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摘  要  临时键合技术作为一项解决先进制造与封装的关键工艺，可为薄晶圆器件的加工提供一种高

可靠性的解决方案。该文成功研发出热滑移解键合和紫外激光解键合两种不同解键合方式的临时键合

材料。结果显示，与国外同类产品相比，热滑移临时键合材料 WLP TB130 和 WLP TB140 具有更高的

耐热性，5% 的热失重温度均大于 400 ℃，同时也具有更好的耐化性，其中 WLP TB140 可在 160 ℃ 实
现低温解键合。紫外激光解键合材料为 WLP TB4130 与 WLP LB210 配合使用(WLP TB4130 作为黏结

层，WLP LB210 作为激光释放层)，超薄器件晶圆键合对通过激光解键合方式实现室温、无应力地与支

撑晶圆分离。
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Abstract As a key technology to solve advanced manufacturing and packaging, temporary bonding 
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1 引  言 

  随着消费类电子产品的快速更新换代，5G 
通信 CPU/GPU 等高端芯片也朝着高频高速、多

功能、高性能、小体积和高可靠性等方向发展。

为了满足集成电路芯片微型化、多功能化和智能

化的要求，摩尔定律的发展也受到物理极限的挑

战，而封装技术在集成电路芯片制造中将起到助

力摩尔定律持续发展的作用。因此，先进封装技

术的发展主要集中到三维堆叠封装上，这样不仅

减小了封装体积，而且提高了电路性能、减小了

寄生效应和时间延迟。当前集成电路有两个重要

特征，一是前道制造接近物理极限，摩尔定律发

展趋缓；二是微电子产品的多元化，智能移动终

端、物联网、人工智能、5G 通讯等百花齐放。

为满足集成电路性能的多功能化及产品的多元化

需求，推动了 3D-IC、系统级封装、异质集成等

新技术的不断涌现[1-3]。上述技术中，芯片或封

装体的减薄和拿持技术愈发重要，但无一例外都

面临着超薄圆片的拿持问题，因此临时键合技术

作为先进制造与封装的关键工艺受到越来越多的

关注。其主要原因是因为：(1)随着先进封装中

芯片尺寸的缩小，芯片晶圆越来越薄，容易出

现卷曲甚至破片，因此在芯片制造流程中为了

拿持超薄晶圆就必须采用临时键合技术将其临

时黏接在厚载片上[4-5]；(2)在扇出型(Fan Out)
晶圆级封装中，重构的塑封料晶圆翘曲较大，

不利于后续作业制程，需要临时键合技术来提

高封装精度[6-7]；(3)超薄器件的“增材制造”

同样需要临时键合技术来支撑超薄器件层的半

导体工艺制程[8]；(4)III-V 族化合物半导体材质

性脆，为了防止加工过程中出现破碎，同样离

不开临时键合技术[9]。

  临时键合/解键合作为超薄晶圆减薄、拿持

的核心技术，通过将器件晶圆固定在承载晶圆

上，可为超薄器件晶圆提供足够的机械支撑，保

证器件晶圆能够顺利安全地完成后续工艺制程，

如光刻、刻蚀、钝化、溅射、电镀和回流焊等。

在先进封装制程快速发展的当下，临时键合 /
解键合技术已经得到大力发展并广泛运用到了晶

圆级封装(WLP)领域，如 PoP 层叠封装、扇出

型封装、eWLB、硅通孔(TSV)、2.5D/3D 封装

等。而随着先进封装趋势向着更复杂的异质集

成、更大的封装载体、更薄的芯片以及更小的

technology, as a high reliability solution for the processing of thin wafer devices, has attracted more and 

more attention. According to the different ways of de-bonding, thermal slip de-bonding material system and 

ultraviolet laser de-bonding material system are introduced in this paper. Thermal slip de-bonding materials 

(WLP TB130 and WLP TB140) were manufactured. Both of materials showed higher heat resistance and 

chemical resistance properties than foreign products. And the 5% weightlessness of materials were over 400 ℃. 

WLP TB140 even could be separated from the supporting waferat 160 ℃ by thermal-slipde-bonding 

technique. Ultraviolet laser de-bonding material system with release layer (WLP LB210) and adhesive layer 

(WLP TB4130) was manufactured, ultra-thin device bonded were separated from the supporting wafer using 

ultraviolet laser at room temperature and stress free. 

Keywords thin wafer; temporary bonding; weightlessness; thermal sliding de-bonding; laser de-bonding
Funding This work is supported by Key-Area Research and Development Program of Guangdong Province 
(2020B010180001)
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封装尺寸等方向发展，临时键合技术的发展同

样也不断迭代，以满足封装技术飞速发展的需

要[10-12]。

  自 2000 年至今，临时键合材料的发展已经

迭代了四次，其主要区别在于各代的解键合方式

不同[13-15]，具体如表 1 所示。其中热滑移解键合

和紫外激光解键合是最广泛使用的两种临时键

合材料系统解决方案，二者各有优势。随着材

料和工艺技术的不断进步，临时键合解决方案

必将成为推动先进封装技术不断发展的重要组

成部分。

  美国 Brewer Science 公司在 20 世纪初就开始

研发临时键合材料产品[16]，其早期开发的热滑移

解键合材料 WaferBond HT-10.10 和最新的紫外激

光解键合材料 WaferBond 305 及 WaferBond 701[13]

占据国内主要市场，但其热滑移解键合材料 
WaferBond HT-10.10 仍然存在耐化性差、耐热性

不好和解键合温度较高等问题。

  本文作者团队联合深圳市化讯半导体材料

有限公司(以下简称“化讯半导体”)开展产学

研协同攻关，成功开发出热滑移解键合和紫外

激光解键合两种不同解键合方式的临时键合材

料，解决了临时键合材料耐热性能和耐化学腐

蚀性问题，同时成功通过多家行业龙头封装客

户的工艺验证，实现规模化应用。需要说明的

是，化讯半导体于 2020 年 6 月已在互联网“芯

思想”上对与本文临时键合材料相关的产品进

行线上推广[17]。

2 实  验

2.1 临时键合胶体系

  本文实验涉及的临时键合材料及配套清洗

剂类型包括热滑移临时键合材料(WLP TB130 或 
WLP TB140)、紫外激光解键合材料(WLP LB210 和 
WLP TB4130)和临时键合材料清洗剂 WLP TBR2。
其中，以上材料均由深圳市化讯半导体材料有限

公司提供。

2.2 方法及表征

  临时键合材料通过旋涂仪(WS-650-8B，美

国 Laurell 科技公司)分别旋涂于 8 寸晶圆上，随

后通过热板(NDK-2K，日本亚速旺株式会社)分

别进行固化。其中，临时键合材料烘烤工艺为：

100 ℃，5 min；220 ℃，10 min。WLP LB210 烘
烤工艺为：115 ℃，5 min；300 ℃，10 min。
  涂覆临时键合材料的晶圆通过键合设备

(SWB200/30L，上海微电子装备集团股份有限公

司)进行热压键合。其中，WLP TB130 键合条件

为：180 ℃，3 kN，保温 10 min；WLP TB140 键合

条件为：130 ℃，2 kN，保温 10 min；WLP TB4130
和 WLP LB210 键合条件为：200 ℃，5 kN，保

温 10 min。
  热滑移晶圆对通过解键合设备(SWD100/10，
上海微电子装备集团股份有限公司)进行解键

合。其中，WLP TB130 解键合条件：190 ℃，

160 N；WLP TB140 解键合条件：160 ℃，160 N。

紫外激光键合晶圆对通过 355 nm 紫外激光设备

表 1 临时键合材料的发展历程总结

Table 1 Development process of temporary bonding material
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(DSI-SLLO660，大族激光科技股份有限公司)于

200 mJ/cm2 的能量密度下照射解键合。

  材料的热稳定性通过热重分析仪(Q600，
美国 TA 仪器公司)进行测试。具体地，待临时

键合材料挥发去除溶剂后，对固体材料进行测

试——采用空气氛围，气流量为 100 mL/min，
起始温度为 30 ℃，终止温度为 800 ℃，升温速

率 10 ℃/min，样品质量约为 10 mg。
  材料的高温流变性能通过模块化智能型高级

流变仪(MCR302，奥地利安东帕中国有限公司)

进行测试。具体地，待临时键合材料挥发去除溶

剂后，对固体材料进行测试，温度从 250 ℃ 逐步

降到 150 ℃，测试不同温度条件下的黏度。

  硅片和玻璃键合对缺陷通过超声扫描显微

镜(D9600，Sonoscan 公司)测试——其中采用

230 MHz 高频探头。

  紫外透过率为采用紫外可见近红外分光光度

计(UV-3600，岛津企业管理(中国)有限公司)测

试样品在 200～400 nm 波段的结果。

3 结果与讨论

3.1 热滑移解键合

  针对热滑移解键合系统，本文作者团队开发

了临时键合材料 WLP TB130 和 WLP TB140，其

解键合工艺如图 1 所示。

 

图 1 基于热滑移解键合的临时键合工艺路线示意图

Fig. 1 Schematic diagram of thermal slip de-bonding 

process

  热滑移解键合临时键合材料包括 WLP TB130 
和 WLP TB140 两种材料，适用于 4～8 inch 的微

机电系统(MEMS)、化合物半导体晶圆的临时键

合。两款材料(WLP TB130 和 WLP TB140)为同

种结构的高分子聚合物，其化学稳定性、材料的

耐热性相同，制程耐受温度均可达到 250 ℃，相

应关键物性如表 2 所示。

3.1.1 高温流变性能及解键合温度

  临时键合材料 WLP TB130 和 WLP TB140 为
热塑性聚合物，其作为临时黏合剂材料的主要原

理是因其在加热时可以发生可逆软化。一般地，

可逆软化性能可以通过材料熔体高温流变曲线来

表 2 热滑移临时键合材料关键物性表

Table 2 The key properties of thermal slip de-bonding material
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描述。其中，高温流变曲线是一种表征聚合物材

料的高温黏度和温度之间关系的方法。图 2 所示

为 WLP TB130、WLP TB140 和 HT-10.10 的黏度

与温度的关系曲线。在 190 ℃ 时，HT-10.10 的黏

度为 213 Pa·s，WLP TB130 的黏度为 255 Pa·s，二

者在此温度下黏度相当，故均可实现 190 ℃ 解键

合。在 160 ℃ 时，HT-10.10 的黏度为 491 Pa·s，
WLP TB130 的黏度为 1 010 Pa·s，WLP TB140 的
黏度为 172 Pa·s。由此可见，相对于 WLP TB130 
和 HT-10.10，临时键合材料 WLP TB140 可以在较

低的温度使器件晶圆与载体晶圆更容易解键合。

  与 WLP TB140 相比，WLP TB130 在高温下

具有更高的黏度，因此其键合温度和解键合温度

会略高，但高温下尺寸稳定性较好，更适用于高

温高精度加工工艺制程需求。而 WLP TB140 在
高温下黏度较低，其中键合温度可低至 130 ℃、

解键合温度低至 160 ℃，更有助于产线的节能降

耗和产能提高。

 

图 2 热滑移临时键合材料高温流变曲线

Fig. 2 High-temperature rheology curve of thermal slip

de-bonding material

3.1.2 热稳定性能

  临时键合材料作为一种半导体制程的过程

材料，要求材料具有较高的热稳定性，能够使

其在高温高真空制程，如在介质层固化工艺

(约 200 ℃)、回流焊(约 260 ℃)、PECVD(约 

150～200 ℃)等制程中，依然保持良好性能，不

会因材料受热分解产生气体而产生“雪花状”缺

陷，甚至键合对分层。而热失重曲线是一种表征

聚合物材料失重比例和温度之间关系的方法。

图 3 所示为 WLP TB130、WLP TB140 和 HT-10.10 
热失重曲线。从图 3 可看出，WLP TB130 在
空气氛围质量损失 5％ 时的温度大于 416 ℃，

WLP TB140 在空气氛围质量损失 5％ 时的温

度大于 423 ℃，而在同等条件下，美国 Brewer 
Science 公司开发的 WaferBond HT-10.10 在 380 ℃ 
的失重已经超过 5%[18]。由此可见，与 HT-10.10 
相比，WLP TB130 和 WLP TB140 具有更好的耐

热性能，能够满足半导体高温制程的要求。

 

图 3 热滑移临时键合材料热失重曲线

Fig. 3 Thermogravimetric analysis curve of thermal slip 

de-bonding material

3.1.3 耐化学腐蚀性能

  在超薄晶圆加工制程中，临时键合材料需要在

不同温度下经历氧化剂、强酸、强碱及多种有机溶

剂等湿制程，因此临时键合材料具有良好的化学稳

定性显得至关重要。临时键合材料 WLP TB130 和 
WLP TB140 是非极性聚合物，其具有优异的耐

化学腐蚀性能。表 3 为临时键合材料 HT-10.10、
WLP TB130 和 WLP TB140 化学稳定性测试结

果。从测试结果可以看出，在不同温度及药液测

试条件下，WLP TB130 和 WLP TB140 键合对未
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出现分层腐蚀现象。由于 HT-10.10 不耐浓硫酸

和浓盐酸，因此 WLP TB130 和 WLP TB140 具有

更好的耐化学腐蚀性能。

3.2 紫外激光解键合

  紫外激光解键合的临时键合材料系统由激光释

放材料(WLP LB210)和临时键合材料(WLP TB4130)
两种材料组成。其中，WLP TB4130 主要起到黏

结层作用；WLP LB210 作为激光响应层，可以

吸收特定波长的特性使得其能吸收绝大部分紫外

激光的能量，并将光子能量转化为化学键断键的

能量，使得其分解失去黏性，并最终实现薄晶圆

的高效、室温、低应力分离。相应临时键合工艺

路线如图 4 所示。

  该临时键合材料适用于诸如 Si interposer、
eWLB、Fan-in、Fan-out、2.5D/3D 等行业领先的先

进封装工艺平台，兼容 4～12 inch 多种基底与器件

表 3 热滑移临时键合材料耐化学腐蚀性能

Table 3 Chemical stability of thermal slip de-bonding material

图 4 基于紫外激光解键合的临时键合工艺路线示意图

Fig. 4 Schematic diagram of temporary bonding process based on UV- laser de-bonding

注：“√”表示该键合晶圆对通过腐蚀试验后没有分层；“×”表示该键合晶圆对通过腐蚀试验后出现分层
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晶圆的临时键合。该材料关键物性如表 4 所示。

3.2.1 热稳定性能

  WLP TB4130 和 WLP LB210 材料都具有较

高的热稳定性，使其能够满足半导体超薄芯片制

造的高温高真空制程。图 5 为 WLP TB4130 和 
WLP LB210 的热失重曲线。从图 5 可以看出，

WLP LB210 的热稳定性较高，在氮气氛围条件下

质量损失 5％ 的温度为 597 ℃，WLP TB4130 在空

气氛围条件下质量损失 5％ 时的温度为 424 ℃，

表明紫外激光解键合的临时键合材料具有良好的

耐热性能。

图 5 WLP TB4130 和 WLP LB210 的热失重曲线

Fig. 5 Thermogravimetric analysiscurve of WLP TB4130 

and WLP LB210

3.2.2 化学稳定性能

  临时键合材料 WLP TB4130 为非极性热塑性

聚合物，其具有优异的耐化学腐蚀性能，而激光

释放层材料 WLP LB210 为极性热固性聚合物，

高温交联固化后具有优异的耐化学腐蚀性。表 5 
为临时键合材料 WLP TB4130 和 WLP LB210 键
合对化学稳定性测试结果。从表 5 可以看出，在

不同温度及湿制程药液测试条件下，键合对未出

现分层腐蚀现象。

3.2.3 紫外透过率分析

  紫外激光解键合的临时键合材料系统在完成

所有制程后，超薄器件晶圆通过紫外激光解键

合方式实现室温、无应力地与支撑晶圆分离，

因此紫外透过率具有很重要的作用。图 6 为临

时键合材料 WLP TB4130 和 WLP LB210 紫外

光透过率。从图 6 可以看出，当膜厚为 21 μm 
时，WLP LB4130 在 355 nm 处的紫外透过率为 
87％，对紫外激光吸收较低。当膜厚为 566 nm
时，WLP LB210 在 355 nm 处的紫外光透过率为 
4.96％，表明激光释放层材料 WLP LB210 在 355 nm 
时具有较高的紫外吸收率。

3.3 半导体制程表现

3.3.1 减薄及化学机械抛光验证

  集成电路封装工艺前，需要对器件晶圆背

表 4 紫外激光解键合临时键合材料关键物性表

Table 4 The key properties of UV-debonding materials
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面多余的基体材料去除一定的厚度进行减薄，

然后再进行化学机械抛光(Chemical Mechanical 
Po l i sh ing，CMP)，得到超薄器件芯片。为

了验证热滑移临时键合材料  WLP TB130 和 
WLP TB140，以及紫外激光解键合临时键合材

料 WLP TB4130 和 WLP LB210 在半导体减薄及 
CMP 制程中的表现，本文研究了硅晶圆和玻璃

键合对的减薄及 CMP 工艺，结果如图 7 所示。

键合对经过减薄及 CMP 工艺后硅片可减薄至 70 μm 

左右，采用超声扫描显微镜检测结果显示，临

时键合材料键合对表面形貌完整，无气泡、分

层等缺陷。

表 5 WLP TB4130 和 WLP LB210 键合对耐化学腐蚀性能

Table 5 Chemical stability of temporary bonding pair (WLP TB4130 and WLP LB210)

注：“√”表示该键合晶圆对通过腐蚀试验后没有分层

图 6 WLP TB4130 和 WLP LB210 的紫外透过率曲线

Fig. 6 UV transmittances curve of WLP TB4130 and WLP LB210

                                              (a)WLP TB130 键合对                   (b)WLP TB140 键合对                  (c)WLP TB4130 键合对

图 7 临时键合材料键合对经过减薄及化学机械抛光图片

Fig. 7 Temporary bonding images after thinning and chemical mechanical polishing process
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表 6 临时键合材料键合对经过高温工艺结果

Table 6 Result of temporary bonding material after high temperature process

表 7 临时键合材料键合对经过高温高真空工艺结果

Table 7 Result of temporary bonding material after high temperature and high vacuum process

                                                                (a)热滑移解键合机台                                   (b)热滑移解键合后晶圆

图 8 WLP TB140 解键合照片

Fig. 8 De-bonding images of WLP TB140

3.3.2 高温工艺验证

  在临时键合材料使用过程中，超薄芯片

需要经过绝缘钝化(200 ℃，120 min)、回流

焊(265 ℃，10 min)等高温工艺制程。为验

证临时键合材料 WLP TB130、WLP TB140、
WLP TB4130 和 WLP LB210 在高温制程中的表

现，本文研究了硅晶圆和玻璃键合对在有氧烤

箱中依次经过 250 ℃、2 h 烘烤，循环 4 次的性

能，结果如表 6 所示。经过高温工艺之后，键合

对未出现分层、雪花气泡等缺陷，进一步证明所

开发的临时键合材料具有优异的耐热性。

3.3.3 高温高真空工艺验证

  在制造过程中，超薄芯片需要经过感应耦合

等离子体蚀刻(ICP，150～200 ℃)、物理气相沉

积(PVD，150～200 ℃)、等离子体增强化学的

气相沉积(PECVD，150～200 ℃)等高温高真空

工艺制程。为验证临时键合材料 WLP TB130、
WLP TB140、WLP TB4130 和 WLP LB210 耐高温

高真空性能，本文研究了硅晶圆和玻璃键合对在 
200 ℃ 真空烘箱、真空度约 20 Pa 条件下烘烤 1 h 的
性能表现，结果如表 7 所示。经过高温高真空工艺

之后，键合对未出现分层、雪花气泡等缺陷，进一

步证明临时键合材料具有较高的耐热性。

3.3.4 解键合工艺验证

  热滑移解键合临时键合材料 WLP TB130 或 
WLP TB140 键合的超薄器件晶圆完成所有制程

后，在一定温度下通过热滑移解键方式分离出

来。其中，热滑移临时键合材料 WLP TB130 键
合对实现 190 ℃ 解键合，WLP TB140 键合对实

现 160 ℃ 解键合。因 WLP TB140 高温下黏度

较低，故可以实现低温解键合。临时键合材料 
WLP TB140 解键合结果如图 8 所示。
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  对于激光解键合临时键合材料 WLP TB4130 
和 WLP LB210 键合的超薄器件晶圆，在完成所

有制程后，通过激光解键合方式可实现室温、无

应力地与支撑晶圆分离。其中，利用 355 nm 紫
外激光照射键合对后，键合对可轻易实现室温解

键合，解键合结果如图 9 所示。

 

图 9 激光解键合后照片

Fig. 9 De-bonding images of temporary bonded wafers

3.3.5 清洗工艺验证

  超薄器件晶圆和载体解键合后，超薄器件

晶圆表面残留的临时键合材料  WLP TB130、
WLP TB140 或 WLP TB4130 可通过配套清洗剂 
WLP TBR2 采用旋涂方式或浸泡方式清洗。清洗

前后通过 X 射线能谱(EDS)分析进行表征，结果

如图 10 所示。能谱检测表明，在清洗前，晶圆

上残留有 C 元素，而经过旋涂或浸泡清洗工艺

后，表面无 C 元素残留，表明清洗过程快捷、效

果良好。

4 讨论与分析

  本文通过现有分析方法，分别对国内外产品

的耐热性、高温流变性能及耐化性进行了测试对

比。测试结果表明，在耐热性方面，热滑移解键

合材料 WLP TB130、WLP TB140 和国外对应临

时键合材料 HT-10.10[16]相比具有明显优势。从

热失重曲线来看，WLP TB130 和 WLP TB140 的 
5％ 热失重温度均大于 400 ℃，而 HT-10.10 在 
380 ℃ 的失重已经超过 5%[17]。

  在高温流变性能方面，WLP TB140 在 160 ℃ 
时的黏度为 172 Pa·s，比在 190 ℃ 时黏度为 
213 Pa·s 的  HT-10.10 和黏度为  255 Pa·s 的 
WLP TB130 黏度更低。这表明与 WLP TB130 和 
HT-10.10 相比，临时键合材料  WLP TB140 
可以在较低的温度使器件晶圆与载体晶圆更

容易解键合。在耐化性方面，WLP TB130 和 
WLP TB140 键合对在对应的制程溶剂中均未出

现分层腐蚀现象，而 HT-10.10 不耐浓硫酸和浓

盐酸。由此可见，WLP TB130 和 WLP TB140 耐
化学腐蚀性能相对更具优势。

5 结  论

  根据解键合方式的不同，本文着重研究了两

款应用最广泛的临时键合材料(热滑移解键合材

料和紫外激光解键合材料)的工艺性能。结果显

图 10 清洗前后能谱照片

Fig. 10 Energy spectrum images of before and after cleanning
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示，热滑移解键合临时键合材料适用于 4～8 inch 
的 MEMS、化合物半导体晶圆的临时键合。两款

材料 WLP TB130 和 WLP TB140 均拥有优异的化

学稳定性和材料耐热性能，更低的键合温度有利

于更有助于产线的节能降耗和产能提高。紫外激

光解键合的临时键合材料系统可通过紫外激光解

键合方式实现室温、无应力地与支撑晶圆分离。

其中激光释放材料 WLP LB210 和临时键合材料 
WLP TB4130 均具有优异的化学稳定性和耐热稳

定性。该解决方案被广泛应用于 PoP 层叠封装、

扇出型(Fan-out)封装、eWLB、硅通孔(TSV)、

2.5D/3D 封装等先进封装制程。
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