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晶圆键合台温度均匀性提升研究
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摘要:为提升集成电路用晶圆键合台的温度均匀性,以当前主流的200mm晶圆键合台为研究对

象,开展了键合台升温实验,建立并验证了键合过程三维热量传递数值模型,研究了键合台内部温

度形成与分布规律,提出了能够显著提升键合台温度均匀性的简便有效策略。结果表明:加热盘内

部加热丝缠绕的非中心对称分布引起键合台工作面温度的不均匀分布,在不考虑上、下加热盘高低

温区匹配的情况下,工作面整体温度均匀性为3.2%,径向温度均匀性为1.1℃;对上或下加热盘进

行旋转,使得两个加热盘的高低温区分布形成空间补偿,可大幅提升键合台温度均匀性;在将上加

热盘逆时针匹配旋转50°后,键合台工作面的整体温度均匀性达到1.3%,径向温度均匀性达到

0.3℃。该研究有助于深入认识晶圆键合台内部的热量传递与温度分布规律,对于键合台的精细设

计和键合工艺水平的提升具有参考意义。
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Abstract:Toenhancethetemperatureuniformityofwaferbondingplatformsforintegrated
circuits,themainstream200mmwaferbondingplatformisselectedasthesubjectofresearch,

andheatingexperimentsareconductedonthisplatform.Athree-dimensionalheattransfer
numericalmodelofthebondingprocessisdevelopedandvalidatedtostudythetemperature
formationanddistribution withinthebondingplatform.Asimpleandeffectivestrategyis
proposedtosignificantlyimprovethetemperatureuniformityofthebondingplatform.The
researchfindingsrevealthatthenon-centrallysymmetricaldistributionofheatingwireswound
insidetheheatingplateleadstouneventemperaturedistributionontheworkingsurfaceofthe
bondingplatform.Withoutconsideringthealignmentofhighandlow-temperaturezonesofthe
upperandlowerheatingplates,theoveralltemperatureuniformityoftheworkingsurfaceis
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3.2%,witharadialtemperatureuniformityof1.1℃.Rotatingeithertheupperorlowerheating
plateprovidesspatialcompensationforthedistributionofhighandlow-temperaturezonesofthe
twoheatingplates,resultinginasubstantialenhancementinthetemperatureuniformityofthe
bondingplatform.Followinga50°counterclockwiserotationoftheupperheatingplate,the
overalltemperatureuniformityoftheworkingsurfaceofthebondingplatformachieves1.3%,

withtheradialtemperatureuniformityreaching0.3℃.Thisresearchcontributestoadeeper
comprehensionofheattransferandtemperaturedistributionwithinthewaferbondingplatform,

whichisofreferencesignificancetothefinedesignofbondingplatformsandtheimprovementof
thebondingprocesses.
Keywords:integratedcircuit;waferbondingtable;temperatureuniformity;numericalsimulation

  在摩尔定律的引导下,集成电路行业一直高速

发展,晶体管特征尺寸已经从100nm 缩小到亚

1nm[1-2]。随着晶体管栅极长度日益接近物理极限,
量子效应和短沟道效应越来越严重[3],内部电子自

发地通过源极和漏极,导致漏电流增加,进而限制了

晶体管的进一步缩小[4-6]。以功能多样化为特征的

三维异质异构晶圆键合技术是超越摩尔定律的一条

重要途径[7-8],该技术在微电子制造、微机电系统封

装、多功能芯片集成以及其他新兴领域具有广泛的

应用前景[9]。晶圆键合是将晶圆或芯片在垂直于平

面方向上进行堆叠[10],不同器件或硬件的复杂集

成,都要以晶圆键合技术为基础[11-12]。目前晶圆键

合技术发展存在的挑战主要有晶圆对准精度、键合

完整性以及温度和压力均匀性控制等[13]。其中,键
合温度均匀性对晶圆键合工艺具有重要影响。

键合台是完成晶圆键合工艺的重要装备,温度

均匀性是体现其工作性能 的 核 心 指 标[14-15]。以

硅-硅直接键合为例,对于直径200mm的晶圆,温
度每提升100℃导致晶圆沿径向膨胀32μm,这就

要求键合台有足够高的径向温度均匀性[16]。同时,
为了保证键合工艺的一致性,对键合台整体温度均

匀性也有很高的要求。当前,德国苏斯公司所研制

的XBS200晶圆键合台可以在最高550℃的条件下

实现温度均匀性低于1%[17],奥地利易伟杰公司所

研制的EVG501晶圆键合系统可以在最高450℃的

条件下实现温度均匀性低于1%[18],国内研制的热

压键合设备可以在最高550℃的条件下实现温度均

匀性低于1.5%[19]。总体而言,在键合台的温度均

匀性方面,我国与国际先进水平仍有一定差距。
提升晶圆键合台温度均匀性需要从结构、材料、

工艺等多个方面考虑。传统的试验研究存在加工和

试错成本高昂、周期漫长等缺点。相比之下,采用计

算传热学的方法建立键合台全三维热量传递数值模

型,研究温度均匀性的影响因素及作用规律,对于提

高键合台温度均匀性、缩短产品研发周期、降低开发

成本具有重要意义。在传统加热装备的研究开发过

程中,已经广泛采用数值模拟方法研究温度场的分

布及其变化规律[20-23],但在晶圆键合台的温度均匀

性设计中尚未使用。这主要是由于键合台强三维特

征、复杂的结构及热量传递过程,使得准确描述键合

过程中温度分布均匀性存在困难。
本文针对当前主流的200mm晶圆键合台,通

过升温实验测量获得工作面监测点温度分布,以此

为依据建立并验证键合台全三维热量传递数值模

型;采用该模型计算分析键合台温度分布的形成规

律,对温度分布均匀性进行定量评估,分析导致键合

台温度均匀性不佳的原因,进而提出能够显著提升

键合台温度均匀性的简便有效方法。

1—壳体;2—上加热丝;3—上加热盘;4—工作面;

5—下加热丝;6—下加热盘;7—真空腔室。

图1 晶圆键合台结构示意图

Fig.1Structuralschematicdiagramofwaferbonding
table

1 晶圆键合台工作原理及升温实验

图1所示为本研究采用的200mm晶圆键合台

的内部结构示意图。可以发现,该晶圆键合台主要

由壳体、加热系统和两者之间的真空腔室组成。壳
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体由不锈钢材质构成,加热系统由上、下两个金属加

热盘构成,加热丝嵌套在加热盘内部,从中心向四周

呈涡状线分布,真空腔室位于壳体和加热盘之间,工
作时内部压强为10-6Pa。键合过程中,将晶圆放置

于上、下加热盘相互贴合的直径略大于200mm的

工作面上,通过一定的升温加压工艺完成键合。键

合过程中对温度均匀性的要求主要体现在工作面整

体温度均匀性以及径向温度均匀性[24]。
为了获得晶圆键合台工作面温度均匀性的分布

状况,并为后续数值模型的建立提供验证依据,在图

1所示的晶圆键合台上开展了升温实验。实验过程

中,上下加热盘内部的控温点以10℃/min的速率

升温并在150~450℃之间每隔50℃恒定一段时

间,以使键合台温度达到稳定。在工作面选取8个

监测点,采用TC-Wafer热电偶进行温度测量。图2
所示为8个测温点的位置分布图,可以发现,1号测

点位于工作面的中心,2~5号测点分布于半径

50mm的圆周上,6、7、8号测点分布于半径85mm
的圆周上。

图2 工作面温度测点位置分布图

Fig.2Distributionoftemperaturemonitoringpoints
inworkingplane

图3所示为升温实验过程中,工作面各测点温

度随时间的变化曲线。可以发现,监测点温度与

控温点温度变化呈现一致的规律,即升温过程中

在150~450℃之间每隔50℃实现了温度的相对

恒定。从图3中局部放大图可以发现,在恒温阶

段各测点温度比较稳定,例如,1号测点温度相对

比较高,而7号测点温度则始终比较低,这说明此

时键合台工作面温度分布已达到了相对稳定状

态,能够为数值模型的验证提供很好的对比依据。
考虑到键合台工作面温度均匀性随温度升高有变

差的趋势,后续将着重以最高温度450℃的工况进

行详细分析。

图3 测点温度随时间的变化

Fig.3 Variation oftemperatureat monitoring points
withtime

图4 工作面测点温度实验测量结果

Fig.4Experimentalmeasurementresultoftemperature
atmonitoringpointsinworkingplane

图4为恒温450℃工况下工作面8个测点的温

度分布,对应于图3中210min时的情况。可以发现,
最高温度位于非中心位置的测点5,为449.6℃;最低

温度位于边缘位置的测点7,为441.3℃;两者的差值

为8.3℃,8个测点的平均温度为446.2℃。定义整

体温度均匀性表达式如下

Tuni=TH-TL

Tave
×100% (1)

式中:Tuni为整体温度均匀性;TH 为最高温度;TL

为最低温度;Tave 为平均温度。计算可得,8个测点

的温度均匀性为1.9%。
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通过上述分析可以发现,当前的晶圆键合台在

加热升温过程中,工作面温度分布呈现明显的不均

匀,半径85mm 范围内8个测点的温度均匀性为

1.9%,当拓展到直径略大于200mm的工作面范围

时,温度不均匀性将进一步加剧,这与国际先进水平

有一定差距[25]。同时发现,工作面最高温度并非位

于圆心位置,这也意味着由中心到边缘沿各个方向

的径向温度分布是不一致的,这将导致键合升温过

程中晶圆沿各个方向膨胀不一致、键合工艺一致性

差。另外,采用上述实验方法测量工作面的温度分

布时,只能获得有限测点位置的温度,无法获得整个

工作面的温度分布并进行评价。因此,开展晶圆键

合台三维热量传递数值建模与模拟研究,实现键合

台整体温度分布的可视化,这对于阐明工作面温度

分布规律、提升温度均匀性具有重要作用。

2 数值模型的建立与验证

晶圆键合台的结构如图1所示。在加热升温过

程中,键合台内部上、下金属加热盘和壳体内部的热

量以传导方式进行,真空腔室内部压强接近真空,流
动非常微弱,腔室各可见壁面间的热量则以辐射的

方式进行。描述晶圆键合台内部热量传递的主要控

制方程有

∂(ρcpT)
∂t +

Δ

·(ρcpuT)=

Δ

·(λ

Δ

T)+SQ

(2)

q(x)
ε(x)-∫x∈∂V

K(x,x*)1-ε(x*)
ε(x*)q(x*)dS* =

σSBT4(x)-∫x*∈∂V
K(x,x*)σSBT4(x*)dS* (3)

K(x,x*)=-
[(x-x*)·n][(x-x*)·n*]
π[(x-x*)·(x-x*)]2

(4)
式中:ρ为密度;t为时间;u为速度矢量;cp 为比定

压热容;T 为温度;λ为导热系数;SQ 为热量源项;

q(x)为空间每个辐射微元净辐射热流;T(x)为空

间每个辐射微元表面温度;ε(x)为表面发射率;x
和x* 为辐射表面微元;dS* 为表面微元x* 的面

积;σSB 为斯 特 藩- 玻 尔 兹 曼 常 数,取 值5.67×
10-8 W/(m2·K4);K(x,x*)为辐射表面微元x与

x* 之间的可见因子,如果x与x* 之间不可见,则

K(x,x*)为0;n为辐射表面单位法向量。
为了求解上述控制方程,需采用合理的边界条

件。根据晶圆键合台工作时所处的环境条件,在键

合台不锈钢外壁面采用对流辐射混合边界条件,对

流换热系数为5W/(m2·K)[26],表面发射率为

0.28,环境温度为300K。计算过程中同时给上、下
加热丝添加功率以模拟加热升温稳定状态,使得工

作面最高温度达到450℃。
为了提高计算效率与精度,本文采用六面体对晶

圆键合台进行网格划分。加热丝结构纤细且加热盘

结构复杂,故针对这两个部件进行了计算网格加密。
网格数影响计算效率和结果的准确性,本文以工作面

最高温度为对比参数进行网格无关性验证,结果如表

1所示。可以发现,当网格数采用410万及以上时,工
作面的最高温度近似相同,而当网格数采用410万以

下时,工作面最高温度随网格数变化波动较大。考虑

到网格数过大会导致计算时间较长,本文最终选用

410万网格进行计算分析。图5所示为计算网格划

分图,为了更清晰地展示晶圆键合台内部各层间的

位置关系,对真空腔室的网格进行了隐藏。
表1 不同网格数量下工作面最高温度

Table1 Maximumtemperatureintheworkingplanefor
differentmeshnumbers

网格数/万 最高温度/℃
210 438.4
300 444.2
410 450.0
500 449.5
600 449.1

图5 晶圆键合台计算网格

Fig.5Computationalmeshofthewaferbondingtable

采用上述建立的数值模型,模拟计算了晶圆键

合台内部的温度分布,并着重分析了前述实验测量

中8个测点位置的温度,如图6所示。可以发现,模
拟结果中工作面最高温度为测点5处的449.3℃,最
低温度为测点7处的441.4℃,两者差值为7.9℃,

8个测点的平均温度为446.4℃,根据式(1)计算可

得温度均匀性为1.8%,与实验测量结果非常吻合。
将图4实验测量温度和图6模拟计算温度进行对
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比,结果见图7。可以发现,两者测点温度随测点序

号的变化趋势一致,且各测点处两者温度非常接近,
最大温差在测点2处,仅为1.1℃。上述分析表明,
本文所建立的三维热量传递数值模型,能够准确描

述晶圆键合台内部的热量传递过程及温度分布规

律,其计算结果是准确可靠的。因此,该数值模型可

以用来研究并发现导致晶圆键合台温度不均匀分布

的原因,并为提升温度均匀性提供科学依据。

图6 工作面测点温度分布模拟计算结果

Fig.6Temperaturedistributionofmonitoringpoints
inworkingplanebynumericalsimulation

图7 测点温度分布的实验测量和模拟分析对比图

Fig.7 Comparisonbetweenexperimentalmeasurement
andsimulationanalysisoftemperaturedistributionat
monitoringpoints

3 晶圆键合台温度形成规律

采用上述建立并经过实验验证的晶圆键合台三

维热量传递数值模型,详细计算分析了晶圆键合台

内部的温度形成与分布规律。图8所示为键合台纵

向剖面的温度分布图。可以发现,在纵向剖面上整

个加热盘沿径向的温度分布呈现中间稍低、向外升

高进而降低的趋势,工作面处的径向温度变化明显、
温差较大。四周温度低的主要原因是此处辐射散热

除了通过上、下表面进行外,还可以通过圆周方向的

曲面进行,而中心区域则只能通过上下表面散热。

图8 纵向剖面温度分布图

Fig.8Temperaturedistributionmapoflongitudinal
section

图9所示为图8中工作面的温度分布情况,其
中图9(a)为温度分布云图。可以发现,高温位于工

作面的右下区域,低温位于工作面的外围,在左上边

缘尤为突出。整个工作面最高温度为450.0℃,最
低温度为435.6℃,温差为14.4℃,平均温度为

444.7℃,根据式(1)计算得工作面的整体温度均匀

性为3.2%,明显大于图6所示8个测点的温度均匀

性1.8%。鉴于整个工作面温度分布呈现明显的非中

心对称,从图9(a)中取出与x轴正方向夹角分别为

0°、90°、180°、270°共4个径向方向上的温度,绘制成

图9(b)。可以发现4个方向中心与边缘的温差分

别为9.9、10.4、11.0、8.1℃。定义径向温度均匀性

表达式为

TR =σ(TC-TE) (5)
式中:TR 为径向温度均匀性;TC 为工作面的径向中

心温度;TE 为径向边缘温度;σ为标准差。由式(5)
可得,径向温度均匀性为1.1℃。

(a)工作面温度云图
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(b)径向温度分布曲线

图9 原始模型工作面温度分布情况

 Fig.9Temperaturedistributionintheworkingplaneof

originalmodel

图9中晶圆键合台工作面温度分布是正常工作

状态下同时开启上、下两个加热盘时形成的。为了

寻找导致温度分布不均匀的原因,现分别模拟获得

上、下加热盘单独加热时工作面的温度分布,如图

10所示。可以发现,只开启上加热盘加热时,高温

区位于工作面的右侧区域,低温区位于工作面的左

(a)只开启上加热盘

(b)只开启下加热盘

图10 只开启上/下加热盘时工作面温度云图

Fig.10Temperaturedistributionintheworkingplanewhen

onlytheupper/lowerheatingplateisturnedon

侧区域;只开启下加热盘加热时,高温区位于工作面

的左下区域,低温区位于工作面的右上区域。这表

明上、下加热盘单独加热时工作面温度已经表现出

了明显的不均匀分布,而导致单盘加热温度不均匀

分布的主要原因是加热盘内部加热丝缠绕的非中心

对称分布。根据第1节中描述可知,加热丝嵌套在

加热盘内部,从中心向四周呈涡状线分布,这使得加

热丝从中心到边缘难以呈现完美的中心对称分布,
导致工作面总会出现有的区域温度高,有的区域温

度低。在上、下单个加热盘的影响下,两盘共同加热

时则出现了图9所示的高温区位于工作面右下区域

的现象,正好位于两个单盘加热时各自高温区的重

叠位置。因此,在难以克服上、下加热盘单独加热存

在温度分布不均匀的情况下,可以调整两个加热盘

的周向相对位置,使两者的高温与低温区域在空间

上相互补偿,以此提升工作面的温度分布均匀性。

4 晶圆键合台温度均匀性提升

为了改善上、下加热盘同时加热时工作面的温

度分布均匀性,需要设法消除工作面上产生的高温

区和低温区。由图10可知,可以将上加热盘或下加

热盘进行旋转,避免单独上加热盘加热和单独下加

热盘加热时的高温区和低温区出现在相邻区域,从
而改善温度均匀性。在图10(a)和图10(b)中,上、
下加热盘单独加热时工作面高温区分别位于xoy
坐标系的20°方向和250°方向,两者夹角为230°。
将上加热盘逆时针旋转50°可使两个高温区域位于

工作面圆心的两侧并使夹角为180°。此时低温区

也位于工作面圆心的两侧,这在空间上就形成了相

互补偿关系。
针对上加热盘旋转后的改进模型进行三维数值

建模。为了保证结果具有可比性,改进模型的网格

参数和边界条件均与原始模型相同。图11(a)所示

为改进模型纵向剖面温度分布,与图8对比可以发

现,在纵剖面上整个加热盘沿径向的温度分布呈现

中间高、四周低的趋势,工作面处的径向温差减小。
图11(b)所示为改进模型工作面的温度云图,可以

发现工作面温度呈现中间高、四周低的趋势,避免了

图9中的高温区偏心分布的现象。在图11(b)中,整
个工作面最高温度为449.8℃,最低温度为444.2℃,
温差为5.6℃,平均温度为447.5℃,根据式(1)计
算的温度均匀性为1.3%,明显优于图9(a)中的

3.2%。图12(a)为改进模型工作面的8个测点温度

分布情况,其中最高温度为测点1处的449.7℃,最
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低温度为测点7处的446.0℃,温差为3.7℃;8个

测点的平均温度为448.1℃,温度均匀性为0.8%,
优于图6中原始模型的1.8%。从图11(b)中取出

与x轴正方向夹角分别为0°、90°、180°、270°共4个

径向方向上的温度,绘制成图12(b)。可以发现4
个方向中心与边缘的温差分别为4.8、4.4、5.3、

4.6℃。根据式(5),可得径向温度均匀性为0.3℃,
远小于图9(b)中的1.1℃。

(a)纵向剖面温度分布图

(b)工作面温度分布云图

图11 改进模型温度分布云图

Fig.11Temperaturedistributionfortheimprovedmodel

(a)工作面测点温度分布

(b)径向温度分布曲线

图12 改进模型工作面温度分布情况

Fig.12 Temperaturedistributionintheworkingplanesof
improvedmodel

对于旋转匹配上、下加热盘前后温度均匀性的

数据对比如表2所示。可以发现,对于加热盘内部

加热丝缠绕引起的温度不均匀分布的缺陷,可以通

过上、下加热盘的空间匹配,大幅提升工作面的整体

温度均匀性与径向温度均匀性。除了工作面外,其
他平面温度均匀性也大幅提升,如表2中工作面向

上8.5mm 平面处的温度均匀性由3.8%改进到

1.5%,向下8.5mm平面处的温度均匀性由3.5%
改进到1.7%。这对于提升各部件高温热膨胀均匀

性、保障升温键合过程中晶圆膨胀变形均匀、键合工

艺一致具有重要意义。
表2 旋转匹配加热盘前后温度均匀性

Table2 Temperatureuniformitybeforeandafterrotatingand
matchingtheheatingplates

状态 范围 温度均匀性

旋转匹配

加热盘前

整个工作面 3.2%

8个测点 1.8%

径向 1.1℃

向上8.5mm平面 3.8%

向下8.5mm平面 3.5%

旋转匹配

加热盘后

整个工作面 1.3%

8个测点 0.8%

径向 0.3℃

向上8.5mm平面 1.5%

向下8.5mm平面 1.7%

在实际操作中,晶圆键合台上的螺孔和螺栓位

置通常是固定的,因此,在现有设备上通过旋转匹配

上、下加热盘以提高温度均匀性不便实施。根据温

521



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

度均匀性的计算公式,除旋转匹配上、下加热盘外,
还可以通过提高工作面的最低温度来提高温度均匀

性,而最低温度主要出现在工作面的边缘区域。故

可以通过改变加热丝缠绕方式、在工作面边缘布置

保温层、使用导热系数更大的材料等措施来提高工

作面边缘区域的温度,进而提高工作面温度均匀性,
这些策略将在后续工作中进行研究。

5 结 论

本文针对集成电路行业晶圆键合技术使用的键

合台的温度均匀性开展研究,建立了晶圆键合台三

维热量传递数值模型,开展了键合台升温实验进行

模型验证,以此为基础研究了键合台内部温度的形

成与分布规律,提出了能够显著提升键合台温度均

匀性的简便有效技术方案,主要结论如下。
(1)建立了晶圆键合台三维热量传递数值模型,

模拟获得键合台工作面8个监测点温度均匀性为

1.8%,与实验测量的1.9%十分吻合,两者对应测

点温度非常接近、最大温差仅为1.1℃。上述表明

所建立的数值模型是准确可靠的,能够用来研究晶

圆键合过程中的热量传递与温度分布规律。
(2)阐明了键合台内部温度形成与分布规律,在

不考虑键合台上下加热盘高低温区匹配的情况下,
单个加热盘内部加热丝缠绕的非中心对称分布引起

温度分布的不均匀,此时键合台工作面温度分布呈

现中间稍低、向外升高进而降低的趋势,径向温度变

化明显、温差较大,整个工作面温度均匀性为3.2%、
径向温度均匀性为1.1℃。

(3)提出了显著提升键合台温度均匀性的简便

有效策略,具体操作为将上下加热盘进行旋转匹配,
使得单独上加热盘加热和单独下加热盘加热时的高

温区和低温区形成空间匹配,从而改善温度均匀性。
在本研究的结构中,将上加热盘逆时针旋转50°后,
整个工作面的温度均匀性达到1.3%,径向温度均

匀性达到0.3℃。工作面温度均匀性的大幅提升对

于保障键合过程中晶圆膨胀变形均匀、键合工艺一

致具有重要意义。
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