖1.21 透明基板發光二極體的製作流程 
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圖 1.22 鏡面基板發光二極體的製作流程 
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圖1.23 晶圓接合與雷射剝離技術流程圖 
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1.6.2. 應用於光電半導體晶圓接合之基礎研究 

晶圓接合的光電元件主要多是由直接晶圓接合的技術來完成，因此，晶圓接

合介面的品質就顯的特別重要，特別是接合介面的介在物與晶片的相對旋轉角

度，所以，這兩類基礎研究是化合物半導體晶圓接合的焦點。 

1. 砷化鎵接合介面介在物之研究 

晶圓接合介在物常常影響著一些物理性質，以砷化鎵和砷化鎵半導體晶圓接

合來說，接合介面常夾著一層氧化物［42］，這些氧化物會隨著晶圓接合時退

火的溫度及時間而改變，如圖1.24。而圖可知退火時間的延長將會使得氧化層

由整片分佈變為局部分佈。值得注意的是，介面的氧化層會影響電性，而這影

響多半是表現在介面電阻上，在Frank Shi的研究中說明了介面電阻會因為退火

時間的延長而降低，［42］並且說明介面電阻與氧化層分佈有強烈的關係。 

 

 

圖 1.24 砷化鎵晶圓接合介面氧化層隨退火時間變化［41］ 
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2. 晶圓接合相對角度與電性之研究 

(1) 晶圓接合旋轉角度造成的電係差異 

執行晶圓接合時兩晶片或多或少會存在相對旋轉角度，F. A. Kish的論

文中提出晶圓的相互旋轉角度與介面電阻的關係，當磷化銦鎵與磷化鎵 
(以大平邊為基準) 具有相同表面方向 (Surface orientation) 以各種旋轉角

度接合並比較其接合後的介面電阻，圖1.25指出了當兩晶片未旋轉角度時 
(0°) 的電阻最小，而由0°到90°電阻會漸漸的增加一直到其旋轉90°時為電

阻最大，過90°後電阻又漸漸變小，到了180°其電阻又回復到與0°相同。［43］
上述的一些電性結果被歸類是旋轉角度接合後，在接合介面會有數量較多

的懸空鍵結(Dangling bond)，因而，介面電阻會增加，圖1.26說明了未旋

轉角度和有相對旋轉角接合後的介面鍵結狀況，明顯的看出旋轉角20度後

的接合介面有較多的懸空鍵結。 

(2) 順向與反相接合 (Anti- and In-phase wafer bonding) 

另一個類似的研究，是將不同的晶圓接合旋轉角度以順相與反相接合

來區分，圖1.26說明了順相與反相，1.27 (a)中兩晶片接合後在介面上下變

為類似雙晶 (twin boundary)的形式，稱為反相，另一方面，1.27 (b)的接合

後介面上下有如一般完美晶格被稱為順相，這兩種接合的形式角度相差為

90°，但是，其電性被討論出來卻是沒有很明顯的影響，換言之，即是介

面電阻無明顯的差異性，與上一節中敘述到的 Kish.et al 之結果有差異。

［44］
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圖1.25 晶圓接合之旋轉角度與電壓電流特性之關係［43］ 

 

 

 

 

圖 1.26 旋轉角度與未旋轉角度造成的介面差異［43］ 
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圖 1.27 順相與反相接合的差異［45］ 
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1.7.   論文的研究目標以及架構分段 

1.7.1. 論文研究的動機 

本研究的動機主要有：(1) 瞭解化合物半導體介在物隨溫度的變化及其對電性

的影響；(2)不同旋轉角度對於晶圓接合介面電阻的影響；(3)利用晶圓接合的方

式來解決異質磊晶之大晶格不匹配的問題；(4) 探討利用中間介質層執行晶圓接

合的可能性。 

1.7.2. 論文架構與分段 

此論文主要分為五個章節，第一章是導論，內容是介紹晶圓接合的歷史、原

理、基本機制以及主要應用；第二章主軸是砷化鎵晶圓接合介面觀察與接合介面

隨溫度變化和電性的關係；第三章探討的是化合物半導體晶圓接合的相對旋轉角

度與電性的關係；第四章提出了新的晶圓接合一種子層來克服大晶格不匹配之異

質磊晶；第五章是利用中間介質層執行化合物晶圓接合與其元件應用。 

1.7.3. 本論文完成的結果 

這論文完成了：(1)n-型砷化鎵在不同退火溫度下接合介面型態變化與電性之

關係；(2)不同旋轉角度執行晶圓接合之電性之變化 (順向與反相接合)；(3)磊晶

層轉移與利用晶圓接合之種子層解決大晶格不匹配之異質磊晶；(4)利用氧化銦錫

(Indium Tin Oxide；ITO)做為媒介層執行三五族化合物半導體晶圓接合。 

1.7.4. 晶圓接合技術之展望 

晶圓接合的發展事實上是有目標性的，換句話說，這技術是為實現某些目的

而產生的，就如是古老的焊接技術一般，這技術可說是將兩種不同的材料硬生生

的結合在一起，當然這技術不同的只是結合的主角變成兩片晶圓，而目的也只有

一個就是結合不同的晶圓。在光電元件的發展上經常需要將兩不同的材料結合在

一起，不同的材料具有不同的晶格常數、熱膨脹係數、和其他的光電磁等不同的

物理性質，因此，在進行接合之前必須要了解材料接合的可行性以及接合後介面

的物理性質變化，因此晶圓接合基礎研究是必要的。 
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在過去的十年中晶圓接合技術在化合物半導體結合技術上深具吸引力，這技

術目前正被廣泛的使用著，並且已經能有效解決異質磊晶晶格失配的問題，目前

已經有許多關於化合物半導體晶圓接合的論文及技術報告已經被發表出來

［41］，這些論文對於化合物半導體晶圓接合的機制、理論以及應用都有詳盡的

解釋。在電子及光電元件應用越來越廣泛的今天，這技術在已經扮相當演重要的

角色，而晶圓接合的介面性質往往影響到光學及電學特性，因此，晶圓接合的理

論基礎研究勢必要更佳完備，進而延伸至未來光電和電子元件相互整合之光電整

合電路 (OEIC) 之應用。 
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