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[bookmark: _Toc197935727][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由江苏省半导体行业协会提出并归口。
本文件起草单位：华进半导体封装先导技术研发中心有限公司、中国科学院微电子研究所、北京华卓精科科技股份有限公司、拓荆键科（海宁）半导体设备有限公司、国家集成电路封测产业链技术创新战略联盟。
本文件主要起草人：曹立强、孙鹏、戴风伟、任征宇、潘代聪、王启东、丁飞、邢浩、张滨斌、张琼月。
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混合键合晶圆间强度测量方法
[bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc197935728]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326]本文件规定了混合键合晶圆键合后键合强度的测量方法,适用于SiO2、SiCN、SiN等介质材料的同质或异质熔融键合、介质/Cu-介质/Cu混合键合晶圆的键合强度的测量。
本文件适用于从十微米到几毫米厚的晶圆间的键合强度测量。
[bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc197935729]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 28277-2012 硅基MEMS制造技术 微键合区剪切和拉压强度检测方法
GB/T 38898-2020 无损检测 涂层结合强度超声检测方法
GB/T 41853-2022 半导体器件 微机电器件 晶圆间键合强度测量（IEC 62047-9: 2011 IDT）
GB/T 4937.22-2018 半导体器件 机械和气候试验方法 第22部分：键合强度（IEC 60749-22: 2002 IDT）
T/CIE 146-2022 微机电(MEMS)器件晶圆键合试验评价方法
IEC 60749-19 半导体器件.机械和气候试验方法.第19部分:剪切强度
IEC 62047-9:2011半导体器件.微型机电器件.第9部分 微机电系统硅片的硅片键合强度测试
ISO 6892-1:2009 金属材料-拉伸试验-第1部分：室温试验方法
ASTME399-06E2:2008 金属材料的线弹性平面应变断裂韧度KIC的标准试验方法
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc197935730][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc195875517][bookmark: _Toc196212128][bookmark: _Toc196471405][bookmark: _Toc196220614][bookmark: _Toc195875427][bookmark: _Toc197935731]
[bookmark: _Toc195875428][bookmark: _Toc196212129][bookmark: _Toc196220615][bookmark: _Toc196471406][bookmark: _Toc195875518][bookmark: _Toc197935732]混合键合 hybrid bonding,HB
将两个晶圆/芯片通过介电层和金属层连接在一起的一种技术。
其中介电层提供机械支撑，金属互连则实现电气连接。
[bookmark: _Toc195875429][bookmark: _Toc195875519][bookmark: _Toc196220616][bookmark: _Toc196471407][bookmark: _Toc196212130][bookmark: _Toc197935733]
[bookmark: _Toc196212131][bookmark: _Toc196220617][bookmark: _Toc195875520][bookmark: _Toc195875430][bookmark: _Toc196471408][bookmark: _Toc197935734]熔融键合 fusion bonding,FB
将两个晶圆/芯片通过基材或介电层连接在一起的一种技术。
[bookmark: _Toc196212132][bookmark: _Toc195875521][bookmark: _Toc196220618][bookmark: _Toc195875431][bookmark: _Toc196471409][bookmark: _Toc197935735]
[bookmark: _Toc195875522][bookmark: _Toc196220619][bookmark: _Toc195875432][bookmark: _Toc196212133][bookmark: _Toc196471410][bookmark: _Toc197935736]键合强度
作用在界面单位面积上，使界面结合态分离所需的力。
[bookmark: _Toc197935737]测量方法
[bookmark: _Toc197935738]总则
键合强度测量方法有:目测法、拉力测试法、剃须刀片法、双悬臂梁测试法、气泡(气密性)测试法、三点弯曲(形变)测试法, 纳米压痕法以及芯片剪切测试法。

[bookmark: _Toc197935739]目测法
目测法类型
通过观察的方法判别并获得两个晶圆是否键合在一起的基本信息。应采用目测法确认是否进行后续的键合强度测试,以及应选择哪个区域进行测试。应采用红外摄像机（IR）或扫描声学显微镜（SAM）观察同质或异质材料晶圆键合界面的空隙情况。
应采用扫描声学显微镜（SAM）观察介质/Cu-介质/Cu晶圆键合界面的空隙情况。
目测法是一种定性测试方法。
设备
适用的检测设备可能会用到一台或多台,包括:红外显微镜、光学显微镜(OM)、扫描声学显微镜(SAM)、以及红外摄像机(IR)。
测试过程
测量空隙面积的步骤如下:
a)用红外显微镜或光学显微镜观察空隙；
b)用红外摄像机或扫描声学显微镜获取空隙的图像；
c)用获取的图像测量空隙面积；
d)对空隙进行统计分类。
测试报告
依据表1“注”用“√”在表1中将观察结果表示出来。
 目测法示例
	目测法
	观察结果

	
	良好
	合格
	不合格

	
	
	
	

	
良好——键合完好区域大于95%且无大于100μm bubble；
合格——键合完好区域大于90%；无大于200μm bubble；
不合格——键合完好区域小于90%。



[bookmark: _Toc197935740]拉力测试法
总则
如图1所示,采用常规拉力测试方法测量晶圆键合强度。将完成键合的晶圆切割成方形试样，测量试样面积(A)的尺寸。采用合适的黏结剂将试样的正面与背面分别粘到与负载单元相连的上螺柱和下螺柱表面。施加向上的拉力直到键合晶圆的键合接触面发生断裂。在拉动过程中,可以测量到随时间变化的施加的力或断裂力(F),如附录A所示。因此,键合强度可用公式(1)计算。
注：如果晶圆间键合强度非常强,断裂通常发生在黏结剂界面。这种情况下不适合采用拉力测试法测试。因此,拉力测试法仅适用于键合强度不太大且可以从键合界面断裂的情况。

		()
式中：
σc——键合解除或断裂发生时的键和强度；
Fc——键合解除或断裂发生时施加的力（断裂力）；
A——试样的面积。
	
[image: C:\Users\yundai\Desktop\处理后\图1.jpg]

标引序号说明：
结构                                                       载荷
1—受验试样：切成小块的已键合晶圆                          6—负载单元：可调的拉力输出源
2—黏结剂：用于和上、下螺柱黏结                            F—施加在试样上的拉力
3—上螺柱：与负载单元连接
4—下螺柱：与基座连接
5—基座：刚性固定装置
键合强度测量——拉力测试法

测试设备
参照ISO6892-1:2009,宜选用带有测力计或测力单元的拉力检测设备。
测试环境
室温、常压环境，RH≤0.001%。 
测试过程
观察键合层断裂面的步骤如下：
经过混合键合后的晶圆,采用切片工艺切割成合适边长的正方形,如5mmX5mm或10 mmX10mm。施加在试样上的最大拉力受负载单元的性能限制。同时,试样的最大尺寸也受负载单元的性能限制。因此,负载单元的精度应等于或小于满量程或读数的1%；
用黏结剂将试样与上、下螺柱黏结到一起。在选择黏结剂时宜考虑断裂发生前持续时间久的
规格型号。粘结晶圆的侧面不宜使用黏结剂；
室温下,将下螺柱固定在装置底座上,将上螺柱与负载单元或应力源相连接,测量试样断裂时
的应力。负载单元加载速度介于0.5mm/min~1.5mm/min之间。通过断裂时的负载数据，计算出最大键合强度。负载随时间变化的示例见附录A；
断裂后,采用显微镜或扫描电子显微镜观察试样的断裂界面；
为确保测试数据的可靠性,应测量至少15只试样，且样品选取应该包含中心、中间、边缘区域。
测试报告
将对应的内容核对后填入表2。
拉力测试法示例
	项目
	内容

	参考标准
	

	材料类型（制造方法）
	

	键合方法
	

	试样形状和尺寸
	

	粘结剂（或胶水）类型
	

	试样数量
	

	负载单元施加速度
	

	测量到的断裂力（Fc）
	

	受验试样的键合面积（A）
	

	键合强度（σc）
	


[bookmark: _Toc197935741] 剃须刀片法
总则
如图2所示,剃须刀片测试又称作楔形开口测试。如果被检验的两晶圆间的键合强度太强,测试过程中会经常出现某一层碎裂。这种情况下，剃须刀片测试法只适合做定性测试,不能做定量测试。

[image: C:\Users\yundai\Desktop\处理后\图2.jpg]

	标引序号说明：
	

	结构或观察工具
	零件尺寸

	1—受验试样：由晶圆1和2键合形成的小块晶圆
	h1—晶圆1的厚度

	2—晶圆1：与晶圆2相键合
	h2——晶圆2的厚度

	3—晶圆2：与晶圆1相键合   
	a—晶圆1和2之间分离区的裂缝长度

	4—楔形刀刃：插入试样分离区的刀刃头
	d—楔形刀刃的厚度

	5—红外光源：红外光光源	
	

	6—红外摄像机：用来测量试样分离区的裂缝长度
	


	键合强度测量——剃须刀片法

裂缝长度是自由负载悬臂梁的应变能和键合面间的键合能能量平衡的结果。因此，该方法中评估键合强度采用临界应变能释放率，而不采用断裂应力，临界应变能释放率按公式（2）计算
		(2)
式中：
Gc       ——临界应变能释放率（界面断裂韧度）；
E1、E2——晶圆1和晶圆2的弹性系数；
h1、h2——晶圆1和晶圆2的厚度；
d    ——楔形刀刃的厚度；
a    ——裂缝长度。
当E1=E2且h1=h2时，公式（2）为
		(3)
当h1<<h2时，公式（2）为
		(4)

测试设备
试验宜使用楔形刀刃和试样固定装置。
推荐使用厚度为30μm-200μm 的刀刃。在测试过程中，刀片穿透深度保持固定在0.5mm，刀片插入时间范围为0.3至0.5秒。
测试环境
室温、常压环境，RH≤0.001%。
测试过程
剃须刀片法测试的步骤如下：
1. 针对完整键合晶圆
将试样放入固定装置中；
利用键合晶圆边缘的层间隙,将刀刃插入条形试样的一端；
使用光学或红外摄像机,或扫描声学显微镜测量裂缝长度；
用公式(2)计算晶圆键合界面间的临界应变能释放率；
为确保测试数据的可靠性,应测量至少一张晶圆上8个方向（0°、45°….360°）的键合强度。
针对非完整键合晶圆
0. 经过混合键合后的晶圆,利用切片工艺切割成狭长的条状试样,保证试样至少有一
端是晶圆的边缘。同时,条状试样的宽度宜小于刀刃的宽度；
将试样放入固定装置中；
利用键合晶圆边缘的层间隙,将刀刃插入条形试样的一端；
使用光学或红外摄像机,或扫描声学显微镜测量裂缝长度；
用公式(2)计算晶圆键合界面间的临界应变能释放率；
为确保测试数据的可靠性,应测量至少15只试样。
测试报告
将对应的内容填入表3，然后通过公式（2）、公式（3）或公式（4）计算出Gc,并填入表3中。
剃须刀片法示例
	项目
	内容

	试样形状
	

	试样固定的方法
	

	刀刃的插入速度（选填）
	


表3  剃须刀片法（续）
	项目
	内容

	试样数量
	

	裂缝长度（a）
	

	刀刃厚度（d）
	

	晶圆1的材料
	

	晶圆2的材料
	

	晶圆1的厚度（h1）
	

	晶圆2的厚度（h2）
	

	晶圆1的弹性系数（E1）
	

	晶圆2的弹性系数（E2）
	

	临界应变能释放率（Gc）
	


[bookmark: _Toc197935742]气泡测试法
总则
当晶圆键合强度很高时,用拉力测试法或剃须刀测试法难以测量,适用气泡测试法。拉力测试中,存在着过高的键合强度会导致试样与黏结剂剥离。剃须刀测试中,存在着过高的键合强度可能导致键合界面尚未解除就出现某一晶圆层被破坏的情况,从而无法进一步测试。气泡测试法能降低上述问题的发生几率。只要能制备试样,气泡测试法可用于任意键合方式的晶圆间键合强度测量。
测试设备
试验宜使用带气体流量控制和压力监控的气压装置。
测试环境
室温、常压环境，RH≤0.001%。
测试过程
试样制备
两层晶圆键合之前,宜采用光刻、刻蚀等不会引入微裂纹的微加工工艺,在某晶圆的待键合表面制
作通孔、浅腔以及连接通孔和浅腔的微沟槽等结构。浅腔的形状宜制作圆形或者方形。然后将制备好微结构的晶圆与无微结构的晶圆进行键合。键合后,利用切片工艺切割成合适尺寸的试样,其外形如图3所示。各尺寸间的关系推荐如下:
——a＞5t1,5t2；
——ω1, ω2＞2a；
——ω3＞4a；
——ω4＜a/5；
——h＜t1/20、t2/20。
[image: C:\Users\yundai\Desktop\处理后\图3.jpg]

标引序号说明：
1——法兰
2——试样的上层晶圆
3——O型圈
4——试样
5——试样的下层晶圆
气泡测试法

试样固定
通过法兰及装有O型圈的夹具,将静压载荷管道与测试设备连接在一起。
施加静压载荷及测量键合强度
通过气体压力将静压载荷作用在试样的浅腔上。宜通过气体流量控制器控制压力的增加速率。为
满足准静态环境条件,气体压力宜缓慢增加。宜用压力表监测压力变化情况,直至键合解除。可通过键合解除时键合材料断裂引起的压力表读数突然下降来检测试样键合强度。可以通过光学方法来观察试样剥离全过程,如利用可见光光源观察透明材料或利用红外光光源观察硅材料。应测量至少10只试样。
测试报告
测试报告应包含以下内容:
1. 依据本文件；
键合的材料；
键合方法和条件；
试样的形状；
键合解除时的压力。
[bookmark: _Toc197935743]三点弯曲测试法
总则
如图4所示,该方法是通过三点弯曲来评估晶圆键合强度的一种方法。对从键合晶圆切割的试样(其键合界面包含未键合区域)进行三点弯曲测试,直到键合界面断裂。然后根据公式(5)计算弯曲断裂强度。

[image: C:\Users\yundai\Desktop\处理后\图4.jpg]

标引序号说明：
结构或试样                                          载荷和试样尺寸                    
1—受验试样：带有未键合区的小块硅-玻璃晶圆          ω—试样宽度
2—硅：与玻璃键合的硅晶圆                           B—试样厚度
3—玻璃：与硅键合的玻璃晶圆                         a—未键合区的长度
4—支撑工具：为试样提供支撑的工具                   s—载荷施加位置之间的跨度距离
5—施力工具：将外力施加在试样上的工具               F—外加应力
三点弯曲测试的试样和加载方法

		(5)
式中：
бc ——键合界面的弯曲断裂强度；
Fc ——试样断裂所需的外加载荷；
S ——载荷施加位置的跨度间距；
Ω ——试样的宽度；
B ——试样的厚度；
A ——未键合区域的长度。
如能按下述要求制备试样，则该测试方法适用于任意键合方式的晶圆，为尽量减小尺度效应的影响，该测试方法适用于厚度为1mm左右的试样。

测试环境
室温、常压环境，RH≤0.001%。
测试过程
试样制备
试样的制备过程宜与器件的制造工艺过程尽可能相近,包括键合界面。推荐采用图5所示试样的
尺寸作为标准尺寸。应按照图6所示方式在试样上制作未键合区域。参照ASTME399-06e2:2008的附件A.3,能找到载荷施加跨度(s)、宽度(w)以及未键合区域长度(a)的推荐组合。未键合区域的宽度宜为0.01mm。附录B列举了一种试样制备工艺方法。考虑到各试样的尺寸可能不尽相同,试验前应对所有的试样进行尺寸测量。测量数据的精度应在士1%之内。

[image: C:\Users\yundai\Desktop\处理后\图5.jpg]


标引序号说明：
1—硅，与玻璃键合的硅晶圆
2—玻璃，与硅键合的玻璃晶圆

三点弯曲测试法试样的尺寸示例
试样固定
试样应固定以便于施加三点弯曲载荷,如图4所示。过程中应满足以下条件:
1. 试样的键合边界与测试设备的加载轴对齐；
试样放置在一个能在键合界面平行方向上施加力的位置。
为获得好的试样固定效果,推荐在光学显微镜下操作。用于施加载荷的滚轮宜采用不会显著变形
的材料。推荐采用半径为0.3mm的滚轮。
施加载荷
试验宜通过机械测试设备施加载荷,该设备能在徽结构上施加压载荷。也可使用压痕设备。试样
的键合边界应与测试设备的负载施加方向对齐,确保键合界面受力均匀。
加载速率
试验宜采用带有位移控制功能的精密驱动设备,以0.1mm/min的恒定速率向试样施加载荷。
载荷测量
载荷测量应采用精度为5%以内的力学传感器。
弯曲断裂强度计算
晶圆键合界面的弯曲断裂强度应使用公式(5)计算。
样本数
应测量至少15只试样。
测试报告
测试报告应包含以下内容:
1. 依据本文件；
键合的材料；
键合的方法和条件；
试样的形状；
键合层断裂时的弯曲断裂强度。

[bookmark: _Toc197935744]双悬臂梁测试法
总则
双悬臂梁（DCB）是一种基于断裂力学的测试方法，通过测量界面裂纹扩展所需的临界应变能量释放率（Gc）来量化键合强度。该方法广泛应用于半导体行业，可用于多层薄膜堆叠的定量粘附测量，也适用于晶圆间（Wafer-to-Wafer,W2W）的融合键合（dielectric-dielectric）和混合键合（dielectric/metal-dielectric/metal）界面的强度测量。该方法具有精度高（系统误差<10%）、测试成功率高等优点。该方法对极低键合强度（无法承受切割）的样品不适用。另外，混合键合中实际键合界面的Gc可能高于测量值（因裂纹绕行至次弱界面）。
设备
双悬臂梁测试仪：用于施加拉伸载荷并记录载荷-位移曲线；  
切割设备（如划片机）：用于将晶圆切割成条状样品（典型尺寸：长×宽×厚=20-40mm×2-5mm×0.7-1.4mm）；  
环氧树脂（如Araldite系列）：用于粘接加载片（Loading Tabs）至样品端部； 
加载片：硅片或其他刚性材料，作为施力支点； 
材料表征设备（SEM、AFM、AES）：用于失效界面分析（如裂纹路径、分层位置）；  
数据采集系统：实时记录载荷、位移及裂纹长度。
测试环境  
室温、常压环境，RH≤0.001%。  
测试过程
样品制备  
1. 切割晶圆：将键合晶圆切割为条状样品（优先使用晶圆边缘区域作为“弱区”）。切割后需去除表面污染物，但无需抛光；
非边缘样品处理：若界面键合强度较高，需通过物理/化学处理（如局部弱化）创建预裂纹起始点。  
加载片安装  
1. 使用环氧树脂将加载片对称粘接至样品两端（如图6），形成双悬臂结构； 
固化后检查粘接质量，避免环氧溢出影响测试；
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dcb测试样示意图


预裂纹处理
 对非边缘样品，通过压缩-拉伸循环（见图7箭头）诱导初始裂纹，确保裂纹起始于界面弱区。  
[image: C:\Users\yundai\Desktop\处理后\图7.jpg]
从W2W样品中获得的DCB载荷-位移曲线
测试执行 
1.  施加拉伸载荷，记录载荷-位移曲线，直至裂纹扩展；  
 通过多次加载-卸载循环（>10次）获取多个Gc值；  

数据采集与分析 
a) 裂纹长度计算：根据载荷-位移曲线的斜率（即柔度C）计算实际裂纹长度
		(6)

b) Gc计算：结合临界载荷，代入公式计算键合能量。
		(7) 

结果验证 
对分层界面进行SEM/AFM分析，确认失效位置（如混合键合中可能分层于“介质/金属”界面而非键合界面）。  
重复测试
 对同一晶圆进行多位置测试（如中心、中间、边缘），评估键合均匀性。 
测试报告
  测试报告应包含以下内容:
1. 依据本文件；
键合的材料；
键合的方法和条件；
试样的形状参数；
键合层断裂的裂纹长度；
Gc计算公式及多次测试的平均值、标准差；
失效模式分析：SEM/AFM表征结果（裂纹路径、分层界面位置），判断失效是否发生在目标键合界面（如混合键合中的金属/介质次弱界面）；
均匀性评估：同一晶圆不同区域（中心、边缘）的Gc值对比，评估键合工艺一致性。
[bookmark: _Toc197935745]芯片剪切测试法
总则
作为一种键合强度测量方法,芯片剪切测试法的原理如图7所示。固定已键合晶圆的某一层,利用
接触工具对晶圆的另一层施加剪切力,键合解除的晶圆键合强度可用公式(8)计算得出。
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标引序号说明；
结构或试样                                         载荷                    
1—测试片：带有键合区域的小块晶圆；                3—施加应力方向：应力的加载方向；
2—键合部分：试样中上、下晶圆间的键合界面。        4—接触工具：用于将应力施加在试样的边缘。
芯片剪切测试法示例

		(8)
式中：
τc——键合解除的晶圆键合强度；
Qc ——键合解除时施加的剪切力；
Ab ——试样的键合面积。
IEC 60749-19文件已经规定了焊点的剪切强度测试方法。通过将试样尺寸减小到几毫米,并说明
试样制作方法,该标准也能应用于混合键合晶圆键合强度测量。
测试设备
测试装置应配备一个施力仪器,其最低精度达到该仪器满量程的5%以内或500mN以内即可。
测试时,装置宜包括一个能施加所需应力的杠杆或直线运动施力仪。装置还应具备以下特性和能力:
1. 接触工具能把应力均匀地施加到试样边缘；
接触工具应垂直于试样的边缘；
一个具有旋转功能的夹具,确保接触工具应与试样边缘线接触；
装有合适光源的设备以便在测试过程中观察(例如能放大10倍)试样和接触工具。
测试环境
室温、常压环境，RH≤0.001%。  
测试过程
试样制备
1. 形状和尺寸
试样宜制备成边长为几个毫米的矩形且其某个边长应小于接触工具的宽度(见图9)。试样的厚度宜根据晶圆的厚度来确定。
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标引序号说明：
结构和接触工具                                       载荷和试样尺寸                    
1—测试片：带有键合区域的小块键合晶圆                3—施加应力方向：应力的加载方向
2—接触工具：用于将应力施加在试验试样的边缘          a—接触工具的宽度
                                                     b—试样的边长
试样和接触工具尺寸示例
1.  键合区域
为了避免切片过程中破坏键合区域,制备试样时应将键合区域分布在试样的中心位置。同时,试样的四周边缘宜存在一定的未键合区域(见图10)。如果键合界面未进行图形化,键合区域可能延伸到试样边缘。所有试样键合区域的形状和面积宜完全相同。
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标引序号说明：                                             
1—测试片             
2—未键合区域
3—键合区域
试件中的键合区域示例

1. 试样制备方法
键合区域图形化后应进行晶圆键合,晶圆键合后切割成试样。图形化、键合与切片后应测量试样的键合区域图形尺寸和厚度。
样本数
应测量至少10只试样。
试样固定
试样应被压合到晶圆一侧的芯片上,或使用强力黏结剂固定。可通过在圆片上制造凹槽来固定试
样,或使用强力黏结剂固定试样。如果使用强力黏结剂,宜采取措施保证黏结剂不会流到芯片顶部。
施加剪切力
剪切力应使用4.6.3中规定的设备施加。应在试样上持续施加剪切力直到键合解除。推荐的剪切
力施加速度为0.1mm/min左右。
测试过程中的注意事项如下：
1. 当采用线性运动施力仪时,施力方向应垂直于试样。接触工具应与试样的整个边缘保持接触；
接触工具应与试样边缘成90°接触(如图11所示)；
接触工具应至少接触与上层芯片(未固定一侧)厚度的3/4(如图11所示)；
接触工具不应与试样发生垂直方向移动。
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标引序号说明：
试样和接触工具                                        应力和试样尺寸                    
1—测试片：带有键合区域的小块键合晶圆                 3—施加应力方向：应力的加载方向
2—接触工具：用于将应力施加在试验试样的边缘           Х—上层晶圆的厚度
                                                      У—上层晶圆与接触工具的接触高度
接触工具设置示例

键合剪切强度
试验后应根据键合面破损时的剪切力(Qc)和键合面积(Ab),用公式(8)计算出剪切键合强度。因
为剪切键合强度取决于键合区域的面积和尺寸,所以这两个参数都应测量。
测试报告
测试报告应包含以下内容:
1. 依据本文件；
试样的结构、尺寸、材料、键合条件及制备方法；
试样的数量；
键合解除条件；
剪切力速度；
键合剪切强度；
失效模式(键合界面失效或断裂失效)及概率。

[bookmark: _Toc197935746]纳米压痕测试法
总则
纳米压痕测试法主要是利用纳米压痕技术，通过特定形状的压头（如楔形压头或立方角压头）对样品施加压力，诱导界面处产生裂纹扩展，进而通过测量裂纹长度或脱层区域等参数，结合有限元模型（FEM）计算得到界面的临界应变能释放率（Gc），以表征界面粘附强度。适用于混合键合晶圆的界面强度测试，也可为其他类似薄膜/基底系统的界面粘附强度测试提供参考。
测试设备
纳米压痕仪：高精度的纳米压痕仪，应具备以下功能：
1. 可精确控制压头的加载力和位移，分辨率应达到纳米级；
配备扫描探针显微镜（SPM）成像模式，用于测量压痕后的表面形貌、变形及裂纹长度等细节；
能够提供稳定的测试平台，确保测试过程中的重复性和准确性；
压头类型：楔形压头，长度约5μm，用于楔形压痕测试。其尖端几何形状应经过精确校准，以确保测试结果的准确性；立方角压头，标准立方角形状，用于立方角压痕测试。
测试环境
室温、常压环境，RH≤0.001%。  
测试过程
样品准备
为了进行纳米压痕测试，需要采取研磨和化学选择性刻蚀的方法暴露键合晶圆的电解质薄膜表面。如图12所示。
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纳米压痕测试样品示意图
压头校准
通过在熔融石英校准材料上进行压痕测试，并利用扫描探针显微镜（SPM）测量压痕形貌，确定压头的实际几何形状，特别是压头的半径。
测试执行
0. 楔形痕测试：
14. 对准压头：将楔形压头与样品表面精确对准；
施加载荷：对样品施加不同的载荷，记录载荷-位移曲线。当压头穿透至键合界面时，会发生界面脱层，表现为位移突然增加，载荷略有下降。
测量脱层面积：通过光学图像和表面形貌测量确定脱层区域，并计算脱层面积；
重复测试：对样品进行至少25次测试，以评估测试结果的重复性。
b)  立方角压痕测试：
14. 施加载荷：使用立方角压头对样品施加不同的载荷；
观察脱层区域：通过分析压痕周围的区域，确定脱层区域。脱层区域表现为压痕周围的灰白色区域；
测量脱层面积：通过分析压痕图像，计算脱层面积；
重复测试：对样品进行至少25次测试，以确保结果的可靠性。
数据分析
1. 楔形压痕测试：
计算临界应变能释放率（Gc）：根据Yeap的公式（公式9）计算Gc值。该公式假设薄膜的初始应力和脱层时的屈曲可以忽略不计。

		(9)
式中：
t ——单个介质层薄膜的厚度；
Vf——介质层薄膜的泊松比；
Ef ——介质层薄膜的杨氏模量；
б0 ——压痕诱导应力。
立方角压痕测试：
根据脱层面积与压痕力的关系，计算界面粘附强度。
界面粘附能（Gc）可以通过以下公式计算：
		(10)
式中：
F——施加的压痕力（单位：牛顿,N）；
d——脱粘区域的深度（单位：米,m）；
A——脱粘面积（单位：平方米,m2）。
测试报告
测试报告应包含以下内容:
1. 依据本文件；
试样的结构、尺寸、材料、键合条件及制备方法；
试样的数量；
压头类型；
裂纹扩展长度；
Gc计算公式及多次测试的平均值、标准差；
附件：包括测试过程中拍摄的样品表面形貌图、裂纹扩展图、FIB截面图像等原始数据等。
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（资料性）
键合强度示例
上拉夹具以恒定速率移动时,剪切强度随时间变化的曲线如图A.1所示。试样通过阳极键合工艺制作而成，其键合层分别为500μm厚的硅晶圆和500μm厚的玻璃晶圆。键合后将晶圆切割成5mm x 5 mm的正方形试样。
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	上拉夹具以恒定速率移动时剪切强度随时间变化的曲线
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（资料性）
三点弯曲测试法试样的制作工艺示例
有多种加工方法可以制作三点弯曲测试法的试验样本,图B.1给出了一种制作硅晶圆与玻璃晶圆
的键合方法示例。采用阳极键合工艺将直径100mm、厚度1mm的玻璃晶圆和单晶硅晶圆键合到一起。首先,在厚度为1mm的硅晶圆表面涂覆光刻胶,通过曝光、显影在光刻胶胶膜上制作目标图形。然后,采用干法
刻蚀(ICP-RIE)工艺刻蚀硅晶圆表面,形成深度为2μm的刻痕,制作出未键合区域。将光刻胶去除干净。重新涂覆光刻胶、曝光、显影,制作出与待键合区具有相同宽度的硅柱图形。之后,采用干法刻蚀(ICP-RIE)工艺刻蚀硅晶圆表面,制作出深度为10μm的硅柱。去除光刻胶,用硫酸和双氧水混合液将硅晶圆与玻璃晶圆清洗干净,通过阳极键合工艺将硅柱顶部和玻璃晶圆键合到一起。键合后,采用半切和全切的切片方式制作出符合要求的试样。
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