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摘 　要 : 　采用公共阳极法实现了 Pyrex 玻璃与铝多

层晶片的静电键合 ,对玻璃/ 铝/ 玻璃阳极接合界面的

组织结构及其连接机理和力学特征进行了重点研究。

分别利用微拉伸测试设备和 ANSYS 软件分析了连接

区的力学性能和残余应力分布特征。分析认为键合区

由玻璃2过渡层2铝组成 ,过渡层为 Al2 O32SiO2 复合氧

化物。玻璃/ 铝界面的微观组织和元素分布均以铝为

对称轴呈对称分布。在玻璃/ 铝/ 玻璃多层连接区 ,键

合界面附近的残余应力和应变呈对称分布 ,多层结构

的对称性有利于缓解接头应变和应力 ,表明应用公共

阳极法可实现多层玻璃/ 铝/ 玻璃的良好键合。
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1 　引 　言

作为 M EMS 器件重要的键合方法之一 ,阳极键合

广泛应用于机械电子系统微机械和微仪表的封装。为

了满足更为复杂的电路和微电子设备的封装要求 ,大

量多层玻璃/ 金属和玻璃/ 硅的组合结构应用于实际产

品中 ,例如 Despont [1 ] 通过两次改变键合电流实现了

硅/ 玻璃/ 硅的多层阳极键合 ,该方法用于带有极小电

子束显微镜中硅/ 玻璃的阳极键合。Nimkar [2 ] 设计了

增强表面热沉积技术 ,来证明热传输数据的真实可靠

性并通过 4 次阳极键合过程实现硅/ 玻璃/ 铝/ 玻璃/ 硅

的多层连接。Huff 和 Ep stein [3 ,4 ]采用阳极键合实现

了由 4 层晶片组成的电阀门的封装。

以往的玻璃/ 金属系统的多层阳极键合中 ,通常是

通过基片上多次溅射或物理沉积技术实现铝与硅的连

接。这一工艺过程复杂 ,设备昂贵 ,成本较高。本文采

用公共阳极法实现了玻璃与铝的 3 层和 5 层阳极键

合 ,键合过程简单快速 ,成本低 ,且键合质量较高[5 ] 。

同时对玻璃/ 铝/ 玻璃阳极接合界面的组织结构及其连

接机理和力学特征进行了分析。

2 　实验材料和实验方法

实验选用的玻璃为固态电解质玻璃 Pyrex 7740

(Coning 公司) ,它是一种快离子导体 ,化学成分为

Na2 O 4. 0 %、Al2 O3 2. 3 %、B2 O3 12. 7 %、SiO2 80. 9 %。

玻璃表面的粗糙度 Ra < 0. 1μm ,热膨胀系数为 3. 0 ×

10 - 6 / ℃。铝膜纯度 99. 997 %(Alfa Aesar 公司) ,厚度为

0. 02mm ,热膨胀系数为 25. 6 ×10 - 6 / ℃。本实验中 ,玻

璃和铝箔分别切成 10mm ×10mm ×0. 4mm 和 10mm ×

10mm ×0. 02mm 的尺寸。实验装置如图 1 所示。

图 1 　3 层阳极键合装置图
Fig 1 Schematic of anodic bonding of t hree layers

　　将铝箔与玻璃叠合放置在键合炉中 ,两侧玻璃接
阴极 ,铝箔为公共阳极 (图 1) 。温度 350～450 ℃,加

400～800V 直流电压 ,保持 10～15min ,电流变化通过
Digital load cell 电流记录装置 (Mettler 公司) 记录 ,最

后以 1 ℃/ s 的冷却速度将试件随炉冷却。

3 　结合界面结构及键合机理分析

玻璃/ 铝 3 层和 5 层键合结构 SEM 显微结构见图
2 (a) 、(b)可以看到 ,玻璃/ 铝界面致密、无孔洞和缝隙 ,

键合良好。图 2 (c) 是玻璃/ 铝 3 层键合的高倍 SEM

图和 EDS 分析图 ,可以看到 Na、Si、O、Al 各元素在铝

两侧呈对称分布 ,在玻璃/ 铝界面处各元素成梯度分
布 ,过渡层的宽度约为 5μm。过渡区 X 射线衍射图
( XRD ) 如图 3 所示 , 相分析表明过渡区主要为
Al2 SiO5 复合氧化物。其中 , TA 为过渡区 , G 为玻璃
(7 层以上的对称结构以此类推) 。

阳极键合过程中 ,在电场的作用下玻璃中的 Na2 O

被分解为 Na + 和 O2 - ,Na + 受电场力作用向阴极移动
(如图 4) ,最终在阴极表面析出钠盐 ,钠盐的析出量与
电流的大小相对应。钠离子的迁移和析出使玻璃/ 铝
的界面处玻璃一侧产生钠离子耗尽区 ,这也为铝原子
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向玻璃中扩散提供了空位。同时 ,O2 - 在电场力作用

下向铝界面迁移和积累 ,使结合区形成强静电场吸引

力 ,促进了碱金属离子耗尽层中的 O2 - 和铝发生氧化

反应形成永久键合[6～11 ] 。

图 2 　600V ,450 ℃,15min 条件下 3 和 5 层玻璃/ 铝的微观界面结构和 3 层玻璃/ 铝/ 玻璃元素分布
Fig 2 Microst ructure result s of t he interface of 3 and 5 layers ,EDS result s of t he interface of 3 layers sample at

600V ,450 ℃,15min

　　电压施加到试样上以后电流迅速增大 ,然后锐减 ,

最后稳定在一个较小的值上 ,这说明耗尽层及键合形

成是在瞬间完成的。玻璃/ 铝/ 玻璃的多层连接试验可

以看作是多个单层玻璃/ 铝连接的并联 ,因此玻璃/ 铝/

玻璃 3 层键合的电流峰值约为玻璃/ 铝单层键合的两

倍。

4 　键合试样的力学特性分析

4. 1 　静载剪切力学试验

采用 Inst ron5544 万能材料试验机对连接试样进

行静载剪切强度测试 ,测试结果见图 6。可以看出抗

剪强度随键合温度和电压的升高而增大。因为适当的

高温和高电压可以增加结合界面的离子流的质量传输

和提高静电场力和接触面积 ,从而提高键合质量[12 ,13 ] 。

拉伸力与拉伸位移的线性关系 ,表明断裂过程为脆性

断裂 (图 7) 。裂纹产生于玻璃边缘 ,且沿玻璃基体扩

展 (图 8) 。
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图 8 　玻璃/ 铝/ 玻璃的断口形貌
Fig 8 The SEM morp hology of t he crack in glass/ Al/

glass bonded samples reacted wit h 500V at

400 ℃for 15min

4. 2 　界面残余应力分析

采用有限元法并利用 ANSYS 10. 0 软件对键合

试样的残余应力进行模拟[ 14 ] ,对玻璃/ 铝单层键合试

样与玻璃/ 铝/ 玻璃键合 3 层键合试样的模拟结果进行

了对比分析 (5 层与更多层分析与此雷同) 。用于模拟

的试样尺寸及相关的材料物理参数如表 1 所示。将试

样下底面的中心作为坐标原点 ,为了简化计算 ,选取样

品的 1/ 4 进行模拟 (图 9) 。选择键合试样的两边交界

棱 (AB 棱) ,获得该侧。应力最大值为 1. 02 GPa ,同样

低于玻璃/ 铝键合样品。

表 1 　用于模拟的试样尺寸及材料基本参数

Table 1 Sizes and parameters of t he samples for simu2
lation

材 　料 Al Al2 SiO5 玻璃

长×宽×高(mm3) 2. 0 ×2. 0 ×0. 02 2. 0 ×2. 0 ×0. 005 2. 0 ×2. 0 ×0. 4

弹性模量 ( GPa) 68 370 62. 75

泊松比 0. 34 0. 22 0. 20

比热 (J / g ·℃) 0. 9 0. 85 0. 2

密度 (kg/ m3) 2700 4000 2230

热膨胀系数 ( ℃- 1) 2. 56 ×10 - 5 6. 5 ×10 - 6 3. 0 ×10 - 6

热传导率

(W/ (m ·K) )
210 30 1. 005

图 9 　用于模拟的 1/ 4 样品示意图 ( Tl 为过渡层)

Fig 9 Schematic of 1/ 4 samples used for simulation .

Tl is Transitional layer

　　处玻璃/ 铝及玻璃/ 铝/ 玻璃等效应力和等效应变

图 ,如图 10 和 11 所示。图 10 (a) 为单层玻璃/ 铝键合

试样等效应变分布 ,最大等效应变产生于交界棱铝靠

近过渡区的界面处 ,数值为 0. 00825。由于铝/ 过渡层

界面的失配度大于过渡层/ 玻璃界面 ,所以键合后样品

向铝一侧弯曲。多层试样的对称结构和等效应变呈对

称分布 ,与玻璃/ 铝单层键合试样相比 ,玻璃/ 铝/ 玻璃

键合样品的最大等效应变在同一位置有所缓解 ,最大

应变值为 0. 00679 (图 10 (b) ) 。对称结构是应变缓解

的重要因素。图 11 描述了玻璃/ 铝和玻璃/ 铝/ 玻璃的

等效应力分布。最大应力发生于过渡层靠近铝处。

　　图 12 为等效残余应变 (a) 和等效残余应力 ( b) 与
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键合温度的关系曲线。在每一温度区间 ,对称结构的

多层接头等应力和等应变均低于玻璃/ 铝单层结构。

由以上分析可知 ,多层对称结构可以缓解最大残

余应力 ,提高晶片的键合质量。这一特性为 M EMS 器

件的封装过程中缓解应力 ,提高可靠性和延长器件使

用寿命提供了有益参考。

图 12 　等效应变及等效应力与键合温度的关系
Fig 12 The relationship between t he von mises st rain

and von mises st ress vs t he bonding tempera2
t ure

5 　结 　论

(1) 　采用公共阳极法可以实现 Pyrex 玻璃与铝

多层晶片的良好键合。键合温度 350～450 ℃,键合电

压为 400～800V。键合区由玻璃2过渡层2铝结构组

成 ,过渡层为 Al2 SiO3 复合氧化物。在适当范围内键

合强度随温度或电压而增强。

(2) 　剪切试验断裂发生在玻璃侧表明玻璃/ 铝的结合

界面可实现良好键合。有限元分析表明 ,3 层结构在

界面靠近铝侧的最大应力明显低于两层结构。多层结

构的对称性有利于缓解接头应变和提高键合质量。
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The interface microstructure and mechanical property of the multi2layer
wafer of pyrex glass and Al by the common anode bonding process
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(1. Materials Science &amp ; Engineering Depart ment , Taiyuan U niversity of Technology , Taiyuan 030024 ,China ;
2. State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics (LNM) ,Instit ute of Mechanics ,

Chinese Academy of Sciences ,Beijing 100080 ,China)

Abstract :The bonding of multi2layer of glass and aluminum stack was achieved by the common anode bonding
process. The bonding mechanism and mechanical p roperty of t he glass/ aluminum/ glass joint s were investigated
in t he paper . The mechanical p roperty and t he residual st ress of t he glass/ aluminum/ glass bonded wafers were
analyzed by means of t he micro2tension test and t he sof tware of ANSYS. It is founded that t he bonding area is
consisted of t he glass2t ransition layer2aluminum , and t he t ransition layer is t he combined metal oxide of the
Al2 O32SiO2 . The microst ruct ure and dist ribution of t he element s are symmet rical in bot h sides of t he aluminum
interfaces. The residual st ress and st rain near t he bonded interface are symmetrical in t he bonding area of the
multi2layer glass/ aluminum/ glass. The symmet ry property of t he multi2layer st ructure is beneficial to mechani2
cal p roperty of the joint s. It indicates that t he multi2layer glass/ aluminum/ glass wafers can be bonded firm due
to t he application of a common anode process.
Key words : anodic bonding;aluminum;pyrex glass;mechanical property
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