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A list of all parts in the IEC 63011 series, published under the general title Integrated circuits
— Three dimensional integrated circuits, can be found on the IEC website.
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stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be
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INTRODUCTION

Three-dimensional (3-D) integration of integrated circuits using through-silicon via (TSV)
technology is an innovative solution to simultaneously achieve a greater performance, an
improved versatility and a higher density of integrated circuits without miniaturization of
feature sizes on a die. Die alignment during the die bonding is the key enabler of the fine
pitch 3-D wiring between vertically stacked dies for proper physical contact. Maintenance of
the alignment during the bonding process and afterward is as important as the precise overlap
prior to die bonding. This standard describes a method of initial alignment and maintenance of
alignment throughout the die bonding process that can be involved with mechanical shaking.
The initial alignment is performed using the optical means. During the maintenance period,
however, relative amount of the misalignment is converted to an electrical signal for on-the-fly
alignmept monitoring without the visual Image.



https://iecnorm.com/api/?name=43700a8d4d861a59c2f9f3bcbeb41774

-6 - IEC 63011-2:2018 © IEC 2018

INTEGRATED CIRCUITS -
THREE DIMENSIONAL INTEGRATED CIRCUITS -

Part 2: Alignment of stacked dies having fine pitch interconnect

1 Scope

This part of IEC 63011 provides specifications of initial alignment and alignment maintenance

between multiple stacked integrated circuits during the die bonding process.| These
specifications define the alignment keys and operating procedures of the keys| These
specifications apply only if electrical coupling method of die-to-die alignment is gsed in the die
stacking.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all|of their
content|constitutes requirements of this document. For dated\references, only the| edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (ipcluding
any amendments) applies.

IEC 63011-1, Integrated circuits — Three dimensional Integrated Circuits - | Part 1:
Terminglogy

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the‘terms and definitions given in IEC 63011-1 apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fpllowing
addressfes:

o |EC [Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsingplatform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

die bonding

assembly step\to adhere physically or chemically a die to another

3.2

bonder

apparatus performing die bonding

3.3

signal generator
apparatus generating electrical signals

3.4

alignment key
apparatus to monitor or adjust the alignment of the overlaid dies

3.5
aligner

apparatus to perform the alignment of the overlaid dies


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
https://iecnorm.com/api/?name=43700a8d4d861a59c2f9f3bcbeb41774

IEC 630

4 Die

11-2:2018 © IEC 2018 -7 -

alignment during three dimensional integration

4.1 Alignment during stacking

Once the upper die covers the bottom one, the patterns including align key on the bottom die
are not seen any longer. Therefore, the image of the bottom die is stored in the memory. As
the upper die is moved above the bottom die, the patterns on the upper die are compared with
the stored patterns to be precisely aligned. The procedure is illustrated in Figure 1. The cross-
patters indicate alignment keys, and they are placed at the same location on every die. The
alignment keys are also used as a positioning reference for all other patterns on the die. The
position of patters on the upper die is compared with memorized images of the lower die
because the pattern on the lower die is covered by the upper one and no longer seen by

general

L £ 4
amnmyrmmerit tUuulro.

A A

ﬁA"/'

‘ e
o L "

Figure 1 — Procedure of alignment of dies,during die stacking

4.2 Alignment maintenance during die bonding

After th

b upper die is placed on top of the baottem one, the bonding process is proce

give the permanent physical contact on the “bonder as shown in Figure 2. The

process
betweer
the bott
light pe
thicknes
in the in
the perf
the alig
translati
rotation
source

is involved with thermal and meghanical agitation to provide the adhesive
the TSV and micro bump. Physical agitation destroys the alignment. The i
bm die is not observed by optiCal microscope using visible light. Although the
hetrates the solid to the limited depth, the resolution deteriorates drastically
s of the top die increases.-In addition, the metallic piece of die holder blocks
frared microscope. Anoather alignment sensor is desired to monitor the deviat
bct alignment usingithe electrical signal. The misalign information is, then, fed
ner to compensate~the misalignment. The aligner shall be capable of recove
onal misalignment along the two principle axes parallel to the die surfa
bl misalignmentperpendicular to the die surface. The signal generator prov

transmifted signal that is distorted by the amount of misalignment as depicted by a

Figure 4

below-
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signal to bevsupplied to the die through the transmitter. The receiver coll¢cts the

curve in
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Figure 2 — Misalignment sensing and_ compensation by aligner

In orden to convert the physical misalignment tosthe electrical signal during the die
step, tHe alignment keys shall sense the alignment when they are not in contg
electrical or magnetic coupling is an efficient medium of alignment information. H
illustrat¢s a possible example of alignment key deployment in the stacked two di
intensity of the received signal becomes™strong when active alignment keys are place
facing slurfaces of the two stacked dies; i.e. bottom of the upper die and top of the lo
Both transmitter and receiver are Jocated on the bottom die and the upper die does n
any actjve device so that the~upper die does not need to have electricity. The p
provided through the fixed bottom die and the top floated upper die provides passive
Then, the upper die is free_te, move for alignment recovery and bonding. The signal is
by the glignment key comnected to the transmitter on bottom die, and it is coupled by
of the Hridge on bottom)surface of the upper die. The signal travels to the right ha
bridge and couples_back to the transponder that is connected to the receiver on
surface [of the bottom die. The attenuation of the received signal from the transmitte

pbonding
ct. The
igure 3
es. The
d on the
wer die.
ot have
ower is
bridges.
emitted
left part
f of the
the top
] one is

determined by.the distance and misalignment of align keys. If the upper die shakes co
the amqunt ef\attenuation tells which direction is for the perfect alignment. The bridg
upper djeds exposed to the ambient, but the transponder on bottom die is covered
dielectric film i ir n n_th lighnment Kk n maxi

nstantly,
on the

received signal as well. Clauses A.1 and A.2 show an example of the shape of a typical

sensor element and the strength of coupling to misalignment.

- >

7] I 1 [r¥] Circutts [ TX] | [RX|

Substrate
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=

Figure 3 — Adjustment for translational misalignment
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4.3 Alignment measurement after die stacking

The alignment of the two dies may be disrupted by the mechanical or thermal agitation during
the die bonding process. The typical cross-section view of the stacked dies with misalignment
in the vertical interconnects is shown in Figure 4. After the upper die is completely bonded
onto the lower die mechanically and electrically, the alignment is once again measured by an
appropriate instrument. The quality of the final alignment of the three dimensional integrated
circuits is delivered in the form of amount of misalignment. An example of a structure for
detecting misalignment after bonding is shown in Annex A.3.

IEC

Figure 4 — Final alignment of vertical interconnects between
the adjacent layers of dies

5 Alignment procedure

5.1

nitial die stacking

Place the bottom die and store the image of alignment key/in the memory before the top die is
brought|above the bottom one. Then, compare the imagé of alignment key on the top|die and
that in the memory to make the initial alignment. The atcuracy of the alignment shall be better
than a Half of spacing of alignment unit in the couplingralignment keys.

5.2 Fjnal alignment

Turn onl the electrical alignment key to track the alignment with electrical signal during the
subseqyent bonding process. Shake the\upper die in X direction to get the best alignment
along that direction using one of coupling alignment methods. And repeat the aIignme+t check
along Y| direction. Rotate the uppet-die around the axis perpendicular to the die sufface to
compengate the rotational misalignment. Repeat translational and rotational alignment until
the misalignment is small enough.

5.3 Assessment of alignment

WheneVer a layer of \die is stacked, the quality of final alignment shall be measured Using an
appropr|ate methads-e.g. resistance measurement as described in IEC 63011-3.
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Annex A
(informative)

Alignment examples

A.1  Alignment maintenance using capacitive coupling

Capacitive coupling between the two wires separated vertically by ‘A’, and misaligned
horizontally by ‘M’ is modelled in Figure A.1. Two pairs of wires with different aspect ratio of
the cross-section, W/T, are shown in Figure A.1 below.

N?l /ﬁt
—_— —

[
L » w2 .
i - - IEC
Key
M mipalignment in horizontal
H wdgfer space in vertical

w1 wigith of narrow wire
w2 wigith of wide wire

T thickness of unit alignment key

W1 and M2 to be discriminated.

Figure A.1 — Capacitive coupling between
two misaligned wires with different widths

The relative attenuation of capacitance by the misalignment is significant when wjres are
narrow jas shown on the left.in Figure A.2. However, the absolute intensity of cgpacitive
coupling becomes strong-when the wires are wide. It is described on the right in Figure A.2
below.
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IEC
Figure A.2 — Relative capacitance with misaligh.and metal width
In orden to have both coupling strength and alignmentysensitivity, multiple narrow wjres are
necessary as illustrated in Figure A.3.
- .
Wl le IEC
Key
H waferspace in vertical
W width pf wire
T thicknpss of unit alignmént;kKey
Figure A.3 — Multiple narrow wires
Using the analysis of the capacitive coupling, the two types of alignment keys can be used as

iIIustratTd inFigure A.4.

A
- A a4 a4

- A4 A4 a4

- & & &

Figure A.4 — 2-D alignment key in (top) mesh type
and (bottom) conjugate X- and Y-direction detectors
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The attenuation of the received signal is function of the vertical separation of coupling pairs
(H), WIO ratio, the number wires (N) and the dimension of the alignment keys. Figure A.5
shows the field simulation results of conjugate align keys with different dimensions.

M (um)
-3 -2 -1 0 1 2 3
- T T T T T 1 T |=
70 —a N =18, =100 um
~9 N =9,L=50um
D e =
—80 -
-85 & =

IEC

Figure A.5 — §,, roll-off with misalignment (M) for at H =10 pm,
ratio = 0,1, f= 0,01 GHz, and 7 = 0,5 pm

For prgper functionality of the alignment sensor in different technologies the fpllowing
paramelers that are listed in the . Table A.1 are desired to be specified. In som¢g cases,
different classes of dimensions of.alignment keys may be specified.

Table A.1 — Alignment key dimensions

Parameter Name Class-1 Class-2

Side length of unit alignment key(L)

Thickness of unit alignment key(7)

Wafer space ()
Ratio of |W/4Q’ (ratio)
Number of holes (N)

Frequency (/)

A.2 Alighment maintenance using inductive coupling

Similarly, the strength of the inductive coupling can be also used as an indicator of
misalignment of dies that are not in contact. The deployment of the inductors and transmitter
and receiver can be either one of the configurations described in Figure A.6 depending on the
availability of electricity in the upper die.
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A.3

Since the relative position of the upper die is fixed and immobile when the die’ bop
completed, alignment measurement using capacitive or inductive coupling cannot be
order to| measure the quality of the alignment of the stacked die, another stationary me
measur¢ment is required. Figure A.7 describes an example of final measurement

== L=

== =

the electricity in the upper die is (left) available and (right) unavailable

Figure A.6 — Alignment keys for inductive coupling alignment detector when

ding is
sed. In
thod of

method.

Multiple| TSVs are prepared where some pitches of them are different.imyeach layer. If [TSVs in

the middle align perfectly, misalignment increases in TSV pajrs*away from the
Eventuglly disconnected TSV pairs appear at the same distance from the centre. On th
if[the upper die is displaced to the right, the locations of apen TSV connections

hand,

centre.
e other
appear

deviated from the centre. The amount of deviation representscthie amount of misalignmlent.

TUC BC B W W BRI

_Iil ”dell II:

Figure 'A.7 — Alignment measurement keys of (top)
aligned and (below) misaligned stacking
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INTRODUCTION

L'intégration en trois dimensions (3D) de circuits intégrés utilisant la technologie des trous de
liaison a travers le silicium (TSV: Through-Silicon Via) est une solution innovante pour obtenir
simultanément de meilleures performances, une plus grande polyvalence et une
augmentation de la densité des circuits intégrés sans réduire la taille des caractéristiques sur
une puce. L'alignement de puces pendant leur liaison est I'élément clé du céblage en 3D a
pas fins entre des puces empilées verticalement pour offrir un bon contact physique. Le
maintien de l'alignement pendant et aprés le processus de liaison est aussi important que la
superposition précise avant la liaison des puces. La présente norme décrit une méthode
d'alignement initial et de maintien de I'alignement pendant le processus de liaison des puces
qui peut faire intervenir un déplacement mécanique. L'alignement initial est réalisé en utilisant
des apjppareils optiques. Toutefois, pendant la duree du maintien, la quantite relative de
défauts| d'alignement est convertie en signal électrique pour effectuer un©Urontrole
d'alignement en temps réel sans l'image visuelle.
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CIRCUITS INTEGRES -
CIRCUITS INTEGRES TRIDIMENSIONNELS -

Partie 2: Alignement de puces empilées a petits pas d'interconnexion

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 63011 donne des spécifications d'alignement initial et de maintien

d'alignement entre plusieurs circuits integrés empilés pendant le processus de Jidison de

puces.
fonction

couplage électrique d'alignement de puces les unes sur les autres est .'Gtilisé
I'empilement des puces.

2 Réf

Les dog
des exi

s’appliq
s'appliq

IEC 630

3 Ter

Pour le
s'appliq

L'ISO ef
en norm
e |EC
e |SO

3.1
liaison
étape d

Ces spécifications définissent les clés d'alignement et les procédy
nement de ces clés. Ces spécifications s'appliquent uniquement si une.mét

érences normatives

uments suivants cités dans le texte constituent, pourctout ou partie de leur g
gences du présent document. Pour les références) datées, seule I'éditig
le. Pour les références non datées, la dernierefédition du document de r¢
e (y compris les éventuels amendements).

11-1, Circuits intégrés — Circuits intégrés tridimensionnels — Partie 1: Termino

mes et définitions

s besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC
Lent.

I'lEC tiennent a jour des’bases de données terminologiques destinées a étre
alisation, consultables-aux adresses suivantes:

Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

de puces
'assemblage pour faire adhérer physiquement ou chimiquement une puce

autre

res de
hode de
e dans

ontenu,
n citée
férence

ogie

53011-1

htilisées

sur une

3.2
apparei
appareil

3.3

| de liaison
qui réalise la liaison de puces

générateur de signal

appareil

3.4

qui génére des signaux électriques

clé d'alignement

appareil

pour contrdler ou ajuster I'alignement des puces superposées
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| d'alignement
pour aligner des puces superposées

4 Alignement de puces pendant l'intégration en trois dimensions

4.1 Alignement pendant I'empilement

Lorsqu'une puce en recouvre une autre, les motifs, y compris les clés d'alignement, situés sur
la puce de dessous ne sont plus visibles. C'est pourquoi I'image de la puce de dessous est
enregistrée dans la mémoire. Lorsque la puce de dessus recouvre la puce de dessous, les

motifs

ur la puce de dessus sont comparés aux motifs enregistrés pour étre align

&s avec

précisio
d'aligne

égalemInt utilisées comme référence de positionnement pour tous les autres)motif

puce. L
la puce
de dess

h. La procédure est représentée a la Figure 1. Les croix indiquent)
ment et sont placées au méme endroit sur chaque puce. Les clés d'alignem

position des motifs sur la puce de dessus est comparée aux images/mémori

de dessous parce que les motifs sur la puce de dessous sont recouverts par
us et les outils d'alignement ne les voient plus.

A A

es clés
bnt sont
5 sur la
sées de
la puce

e ik
w2

ﬁA"/'

Fi

42 W™

Lorsque
contact
Le proc
contact
L'image
rayonne

le solide jusqu'a~tas profondeur limite, la résolution se détériore radicalement

I'épaiss
bloque
d'aligne

aintien de I'alignement pendant la liaison de puces

la puce de dessus recouvre la puce de dessous, le processus de liaison
physique permanent sur l'appareil de liaison, comme cela est représenté a la
bssus de liaison fait intervenir une agitation thermique et mécanique pour réa
adhésif entre le TSV et une microbosse. L'agitation physique perturbe l'alig
de la puce de,dessous n'est pas observée a l'aide d'un microscope optique
ment lumineux-visible. Avec un rayonnement lumineux infrarouge, bien qu'il

bur de la-puce de dessus augmente. En outre, la partie métallique du support
les images dans le microscope a infrarouge. L'utilisation d'un autre
ment est souhaitée pour contrdler I'écart par rapport a I'alignement parfait en

un sign
d'aligne

AN

gure 1 — Procédure d'alignement des puces pendant I'empilement de puces

N

créee un
Figure 2.
liser un
nhement.
50US un
péneétre
lorsque
de puce
capteur
utilisant
appareil

EI électrique. L'information de défaut d'alignement est alors renvoyée a I'

capable

de rétablir le défaut d'alignement en translation le long des deux axes principaux paralleéles a
la surface de la puce et le défaut d'alignement en rotation autour de I'axe perpendiculaire a la
surface de la puce. Le générateur de signal est la source du signal délivré a la puce par
I'émetteur. Le récepteur collecte le signal transmis déformé par la quantité de défauts

d'aligne

ment représenté par une courbe sur la Figure 2 ci-dessous.


https://iecnorm.com/api/?name=43700a8d4d861a59c2f9f3bcbeb41774

- 22 - IEC 63011-2:2018 © IEC 2018

0 Défaut d'alignement

Appareil
d'alignement

P
=
~ e
Générateur -
de signal Appareil
de liaison

IEC

Figure 2 — Détection de défaut'd'alignement et
compensation par I'appareil d'alignement

Pour copvertir le défaut d'alignement physiqueen signal électrique pendant I'étape de¢ liaison

de puces, les clés d'alignement doivent détecter I'alignement lorsqu'elles ne sont

pas en

contact.|Le couplage électrique ou magnétique constitue un moyen efficace d'informgtion sur

I'alignement. La Figure 3 représente~un exemple possible de déploiement
d'alignement dans deux puces empilées. L'intensité du signal regu croit lorsque

le clés
es clés

d'alignement actives sont placées, sur les surfaces se faisant face de deux puces empilées,

c'est-a-glire sous la puce de dessus et sur la puce de dessous. L'émetteur et le récept
situés sur la puce de dessous ‘et aucun dispositif actif n'est placé sur la puce de de
telle sonte que la puce de déssus ne nécessite pas d'électricité. L'alimentation est déli
la puce|[fixe de dessous(€ta puce flottante de dessus fournit des ponts passifs. La

eur sont
ssus de
rée par
buce de

dessus st alors libre deyse déplacer pour rétablir I'alignement et la liaison. Le signal ¢st émis

par la clé d'alignement-connecté a I'émetteur situé sur la puce de dessous, et il est co
la parti
vers la moitié droite du pont et est rétrocouplé vers le transpondeur connecté au ré
sur la stirface supérieure de la puce de dessous. L'affaiblissement du signal regu par
au signal €mis est déterminé par la distance et le défaut d'alignem
Si la pu 2place manier nstante, | nti

Liplé par

de gauche-du pont sur la surface inférieure de la puce de dessus. Le signa] circule

cepteur
rapport
nement.
indique

la direction a suivre pour obtenir un alignement parfait. Le pont sur la puce de dessus est
exposé aux conditions ambiantes, mais le transpondeur sur la puce de dessous est recouvert

d'un film diélectrique pour éviter un contact direct entre les clés d'alignement, mais au

ssi pour

rendre maximal le signal regu. Les Articles A.1 et A.2 montrent un exemple de la forme d’un

élément type de capteur et de la force de couplage a un mauvais alignement.
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Figure 3 — Ajustement pour corriger un défaut d'alignement en translation

4.3 Mesure de I'alignement aprés I'empilement de puces

L'alignement de deux puces peut étre perturbé par I'agitation mécanique ou thermique
générég par le processus de liaison des puces. La Figure 4 est une vue en eoupe typique de
puces empilées avec un défaut d'alignement dans les interconnexions verticales. Lofsque la
puce de dessus est complétement reliée mécaniquement et électriquement a la puce de
dessoug, l'alignement est mesuré une nouvelle fois a l'aide d'un iastrument approprié. La
qualité de I'alignement final des circuits intégrés en trois dimensions est présentée|sous la
forme de quantité de défauts d'alignement. Un exemple de structure permettant de gétecter
un défaut d'alignement aprés la liaison est présenté a I'Article-A.3.

| i T |
| i i |

IEC

Figure 4 — Alignement finalides interconnexions verticales
entre les couchés adjacentes de puces

5 Prdcédure d'alignement

5.1 Empilement initial des puces

Placer Ia puce de dessols)et enregistrer I'image de la clé d'alignement dans la mémoife avant
que la puce de dessus’recouvre la puce de dessous. Comparer ensuite l'image de la clé
d'alignement sur laspuce de dessus a celle enregistrée en mémoire pour réaliser I'alignement
initial. Ua précision de l'alignement doit étre meilleure que la moitié d'une unité d'alignement
dans le couplage-des clés d'alignement.

5.2 A1Iignement final

Utiliser la clé d'alignement électrique pour détecter I'alignement avec un signal électrique
pendant le processus de liaison. Déplacer la puce de dessus dans la direction X pour obtenir
le meilleur alignement dans cette direction en utilisant une des méthodes d'alignement de
couplage. Répéter le contréle de l'alignement sur la direction Y. Faire tourner la puce de
dessus autour de l'axe perpendiculaire a la surface de la puce pour compenser le défaut
d'alignement en rotation. Répéter l'alignement en translation et Il'alignement en rotation
jusqu'a ce que le défaut d'alignement soit suffisamment faible.

5.3 Evaluation de I'alignement

Chaque fois qu'une couche de puce est empilée, la qualité de l'alignement final doit étre
mesurée en utilisant une méthode appropriée, par exemple la mesure de la résistance telle
gu'elle est décrite dans I'lEC 63011-3.
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