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晶圆键合是近十几年快速发展起来的新兴半导体加工技术，在MEMS，CIS和存储芯片等领域有

着重要的应用，得到越来越多的关注。  

 

在信息的海洋中，晶圆键合的存在感相比光刻技术显得异常稀薄，但是当我们拿出一台手机，

他的图像传感器，重力加速传感器，麦克风，4G和5G射频前端，以及部分NAND，都或多或少

应用到了晶圆键合的技术。可以说，晶圆键合技术为我们的信息化生活做出了重要的贡献。  

 

键合=接合 

 

晶圆键合 (wafer  bond ing)，从名字上就可以同传统封装中应用到的引线键合wire  bond ing和

贴片键合d ie bonding所区分。日语中，bond ing被翻译为接合，从直观印象上更方便于理解这

一工艺和过程。  

 

从键合方式上来分类，晶圆键合可以分为永久键合和临时键合。区别也顾名思义，永久键合后

无需再解键合 (debonding)，而临时键合还需要解键合，将接合在一起的晶圆重新打开。  

 

从界面材料来讲，分为带中间层的胶键合，共晶键合，金属热压键，无中间层的熔融键合

( fus ion  bond ing)和阳极键合等。  

 
Source:  Wafer  Bonding,  Shawn Cunningham & Mar io Kupn ik ,  Chap.11  

 

键合的目的也各不相同，比如为器件提供气密保护，在MEMS和SAW中一定的应用场景；又例

如为减薄晶圆提供机械支撑或是层转移，比如 IGBT和BSI中的应用就是基于该目的；目前最新

也最重要的应用还是晶体管的三维互联，HBM，3D NAND以及正在研发中的互补型场效应晶体

管CFET和背部供电网络BPN等，近年来兴起的混合键合 (hybr id bonding)便是着眼于这项应

用的工艺，该工艺因为同时包含了熔融键合和金属键合的特点而得名。  

 

早期的晶圆键合对于套刻精度的控制要求并不高，键合后在10微米以内即可。但是自BSI开始后

的套刻精度要求就到达了1.5微米的水平，而对于3D NAND和高端BSI的应用，更是达到了300
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纳米以下甚至150纳米的要求！随着键合技术的发展和向前道工艺的渗透，笔者大胆推测，未来

可能会达到数十纳米套刻精度的要求。  

 

旧酒新瓶装 

 

如先前所述，键合的本质是接合，其利用各种不同的物理和化学方式接合两种界面的原理，早

在人类切出第一片晶圆前就已经被发现和应用了。无论是借助高分子化合物的胶键合，还是利

用焊接原理的共晶键合，甚至是通过超光滑表面之间的范德华力相互吸引的熔融键合，其基本

原理在晶圆键合诞生前就早已为人所知了。但晶圆键合真正的大规模工业应用，则是从最近十

几年才开始。  

 

1969年，Wal l i s和Pomerantz第一次描述了在500℃下使用电场将硅经验和苏打玻璃晶圆键合

在一起，即我们今天所知道的阳极键合。  

 

1986年， IBM和东芝在研究中发现了熔融键合，当硅晶圆被镜面抛光后，即使在室温下不借助

其他粘合介质也可通过范德华力互相吸引发生键合，这也是硅 -硅直接键合的开端。之后的数年

里，用于SOI，MEMS以及 I I I -V族化合物的熔融键合技术被相继发表。90年代后，使用等离子

处理晶圆表面的常温键合+低温退火和高真空下的无需退火的熔融键合技术也相继被开发出来。  

 

2016年，索尼首次利用铜 -二氧化硅混合键合生产图像传感器。这一始于80年代中期的构想，

在经历了十数年的研究后终于成为了现实，为产业界所接受。  

 
Source:  Handbook  o f  Wafer Bond ing,  Chap.15  

 

通过晶圆键合的方式实现的三维互联的方式有许多，但如同上图中 (a )所式的熔融键合方案和 (d )

所示的混合键合方案，更适合先进的CMOS工艺。  

 

金属热压键合 (c )需要使用极高的压力 (10-100kN)，甚至类似阳极键合还会使用高压电场，对于

CMOS的工艺兼容性其实不是那么得友好，容易破坏其前道的金属图形，因此仅需要常温键合+

低温退火的熔融键合和混合键合 (d )便因其与CMOS良好的工艺兼容性，得到了越来越多的青睐

。  

 

熔融键合也并非生来就如此温和，从早期需要1000℃高温进行数小时退火的工艺条件，发展到

只需要常压等离子表面活化后常温键合之后，在不足400℃的条件下退火，甚至在超高真空下使

用等离子表面活化后无需退火，为其强大的CMOS工艺兼容性提供了保障。而不借助TSV直接

使用铜触点进行互联的混合键合，将上下晶圆间的互联距离缩小到了最短，进一步提升了电学

性能。  

 

正是因为得益于熔融键合和混合键合的快速发展，扫除了晶圆键合走向CMOS互联工艺的最大

障碍。  

 

熔融键合：从SOI到BSI 

 



熔融键合通常是以硅 -硅或硅 -二氧化硅为键合界面，经过适当的表面处理后进行接合的工艺。笔

者看到过一种说法，只要表面足够光滑和平整，则万物皆可bond，因此磷化铟和铌酸锂这样特

殊的衬底也可以同硅晶圆进行熔融键合！  

 

熔融键合早期相对为人所知的应用是用于SOI绝缘体上硅的生产。作为一种光学和电学性能丰富

的衬底材料，SOI的制备自然也是比常规的硅片复杂的。裸硅片和热氧片在熔融键合后通过背面

减薄的方式，是早期的SOI片的主要制备方式，但是受制于其成本高，生产速度慢，均一性不佳

，使得其应用场景相对受限。之后，法国的Soi tec开发的SmartCut®技术使得成本，生产速度

和均一性指标得到了飞跃性提升，裸硅片作为供体晶圆在熔融键合后，通过氢离子注入后自动

断裂，分离供体晶圆，在表面抛光后可重复使用。  

 

Source:  Soi tec官网  

 

熔融键合更为人熟知的应用，则是用于BSI背照式图像传感器的生产。初期的BSI通过作为机械

支撑的无图形晶圆与CMOS晶圆熔融键合后，将CMOS背面减薄进行p ixe l阵列的制作。随着对

图像信号处理的需求的发展，将图像处理的逻辑晶圆同CMOS晶圆进行面对面的熔融键合，并

以TSV进行互联来实现成为了新的制作方式。当混合键合的技术成熟后，BSI也进入了高密度互

联的时代，这便是后话。  

 
Source:  S tatus o f  the  CMOS Image sensor Indus t ry 2019,  www.yole . fr  

 

除此之外，笔者在一些论文中也见到过使用熔融键合，将micro LED以及MEMS之类的芯片与

CMOS进行互联的案例。包括 IMEC的CFET技术路线中，也有使用熔融键合来制作三维晶体管

的应用，随着半导体三维时代的到来，熔融键合的潜力不可估量。  

 

混合键合：新时代名片 

 

说到混合键合最典型的应用，毫无疑问就是长江存储的Xtack ing®了。通过不同的工艺，先后

制作Memory晶圆和CMOS晶圆，在后道制程中构建两者的触点。通过混合键合，这些触点被链

接导通，Memory和CMOS就在垂直方向实现了互联。  

Source:  长江存储官网  

 

按照Frauebhofer研究所的说法，混合键合的优势有三：  

 

•  更短的互联距离：不仅不需要用引线互相联通，也无需用TSV穿过整个CMOS层，仅仅

通过连接后道的铜触点就可以实现互联  

•  更高的互联密度：铜触点的面积非常小，相比直径百微米的锡球和TSV，混合键合工艺

中的铜触点的p i tch  s ize甚至都不足10微米，无疑可以实现更高的互联密度  



•  更低的成本：毫无疑问，针对每颗DIE单独进行互联需要更多的时间，通过晶圆键合可

以实现大面积高密度的互联，对产能的提升的贡献是飞跃性的！自然，生产成本也可以

得以降低  

 

除了先前提到的BSI，诸如micro  LED和CMOS进行混合键合的案例也是存在的。最新的研究中

，甚至有将micro LED在小尺寸晶圆上制作完成后，分切成独立的DIE重新粘接到一张12寸晶

圆上与CMOS 12寸晶圆进行混合键合互联的做法，可见其工艺兼容性是非常优秀的。这也是混

合键合的另一大优势，不同技术节点的CMOS也可以通过铜触点进行互联，工艺选择的灵活性

也获得了飞跃性的提升！  

 
Source:  In tegra t ing  mic roLEDs w i th  advanced CMOS,  Compound Semiconduc tor ,  

2022  
 

当然，混合键合并非完美无缺，比如无法从最初阶段就知道失效DIE，只有在完成集成，减薄和

划片以及通过测试后才能分辨，因此会使成品DIE的良率受到较大影响。其次，键合界面需要超

高的平整度，晶圆的内部应力也需要管控以减小晶圆翘曲，这些都对后道工艺控制提出了苛刻

的要求。相比传统封装技术，混合键合所需的 ISO3以上的洁净等级相比传统封测厂的 ISO5的洁

净度要求高了许多，对厂务和环境的管控都提出了很高的要求。  

 

顶级玩家 

 

工艺的实现需要依托材料和设备的支持，虽然是后道工艺，但是这其中的玩家却是少之又少，

其中来自德国的苏斯 (Kar l  Suss)和奥地利的EVG(EV Group)独占鳌头，日本的佳能和三菱虽

然也有特别门类的键合设备，但无论是市占率还是技术水平都无法与这两位顶级玩家相提并论

。国内目前唯一系统性介绍晶圆键合的资料是《晶圆键合手册》，苏斯和EVG的设备在其中出

镜率相当之高，被反复提及，其知名度和领先地位不言而喻。  

 

苏斯和EVG的产品线重合度较高，双方几乎同时涵盖了所有类型的键合工艺，除了键合机外，

还包括用于晶圆对准的对准机和双面光刻机，以及检测键合精度的量测机台也都有涉足，但实

则各有千秋。在国内键合机市场，相较于EVG，苏斯在高校和研究院所的口碑和市占率更好，

但工业应用中EVG则更胜一筹。特别是国内的先进BSI产线，EVG的全自动熔融键合机

GeminiFB几乎达到了100%的市场份额！  

 

目前国产的键合机依旧以低端为主，上海S公司研制生产的键合机虽然渗透了胶键合和金属键合

的市场，但是尚未进入熔融键合的主阵地。而另一家主攻键合机的国内企业是H公司，同S公司

一样，H公司是一家以光刻子系统为人所知的企业，其200nm的对准精度尚无法同EVG上一代

产品比肩，但也是本土企业的一大突破！此外，还有数家半导体设备制造公司正在开发新的键

合设备，毕竟到去年位为止，CIS行业的增长已经持续了10年，市场空间相当广阔！尽管2022

年CIS市场迎来了10年来首次下跌，但是随着安防和智慧城市的需求不断增加，CIS的市场足够

庞大，也容得下苏斯和EVG之外的玩家。  

 



写在最后 

 

过去十年，推进摩尔定律的脚步逐渐放缓，越开越多的半导体公司寻求先进封装来带动芯片性

能的提升，异构集成便是其中一解，而晶圆键合工艺为其提供了高效的实现路径，成为有力的

候选工艺！  

 

当2022年英特尔和 IMEC公布未来的晶体管发展路线，1nm以后进入CFET时代后，笔者就深信

熔融键合和混合键合将会从后道走向前道，和high NA以及hyper  NA EUV光刻机一同引领下

一个15年的半导体行业发展之路！  

 
 

*免责声明：本文由作者原创。文章内容系作者个人观点，半导体行业观察转载仅为了传达一种不同的观点

，不代表半导体行业观察对该观点赞同或支持，如果有任何异议，欢迎联系半导体行业观察。 

 

今天是《半导体行业观察》为您分享的第3382期内容，欢迎关注。 
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