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摘要：超薄芯片剥离工艺作为柔性电子封装流程的核心步骤，是高良率生产的技术保障．本文针对滚轮卷拉与

排针顶推两种剥离工艺，建立“芯片-胶层-衬底”叠层结构的理论模型，结合有限元仿真揭示其力学行为差异．

通过提出基于胶层界面断裂能与芯片表面损伤应力竞争关系的双判据安全准则，克服剥离工艺安全性量化评估

方法的局限．研究表明：顶推工艺在超薄芯片剥离安全性上显著优于卷拉工艺，卷拉工艺仅针对软质厚衬底上

剥离大尺寸厚芯片具有较高的工程应用价值．创新性提出了卷拉-顶推组合技术，引入实现芯片应力中和与断

裂模式优化的协同匹配思路．研究为无损超薄芯片剥离技术的开发提供了理论支持，对推动微电子高良率封装

技术进步具有指导意义．
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Abstract: As a critical step in flexible electronics packaging, the ultra-thin chip peeling process plays a vital role in ensuring high-

yield manufacturing. This study focused on mechanical behavior differences between two peeling methods: roller-stretching and 

needle-ejecting. A theoretical model of the "chip-adhesive-substrate" laminated structure was established and validated by finite 

element simulation. A dual-criteria safety criterion was proposed to quantify process safety based on the competing relationship 

between interfacial fracture energy of the adhesive layer and surface cracking stress of the chip layer, which overcame the limitations 

of traditional methods for quantitatively evaluating the safety of the peeling process. Results demonstrated that the needle-ejecting 

procedure outperforms roller-stretching in terms of the safety of ultra-thin chip peeling. The roller-stretching process only has high 

engineering application prospect for peeling large-sized and thick chips from soft and thick substrates. Furthermore, an innovative 

stretching-ejecting combination technology is proposed, introducing the concept of synergistic matching to achieve chip stress 

neutralization and fracture mode optimization. This research provides theoretical insights into non-destructive ultra-thin chip peeling 
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technology, and delivers practical guidance for advancing high-yield flexible microelectronics packaging.

Key words: chip peeling process; roller-stretching; needle-ejecting; competing fracture; peeling safety criterion

随着微电子及其封装技术 （如图 1(a)） 向高集成度、超薄化与柔性化方向快速发展
[1]

，芯片剥离工

艺作为封装流程中的核心环节，其精度与可靠性对器件性能及良品率具有决定性影响
[2-3]

．该工艺通过机

械作用将已完成电路制造的芯片从临时衬底膜上分离并转移，这一过程涉及“芯片-胶层-衬底膜”三层

叠合结构的复杂力学响应
[4-5]

．安全高效的无损剥离技术需要在实现芯片与衬底膜间的稳定脱粘时，避免

界面损伤及芯片脆性断裂等问题．然而现有工艺在工程应用中仍面临力学行为复杂、工艺参数难以量

化、技术手段难以突破等挑战，这些问题严重制约了超薄芯片 （厚度<25 μm）
[6, 7]

的封装良率．因此，

芯片剥离技术研究对推动广泛应用超薄芯片的现代柔性电子深度集成具有关键作用
[8]

．

芯片剥离技术的核心挑战在于如何平衡胶粘界面剥离效率与层内结构安全性，在力学理论上可归结

为对内聚力界面断裂和脆性材料失效的竞争关系问题
[9]

．目前描述粘合层合结构的界面分离机制
[10]

存在

基于经典强度理论
[11-12]

与断裂力学理论
[9]

的两种解析模型．断裂力学理论模型以能量释放率作为评估界

面分层的有效准则
[13-17]

，克服了分析界面裂纹尖端奇异应力场带来的困难
[17-18]

．这种粘合结构的断裂分

层行为和评估准则得到了大量仿真数据与生产实验的充分验证
[19-22]

．

如图 1(b)所示，在临时衬膜底部排针，通过排针顶推实现芯片剥离的工艺方法，因其操作简便、无

需高温或化学试剂等优势，成为工程实践中通过机械作用实现芯片-衬底膜脱粘的常用技术
[2]

．现有研究

通过“芯片 -胶层 -基底”结构理论模型的数值计算
[11]

、界面剥离力学理论解析
[9, 23]

及仿真与实验研

究
[19, 21]

，系统分析了芯片几何尺寸
[2]

、衬底膜材料
[24-25]

和初始裂纹状况
[9]

等结构因素的影响，并对顶针阵

列排布
[2]

、多工艺混合边界条件
[26-27]

与工艺温度
[24]

等关键工艺参数进行了深入解析．针对芯片剥离的竞

争行为的力学表征，Chen 等
[2]

提出了一种耦合材料失效和界面断裂行为的无量纲剥离健康指数，评估了

顶推工艺的应用效果，但未能进一步针对实际工况的断裂行为判据建立实用剥离安全准则．

柔性微电子系统中，当粘贴在无机薄膜刚性体上的柔性软胶带受拉时，模量差异导致的界面滑动
[28]

会显著影响产品性能和长期可靠性
[29-30]

．如图 1(c)所示，可以通过低角度拉伸弹性体的机械剥离手段实

现胶粘结构界面剪切脱粘．目前这种技术方法在晶圆级封装工艺中的实用效益尚未明确，与顶推剥离方

(a) 微电子封装技术流程

(a) Microelectronics packaging technology

(b) 排针顶推剥离流程

(b) Needle-ejecting peeling process

(c) 滚轮卷拉剥离流程

(c) Roller-stretching peeling process

图 1 芯片封装流程与关键工艺

Fig.1 Chip packaging process and key techniques
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法的工程效益对比缺乏具体安全指标．因此将软基底的滚轮拉伸技术与传统机械剥离工艺相结合，有望

推动芯片剥离的工艺完善和技术进步．

本研究对滚轮卷拉和排针顶推两种技术进行芯片剥离工艺的工程效益对比．建立“芯片-胶层-衬底”

叠层结构模型，采用解析解与准静态有限元仿真的交叉验证来确保模型准确性．提出基于胶层界面断裂

与芯片表面损伤双判据的竞争断裂行为理论，构建剥离损伤指标并确立芯片剥离工艺的安全准则．研究

揭示了两种技术在芯片应力分布、胶层断裂模式及工艺损伤指标等方面的差异，并提出通过卷拉-顶推组

合荷载模式实现界面断裂能优化与芯片损伤抑制的工艺优化策略．通过材料参数与几何尺寸进行工程实

用测试，探索了不同工况下的剥离技术适用性．本研究为芯片剥离的力学机制进行了理论解释，推动了

高良率、低损伤芯片剥离技术发展，为先进柔性电子封装技术的开发和产业化应用提供了科学依据．

1　芯片粘接叠层结构建模与仿真 

1.1　粘接叠层结构解析建模　

针对“硅基芯片-胶层-衬底膜”三层复合结构在滚轮卷拉工艺作用下的力学响应，本研究基于弹性力

学和断裂力学等理论建立了两种工艺荷载下的粘接叠层模型 （如图 2(a)~(b)） 进行芯片剥离行为分析
[31]

．

该模型采用以下理论假设和简化条件：(1) 根据荷载与变形情况，将三维剥离行为问题简化为二维平面应

变模型问题．(2) 根据圣维南原理，将滚轮卷拉荷载简化为衬底膜两端的集中力作用．(3) 根据结构几何

与荷载的平面对称性，仅对右半部分结构进行建模分析．模型定义了芯片层、胶层和衬底层的几何尺寸

（厚度 hc, ha, hs 与长度 lc, la, ls） 以及材料性质 （弹性模量 Ec, Ea, Es 和泊松比 vc, va, vs） 共 12 个特征参数．

基于 Timoshenko 梁理论，根据胶层裂纹长度将结构划分为两个区域，并建立芯片层和衬底层的局部

坐标系 ( x
i

j, y
i

j )，其中 i = c （芯片），s （衬底），表示分层标识；j = Ⅰ, Ⅱ表示分区标识．划分后的结构模型

由粘接层合梁(Ⅰ)和外伸单梁(Ⅱ)两个部分拼接而成．通过定义各层梁中性面轴向位移 u
i

j( x )、横向位移

(a) 滚轮卷拉剥离

(a) Roller-stretching peeling

(b) 排针推顶剥离

(b) Needle-ejecting peeling

图 2 两种芯片剥离工艺的平面应变简化模型

Fig.2 Simplified plane strain models for two chip peeling processes
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w
i

j( x )及横截面转角ϕ
i

j( x )等基本量，根据运动学关系
[32]

建立芯片和基底层的位移场表达式

ì
í
î

ïï

ïïïï

U
i

j ( )x, z = u
i

j( )x + zϕ
i

j( )x

W
i

j ( )x, z = w
i

j( )x
(1)

进而根据几何关系得到单层梁的应变场

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ε
i

j( )x =
∂U

i

j ( )x, z

∂x
=

du
i

j( )x

dx
+ z

dϕ
i

j( )x

dx

γ
i

j( )x =
∂U

i

j ( )x, z

∂z
+

∂W
i

j ( )x, z

∂x
= ϕ

i

j( )x +
dw

i

j( )x

dx

(2)

对于线弹性材料的叠层梁，依据胡克定律可分别得出单层梁的应力场表达式 σ
i

j ( x ) = E
i
ε

i

j( x )，τ
i

j ( x ) =

G
i
ε

i

j( x )，其中 E
i
和 G

i
= E

i
/2 (1 + v

i
) 分别为材料弹性与剪切模量．对于平面应变模型，需要作 E

i *
=

E
i
/ (1 - ν

i 2
)的有效模量替换．通过对各层梁横截面积分，得到梁微元段的轴力、剪力和弯矩表达式

ì
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N
i

j ( )x = ∫σ i
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i

j( )x

dx

Q
i

j( )x = ∫ τ i

j ( )x dS
i

= C
i
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
údw

i

j( )x

dx
+ ϕ

i

j( )x

M
i

j ( )x = ∫ zσ
i

j ( )x dS
i

= D
i dϕ

i

j( )x

dx

(3)

式中，A
i

= E
i *

hi，C
i

= (5/6)G
i
hi，D

i
= E

i *
h

3

i /12 分别为拉伸、剪切和弯曲等效模量
[33]

．

假设薄胶层应力均匀分布，将胶接层等效为线弹性弹簧
[23, 31]

，通过层合梁部分上下层的变形协调关

系与胡克定律得到胶层内应变场和应力场如下

ì
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ï
ïï
ï
ï
ï

ï
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ï
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a
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W

s
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ì
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î

ïïïï

ï
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σ
a
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σ

a [ ]w
s
( )x - w

c
( )x

τ
a
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a
é
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û
úúúúu

s
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2
ϕ

c
( )x - 
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2
ϕ

s
( )x

(4)

式中，k
σ

a = Ea / [ ha (1 - ν
2

a ) ]，k
τ

a = Ea / [ ]2ha( )1 + νa 分别为胶层弹

性与剪切刚度．

根据牛顿运动定律，对准静态条件下芯片和衬底两层内力

与层间应力传递关系作平衡分析 （如图 3）．通过建立轴力平衡、

剪力平衡和力矩平衡方程，忽略高阶非线性项
[34]

即可得粘接叠

合梁的平衡微分关系

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dN
c

Ι

dx
+ τ

a
= 0, 

dQ
c

Ι

dx
+ σ

a
= 0, 

dM
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Ι

dx
+
τ

a
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2
- Q

c
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dN
s

Ι

dx
- τ

a
= 0, 

dQ
s

Ι

dx
- σ

a
= 0, 

dM
s

Ι

dx
+
τ

a
hs

2
- Q

s

Ι = 0

(5)

将平衡微分方程(5)代入各层弹性方程(3)，并根据层间本构

关系(4)消去位移项，可得到胶层正、切应力的高阶微分方程

图 3 叠层粘接结构的平衡微分关系

Fig.3 Differential equilibrium relationship of the 

laminated adhesive structure
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式中
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式中，a
c

= 1/A
c
, a

s
= 1/A

s
，c

c
= 1/C

c
, c

s
= 1/C

s
，d

c
= 1/D

c
, d

s
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s
．

对胶层正、切应力表达式进行求导解耦，即可得到仅含胶层正应力的高阶微分方程
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以及用正应力表示的胶层切应力关系式
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式中
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对于高阶常系数线性微分方程(7)，采用特征根法可求解胶层正应力的解析表达式，并根据正、切应

力关系积分得到胶层切应力表达式，因此可得胶层应力场解析如下

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ
a
( )x = ∑

n = 1

6

ζne
λn x

τ
a
( )x =

1

d
c
hc - d

s
hs

∑
n = 1

6 ∑
m = 1

3

ζnηm λ
2m - 3

n e
λn x

+ ζ7

(9)

式中，λ1, λ2, …, λ6 为特征方程的根，ζ1, ζ2, …, ζ7 为待定积分常数．将胶层应力表达式代入弹性方程，可

进一步解析粘接结构各层梁的内力与位移场
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对于外伸单梁区域的两个线弹性梁层，芯片单梁视为外伸自由梁，其内力与位移关系存在与连接端

部内力与位移相关的简单表达式；衬底单梁视为外伸固支梁，其平衡微分关系为

dN
s

ΙΙ

dx
= 0,  

dQ
s

ΙΙ

dx
- N

s

ΙΙ

dϕ
s

ΙΙ

dx
= 0,  

dM
s

ΙΙ

dx
- Q

s

ΙΙ = 0 (11)

联立弹性方程(3)，通过位移法解析表达衬底单梁位移场
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将位移场代回弹性方程式(3)即可得到衬底单梁内力场
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式(10)、式(12)和式(13)即构成整个芯片粘接叠层结构各层内力和位移场的解析解．通过已知荷载结

合边界和连续性条件 （见附录 A） 求解 26 个待定积分常数．值得注意的是，所有边界与连续性方程构成

的矩阵不足以唯一确定所有待定积分常数，需要结合积分解析式恒等条件确定 （见附录 B）．此时可等阶

构成关于待定积分常数 ζ1, ζ2, …, ζ26 的矩阵关系式

é
ë
êêêê ù

û
úúúúEBC

FID

⋅ {ζ } = G (14)

式中，EBC, FID 分别为边界与连续性条件和积分解析式恒等条件构成的 26 阶线性无关系数矩阵，G 为非

零列向量．通过矩阵算法可得到所有待定积分常数的代数表达式

{ζ1 ζ2 ⋯ ζ26 }
T

= {ζ } = é
ë
êêêê ù

û
úúúúEBC

FLI

- 1

G (15)

1.2　芯片剥离工艺安全准则　

基于上述理论模型，可通过 MATLAB 实现实际工艺参数的解析计算．针对芯片剥离过程的实际工

程行为分析，需重点研究双行为判据竞争机制的综合影响．通过关键参数耦合分析，可揭示胶层界面断

裂与芯片表面损伤的竞争断裂行为
[2]

（如图 4(a)）．基于材料强度理论，若芯片结构最大拉伸应力 σ t_max 超

过材料极限应力[σ ]，则判定为芯片脆性断裂 （如图 4(b)）．通过平面应变梁模型的内力关系推导，可获

得横截面上的正应力极值，进而确定芯片整体结构的最大拉伸应力．依据 Griffith 准则，胶层界面的能量

释放率 Gpeel 与胶层临界断裂能 Gc 的相对关系可作为层间裂纹扩展行为的判据
[15]

（如图 4(c)）．平面应变

模型的断裂行为表现为张开型断裂和滑移型断裂的复合模式，对于线弹性模型，胶层界面端部的能量释

放率可视为两种模式断裂能的线性叠加．因此基于量纲分析定义工艺荷载下的剥离损伤指标

ΓPDI =
σ t_max

2
hc

Gpeel Ec

(16)
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式中

Gpeel = G Ι + G ΙΙ,    且
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在工艺效益的对比分析中，由于损伤指数 ΓPDI 的无量纲性，其数值变化与工艺荷载下的幅值无关，

且不受材料断裂阈值影响，因此可直接作为评估剥离工艺效益的固有属性．ΓPDI 值越低，表明剥离荷载

产生的芯片拉伸应力与胶层开裂能量释放率比值越低，生产过程中的安全性较高，当ΓPDI 趋向 0 时，荷

载作用全部转化为胶层界面能，此时视为完全无损剥离状态．结合工程实用的材料拉伸应力极限[ σ
c
]和

胶层临界断裂能 (G
a
)c 这两个对于关键行为的力学判据，定义临界剥离损伤指标[ Γ ]为

[ Γ ] =
[ σ

c
]

2
hc

(G
a
)c Ec

(17)

由此确定芯片剥离工艺的双判据安全准则：当某种剥离技术满足 ΓPDI ≤ [ Γ ]，说明当这种工艺加载

使得胶层达到临界断裂能 (G
a
)c 时，芯片拉伸强度不致达到应力极限[ σ

c
]，则认为该工艺可实现准静态下

的安全芯片剥离，ΓPDI 值越低的剥离技术安全性越高．需说明的是，本安全准则仅适用于静力学剥离工

况，实际生产中为提高生产效率常采用高速加载，因此在满足静力学安全剥离准则的工艺中，宜优先选

用ΓPDI 更低的实用技术来确保动态工况下的可靠性．

1.3　准静态有限元仿真设计　

为确保理论模型的准确性，通过 Abaqus 6.14 进行芯片剥离过程的有限元仿真数据验证．如图 5(a)、

(a) 芯片损伤-胶层开裂的竞争断裂关系

(a) Competing fracture relationship of chip failure and adhesive cracking

(b) 芯片表面拉伸破坏

(b) Tensile failure on the surface of the chip

(c) 胶层尖端裂纹扩展

(c) Crack propagation at the tip of the adhesive

图 4 芯片剥离过程的关键力学行为

Fig.4 Key mechanical behaviors of chip peeling process
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图 6(a)所示，仿真模型为包含芯片-胶层-衬底的三层对称半模型，具体几何尺寸与材料参数如表 1 所示．

通过设置 10 组不同胶层裂纹长度(0~0.9lc)的准静态加载工况，开展多参数的响应分析．在界面建模中采

用“Tie”约束模拟层间粘合关系；在网格划分中使用四节点双线性平面应变四边形(CPE4)单元，并优化

各层单元尺寸以确保网格密度满足收敛性．在边界与荷载关系设定上，对称界面处设置内力与位移分量

的对称约束，在卷拉工艺中，对拉伸端部控制横向变形和转动，并施加轴向均布拉力；在顶推工艺中，

对端部设置固支条件，并在排针位置施加集中推力．控制分析步长以保证准静态加载状态，提取芯片表

面正应力场和胶层尖端应力场数据，重点通过以下指标验证计算准确性：(1) 特定胶层裂纹长度下芯片

表面正应力场分布；(2) 胶层开裂全过程的尖端应力场演化．图 5(b)~(d)、图 6(b)~(d)对比结果表明，理

论模型与仿真数据在关键指标上高度吻合，能够准确预测实际工艺的力学响应，这为后续工艺参数的优

化提供了可靠的理论依据，同时证实了准静态模型解析持续剥离过程的合理性．

2　卷拉⁃顶推效益对比 

针对卷拉剥离和顶推剥离两种工艺方式的力学性能对比，包含映射到实际生产中的工程安全性、效

益性问题，不仅需要对不同工艺的损伤指标进行数据分析，还需要重点探究荷载作用下的芯片应力场分

布、胶层能量释放模式，以及基于结构与材料实用参数考虑的工艺方案适应性等方面．工艺对比所用层

合结构的尺寸与材料特性参数与表 1 一致．

(a) 有限元建模与网格划分

(a) Finite element modeling and mesh generation

(c) 剥离初期的芯片表面正应力分布(la = 0)

(c) Normal stress distribution on chip surface in initial peeling 

stage (la = 0)

(d) 剥离末端的芯片表面应力分布(la = 0.9lc)

(d) Stress distribution on chip surface in terminal peeling 

stage (la = 0.9lc)

(b) 胶层尖端应力随裂纹扩展的变化曲线

(b) Stress variation at adhesive tip with the crack propagation

图 5 卷拉剥离的仿真验证

Fig.5 Simulation verification of stretching peeling
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2.1　芯片表面应力场分布　

根据芯片表面拉伸脆断判据，芯片表面最大拉伸应力 σ t_max 是剥离拾取过程中机械损伤行为的主要来

源，因此剥离工艺下的芯片上下表面的正应力场分布，尤其是受拉表面的应力状态，是评估芯片安全状

态 的 重 要 指 标 ． 通 过 量 纲 分 析 ， 定 义 与 荷 载 强 度 无 关 的 表 征 拉 伸 应 力 σ
*

t (Tm ) = σ
c
lc /Tm， 其 中 m =

stretch 或 eject 表示剥离荷载，分析了两种工艺下芯片受拉表面应力场在裂纹扩展全过程中的分布特征

（如图 7(a)~(b)）．结果表明，两种工艺荷载下的芯片表面应力均呈现平稳分布，且在接近胶层尖端处应

力骤降．因此芯片剥离过程的表面最大拉伸应力可近似用受拉表面中心位置的应力值表征．结合图 5、

图 6 所示的芯片上下表面应力分布对比，卷拉和顶推荷载作用下的应力场呈现反对称关系：卷拉荷载作

用时，芯片上表面受压、下表面受拉；顶推荷载作用时，芯片上表面受拉、下表面受压，这种应力分布

差异导致两种工艺的潜在损伤位置不同，从而对芯片的后续生产与应用产生不同影响：(1) 卷拉工艺可

能造成的损伤集中在芯片背面的硅晶片基板侧．这种背面损伤在常规电路检测中可能无法即时发现，若

(a) 有限元建模与网格划分

(a) Finite element modeling and mesh generation

(c) 剥离初期的芯片表面正应力分布(la = 0)

(c) Normal stress distribution on chip surface in initial 

peeling stage (la = 0)

(b) 胶层尖端应力随裂纹扩展的变化曲线

(b) Stress variation at adhesive tip with the crack propagation

(d) 剥离末端的芯片表面应力分布(la = 0.9lc)

(d) Stress distribution on chip surface in terminal peeling 

stage (la = 0.9lc)

图 6 顶推剥离的仿真验证

Fig.6 Simulation verification of ejecting peeling

表 1 有限元仿真模型几何尺寸与材料参数

Tab.1 Geometric and material parameters of the finite element model

Layer

Chip

Adhesive

Substrate

Elastic modulus/MPa

129 000

40

160

Poisson's ratio

0.28

0.4

0.45

Length/mm

10

1~10

15

Thickness/μm

25

5

100
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受损芯片被用于柔性电子封装，可能严重影响产品使用寿命和良品率．(2) 顶推工艺可能造成的损伤位

于芯片上表面的集成电路功能区．虽然表面损伤可能直接导致电路失效，但在后续检测流程中易于识

别，可及时剔除残次品从而避免进一步制造浪费．综合来看，从芯片损伤对后续工艺的影响角度分析，

顶推工艺更有利于保障生产线的技术流畅性和生产良品性，从而提高整体工程效率．

针对芯片表面中心应力危险点，通过分析两种工艺作用下的表征表面最大拉伸应力 σ
*

t_max(Tm )随裂纹

扩展的变化趋势 （如图 8） 可得，恒力卷拉作用的芯片表面最大拉伸应力随裂纹扩展呈递增趋势，并在

临近完全分层时达到峰值后略有下降；恒力顶推作用的芯片表面最大拉伸应力随裂纹扩展持续递减．这

表明在准静态加载剥离过程中，若恒力工艺加载值可以使得胶层裂纹完全扩展，则卷拉工艺在胶层裂纹

临近完全扩展时达到风险最高阶段，而顶推工艺的风险最高阶段出现在胶层裂纹初始扩展时期．这种工

艺风险阶段的差异性为技术优化提供了不同的改进路径，卷拉剥离技术可以相对安全地实现芯片的初步

脱粘 （即胶层未完全开裂的不充分分层状态），并通过精准控制裂纹扩展至风险阶段时中止，结合真空

拾取等辅助工艺完成最终剥离．而顶推剥离技术在分层初始阶段即面临较大技术风险，可能直接造成芯

片的剥离损伤．

2.2　胶层尖端断裂能量模式　

基于层间裂纹扩展判据，芯片-衬底的分层过程可表征为胶层微裂纹尖端应力场引发的内聚力破坏，

其本质是张开型断裂 （正应力主导） 和滑移型断裂 （切应力主导） 的线性叠加．通过量纲分析定义与荷

(a) 卷拉剥离工艺

(a) Stretching peeling technique

(b) 顶推剥离工艺

(b) Ejecting peeling technique

图 7 不同裂纹比长度(l* = la/lc)下两种剥离工艺的芯片受拉表面正应力分布

Fig.7 Normal stress distribution on the tensile surface of two peeling processes under different crack length ratios (l* = la/lc)

图 8 两种工艺下芯片表面最大拉伸应力随裂纹扩展的变化曲线

Fig.8 Tensile stress variation on chip surface under two processes with the crack propagation
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载强度无关的表征断裂能 G
*
(Tm ) = Gpeel Eaha /T

2

m，对比两种工艺下胶层尖端断裂能随裂纹扩展的演化规

律 （如图 9(a)~(b)）．结果表明，两种工艺荷载具有胶层尖端断裂能随着裂纹扩展呈现递减趋势的共性规

律，说明剥离加载可实现裂纹稳定扩展，且可通过荷载调控实现裂纹长度控制．两种工艺的断裂能构成

模式不同，卷拉工艺下的断裂能完全由滑移型分量 G II 构成，表明其分层行为是纯剪切型断裂
[35]

，可以

实现零角度小挠度的分层行为
[29-30]

．顶推工艺下的断裂能中滑移型分量 G II 占比随裂纹扩展持续降低，而

张开型分量 G I 占比逐渐升高，呈现混合型断裂模式．结合图 5、图 6 可得卷拉荷载下裂纹尖端形成压应

力场，可能诱发胶层硬化效应，从而阻碍裂纹稳定扩展；分层界面在剥离过程中存在局部闭合倾向，易

导致二次粘连．而顶推荷载引起的混合型断裂行为产生裂纹尖端的拉应力场，使得分层界面呈现张开趋

势从而避免二次粘连，且随裂纹扩展增强的 G I 分量有利于实现稳定可控的分层．因此从断裂模式角度分

析，顶推工艺因混合型断裂特性，即界面张开效应，展现出更优的剥离可控性与工艺稳定性．

2.3　剥离工艺安全性能指标　

如 1.2 所述，芯片表面最大拉伸应力和胶层尖端能量释放率是评估芯片剥离工艺安全性的核心指标，

分别对应材料强度极限和断裂能临界值．安全无损的芯片剥离过程需满足以下条件：在胶层裂纹扩展全

过程中，当胶层尖端能量释放率达到临界值时，芯片表面最大拉伸应力始终低于材料极限应力．基于剥

离安全指标是与荷载强度无关的竞争断裂行为耦合表述，可以假设荷载使裂纹全过程处于临界扩展状

态，通过剥离损伤指标判定工艺安全性．如图 10 所示，卷拉工艺的损伤指标随裂纹扩展递增，表明在临

近完全脱粘阶段存在显著技术风险，与芯片表

面最大拉伸应力曲线变化规律一致．顶推工艺

的损伤指标全程平稳且显著低于卷拉工艺，验

证其更高的工艺安全性．针对一种工程实例验

证，进行超薄硅基晶片 （[ σ
c
] = 130 MPa） 与

狮立昂 6360-80 型号 UV 膜 （(G
a
)c = 4 N/m） 的

脱粘工况考虑，卷拉工艺损伤指标超过临界指

标[ Γ ]，表明其在此工况下不具备实际应用的

可能性．

结合上述讨论，兼顾卷拉和顶推技术的安

全性与力学行为优势，提出如图 11 所示的卷

(a) 卷拉剥离工艺

(a) Stretching peeling technique

(b) 顶推剥离工艺

(b) Ejecting peeling technique

图 9 两种工艺下胶层尖端断裂能及模式占比随裂纹扩展的变化曲线

Fig.9 Fracture energy and proportion of modes variation at adhesive tip with crack propagation under the two processes

图 10 不同剥离工艺的损伤指标曲线对比

Fig.10 Comparison of PDI curves under different peeling processes
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拉 -顶 推 复 合 加 载 策 略 ． 如 图 10 所 示 ， 复 合 施 加

Teject /Tstretch = 0.1 的卷拉-顶推工艺的损伤指标较单独

顶推工艺更低，说明这种工艺复合可以实现安全性

更高的芯片剥离技术．这种复合工艺的应用优势也

可以通过芯片剥离的表面应力场复合和胶层能量模

式优化来分析：复合工艺的响应情况是两种工艺响

应的线性叠加，卷拉与顶推荷载形成的反对称应力

场叠加实现表面应力强度中和；且卷拉与顶推荷载

在胶层尖端形成的不同模式的断裂能叠加，包含Ⅰ型

断裂能的抵消和Ⅱ型断裂能的叠加，构成Ⅱ型断裂主

导的低角度小挠度剥离分层行为．卷拉-顶推复合荷

载存在降低芯片应力场和优化断裂模式的显著优势，

在后续研究中通过重点探究最优荷载比，可以建立

高安全性剥离工艺的指导准则．

2.4　材料特性与几何尺寸影响　

Chen 等
[2]

的研究中表明，应用顶推工艺时选用较薄、较软的衬底材料具有更高的剥离安全性．针对

卷拉工艺的工程适用性，通过分析不同衬底材料与尺寸的影响机制 （如图 12），发现衬底材料特性对卷

拉工艺安全性具有显著调控作用，弹性模量越低，卷拉工艺的损伤指标越小，表明选用低模量软衬底可

有效降低卷拉工艺风险．在衬底厚度参数研究中 （如图 13） 发现，随着衬底厚度增加，裂纹扩展初期的

损伤指标显著降低，而扩展末期的损伤指标呈现先升高后下降的非单调趋势．结合卷拉工艺在裂纹临近

完全扩展阶段的高风险性，可通过其他工艺辅助完成剥离，因此趋向选用较厚的衬底，从而保障初始裂

纹扩展的工艺关键阶段安全性．

图 12 衬底材料对卷拉剥离的损伤指标影响

Fig.12 Effect of substrate material on PDI of stretching

图 13 衬底厚度对卷拉剥离的损伤指标影响

Fig.13 Effect of substrate thickness on PDI of stretching

针对芯片面内尺寸的适应性分析 （图 14） 表明，芯片增大时，裂纹扩展初期的损伤指标越低，且不

同长度芯片在胶层裂纹扩展末期的峰值趋近，较厚芯片的损伤指标峰值点更接近裂纹末端．同样根据卷

拉工艺的主要应用阶段分析，较大尺寸的芯片比较适合应用卷拉工艺实现剥离．结合图 15 所示规律：芯

片厚度增加可显著降低裂纹扩展全过程的损伤指标，表明大厚度芯片更适宜采用卷拉工艺．综合芯片与

衬底实用工况测试可知，对于大尺寸厚芯片的剥离工艺，使用软厚衬底膜上施加卷拉荷载能够实现较高

的工程适用性．

图 11 卷拉-顶推复合剥离方案

Fig.11 Stretching-ejecting composite peeling scheme
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图 14 芯片长度对卷拉剥离的损伤指标影响

Fig.14 Effect of chip length on PDI of stretching

图 15 芯片厚度对卷拉剥离的损伤指标影响

Fig.15 Effect of chip thickness on PDI of stretching

3　结论 

本研究通过构建“芯片-胶层-衬底”叠层结构的理论模型，结合有限元数值模拟验证方法，系统揭

示了卷拉与顶推两种芯片剥离工艺的力学行为差异，并提出了基于竞争断裂行为的双判据安全准则，为

超薄芯片的无损剥离技术提供了理论支撑与优化路径．主要结论如下

(1) 力学行为与失效机制上，卷拉与顶推工艺在应力场分布和断裂能量模式上呈现显著差异．卷拉

工艺使得芯片下表面受拉，胶层尖端呈现剪切型断裂，裂纹扩展后期易引发芯片损伤；顶推工艺使得芯

片上表面受拉，胶层断裂为张开-剪切混合模式，裂纹扩展初期风险较高．顶推工艺的整体损伤易检测性

和分层界面张开效应显著优于卷拉工艺，工程应用中的安全性更高．

(2) 复合工艺的创新策略上，提出卷拉-顶推组合工艺方案，通过荷载叠加实现应力场中和与断裂模

式优化，抑制芯片损伤风险同时提升分层可控性，为高安全性剥离技术提供了新思路．

(3) 工程适用性规律上，低模量软质厚衬底选择可显著降低卷拉工艺风险；大尺寸厚芯片在工艺适

配性上体现了卷拉剥离技术的工程实用价值．
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附录 A　边界与连续性条件

芯片叠层结构存在内力与位移的混合边界条件，同时在分区衔接处存在内力和位移的连续性条件．

在对称面边界处有

{u, ϕ, Q}
c

Ι

|
|
||||

x
c
Ι = 0

= 0

{u, ϕ, Q}
s

Ι

|
|
||||

x
s
Ι = 0

= 0
(A.1)

对于卷拉工艺，在衬底固支边界上存在轴向力的卷拉荷载，即有

{N, w, ϕ}
s

ΙΙ

|
|
||||

x
s
ΙΙ = ls - lc

= {Tstretch, 0, 0} (A.2)

对于顶推工艺，在衬底固支边界上有

{u, w, ϕ}
s

ΙΙ

|
|
||||

x
s
ΙΙ = ls - lc

= 0 (A.3)

在叠层梁和单梁的分区衔接处有
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(A.4)

对于顶推工艺，衬底受顶推剪力处存在内力与位移的连续性条件，即有

{N, Q, M }
s
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|
|
||||

x
s
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- 
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= {N, Q - Teject, M }
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(A.5)

此时衬底单梁需要作分段考虑，而内力与位移的连续性条件个数满足新增段的内力与位移的解析计

算要求．
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附录 B　积分解析式恒等条件

考虑解析表达式各项积分常数的协调性关系，将粘接结构的内力与位移表达式(10)重新代回层间变

形协调关系(4)的胶层正应力式可得

1
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σ
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+ d
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dx
4
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s
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(B.1)

考虑到解析表达式应对自变量 x 在取值范围内处处有解，说明关于 x 各阶项的系数为零，即可得到

积分解析式的恒等条件
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(B.2)

同理代入胶层切应力式，可得积分解析式的恒等条件
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(B.3)

对于单梁部分，将内力场式(13)代入平衡微分关系(11)中第 3 式可得

d
s
(ζ24 + ζ25 ) - 2c

s
ζ22 = 0 (B.4)
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