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Heterogene Integration
Die-to-Wafer-Bonding riickt ins Rampenlicht

8. Februar 2023, 6:50 Uhr | Von Dr. Thomas Uhrmann, Business Development Director der EV Group
(EVG)

Co-D2W DP-D2W

Transfer Collective Die Transfer by Direct Placement of Activated Dies
Method Reconstituted Carrier using Flip Chip Bonder
Pros * Proven technology * Versatile method

* Die activation and cleaning * Die thickness invariant

equivalent to W2W hybrid bonding
* Oxide management
* Rework on carrier feasible

Cons » Error propagation of D2W + W2W | = Bonding interface needs to be
alignment touched
* Cost of carrier prep, utilization and | = Die handling, especially for multi-
clean die stacks such as SRAM, DRAM
* Die thickness needs to be in * Particle management during die
narrow range placement

Hybride Die-to-Wafer-Bonding-Verfahren fur die heterogene Integration im Vergleich: links das Collective-
Die-to-Wafer-Bonding (Co-D2W) rechts das Direct-Placement-Die-to-Wafer-Bonding (DP-D2W)

D2W-Hybrid-Bonding ist ein Prozess, der die Einfihrung der 3D- und heterogenen Integration
beschleunigt und neue Generationen von Devices mit hoher Bandbreite, hoher Leistung und
niedrigem Stromverbrauch ermdglicht.

Die Infrastruktur fur das D2W-Hybrid-Bonding (Die to Wafer) befindet sich noch in der Entwicklung, neue
Prozesse und Kooperationen uber die gesamte Lieferkette hinweg sind aber bereits auf dem Vormarsch
und werden eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung von Best-Practice-Methoden fur das D2W-Hybrid-
Bonding spielen.

Advanced Packaging

Die Halbleiterindustrie durchléuft derzeit den radikalsten Wandel ihrer Geschichte. Viele neue
Anwendungen wie kunstliche Intelligenz (Kl), erweiterte/virtuelle Realitat und autonomes Fahren
erfordern eine enorme Rechenleistung mit speziell fir die jeweilige Anwendung optimierten Prozessoren.
Gleichzeitig werden die Entwicklungszyklen immer kiirzer, die Kosten fir neue Chipdesigns steigen



exponentiell, und die Produktionsausbeute geht in vielen Fallen zuriick. All diese Aspekte kénnen nur
erfolgreich angegangen werden, wenn die Prinzipien des gesamten Halbleiterherstellungsprozesses
geandert werden.

Wahrend die Skalierung von 2D-Transistoren nach wie vor wichtig ist, haben die steigenden Kosten und
die mit der Skalierung verbundene Komplexitat die Halbleiterindustrie dazu veranlasst, sich der 3D-
Integration und der heterogenen Integration zuzuwenden. Darunter versteht man die Herstellung,
Verbindung und Verpackung mehrerer verschiedener Komponenten oder Dies mit unterschiedlichen
Strukturgréf3en und Materialien in einem einzigen Bauteil oder Package, um so die Leistung neuer
Bauteil- bzw. Device-Generationen zu steigern.

Diese Migration hin zum Advanced Packaging als wichtiger Innovationstreiber begann mit dem Ubergang
von monolithischen Systemen zu Systemen auf Die-Ebene wie beispielsweise den neu auf den Markt
gebrachten Smartphone-Anwendungsprozessoren. Diese vereinen einzelne Komponenten wie
Prozessor, Speicher und Kl- bzw. neurale Komponenten mithilfe fortschrittlichster Verfahren zur Chip-
Verpackung. Diese Transformation wird sich in den kommenden Jahren mit der weiteren Miniaturisierung
dieser Komponenten von Dies zu Chiplets nur noch weiter beschleunigen und damit eine viel prazisere
und individuellere Abbildung der Kunden- und Anwendungsanforderungen ermdglichen.
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Bild 1: So funktioniert das Collective Die-to-Wafer-Bonden (Co-D2W).

Chiplets und Hybrid Bonding
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Die Mdglichkeit, groRe Chips, die mehrere hundert Quadratmillimeter grof3 sind, in kleinere Teile zu
zerlegen, kann zu einer besseren Ausbeute und damit zu Kosteneinsparungen flihren. AuRerdem
missen nur die Chips, fur deren Herstellung die neuesten Lithografieknoten bzw. Strukturgré3en
erforderlich sind, mit dieser Technologie hergestellt werden, wahrend die Ubrigen Chips mit
Lithografieverfahren einer alteren Generation und damit weniger kostspielig gefertigt werden kénnen. Die
Komplexitat und die Innovationen der Halbleiterfertigung verlagern sich also immer mehr in den Bereich
des Advanced Packaging, was wiederum flexible Hybrid-Bonding-Technologien immer wichtiger werden
lasst.

Das Wafer-to-Wafer(W2W)-Hybridbonden, bei dem Wafer aus verschiedenen Produktionslinien gestapelt
und elektrisch verbunden werden, ist ein zentraler Prozess bei der heterogenen Integration, der sich bei
CMOS-Bildsensoren und verschiedenen Speicher- und Logiktechnologien bewéhrt hat. Weil jedoch viele
Chiplets nicht unbedingt die gleiche Gro3e haben, kann ein hybrides Die-to-Wafer(D2W)-Bonding eine
praktikablere Option sein.

Fur die heterogene Integration werden verschiedene D2W-Bonding-Anséatze in Betracht gezogen, die
jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen (siehe Tabelle). Welcher Ansatz fir eine bestimmte
Anwendung am besten geeignet ist, hangt von mehreren Faktoren ab, z. B. von der Die-GroR3e, der Die-
Dicke und der Gesamthdhe des Stapels sowie von Schnittstelleniiberlegungen wie Kontaktdesign und
Dichte.

Bonding
Interface

Bild 2: Uber das Transmission-Electron-Microscopy-Verfahren (TEM) erstellte Querschnittsbilder der
Ubertragenen Dies nach dem Hybridbonden

Collective Die-to-Wafer-Bonding

Ein hybrides D2W-Bonding-Verfahren, das bereits seit einigen Jahren in der Massenproduktion fur
Anwendungen wie Silicon-Photonics eingesetzt wird, ist Collective Die-to-Wafer-Bonden (Co-D2W). Beim
Co-D2W-Bonden werden vereinzelte Dies Uber einen Tragerwafer auf den endgiltigen Wafer Ubertragen
und in einem einzigen Prozessschritt gemeinsam gebondet. Der Fertigungsablauf fir das Co-D2W-
Bonden ist in Bild 1 dargestellt und besteht aus vier Hauptabschnitten: Tragervorbereitung,
Tragerbestiickung, Wafer-Bonden (temporar und permanent) und Tragerabtrennung.

Vor dem ersten Dicing-Prozess wird der Wafer mit einer Schutzschicht Giberzogen, um die Qualitat der
Bondschnittstelle wahrend des Dicing- und Pick-and-Place-Prozesses zu erhalten, weil die
Bondschnittstelle mit der Oberseite nach oben auf dem Dicing-Tape ausgerichtet ist. Bei dem Material
der Schutzschicht kann es sich um einen handelsiblichen, positiven Fotoresist und/oder eine beliebige
andere Schutzschicht handeln, die die Spezifikation des verwendeten Dicing-Verfahrens erfillt und
anschlieBend mit einem Reinigungsverfahren auf Losungsmittel- oder Wasserbasis vollstandig entfernt
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werden kann. Die Schleuderbelackung der Schutzschicht auf Wafern mit geringer Topografie kann mit
einem automatischen Belackungssystem wie dem EVG150 durchgefiihrt werden. Fur Wafer mit einer
Topografie von mehr als 5 um kann mit der gleichen Anlage eine Spriihbelackung durchgefuhrt werden.

Um die Chips mithilfe eines Pick-and-Place-D2W-Bonders vortibergehend auf dem gemeinsamen
Chiptrager zu platzieren und wahrend des Reinigungs-, Die-Vorbereitungs- und -Transferprozesses in
ihrer Position zu fixieren, wird der Tragerwafer mit einem handelstblichen temporaren Bondmaterial
beschichtet. Welche Art von temporarem Bond-Kleber, der beispielsweise mit einem temporaren Wafer-
Bonder wie dem EVG850TB auf die Tragersubstrate aufgebracht werden kann, im Einzelfall verwendet
wird, hangt von den Nachbearbeitungsschritten ab. Wahrend der Vorbereitung des Tragers kdnnen
verschiedene Messsysteme eingesetzt werden, etwa das EVG40NT zur Messung der Die-
Positionierungsgenauigkeit und das EVG50 zur Bewertung der Hohenabweichung des eingehenden Die,
der Planaritat der Die-Oberflachen und der Klebstoffdicke.
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1. Die-to-Wafer-Bonding rickt ins Rampenlicht
2. "Gesamtausrichtungsgenauigkeit von deutlich unter 1 um wird in Zukunft erreicht werden kénnen"
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