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氧等离子体活化 β-Ga2O3/SiO2低温键合工艺 
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摘  要：采用 O2等离子体活化键合技术，实现了 β-Ga2O3 与 SiO2的低温直接键合。通过对 O2等离子体处理时间进行调控，

系统研究了接触角、羟基密度随处理时间的变化。随着 O2等离子体活化时间的增加，SiO2和 β-Ga2O3 晶片表面亲水性大幅度

增强，晶片表面的羟基密度明显提升。同时探究了退火温度对衬底表面质量及键合强度的影响，发现键合强度随着退火温度

的增加而提升，但较高退火温度容易导致 β-Ga2O3衬底的开裂。通过扫描电子显微镜和透射电子显微镜对键合界面进行分析，

键合界面的 O、Ga、Si 元素在退火过程中发生充分扩散。测试说明，采用 O2 等离子体活化方法成功地实现了 β-Ga2O3/SiO2

晶片的异质集成。由于 β-Ga2O3和 SiO2衬底可以在不需要真空处理的情况下实现原子级的结合，技术路线成本低，因此本工

作提出的直接键合技术将有助于推动 β-Ga2O3材料在器件方面的发展及应用。 
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氧化镓(β-Ga2O3)单晶是继碳化硅(SiC)和氮化

镓(GaN)之后的新一代半导体材料，具有更大的禁带

宽度(4.8 eV)[1]，更高的击穿电场(8 MV/cm)[2]，低的

紫外截止边[3]，更大的 Baliga 优值[4]。此外氧化镓

还具有硬度低、熔体法生长成本低的优点[5–8]，也会

让氧化镓在未来更广泛的应用于深紫外光电子器

件、太阳能发电、风力发电、电动汽车等领域。由

于 β-Ga2O3 的物理特性，许多研究人员已经开发出

先进的电子器件，包括高频和高功率器件[9–10]。然

而，氧化镓热导率低，大功率器件散热是亟待解决

的问题。将氧化镓与高热导率衬底键合是提升散热

能力的重要手段。 
晶圆键合是半导体器件领域不可或缺的一项关

键技术，它能够形成新的结构、高效制造、器件集

成和降低成本[11]，硅衬底具有低成本、高热导率的

优点，是众多异质集成的重要衬底材料。硅表面容

易形成 SiO2 层，SiO2 表面结构由 Si—O—Si 三维网

络结构与不饱和 Si—O 结构共同构成，这种结构的

存在有利于减低气泡产生的概率，从而提高键合结

合界面质量，因此采用 SiO2 作为中间层更容易实现

硅与 β-Ga2O3的结合。同时 SiO2 作为介电层，其上

氧化镓层制备横向器件时，可以作为栅介质，SiO2

层可以起到防止向下漏电的作用，在横向器件中

有重要意义。Hwang 等[12]从大块 β-Ga2O3 剥离

20~400 nm 范围内的薄片并利用 van der Waals 力异

质集成到 SiO2/Si 衬底。Zhou 等[13]利用这些通过机

械剥离方法制备的高质量 β-Ga2O3 薄片制备了

β-Ga2O3/绝缘体上(GOOI)晶体管。然而，上述方法

形成的 β-Ga2O3/SiO2 异质结构是通过 van der Waals
力连接，强度较弱。因此研究 β-Ga2O3/SiO2 的高强

度键合工艺是非常必要的。目前常用的制备异质结

构室温键合方法是表面活性键合(SAB)。其中使用

Ar 离子束照射晶片表面进行表面活化处理，并在超

高真空条件下使活化表面接触，在室温，形成牢固 
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的键合界面[14]。但是，SAB 表面活化键合对于 SiO2

材料是不适用的，此外超真空条件是 SAB 技术不可

缺少的条件，这限制了 SAB 技术的推广和应用。因

此本工作利用羟基官能化表面之间的缩合反应，通

过 O2 等离子体活化键合来进行 β-Ga2O3 与 SiO2 的

键合。这种方法已经可以运用于多种材料之间的键

合过程，包括 SiO2/SiO2
[15] 、 SiC/β-Ga2O3

[16] 和

SiO2/Si[17]等。目前对于采用等离子体活化工艺实现

β-Ga2O3 与 SiO2 衬底的研究尚未深入。因此本工作

重点分析了 O2 等离子活化处理对晶圆表面的影

响，包括接触角、粗糙度和表面化学成分的变化。

同时，也对退火温度对键合结构强度及热稳定性的

影响和 β-Ga2O3/SiO2 键合界面的结构和组成进行

分析。 

1  实验 
1.1  制备 

使用如图 1 所示的工艺步骤实现 SiO2/Si 和

β-Ga2O3 的键合表面。SiO2/Si 衬底厚度为 550 μm。

β-Ga2O3 单晶是实验室自研优质单晶，经过切磨抛

成 10 mm×10 mm 的衬底，厚度为 650 μm。分别将

2 个待键合晶圆放入酒精、丙酮和异丙醇中，超声

清洗 10 min，取出后用去离子水冲洗，然后用 N2

吹干。同时，使用反应离子刻蚀(RIE)设备(美国

oxford，PlasmaPro 100 Cobra)在 6.661 Pa、300 W
条件下采用氧等离子体处理 β-Ga2O3 和 SiO2/Si 衬

底。将活化后的 2 个待键合晶圆进行初步对准贴

合，用镊子对晶圆表面施加压力，使其键合界面的

气体充分排出，贴合更加紧密；最后将贴合的晶圆

放在加压平台上进行加压静置，以完成其预键合过

程。将预键合后的晶圆放入退火炉中进行低温退火

以增强键合强度。 
1.2  表征 

采用美国 ZYGO 公司生产的 Verifire 型激光平

面干涉仪测定衬底面型。采用上海中晨数字技术设

备有限公司生产的 JC2000C1 型接触角测试仪测定

了不同等离子体处理时间下晶片的接触角。此外，

通过采用美国PerkinElmer公司生产的Spectrum 100
型 Fourier 红外光谱仪测试不同等离子体处理时间

下晶片亲水基团的变化。利用德国 Bruker 公司生产

的 ICON 型原子力显微镜(AFM)表征等离子体处理

前后晶片的 AFM 图像和表面粗糙度均方根(RMS)。
采 用 日 本 Ulvac-PHI 公 司 生 产 的 PHI 5000 
Versaprobe II型X射线光电子能谱(XPS)表征了等离

子体处理前后晶片表面的元素变化。采用美国

Instron 公司生产的 3344 型万能材料测试机测试不

同退火温度下键合对的键合强度。采用了日本日立

公司生产的 S-4800 型扫描电子显微镜(SEM)观察了

键合界面的 SEM 横截面照片和元素分布。采用了美

国 FEI公司生产的Tecnai G2 F20 S-TWIN 200KV场

发射型电子显微镜(TEM)观察了键合界面的 TEM
照片和元素分布。 

 

图 1  β-Ga2O3 与 SiO2/Si 的键合过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the bonding process between β-Ga2O3 and SiO2/Si 

2  结果与讨论 
2.1  衬底面型表征 

待键合晶片的面型对键合面积以及键合质量具

有重大的影响。面型用 PV(Peak to Valley)进行描述，

衬底表面最高点和最低点之间的高度差值，数值越

大代表了表面起伏越大。面型质量好的晶片可以完

成键合面积的最大化并避免牛顿环的出现。面型质

量差的晶片会导致大量牛顿环甚至键合失效现象的

出现。图 2a 和图 2b 分别为 β-Ga2O3和 SiO2/Si 待键

合晶片的面型图像，β-Ga2O3 和 SiO2/Si 晶片的 PV

分别为 2.743λ和 1.530λ，其中 λ=632.8 nm。键合衬

底的面型质量高，满足键合的要求。 
2.2  O2等离子体对表面物理特性的影响 

图 3 为活化处理前后 β-Ga2O3和 SiO2/Si 表面的

AFM 图像。晶圆直接键合需要一个非常光滑的表

面，在活化处理之前 β-Ga2O3 和 SiO2/Si 样品表面的

表面粗糙度(Ra)分别为 0.159 nm 和 0.284 nm，晶片

表面起伏较为连续，表面由尖峰和刻蚀峰组成。

SiO2/Si 晶片在活化处理后除了具有多个突起，其余

表面由更小更均匀的表面组成，β-Ga2O3 晶片在活化

处理后表面团簇状的纳米阵列变得更加密集，产生
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更多的小尖峰。同时 SiO2/Si 和 β-Ga2O3 在经过 240 s
的 O2 等离子活化处理之后表面粗糙度升高，这种情

况是由于等离子体刻蚀的工艺导致的。粒子的随机

入射引起初始粗糙度，即形成尖峰和低谷，尖峰上

蚀刻抑制剂的沉积产生不均匀的蚀刻造成粗糙度的

进一步增加[18–19]。 

 
图 2  β-Ga2O3 与 SiO2/Si 的面型图像 

Fig. 2  Surface images of β-Ga2O3 and SiO2/Si 

 
Ra is average roughness. 

图 3  β-Ga2O3 和 SiO2/Si 等离子体处理前后表面的 AFM 图像 
Fig. 3  AFM images of the surface before and after SiO2/Si and β-Ga2O3plasma treatment 

图 4 为 β-Ga2O3和 SiO2/Si 在不同处理时间下晶

片的接触角。由图 4 可见，随着 O2 等离子体处理时

间的增加，SiO2/Si 和 β-Ga2O3表面的接触角呈现下

降趋势。未经处理的 SiO2/Si 晶片的接触角为 23°，
表明晶片表面具有一定的亲水性但未能满足键合的

要求。随着处理时间的增加，接触角降低，直到表

面完全接触(接触角为 0°)，表明 O2 等离子体处理会

显著改善 SiO2/Si 晶片表面的亲水性。未经处理的

β-Ga2O3 的接触角为 41.5°，在 O2 等离子体处理之后

接触角降低至 2°以下，表面亲水性非常好。接触角
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的变化可以直接体现了晶片表面亲水性质的变化，

也能间接反映了晶片表面化学性质的变化，即表面

羟基密度逐渐增加。接触角的降低有利于提升键合

强度和键合面积。从结果推测，晶片亲水性的改善

有可能源于晶片表面有机污染物的去除和表面改

性，当 O2 等离子体处理时间足够长时，SiO2 和

β-Ga2O3 显示出不同的稳定接触角，相比较而言，

SiO2 的亲水性要强于 β-Ga2O3，可能是材料表面经

等离子体处理后化学状态的差异性导致的，需要对

晶片表面进一步测试分析。 

 

图 4  不同等离子体处理时间 SiO2/Si 和 β-Ga2O3的接触角 
Fig. 4  Contact angles (θ) of SiO2/Si and β-Ga2O3 for different plasma treatment times 

2.3  表面化学成分表征 
2.3.1  表面FTIR表征    图5为β-Ga2O3和SiO2/Si
在不同处理时间下FTIR测试。图5a为β-Ga2O3 FTIR
曲线随 O2 等离子体处理时间的变化，在 2 355 cm–1

附近的透过峰归因于在 β-Ga2O3 表面吸收的 H2O 分

子的 OH 弯曲振动[20]。随着活化时间的增加吸收强

度略微增加，表明晶片羟基密度随着等离子体处理

时间的增加而增加。图 5b 为 SiO2/Si 衬底的 FTIR
曲线随等离子体处理时间的变化，其中 1 110 cm–1

处的吸收峰代表 Si—OH 键。随着等离子体处理时间

的增加，Si—OH 谱线的吸收强度略微增加，表明随

着等离子体处理时间的增加表面羟基密度的增加。 

 
图 5  不同等离子体处理时间后 β-Ga2O3和 SiO2/Si 的 FTIR 测试 

Fig. 5  FTIR test of β-Ga2O3 and SiO2/Si after different plasma treatment time 

2.3.2  表面 XPS 表征    由于等离子体具有极高

的能量，作用于晶圆表面之后不仅去除了表面颗粒

物，污染物，更会断裂其原有的化学键，改变其表

面的化学性质，形成了更多的悬挂键，为晶片表面

上的 H2O 的解离吸附提供更多的吸附位点。利用

XPS 对活化时间为 0 s 和 240 s 的 SiO2/Si 和 β-Ga2O3

表面元素种类以及价态进行分析，探究等离子体活

化前后表面化学键种类及数量的变化。 
图6为O2等离子体处理前后的SiO2/Si的XPS谱。

图 6a 为O2等离子体处理的 SiO2 XPS 全谱，其表面含

有 Si、O、C 3 种元素。图 6b 和图 6c 为等离子体处理

前后的 SiO2 表面的 Si 2p 光谱，Si 2p 光谱中位于  
103.14 eV 的峰是 Si—O 引起的，位于 103.88 eV 的峰

是 SiO2中的 Si—O—Si 键。图 6d 中 C 1s 谱图的变化
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也显示了O2等离子体处理后的晶片表面C元素含量明

显降低，表明了O2等离子体处理去除了晶片表面污染

物。图 6e 和图 6f 为O2等离子体处理的 SiO2的XPS O 
1s 元素精细谱。其中 532.79 eV 的峰是 Si—O—Si 键引

起的，531.77 eV 的峰是晶片表面的 Si—OH 导致的，

等离子体处理后的 Si—OH 密度增加了 20%。对比等

离子体处理前后的 Si 2p 和O 1s 光谱可以得到等离子

体处理能够极大的提高 SiO2/Si 衬底的羟基密度。 

 

图 6  O2等离子体处理前后 SiO2/Si 的 XPS 谱 
Fig. 6  XPS spectra of SiO2/Si before and after O2 plasma treatment 

图7为等离子体处理前后的β-Ga2O3的XPS谱。

图 7a为经O2等离子体处理的 β-Ga2O3的XPS全谱，

其表面含有 Ga、O、C 3 种元素。由图 7a 可见，等

离子体处理后的 C 元素明显降低，表明了等离子体

处理对晶片表面的清洗作用。图 7b 和图 7c 为 O2

等离子体处理后的 β-Ga2O3 的 XPS Ga 3d 元素精细

谱。Ga3d 的峰分离后得到 2 个 Gauss 峰，峰位分别

为 20.5 eV 和 19.4 eV。峰值较强的位于 20.5 eV 处

的峰是来自 Ga3+。强度较低的位于 19.4 eV 的峰来

自 Ga+，在经过等离子体处理之后，Ga+占比略有降

低，表明了 O2 等离子体对表面的氧化作用。由图

7d 也可以看出经 O2 等离子体处理之后的 β-Ga2O3

晶片表面 C 1s 峰值降低，体现了等离子体对晶片的

清洗作用。图 7e 和图 7f 为经 O2 等离子体处理的

β-Ga2O3 的 XPS O 1s 元素精细谱。利用 Gauss 拟合

方法，可将该峰分解为 2 个独立的峰。在 530.5 eV
处的信号是由于在 β-Ga2O3 薄膜中的 Ga—O 键引起

的。另 1 个峰位在 531.9 eV，可归因于表面的 O—H
键。对比处理前后的全谱和 O 1s 精细谱可以分析得

出，经过等离子体处理之后，晶片表面吸附的—OH
物质含量增加，β-Ga2O3表面的 O—H 占比也由 15%
增加至 21%。认为 O—H 是水中的氧原子(Ow)与表

面 Ga 原子(Gas)结合形成 Gas—OwHw，H 与表面氧

原子(Os)结合形成 Os—Hw的断裂产生的。 
2.4  β-Ga2O3/SiO2键合界面测试 

图 8 为 SiO2/Si 与 β-Ga2O3在退火过程中的光学

照片，预键合之后，β-Ga2O3 和 SiO2/Si 晶片的大部

分区域成功键合。在晶片的边缘上观察到 Newton
环，边缘区域未结合的原因是 β-Ga2O3 衬底有 1 个

凸起的表面。图 8b 和图 8c分别为在 150 ℃和 300 ℃
退火后的键合对光学图片，可以看出随着退火温度

的升高，在键合对的中心位置产生了气泡，但是未

产生裂纹。图 8d 为随着退火温度的增加键合界面会

产生气泡以及沿<010>的裂纹。分析认为气泡是由
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于被困在键合晶片中的水分子及键合界面发生脱水

缩合产生的水分子热膨胀导致的。认为 β-Ga2O3 沿

<010>方向的裂纹是 SiO2 与 β-Ga2O3 之间的热膨胀

系数不同引起的热应力导致的[21]。  

 
图 7  O2等离子体处理前后 β-Ga2O3的 XPS 谱 

Fig. 7  XPS spectra of β-Ga2O3 before and after O2 plasma treatment 

 
图 8  β-Ga2O3 与 SiO2/Si 不同退火温度下的光学照片 

Fig. 8  Optical images of β-Ga2O3 bonding with SiO2/Si at different annealing temperatures 
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图 9 为 β-Ga2O3 与 SiO2 键合对在室温、150、
300、500 ℃退火处理后的键合强度。由图 9 可见，

随着退火温度的升高，键合强度逐渐增加。在室温，

键合强度仅为 0.69 MPa，β-Ga2O3/SiO2 衬底主要通

过 van der Waals 力和氢键结合，键合强度较低，此

时的键合对无法承受后续的切割、研磨等加工过程

中的应力。为了提高键合强度，需要进行退火处理。

在 150 ℃退火后键合强度升高至 3.82 MPa，此时的

衬底之间已经发生了部分羟基脱水缩合，将弱的van 
der Waals 力转化为强的共价键[22]。当退火温度升高

至 500 ℃时，键合强度升高至 7.31MPa，键合界面

的原子相互扩散，导致更高的界面键合强度。此时

的键合强度能够承受线切割加工的应力，已经可以

应用于器件的制备。 
图 10 为 β-Ga2O3 与 SiO2/Si 的键合界面的 SEM

照片。由图 10 可见，β-Ga2O3 与 SiO2具有非常好的

键合界面，未观察到有间隙的存在，β-Ga2O3 与 SiO2

界面连接致密，无分层现象，也未观察任何裂纹和

孔洞的存在，这说明原子之间已经发生了充分的扩

散。图 10b~图 10d 分别为键合界面的能谱面扫描测

试结果，发现键合界面主要有 O、Si 和 Ga 元素组

成，其中 Ga 和 Si 元素在界面处发生了充分的扩散，

表示界面键合良好形成了高质量的晶圆键合。 
为了进一步对键合界面进行观察，采用聚焦

离子束(FIB)进行了样品的制备。并进行了 TEM 观

察，图 11 为 β-Ga2O3 与 SiO2/Si 的键合界面的 TEM
照片。图 11a 为 β-Ga2O3/SiO2/Si 的异质的结构，

其中 SiO2 的厚度为 297.8 nm。图 11b 为 β-Ga2O3/ 

 
图 9  β-Ga2O3 与 SiO2/Si 在不同退火温度下的键合强度 

Fig. 9  Bonding strength of β-Ga2O3 with SiO2/Si at different 
annealing temperatures 

 
(a) SEM image of the β-Ga2O3/SiO2/Si bonding interface                               (b) Si element  

 
(c) O element                                                (d) Ga element 

图 10  β-Ga2O3 与 SiO2的键合界面的 SEM 照片 
Fig. 10  SEM images of the bonding interface of β-Ga2O3 with SiO2 
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(a) β-Ga2O3/SiO2/Si interface   (b) Image of β-Ga2O3/SiO2      (c) High-angle annular  

dark-field (HAADF) image  

 
(d) Ga element             (e) Si element               (f) O element 

图 11  β-Ga2O3/SiO2/Si 界面的横截面 TEM 照片 
Fig. 11  Cross-sectional TEM images of the β-Ga2O3/SiO2/Si interface 

 

SiO2/Si 的键合界面 TEM 照片，β-Ga2O3 和 SiO2

表面实现原子结合，没有界面空隙或裂缝。可以

看出 β-Ga2O3 衬底原子排列有序，具有完整的晶

格排列，这表明 β-Ga2O3 衬底在键合过程中没有

出现严重的结晶度损失。图 11d~图 11f 分别为 Ga、
O、Si 元素在 β-Ga2O3/SiO2/Si 键合界面上分布情

况，可以看出键合界面元素分布均匀，表明实现

良好的键合。 
2.5  β-Ga2O3/SiO2/Si 直接键合模型 

低温直接键合的模型如图 12 所示。将氧等离子

体活化的 β-Ga2O3与 SiO2/Si材料的低温直接键合模

型分为 3 个过程：1) 氧等离子体活化 SiO2/Si 和

β-Ga2O3 表面；2) 室温条件下的 β-Ga2O3/SiO2/Si 的
预键合；3) β-Ga2O3/SiO2/Si 低温退火阶段。 

 

图 12  O2等离子体活化辅助的 β-Ga2O3/SiO2/Si 低温直接键合模型 
Fig. 12  O2 plasma activation-assisted β-Ga2O3/SiO2/Si low temperature direct bonding model 

1) 氧等离子体活化 SiO2/Si 衬底和 β-Ga2O3表面 
由图 12a 和图 12b 可见，经过氧等离子处理之

后的 SiO2/Si 和 β-Ga2O3 表面的颗粒污染物、有机物

污染物和杂质残留得以去除，并在晶片表面形成有
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利于键合的官能团，经过氧等离子处理之后的

SiO2/Si 晶片生成新的 Si—O 键，进而吸附空气中羟

基，再进一步吸附水分子形成水分子膜。β-Ga2O3

晶片的表面悬挂键密度增加，这些表面高活性的悬

挂键能够大幅提升晶片之间水分子的接触点位。 
2) 室温条件下的预键合 
由图 12c 可见，由于经过氧等离子体处理后的

晶片表面极度亲水，表面吸附有大量的水分子，当

晶片在室温条件下进行接触时，首先由表面吸附的

水分子之间通过 van der Waals 力和氢键产生较弱的

连接，在此过程中水分子充分扩散，填充两晶片之

间的空隙。 
3) 低温退火阶段 
由图 12d 和图 12e 可见，完成预键合之后，两

晶片之间形成了水分子层，在 β-Ga2O3/SiO2/Si 中，

一部分的水分子能够脱离接触表面逸出界面，而一

部分水分子受困于键合界面。随着退火温度的提高，

晶片之间的基团发生脱水缩合反应，使得晶片之间

的结合力由 van der Waals 力转化为共价键，键合强

度得到显著增强。同时，水分子扩散进入氧化硅层，

导致氧化硅层膨胀填充空隙，增加了接触面积。另

外，随着温度升高，促进接触界面处原子的扩散，

进一步提升了键合强度。 

3  结论 
采用O2等离子活化在低温条件下实现了β-Ga2O3

和 SiO2衬底的高强度键合。比较了 O2等离子体活化

前后表面亲水性、表面粗糙度和表面化学结构的变

化。FTIR 测试结果表明，随着等离子体处理时间的增

加，β-Ga2O3和 SiO2/Si 表面羟基密度的提高。XPS 测

试结果也明显展示了等离子体处理前后表面亲水官

能团的变化。O2 等离子体处理的衬底表面接触角极

低。对键合晶片的面型进行测试，发现由于 SiO2/Si
表面和 β-Ga2O3衬底均是中间凸起，边缘塌陷的形貌，

这与在键合对的边缘位置观察到未键合区域完全吻

合。提高衬底的平坦度能提高键合性能。随着退火温

度的升高，键合强度逐渐增加，能达到7.31 MPa，但是

键合区域的边缘也会出现解键合和裂纹的现象。对键合

界面进行了SEM和TEM分析，结果表明β-Ga2O3和SiO2

之间存在紧密键合，Ga、O、Si 元素充分扩散，并提出

了氧等离子体活化β-Ga2O3/SiO2/Si 直接键合模型。 
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Extended Abstract 
Introduction  β-Ga2O3 as a ultra-wide bandgap semiconductor material with a great development potential has a bandgap width of 
4.8 eV, and a theoretical breakdown electric field of 8 MV/cm. Its Baliga advantage value of β-Ga2O3 is also several times greater 
than that of silicon carbide (SiC) or gallium nitride (GaN). However, the low thermal conductivity of β-Ga2O3 seriously affected the 
device's heat dissipation and the application in the high-power field. Wafer bonding is an indispensable key technology in 
semiconductor devices, which enables the formation of new structures, efficient fabrication, device integration, and cost reduction. 
The silicon substrate with the advantages of low cost and high thermal conductivity is an important substrate material for 
heterogeneous integrations. SiO2 layer is easily formed on the surface of silicon, and the surface structure of SiO2 consists of a 
Si–O–Si three-dimensional network structure together with an unsaturated Si–O structure, and the existence of this structure is 
conducive to reducing the probability of bubble generation, thus improving the quality of the bonding bonding interface, so it is easier 
to realize the bonding of silicon and β-Ga2O3 by using SiO2 as an intermediate layer. This paper was to analyze the effect of O2 
plasma activation on the wafer surface, including changes in contact angle, roughness, and surface chemical composition. In addition, 
the effect of annealing temperature on the strength and thermal stability of the bond structure and the structure and composition of the 
β-Ga2O3/SiO2 bond interface was also discussed. 

Methods  SiO2/Si substrate with the thickness of 550 μm and β-Ga2O3 single crystals sunstrate with the thickness of 650 μm were 
prepared. The two wafers were cleaned with alcohol and acetone via ultrasonic cleaning , and isopropanol for 10 min, then rinsed with 
deionized water and blown dry with N2. Also, β-Ga2O3 and SiO2/Si substrates were processed by oxygen plasma in a reactive ion 
etching (RIE) equipment (PlasmaPro 100 Cobra, Oxford Instrument Co., UK) at 50 mtorr and 300 W. The two activated wafers to be 
bonded were initially aligned and bonded, and pressure was applied to the wafer surface with tweezers to fully expel the gas from the 
bonding interface and make the bonding closer. Finally, the bonded wafers were placed on a pressurized platform for pressurized 
resting to complete the pre-bonding process. The pre-bonded wafers were placed in the annealing furnace for low-temperature 
annealing to enhance the bonding strength. A testing machine was used to determine the bond strength of the bonded pairs at different 
annealing temperatures. Scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM) were used to determine 
the bonded interface images and elemental distribution. 

Results and discussion  The contact angle and hydroxyl density with treatment time were investigated via adjusting the treatment 
time of O2 plasma. The hydrophilicity of SiO2 and β-Ga2O3 wafers greatly enhances, and the hydroxyl density on the wafer surface 
improves as the O2 plasma activation time increases. O–H in β-Ga2O3 is produced by the breakage of oxygen atoms (Ow) in water that 
combines with surface Ga atoms (Gas) to form Gas–OwHw, and H combines with surface oxygen atoms (Os) to form Os–Hw. The effect 
of annealing temperature on the surface quality and bonding strength was also investigated. The results indicate that the bonding 
strength increases with the increase of annealing temperature. When the annealing temperature increases to 500 ℃, the bond strength 
increases to 7.31 MPa. However, this process leads to the cracking of the β-Ga2O3 substrate. Some cracks in β-Ga2O3 occur due to the 
thermal stress resulting from the different thermal expansion coefficients between SiO2 and β-Ga2O3. β-Ga2O3 and SiO2 surfaces are 
atomically bonded with no interfacial voids or cracks. The bonding interface's elements O, Ga, and Si are fully diffused during 
annealing.  

Conclusions  In this study, a high-strength bonding of β-Ga2O3 and SiO2 substrates was achieved at low temperatures via O2 plasma 
activation. The FTIR analysis showed an increase in the hydroxyl density of the β-Ga2O3 and SiO2/Si surfaces with the increase in 
plasma treatment time. The XPS and FTIR analysis demonstrated the changes in the hydrophilic functional groups on the surfaces 
before and after the plasma treatments. The bond strength gradually increased with the annealing temperature and reached 7.31 MPa, 
but unbonding and cracking also occurred at the edges of the bonded regions. The SEM and TEM images of the bonding interface 
demonstrated the existence of tight bonding between β-Ga2O3 and SiO2 with full diffusion of elements Ga, O, and Si. In addititon, a 
model for direct bonding of oxygen plasma-activated β-Ga2O3/SiO2/Si was also proposed. 
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