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(57)摘要

本发明公开了一种基于磁对准的全自动晶

圆键合机，具有晶圆装载模块、晶圆缓存和预对

准模块、晶圆键合模块，各模块间设有传输用干

机械手。上下键合晶圆通过干机械手转运，在各

模块经过取出、预对准、键合、缓存、放回过程完

成键合，高自动化。整个工艺在封闭外罩内进行，

保证无尘键合环境，降低晶圆污染的风险。本发

明在晶圆键合模块设有磁传感器，磁传感器能在

μ m级距离下对晶圆对准，并在键合后直接进行

键合精度检测。本发明键合模块与晶圆承片台Z

向距离为5～10 μ m，避免了键合模块的大行程位

移，提高晶圆键合的精度与效率。
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1.一种基于磁对准的全自动晶圆键合机，其特征在于：包括晶圆装载模块、晶圆缓存与

预对准模块、晶圆键合模块；

晶圆装载模块由第一晶圆盒、第二晶圆盒、第三晶圆盒、晶圆装载台、第一干机械手组

成，该晶圆装载模块安装在前端，用于完成晶圆装载；晶圆装载台竖直安装在全自动晶圆键

合机的底部框架上，晶圆装载台的一侧卡接安装有并列布置的第一晶圆盒、第二晶圆盒和

第三晶圆盒装，第一晶圆盒、第二晶圆盒、第三晶圆盒的开口与晶圆装载台的窗口对齐，第

一干机械手通过机械手底座安装在晶圆装载台另一侧的键合机平台上；

晶圆缓存与预对准模块由晶圆存储平台、晶圆预对准平台、第二干机械手、第三干机械

手组成，晶圆缓存与预对准模块具有键和前的晶圆定位与键合后的晶圆存储功能；晶圆预

对准平台和晶圆存储平台安装在第一干机械手侧部的键合机平台上，且上下对称布置；第

二、三干机械手安装固定在晶圆预对准平台和晶圆存储平台的侧部，且上下对称布置；晶圆

经由第一干机械手从第一晶圆盒、第二晶圆盒、第三晶圆盒中取出，然后移至晶圆存储平台

或晶圆预对准平台，再经由第二干机械手、第三干机械手再移至晶圆键合模块；

晶圆键合模块由X‑Y向运动机构、微纳米调节平台、晶圆键合台、键合机构、键合移动机

构组成，晶圆键合模块用以实现两片晶圆的粗、精对准以及高精度键合；

所述X‑Y向运动机构包含直线电机组、空气轴承与移动平台；所述直线电机组固定在键

合机平台的大理石平台上，是X‑Y向运动的动力装置；移动平台搭载在直线电机上；空气轴

承放置于移动平台与大理石平台间的凸台上，实现移动平台的X向定位；微纳米调节平台与

X‑Y向移动机构的移动平台连接，微纳米调节平台上固定有晶圆键合台，能够对晶圆键合台

进行微米级的位置调节；键合移动机构固定在大理石平台的框架顶部固定架上，

所述的键合移动机构包括伺服电机、丝杠、导轨与Z向移动平台，丝杠上方与伺服电机

连接，丝杠下方穿过Z向移动平台，Z向移动平台由四个导轨进行定位；

键合机构包含键合头、弹性连接块与磁传感器，键合头通过弹性连接块与Z向移动平台

相连，由伺服电机带动丝杠及键合头沿Z向移动；键合头上表面具有磁传感器安装孔，下表

面具有真空吸口，装有磁传感器的键合头能够检测具有磁柱的晶圆空间磁场，通过实时检

测完成晶圆的对准与键合；

将装有上下晶圆的第一晶圆盒、第二晶圆盒和未装有晶圆的第三晶圆盒放置在晶圆装

载台指定位置；第一干机械手从第一晶圆盒内取出上晶圆，放入晶圆预对准平台；晶圆预对

准平台吸附晶圆并带动晶圆旋转，平台上的晶圆标记读取器对晶圆进行定位；第二干机械

手从晶圆预对准平台取出上晶圆，将其放入晶圆承片台；气浮开启，XY向运动机构将夹有晶

圆的晶圆键合台输送到晶圆键合模块下方，由晶圆键合机构将晶圆吸起；当上晶圆从晶圆

预对准平台取出，第一干机械手从第二晶圆盒内取出下晶圆，经过预对准，由第二干机械手

放入晶圆键合台；利用X‑Y移动机构进行粗对准，键合机构中的磁传感器实时检测空间磁场

变化，获取晶圆磁柱位置，X‑Y移动机构将晶圆输送到接近键合位置，再利用微纳米调节平

台微调完成精对准，通过键合模块完成两晶圆间的键合，得到键合晶圆；键合完成后利用磁

传感器检测晶圆的键合精度并将位置偏移量反馈至下次键合；第三干机械手从晶圆键合台

取出键合晶圆，放入晶圆存储台，待第一干机械手完成第二上晶圆的传输动作后，由第一干

机械手从晶圆存储平台取出放入第三晶圆盒；当第三晶圆盒内放满键合晶圆，由运输机构

取走所有晶圆盒并放置新的晶圆盒。
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2.根据权利要求1所述的一种基于磁对准的全自动晶圆键合机，其特征在于：所述晶圆

的上、下表面通过半导体工艺加工出凹槽，在凹槽内沉积磁性材料形成对称分布的磁柱，磁

柱充磁后具有永磁特性。

3.根据权利要求1所述的一种基于磁对准的全自动晶圆键合机，其特征在于：所述晶圆

的上、下边缘有用于识别晶圆旋转角度，进行晶圆定位的槽口。

4.根据权利要求1所述的一种基于磁对准的全自动晶圆键合机，其特征在于：所述第一

干机械手、第二干机械手、第三干机械手为三自由度机械手，三自由度机械手执行域包含各

晶圆盒、晶圆台，机械手底座安有升降模块。

5.根据权利要求1所述的一种基于磁对准的全自动晶圆键合机，其特征在于：所述晶圆

预对准平台由旋转台与晶圆标记读取器构成，旋转台均布有真空孔，吸附晶圆带动旋转，晶

圆上的槽口在旋转时能够被晶圆标记读取器识别，晶圆标记读取器计算出晶圆的旋转角度

并反馈给旋转台，将晶圆停在预定位置。

6.根据权利要求1所述的一种基于磁对准的全自动晶圆键合机，其特征在于：所述X‑Y

向移动机构位于大理石平台上，带动晶圆键合台沿X向与Y向移动，进行晶圆键合的粗对准。

7.根据权利要求1所述的一种基于磁对准的全自动晶圆键合机，其特征在于：所述键合

机构包括：

带有均布气孔的键合头，通过真空抽取拾起晶圆键合台上的上、下晶圆，键合头背部设

有磁传感器安装孔；

弹性连接块，在键合头施加键合力时起到弹性阻尼的作用，实现晶圆软着陆。
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一种基于磁对准的全自动晶圆键合机

技术领域

[0001] 本发明涉及半导体技术领域，尤其涉及一种基于磁对准的全自动晶圆键合设备。

背景技术

[0002] 集成电路被称为电子信息产业的基石。目前，集成电路产业正依托先进封装技术

蓬勃发展。先进封装利用TSV、RDL等先进半导体工艺，C2W、W2W等键合技术，进行芯片的3D堆

叠，以提升芯片的功能密度。一些知名集成电路厂商都在积极布局3D堆叠芯片，研发相关技

术，如台积电的COWOS和Intel的EMIB。晶圆键合能够实现芯片间高密度电气互联，是3D封装

中的关键工艺，高精度与高效的晶圆键合能显著提高半导体芯片的性能与可靠性，满足电

子信息产业对半导体芯片高质量、多数量的需求。

[0003] 基于磁对准的全自动晶圆键合是将晶圆键合流程优化，经过设计布局集成到一个

设备中。从上料到取料、对准到键合、键合到检测，由各类机械结构、电气装置协调完成，无

需人工参与。传统基于光学对准的晶圆键合，由于CCD相机的位置限制，令两晶圆之间的键

合行程较大，键合装置的多次大行程位移会使晶圆键合后的位置与对准位置存在不可避免

的误差，对芯片键合精度产生很大影响，且晶圆在键合后需利用检测装置进行精度检测，延

长了晶圆键合工艺时间，降低效率。基于磁对准的晶圆键合，将带有芯片的上、下晶圆面对

面近距离放置，每个晶圆表面具有对称分布的磁柱，通过磁传感器磁场识别对准将两晶圆

键合。

[0004] 武汉新芯集成电路制造有限公司的陶超申请的专利CN112018002A公布了一种晶

圆键合设备及晶圆键合方法。该设备利用标记读取器发出的光穿过上下两层晶圆，通过图

像传感器得到晶圆上金属标记位置进行对准，带有晶圆的键合装置Z向移动完成键合。受相

机焦距的影响，两层晶圆存在较大间距，键合装置大行程位移引起的振动和光源穿透能力

有限造成的成像精度不足难以实现高精度键合。奥地利EVGroup的Thomas  Wagenleitner等

人申请的专利US10692747B2提出了一种晶圆对准装置，该装置设有三个光学检测单元、两

个面对面放置的待键合基板，通过反复移动基板使得上、下光学检测单元识别两基板对准

标记，并计算两基板位置，第三检测单元进行检测，完成对准。该装置利用上下两个光学检

测单元实现对准，与单镜头对准装置比体积庞大，基板的反复移位导致对准过程繁琐，不利

于实现高效率键合。

发明内容

[0005] 本发明提供了一种基于磁对准的全自动晶圆键合机，可用于高精度、高效率的晶

圆键合工艺。本发明具有晶圆装载模块、晶圆缓存和预对准模块、晶圆键合模块，各模块间

设有传输用干机械手。上下键合晶圆通过干机械手转运，在各模块经过取出、预对准、键合、

缓存、放回过程完成键合，高自动化。整个工艺在封闭外罩内进行，保证了无尘的键合环境，

降低了晶圆污染的风险。本发明在晶圆键合模块设有磁传感器，磁传感器能在μm级距离下

对晶圆对准，并在键合后直接进行键合精度检测。本发明键合模块与晶圆承片台Z向距离为
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5～10μm，避免了键合模块的大行程位移，提高晶圆键合的精度与效率。

[0006] 本发明采用如下技术方案：

[0007] 一种基于磁对准的全自动晶圆键合机，包括：晶圆装载模块、晶圆缓存与预对准模

块、晶圆键合模块；

[0008] 晶圆装载模块由第一晶圆盒、第二晶圆盒、第三晶圆盒、晶圆装载台、第一干机械

手组成，该晶圆装载模块安装在前端，完成晶圆装载；晶圆装载台竖直安装在全自动晶圆键

合机的底部框架上，晶圆装载台的一侧卡接安装有并列布置的第一晶圆盒、第二晶圆盒和

第三晶圆盒装，第一晶圆盒、第二晶圆盒、第三晶圆盒的开口与晶圆装载台的窗口对齐，第

一干机械手通过机械手底座安装在晶圆装载台另一侧的键合机平台上。

[0009] 晶圆缓存与预对准模块由晶圆存储平台、晶圆预对准平台、第二干机械手、第三干

机械手组成，晶圆缓存与预对准模块具有键和前的晶圆定位与键合后的晶圆存储功能；晶

圆预对准平台和晶圆存储平台安装在第一干机械手侧部的键合机平台上，且上下对称布

置；第二、三干机械手安装固定在晶圆预对准平台和晶圆存储平台的侧部，且上下对称布

置；晶圆经由第一干机械手从第一晶圆盒、第二晶圆盒、第三晶圆盒中取出，然后移至晶圆

存储平台或晶圆预对准平台，再经由第二干机械手、第三干机械手再移至晶圆键合模块。

[0010] 晶圆键合模块由X‑Y向运动机构、微纳米调节平台、晶圆键合台、键合机构、键合移

动机构组成，晶圆键合模块用以实现两片晶圆的粗、精对准以及高精度键合；

[0011] 所述X‑Y向运动机构包含直线电机组、空气轴承与移动平台；所述直线电机组固定

在键合机平台的大理石平台上，是X‑Y向运动的动力装置；移动平台搭载在直线电机上；空

气轴承放置于移动平台与大理石平台间的凸台上，实现移动平台的X向定位；微纳米调节平

台与X‑Y向移动机构的移动平台连接，微纳米调节平台上固定有晶圆键合台，能够对晶圆键

合台进行微米级的位置调节；键合移动机构固定在大理石平台的框架顶部固定架上，

[0012] 所述的键合移动机构包括伺服电机、丝杠、导轨与Z向移动平台，丝杠上方与伺服

电机连接，丝杠下方穿过Z向移动平台，Z向移动平台由四个导轨进行定位；

[0013] 键合机构包含键合头、弹性连接块与磁传感器，键合头通过弹性连接块与Z向移动

平台相连，由伺服电机带动丝杠及键合头沿Z向移动。键合头上表面具有磁传感器安装孔，

下表面具有真空吸口，装有磁传感器的键合头能够检测具有磁柱的晶圆空间磁场，通过实

时检测完成晶圆的对准与键合。

[0014] 该设备的键合方法如下：运输机构(图中未示出)将装有上下晶圆的第一晶圆盒、

第二晶圆盒和未装有晶圆的第三晶圆盒放置在晶圆装载台指定位置。第一干机械手从第一

晶圆盒内取出上晶圆，放入晶圆预对准平台。晶圆预对准平台吸附晶圆并带动晶圆旋转，平

台上的晶圆标记读取器对晶圆进行定位。第二干机械手从晶圆预对准平台取出上晶圆，将

其放入晶圆承片台。气浮开启，XY向运动机构将夹有晶圆的晶圆键合台输送到晶圆键合模

块下方，由晶圆键合机构将晶圆吸起。当上晶圆从晶圆预对准平台取出，第一干机械手从第

二晶圆盒内取出下晶圆，经过预对准，由第二干机械手放入晶圆键合台。利用X‑Y移动机构

进行粗对准，键合机构中的磁传感器可以实时检测空间磁场变化，获取晶圆磁柱位置，X‑Y

移动机构将晶圆输送到接近键合位置，再利用微纳米调节平台微调完成精对准，通过键合

模块完成两晶圆间的键合，得到键合晶圆。键合完成后利用磁传感器检测晶圆的键合精度

并将位置偏移量反馈至下次键合。第三干机械手从晶圆键合台取出键合晶圆，放入晶圆存
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储台，待第一干机械手完成第二上晶圆的传输动作后，由第一干机械手从晶圆存储平台取

出放入第三晶圆盒。当第三晶圆盒内放满键合晶圆，由运输机构取走所有晶圆盒并放置新

的晶圆盒。

[0015] 所述晶圆的上、下表面通过半导体工艺加工出柱形槽，在凹槽内沉积磁性材料形

成对称分布的磁柱，磁柱充磁后具有永磁特性。

[0016] 所述晶圆的上、下边缘有用于识别晶圆旋转角度，进行晶圆定位的槽口。

[0017] 所述第一干机械手、第二干机械手、第三干机械手为三自由度机械手，三自由度机

械手执行域包含各晶圆盒、晶圆台，机械手底座安有升降模块。

[0018] 所述晶圆预对准平台由旋转台与晶圆标记读取器构成，旋转台均布有真空孔，可

吸附晶圆带动旋转，晶圆上的槽口在旋转时能够被晶圆标记读取器识别，晶圆标记读取器

计算出晶圆的旋转角度并反馈给旋转台，将晶圆停在预定位置。

[0019] 所述X‑Y向移动机构位于大理石平台上，带动晶圆键合台沿X向与Y向移动，进行晶

圆键合的粗对准。

[0020] 进一步地，所述X‑Y移动机构包括:

[0021] X向移动机构，由X向直线电机、空气轴承、移动平台、滑块组成，能够进行X向μm级
位移。

[0022] Y向移动机构，由Y向直线电机、气浮平台、Y向导轨、滑块组成，能够进行Y向μm级位

移。

[0023] 进一步地，所述键合机构包括：

[0024] 带有均布气孔的键合头，可通过真空抽取拾起晶圆键合台上的上、下晶圆，键合头

背部设有磁传感器安装孔。

[0025] 弹性连接块，在键合头施加键合力时起到弹性阻尼的作用，实现晶圆软着陆。

[0026] 本发明的积极效果如下：

[0027] 本发明公开的一种基于磁对准的全自动键合设备具有全自动化、高集成化的特

点，设备中包括晶圆装载模块、晶圆预对准缓存模块和晶圆键合模块，各模块联系紧密、结

构紧凑，为高效清洁的晶圆键合工艺提供技术保障。本发明引入一种基于磁对准的晶圆键

合技术，利用磁传感器实时监测两晶圆在对准过程中的空间磁场强度变化、检测键合后位

置偏移，提高了晶圆对准与键合精度。同时，利用磁对准键合的晶圆键合行程仅为5～10μm,
减小了因大行程位移而引起的位置误差，实现高质量晶圆键合。

附图说明

[0028] 图1示出了根据本发明的一种基于磁对准全自动晶圆键合设备的俯视图。

[0029] 图2示出了根据本发明的一种基于磁对准全自动晶圆键合设备的立体图。

[0030] 图3示出了图1与图2所示的基于磁对准全自动晶圆键合设备操作流程。

[0031] 图4为本发明基于磁对准全自动晶圆键合设备键合模块的结构立体图。

[0032] 图5为本发明基于磁对准全自动晶圆键合设备键合模块的结构前视图。

[0033] 图6为本发明干机械手与晶圆结构示意图。

[0034] 1、晶圆装载模块；2、晶圆缓存与预对准模块；3、晶圆键合模块；4、第一晶圆盒；5、

第二晶圆盒；6、第三晶圆盒；7、晶圆装载台；8、第一干机械手；9、晶圆存储平台；10、第三干
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机械手；11、X‑Y向运动机构；12、键合移动机构；13、键合机构；14、框架；15、第二干机械手；

16、晶圆预对准平台；17、晶圆键合台；18、微纳米调节平台；

[0035] 1110气浮平台、1120X向直线电机、1130Y向导轨、1140Y向直线电机、1150移动台、

1160空气轴承、1210承载导轨、1220滚珠丝杠、1230伺服电机、1240电机固定架、1310Z向平

台连接块、1320弹性连接块、1330磁传感器、1340键合吸头

具体实施方式

[0036] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

的附图，对本发明实施例的技术方案进行清楚、完整地描述。所举实例只用于解释本发明，

并非用于限定本发明的范围。下面结合附图具体描述根据本发明实施例的基于磁对准的全

自动晶圆键合设备。

[0037] 图1和图2分别示意性俯视图和立体图示出了本公开一个实施例的晶圆键合设备。

所述晶圆键合设备包括用于放置晶圆盒的晶圆装载模块1、用于对上、下晶圆进行周向定位

的晶圆预对准平台16和用于在键合模块完成晶圆键合后放置已键合晶圆的晶圆存储平台

9。

[0038] 图3利用箭头在晶圆键合设备上示意了该晶圆键合设备的键合流程，包括：

[0039] 1)运输单元(图中未示出)将装有上、下晶圆的第一晶圆盒4、第二晶圆盒5和第三

空晶圆盒6放置在晶圆装载台7的对应位置。

[0040] 2)晶圆装载模块内的干机械手8通过底部升降机构调整高度，吸附取出第一晶圆

盒4中上晶圆。

[0041] 3)干机械手8将上晶圆搬送至晶圆预对准平台16。

[0042] 4)晶圆预对准平台16寻找晶圆槽口实现初定位，所述晶圆预对准平台具有旋转台

和晶圆标记读取器两部分，晶圆标记读取器能够利用红外线识别旋转晶圆的槽口。旋转平

台吸附晶圆后旋转，待晶圆标记读取器识别到槽口，旋转平台停止旋转，完成定位。

[0043] 5)干机械手15从晶圆对准平台16拾取上晶圆，搬送至晶圆键合台17。气浮平台

1110与空气轴承1160接通气源，X‑Y向移动机构将晶圆键合台17输送至键合机构13下方，键

合头1340背部磁传感器1330检测上晶圆对准磁柱空间磁场分布，获取记录上晶圆位置，由

键合头1340将上晶圆吸起。

[0044] 本实施例中，晶圆对准平台与晶圆键合台的高度一致，干机械手15无需在两平台

间调节高度，实现高效的晶圆搬运。

[0045] 6)干机械手8将下晶圆从晶圆盒5中取出。

[0046] 本实施例中，综合考虑运动时间和加工效率，干机械手15上晶圆取出动作4)和干

机械手8下晶圆取出动作6)同时进行为最为高效的技术路线。

[0047] 7)干机械手8将下晶圆搬送至晶圆预对准平台16。

[0048] 8)晶圆预对准平台16完成下晶圆的初定位。

[0049] 9)干机械手15从晶圆预对准平台16取出下晶圆，搬送至晶圆键合台17。X‑Y移动机

构将夹有下晶圆的晶圆键合台移至键合头下方进行粗对准，键合头背部磁传感器1330检测

上、下磁柱的空间叠加磁场，获取两晶圆对准位置，再利用微纳米调节平台18实现精对准，

键合头Z向移动完成键合。
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[0050] 本实施例中，磁传感器在键合完成后进行键合精度检测，将检测的位置误差反馈

给下一次键合，提升键合精度。

[0051] 10)干机械手10从晶圆键合台17取出键合晶圆。

[0052] 11)干机械手10将键合晶圆输送至晶圆存储平台9。

[0053] 12)干机械手8从晶圆存储台17取出键合晶圆。

[0054] 13)干机械手8将键合晶圆放入晶圆盒6。

[0055] 参见图4和图5，为本发明晶圆键合模块对准键合示意图。X‑Y移动机构11设置在大

理石基座上，主要由高精度直线电机、空气轴承与导轨组成，利用X‑Y叠加的方式实现晶圆

键合平台在X‑Y坐标系的移动，进行晶圆键合的粗对准。沿Y向的移动平台套有气浮平台

1110，移动平台两侧装有空气轴承1160，接通气源可实现X、Y向低阻尼移动，抑制位移振动。

微纳米调节平台18固定在气浮平台1110上，其上载有晶圆键合平台17，利用微纳米调节器

18可对晶圆键合台进行纳米级的位置调节。

[0056] 晶圆键合模块包括键合移动机构12与键合机构13，电机、丝杠固定在大理石框架

顶部的电机固定架1240上，丝杠1220上方与联轴器、伺服电机连接，下方装有Z向移动平台，

Z向移动平台装有承载导轨1210；键合机构由键合头1340与弹性连接块1320组成，键合头通

过弹性连接块固定在Z向移动平台，弹性连接块1320可施加柔性键合力，防止压溃晶圆。键

合头内部具有气路结构，背部装有3x3矩形阵列磁传感器。与传统光学相机相比，磁传感器

体积小，在10μm内可有效检测空间磁场变化，基于磁传感器的特点，本实施例晶圆键合台与

键合头Z向距离为5～10μm，缩短键合行程。

[0057] 图6所示为吸附有上(下)晶圆19的干机械手，晶圆表面经过半导体工艺加工出凹

槽与槽口，在凹槽内沉积磁性材料形成磁柱1910，磁柱1910数量可为多个，且对称分布，本

实施例中利用两对称磁柱实现对准，磁柱经过充磁带有永磁特性，晶圆边缘的槽口1920用

于对晶圆的定位。

[0058] 以上所述是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明所述原理的前提下，还可以作出若干改进和润饰，这些改进和润饰也

应视为本发明的保护范围。
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