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Производственные технологии 
микроэлектроники: проблемы развития
Часть 1

М. Макушин 1, В. Мартынов, д. т. н.2

Развитие микроэлектроники отличается не только цикличностью 
конъюнктуры рынка, но и некоторой цикличностью подходов 
к проектированию и производству ИС. В зависимости от конечного 
применения постоянно соперничают подходы универсальности 
и специализации, создания высокоинтегрированных архитектур 
и приборных структур, а также возвращение (на новом технологическом 
уровне) к более простым решениям. Практически на каждом «рубежном» 
технологическом поколении возникает вопрос предпочтения дальнейшего 
масштабирования или отказа от него в пользу углубленной модернизации 
наиболее удачных технологий на достигнутом уровне топологий. Все это 
тесно связано с развитием производственных процессов и оборудования.

П одходы к  созданию ИС на протяжении все-
го развития микроэлектроники претерпева-
ли существенные изменения, связанные с  не-

прерывным процессом пропорционального уменьше-
ния размеров элементов (масштабирование). Долгое 
время господствовали планарные приборы, эволюция 
которых описывалась так называемым законом Мура*. 
Этот закон достаточно исправно действовал до периода 
2015–2017  годов, когда началось освоение технологиче-
ских процессов с топологиями 16 / 14 нм. Здесь планарная 
технология подошла к фундаментальным, физическим 
пределам дальнейшего развития, и  в  качестве выхода 
из сложившейся ситуации все шире начали применять-
ся подходы 2,5D- и 3D‑интеграции, связанные не столько 
с начальными этапами изготовления ИС (front-end), та-
кими как формирование транзисторных структур, сколь-
ко с завершающими этапами (back-end), включая сбор-
ку и корпусирование.

Возникли два новых технологических подхода  – ​
«Больше Мура» (More Moore) и  «Больше, чем Мур» 
(More than Moore). Первая концепция направлена на 
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Его смысл – ​удвоение числа транзисторов на кристалле каждые 

18 месяцев без увеличения удельной стоимости функций для ко-

нечного потребителя.

обеспечение дальнейшего действия «Закона Мура» за 
счет новых материалов (углеродные нанотрубки, гра-
фен и т. д.) и приборных архитектур (молекулярная элек-
троника, спинтроника и т. п.). Вторая предусматривает 
достижение больших результатов и  в  более широком 
диапазоне благодаря использованию 2,5D- и  3D‑архи-
тектур, позволяющих существенно наращивать функ-
циональность, сокращать занимаемое пространство 
и  потребляемую мощность, а  также в  использовании 
перспективных материалов и приборных структур.

Уровень 16 / 14 нм характеризовался резким ростом 
стоимости проектирования, разработки новых тех-
нологических процессов и  новых типов технологиче-
ского оборудования, а  также появлением finFET. Так, 
по данным корпорации Gartner, средняя стоимость 
проектирования 16 / 14-нм ИС в  2018  году составляла 
около 80 млн долл., по сравнению с 30 млн долл. для 
28-нм планарных приборов. Более того, проектирова-
ние 7-нм ИС оценивалось уже в 271 млн долл. [1]. Что ка-
сается finFET, то это полевой МОП-транзистор с двумя 
изолированными затворами, созданный на КНИ‑под-
ложке, у которого затвор расположен на двух, трех или 
четырех сторонах канала или окружает канал, форми-
руя таким образом структуру двойного затвора. Эти 
приборы получили приставку fin из-за того, что фор-
ма области истока / стока напоминает спинной плав-
ник рыбы. FinFET‑приборы обладают значительно мень-
шим временем переключения и большей плотностью 
тока, чем широко распространенная КМОП‑техноло-
гия с  планарными структурами. Трехмерная структу-
ра finFET создает дополнительные технологические 
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трудности в проведении процессов литографии, осаж-
дения и травления слоев.

Дальнейшее масштабирование приводит к тому, что 
на определенном уровне (менее 5 нм) finFET будут за-
менены новыми типами транзисторов. Кроме того, 
возникают проблемы с интеграцией в наиболее высо-
копроизводительных применениях. Кажется, совсем 
недавно вершиной эволюции ИС стали «системы-на-
кристалле» (СнК, SoC), завершившие эволюцию неко-
торых типов конечных электронных систем  сначала 
в функциональные блоки и платы, а затем в отдельные 
ИС. Теперь же в некоторых применениях набирает по-
пулярность обратный подход, разделение СнК на бо-
лее простые структуры. Несколько таких структур, по-
лучивших название «чиплет» (chiplet), разделяют между 
собой функции СнК при корпусировании в  многокри-
стальный модуль. Первые чиплеты, созданные в 2013 го-
ду в исследовательском центре Пало-Альто компании 
Xerox, представляли собой специализированные ми-
кросхемы, обладающие минимальной вычислитель-
ной мощностью и рядом других функций, которые по-
зволяли им стать малым микропроцессором, устрой-
ством хранения данных, сложной логической схемой 
или частью MEMS, выполняющих функции датчиков 
различных параметров (освещенности, температуры, 
давления, движения, ускорения и т. д.). Сейчас чипле-
ты намного разнообразнее.

Можно говорить о  том, что на уровне 3-нм тополо-
гий начнется размытие границ между СнК, модулями 
и платами. Перспективы настолько сложны и многооб-
разны, что определенные прогнозы строить сложно.

Все это не может не сказываться на развитии тех-
нологических процессов и  производственного обору-
дования. В  рамках подхода «Больше Мура» все боль-
шую популярность приобретают методики атомар-
но-слоевого осаждения (atomic layer deposition, ALD) 
и  химического осаждения из паровой фазы (ХОПФ). 
Для концепции «Больше, чем Мур» перспективными 
становятся эпитаксиальные процессы, и в первую оче-
редь ХОПФ‑метод разложения металлоорганических 
соединений (metal-organic chemical vapor deposition, 
MOCVD). Для обоих направлений возрастает значение 
технологии ионной имплантации. Наконец, о EUV‑ли-
тографии (extreme ultraviolet, предельная УФ‑область 
спектра, длина волны излучения степперов  – ​13,5 нм), 
которая после почти 20-летней разработки начала вне-
дряться в массовое производство ИС. Предполагалось, 
что ее использование позволит отказаться от методик 
многократного формирования рисунка (dual patterning, 
multiple patterning), сократив число технологических 
переходов, уменьшив сложность и  длительность про-
цесса формирования кристаллов ИС. Однако поми-
мо астрономической цены установок EUV‑литографии 

выяснилось, что их использование в «однопроходном» 
варианте ограничено 7-нм топологиями. На меньших 
топологиях опять потребуются методики неоднократ-
ного формирования рисунка или увеличения аспектно-
го отношения EUV‑установок (с 0,33 до 0,55). Это снова 
усложняет процесс изготовления ИС, увеличивая его 
длительность и стоимость.

Эволюция транзисторных структур
Появляющиеся перспективы выхода на рубеж техно-
логических процессов с  топологиями менее 5 / 3 нм 
ставят вопрос об эволюции транзисторных структур 
(рис.  1). В  этом плане интересен доклад, представлен-
ный специалистами Межуниверситетского центра ми-
кроэлектроники (IMEC, Левен, Бельгия) на Международ-
ной конференции по электронным приборам в декабре 
2019  года (IEDM‑2019). Он касался первых результа-
тов моделирования стандартных ячеек нового прибо-
ра, использующего архитектуру с разделением канала 
(forksheet, fork – ​вилка, разделение, разветвление, фор-
мирование термина аналогично формированию терми-
на «плавниковый» полевой транзистор – ​FinFET), пред-
назначенную для технологических норм с  топология-
ми менее 3 нм. Архитектура Forksheet – ​это транзистор, 
у которого канал разделен / разветвлен на вертикальные 
нанолисты, разделенные слоями вертикального диэлек-
трика, с одной стороны которого располагаются кана-
лы n-типа, а с другой – ​p-типа, и все это окружено об-
щим затвором в виде вертикального «плавника». Этот 
«плавник» чуть шире, чем у MBCFET. А что из себя пред-
ставляет MBCFET (Multi Bridge Channel FET)? Это поле-
вой транзистор с множественными мостиками канала, 
то есть транзистор, у которого канал разделяется на не-
сколько расположенных друг над другом каналов в ви-
де нанослистов, окруженных со всех сторон затвором. 
Другими словами, это горизонтально расположенные 
друг над другом каналы в виде нанолистов, а не верти-
кальные гребни, как в  FinFET. Управление характери-
стиками MBCFET‑транзистора осуществляется как за 
счет варьирования числа нанолистов, так и с помощью 
изменения их ширины. Тип транзистора определяется 
способом управления: с высокой производительностью 
(быстродействием) или с  меньшей производительно-
стью и  малой потребляемой мощностью. Но, в  отли-
чие от прежних видов транзисторов, число типов (гра-
даций уровней производительности / быстродействия) 
MBCFET-транзистора увеличивается с 2 до 5–7. MBCFET 
разработан совместно с исследователями корпораций 
IBM, Samsung и GlobalFoundries для 5-нм технологиче-
ского процесса, но реально появится только в 3-нм кри-
сталлах ИС Samsung.

По сравнению с  нанослоевыми (нанолистовыми  – ​
nanosheet) приборами в новинке уменьшено расстояние 
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между каналами n- и  p-типов, что приводит к  увели-
чению производительности на 10%. В  сочетании с  до-
полнительными средствами масштабирования новая 
приборная архитектура позволит снизить стандарт-
ную высоту ячейки до 4,3 уровней межсоединений 
(до  4,3  Т (Tracks)). Это, совместно с  оптимизацией ша-
блона ячейки, может привести к  сокращению площа-
ди прибора более чем на 20%. Результаты работ IMEC 
позволяют оценить архитектуру с разделением канала 
как потенциальное решение, обеспечивающее даль-
нейшее масштабирование нанолистовых структур на 
топологии менее 3 нм.

Прибор с новой архитектурой был предложен IMEC 
как естественное расширение вертикально этажиро-
ванных нанолистовых приборов с боковым расположе-
нием круговых (gate-all-around, GAA) затворов. В отли-
чие от нанолистовых приборов с круговыми затворами, 
приборы на основе архитектуры с разделением канала 
управляются трехзатворной разветвленной структу-
рой, реализованной путем введения диэлектрической 
стенки между p- и n-канальными МОП‑транзисторами 
перед формированием структуры затвора. Эта стен-
ка физически изолирует p-канавку затвора от n-канав-
ки, позволяя существенно сократить расстояние между 
ними. Эту задачу ранее не удалось решить с помощью 
FinFET‑структур или нанолистовых структур. Благодаря 
сокращению расстояния между каналами n- и p-типов 

архитектура с разделением канала обладает возможно-
стью дальнейшего масштабирования занимаемой при-
бором площади и увеличения производительности.

Впервые моделирование стандартной ячейки под-
твердило высокий потенциал архитектуры с  разделе-
нием канала с точки зрения отношения «потребляемая 
мощность / производительность / занимаемая площадь» 
(power-performance-area, PPA). Исследуемый прибор 
ориентирован на топологический уровень технологий 
IMEC около 2 нм, стандартную библиотеку ячеек 5 T, шаг 
подключенных затворов 42 нм, шаг металлических токо-
проводящих дорожек – ​16 нм. Предлагаемая конструк-
ция включает в себя дополнительные средства масшта-
бирования, такие как заглубленные шины электропита-
ния и контакты под круговую накрутку. По сравнению 
с нанолистовыми приборами достигается увеличение 
быстродействия до 10% (при постоянной потребляе-
мой мощности) и  снижение потребляемой мощности 
(при неизменном быстродействии) на 24%. Повышение 
производительности может быть частично объяснено 
уменьшением миллеровского эффекта, что является 
результатом меньшего перекрытия области затвора-
стока. В итоге, уменьшение ширины зоны раздела ка-
налов n- и p-типов можно использовать для уменьше-
ния высоты прибора (с 5 T до 4,3 T). Дальнейшая опти-
мизация структуры прибора предполагает уменьшение 
площади ячейки более чем на 20%. При моделировании 

Рис. 1. Эволюция транзисторных структур

7,5 Т; 2 F 6 Т; 2 F BPR 5 Т; 1 F

BPR 5 Т BPR 5 Т BPR 4 Т (3 T)

«Плавниковые» полевые транзисторы (finFET)

Полевой транзистор с разделенным 
каналом (Forksheet FET)

Комплементарный полевой
транзистор (листовой) (CFET)

Нанолистовой полевой транзистор
(Nanosheet FET)
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реализации новой архитектуры в конструкции СОЗУ де-
монстрируется сочетание сокращения площади ячей-
ки и  увеличение производительности на 30% при ши-
рине раздела каналов p- и n-типов, равной 8 нм [2].

Разработка новых классов  
2,5D- и 3D‑модулей  
и методик корпусирования
Ведущие корпорации полупроводниковой промышлен-
ности, стартапы и научно-исследовательские учрежде-
ния, пытаясь расширить преимущества гетерогенной 
интеграции, ищут новые подходы, направленные на 
снижение затрат и повышение эффективности. В част-
ности, идет конкуренция в сфере создания новых клас-
сов 2,5D- и 3D‑модулей и методик корпусирования на 
основе различных технологий межсоединений следую-
щего поколения. Подобные проекты пока находятся 
на стадии НИОКР, и, несмотря на их перспективность, 
разработчикам еще предстоит решить ряд технических 
и  экономических проблем. Наибольшую активность 
в этой области демонстрируют корпорации Intel, TSMC 
и другие игроки.

Ряд корпораций, активно конкурирующих друг с дру-
гом, ведут разработку новых классов 2,5D- и  3D‑моду-
лей, при этом основное внимание уделяется техноло-
гиям межсоединений следующего поколения. Перспек-
тивные модули разрабатываются на одной из новых 
схем межсоединений – ​гибридного соединения «медь – 
медь». Технология дает возможность объединять в блок 
дополнительные кристаллы с использованием медных 
соединений на уровне ИС, включая новые типы 3D-ИС, 
чиплеты и  «кубики» гибридной памяти  *. Однако их 
проектирование порождает новые технические и  эко-
номические проблемы.

В чем дело? В некоторых случаях для новейших тех-
нологических уровней, характеризующихся малыми 
топологическими нормами, традиционные конструк-
ции СнК оказываются слишком громоздкими и  доро-
гими. Специалисты полупроводниковой промышлен-
ности пытаются разработать новые альтернативные 
приборы, применяя самые различные подходы. Но-
вые 2,5D / 3D‑модули производятся в  том числе и  с  ис-
пользованием хорошо известных схем межсоединений, 
которые связывают кристаллы ИС друг с  другом или 

*	 HMC (hybrid memory cube) – кубик (типовой элемент) гибрид-

ной памяти – технология, объединяющая в одном блоке (модуле) 

процессы памяти и логики. Применение TSV обеспечивает трех-

мерное этажирование слоев памяти для увеличения производи-

тельности и снижения потребляемой мощности. Наличие логи-

ческого слоя позволяет создавать различные конфигурации для 

масштабирования пропускной способности и обеспечения гибко-

сти конструкций HMC.

с дискретными приборами в качестве промежуточных 
устройств (интерпозеров, 2,5D-интеграция). Во многих 
из создаваемых модулей кристаллы ИС объединяются 
в  блоки при помощи микростолбиковых и  столбико-
вых выводов. Такие подходы обеспечивают создание 
компактных решений при малой потребляемой мощ-
ности.

Современные решения, в которых используются ми-
кростолбиковые выводы, отличаются миниатюрно-
стью  – ​шаг элементов составляет 40 мкм. Ширина са-
мих выводов – ​25 мкм, расстояние между ними состав-
ляет 15 мкм. Дальнейшее развитие технологий может 
привести к тому, что шаг микростолбиковых выводов 
сократится до 20 мкм, но для этого потребуется раз-
работка новых подходов. Из существующих сегодня 
вариантов гибридное соединение «медь  – медь» счи-
тается наиболее перспективным. При блочном соеди-
нении кристаллов методом диффузионного монтажа 
«медь-к-меди» микростолбиковые выводы не нужны.

В  настоящее время ряд исследовательских орга-
низаций и  промышленных фирм планирует перейти 
к  прямому или гибридному монтажу кристаллов, по-
скольку это позволит достичь шага сначала 20, а  по-
том и 10 мкм.

Медное гибридное соединение нельзя назвать прин-
ципиально новым решением. В течение многих лет эта 
технология использовалась при создании КМОП‑дат-
чиков изображения. Однако ее перенос на технологии 
этажирования ИС (например, этажирования различ-
ных типов ИС ЗУ на логические приборы) – ​трудная за-
дача, включающая в  себя сложные процессы на уров-
не массово-поточного производства. И  хотя первые 
продукты могут появиться к  2021  году или даже рань-
ше, окончательные сроки реализации остаются неопре-
деленными.

Тем не менее можно отметить несколько «прорыв-
ных» событий:
 •	 Imec, Intel, Leti, Samsung, TSMC и  ряд других ор-

ганизаций работают над технологиями медных 
гибридных соединений будущих перспективных 
модулей;

 •	 корпорация Xperi разработала новую версию ги-
бридной технологии межсоединений (на данную 
технологию предоставляются лицензии) (рис. 2);

 •	 на стадии НИОКР находится технология гибрид-
ного монтажа для создания новых типов трех-
мерных ДОЗУ;

 •	 ряд фирм разрабатывает новые «кубики» (типо-
вые элементы) гибридной памяти с высокой про-
пускной способностью (high-bandwidth memory 
cubes, HBM);

 •	 много исследований в  сфере НИОКР проводит-
ся по новым конструкциям 2,5D- и 3D-ИС, а также 
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чиплетов, объединяющих блоки памяти с логиче-
скими приборами или логические приборы раз-
личного типа.

Что такое гибридное соединение?
Как бы то ни было, полупроводниковая промышлен-
ность требует новых решений в  области топологий 
20  мкм и  менее. Одно из решений  – ​формирование 
соединений вида «медь  – медь». Идея состоит в  под-
ключении приборов непосредственно с использованием 
медных соединений с мелким шагом, а не микростол-
биковых соединений и других структур.

Существует несколько вариантов подхода, таких как 
термокомпрессионное соединение «медь – медь» и ги-
бридное соединение «медь  – медь». Недавно специа-
листы международной компании Kulicke & Soffa и Кали-
форнийского университета в Лос-Анджелесе продемон-
стрировали технологию непосредственного соединения 
медных элементов с шагом ≤10 нм. Кроме того, исследо-
ватели работают над проблемой, как уменьшить окис-
ление меди. Идея состоит в том, чтобы сформировать 
медные столбиковые выводы на поверхности двух пла-
стин, которые затем будут скреплены с  помощью тер-
мокомпрессионной сварки. Работы находятся в стадии 
НИОКР, но, по оценкам специалистов, непременно бу-
дут продолжены.

Гибридное соединение медных слоев друг с другом 
имеет большие перспективы. Корпорации Intel, TSMC 
и ряд других активно исследуют 2,5D- и 3D‑технологии 
изготовления ИС по этой методике. Так, TSMC недавно 
представила подробную информацию о своих 3D‑техно-
логиях следующего поколения – ​«системах-на-интегри-
рованных-кристаллах» (System on Integrated Chips, SoIC, 
СнИК) для 3D‑гетерогенной интеграции. Другие фирмы 
также разрабатывают собственные методики гибридных 

соединений. Например, фирма Xperi 
недавно начала лицензирование 
подобной технологии.

В гибридных соединениях в рам-
ках стандартного производствен-
ного процесса связываются как ми-
нимум две структуры на одной по-
лупроводниковой пластине, что 
позволяет существенно снизить 
издержки. Правда, некоторые ис-
следователи используют «экзоти-
ческие» материалы, такие как на-
нопасты и наночастицы.

Несколько лет назад Sony приоб-
рела лицензию на использование 
в своих датчиках изображения тех-
нологии гибридного соединения 
Xperi. Установленные в  современ-

ных смартфонах датчики изображения Sony состоят из 
элементов с шагом 6 мкм.

Теперь специалисты полупроводниковой промыш-
ленности пытаются создать гибридные методы соеди-
нения новейших схем памяти и кристаллов логических 
ИС. Цель состоит в том, чтобы разработать более совер-
шенные приборы 2,5D / 3D.

Здесь возникает ряд проблем. Так, достижение хо-
рошего соединения медных слоев во многом зависит 
от точного контроля топологии после этапа химико-
механической полировки. При чрезмерной полиров-
ке выемка меди оказывается слишком большой, и есть 
риск недостаточного соединения элементов во время 
гибридного процесса. С другой стороны, при недоста-
точной полировке остатки меди могут создавать элек-
трические помехи. Еще более сложными оказываются 
операции формирования множественных слоев или 
стеков кристаллов – ​неоднородности каждого слоя по-
сле соединения влияют на характеристики следующе-
го слоя. Поэтому требования к допускам и однородно-
сти возрастают.

Между тем корпорация Xperi разработала новую 
версию гибридной технологии соединения, предна-
значенную для этажирования кристаллов ИС на пла-
стину высотой до 40 мкм с  шагом 1,6 мкм. Изначаль-
но технология Xperi предназначена для нового клас-
са 3D‑памяти, которая выйдет на рынок в ближайшие 
два-три года. Например, в данный момент идут разра-
ботки 3D-ДОЗУ. Для формирования HBM (гибридной 
памяти с  высокой пропускной способностью) 16 кри-
сталлов ДОЗУ можно будет объединять при помощи 
тончайших медных межсоединений. При этом будет 
обеспечено снижение шага элементов. Правда, при 
формировании каждого слоя придется использовать 
технологию TSV. Еще одно применение – ​2,5D- и 3D-ИС 

Рис. 2. 3D‑интеграция с гибридным монтажом кристаллов

Межсоединения
типа DBI* Ultra Этажерка памяти 

с высокой пропускной 
способностью из 4, 8, 12 
или 16 слоев (HBM Stack)

Логика (центральный процессор, графический процессор, вентильная матрица, 
программируемая пользователем или «система-на-кристалле)

* DBI (direct bond interconnect) – технология формирования межсоединений 
 с непосредственной (без использования каких-либо промежуточных слоев) связью
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и  чиплеты, где необходимы большие объемы памя-
ти и логики.

Очевидно, что при всей сложности процесса ги-
бридного соединения эта технология будет востребо-
вана в  полупроводниковой промышленности  – ​мас-
штабирование ИС замедляется и  становится слиш-
ком дорогим, поэтому отрасль нуждается в  новых 
подходах [3].

Перспективы развития чиплетов
Чиплет-модель получает все большее распростране-
ние как одна из альтернатив разработке монолитных 
конструкций специализированных ИС (ASIC), которые 
становятся все более сложными и дорогостоящими на 
каждом новом технологическим уровне (по  мере мас-
штабирования топологических норм). Вокруг этой мо-
дели происходит объединение нескольких корпораций 
(включая AMD, Intel и TSMC) и отраслевых групп. Кроме 
того, исследования по данной тематике ведутся в рам-
ках одной из новых инициатив Министерства обороны 
США. Цель подобных усилий – ​сократить время и стои-
мость вывода на рынок новых конструкций ASIC за счет 
интеграции в модуль предварительно разработанных 
и протестированных чиплетов. Проблема заключается 
в отсутствии стандартов и запутанности существующих 
вариантов, включая некоторые проприетарные (патен-
тованные) подходы.

В рамках чиплет-модели производитель ИС обладает 
набором модульных кристаллов, или чиплетов, в виде 
библиотеки. Эти чиплеты могут обладать различными 
функциями, а также быть реализованы по различным 
уровням топологических норм технологического про-
цесса. Однако поскольку они являются частями модуля 
или системы, а не сформированы на одном кристалле, 
заказчики могут смешивать и подгонять чиплеты и ис-
пользованием схемы межкристальных межсоединений. 
Другими словами, чиплеты  – ​это еще одна форма ге-
терогенной интеграции, обеспечивающей получение 
преимуществ масштабирования за счет объединения 
в  модуле с  расширенными возможностями разнород-
ных кристаллов [4].

По сути, чиплеты берут некоторые из основных функ-
циональных компонентов СнК и перемещают их в мо-
дуль. Этот подход также может быть использован для 
переноса некоторой функциональности, обычно разме-
щаемой на печатной плате, ближе к основной логике. 
Один из подобных подходов недавно продемонстриро-
вал Институт интегральных схем общества Фраунгофе-
ра (ФРГ) (рис. 3) [5].

Чиплеты не новы – ​в течение многих лет эта идея ак-
тивно обсуждалась, создавались конкретные изделия. 
Однако в 2019 году несколько крупнейших корпораций, 
включая AMD, Intel и TSMC, придали ее развитию новый 

импульс, создав процессоры и / или технологии, осно-
ванные на этой концепции.

Не все конструкции и конечные применения требуют 
и будут требовать применения чиплетов. На рынке бу-
дут в  обозримом будущем доминировать традицион-
ные подходы к корпусированию. Но в отдельных секто-
рах наблюдается быстрый рост сообщений о разработ-
ках с использованием чиплетов. Например, корпорация 
Intel намерена вывести подобную продукцию на ры-
нок в конце 2020 года, а корпорация AMD уже постав-
ляет изделия с использованием чиплетов на органиче-
ской подложке.

К последним разработкам в этой области можно от-
нести:
 •	 ряд фирм, включая AMD, Intel, TSMC и т. д., уже 

представили или планируют представить новые 
конструкции ИС и технологии на основе чипле-
тов;

 •	 Министерство обороны США приступило к  реа-
лизации новой программы, являющейся про-
должением деятельности Управления перспек-
тивного планирования оборонных научно-
исследовательских работ (DARPA) по чиплетам. 
В ее рамках МО будет не только продолжать разра-
батывать чиплеты, но и создаст коммерческую ор-
ганизацию для предоставления правительствен-
ным ведомствам решений с использованием чип-
летов;

 •	 микроэлектронная промышленность надеется 
разработать для чиплетов стандарт на межкри-
стальные межсоединения / интерфейсы, но это 
произойдет не скоро. Появляются новые интер-
фейсные технологии, в том числе производная от 
памяти с высокой пропускной способностью (high-
bandwidth memory, HBM), получившая название 
OpenHBI (high-bandwidth interface).

Рис. 3. Архитектура модуля с использованием чиплетов

Охлаждение

Пассивные

компоненты Чиплеты
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Промежуточная
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Несколько фирм уже разработали многокристальные 
конструкции с использованием чиплетов, но разработ-
ка этих продуктов сопряжена с некоторыми трудностя-
ми. Во-первых, на рынке сейчас нет единого стандарт-
ного решения по межкристальным межсоединениям 
или интерфейсам – ​существует, по меньшей мере, две 
технологии межкристального интерфейса чиплетов  – ​
перспективная интерфейсная шина (Advanced Interface 
Bus, AIB) корпорации Intel и  схема CEI‑112G-XSR (Extra 
Short Reach), утвержденная «Форумом по взаимодей-
ствию оптических сетей» (Optical Internetworking Forum, 
OIF). Кроме того, подгруппа по «Открытой проблемно-
ориентированной архитектуре» (Open Domain-Specific 
Architecture, ODSA), входящая в отраслевую организа-
цию Open Compute Projest (OPC), разработала еще два 
интерфейса – ​«Пучок проводов» (Bunch of Wires, BoW) 
и «Открытый интерфейс с высокой пропускной способ-
ностью» (OpenHBI). Существует также ряд корпоратив-
ных решений. У  каждой из этих технологии есть свои 
достоинства, но пока неясно, будет ли отрасль объеди-
няться вокруг какого-либо одного стандарта.

На этом проблемы с  чиплетами не заканчиваются. 
Не решены проблемы процессов сборки и  тестирова-
ния, вопросы поддержки инструментальных средств 
проектирования и увеличения выхода годных – ​а это од-
ни из самых сложных задач при освоении чиплетов.

Стратегия годного кристалла
По мере увеличения числа интегрируемых кристаллов 
одной из самых больших проблем становится страте-
гия годного кристалла. На интерпозере размещаются 
кристаллы с необходимой функциональностью, затем 
формируются этажерка интерпозеров и  соединения 
между ними. Как убедиться, что эти этажерки действи-
тельно пригодны? При тестировании этажерки отказ 
может произойти из-за одного конкретного слоя, то 
есть годность кристалла становится крайне критич-
ным фактором.

Чиплеты также требуют продуманной стратегии 
управления технологическим процессом, в  против-
ном случае выход годных будет снижаться. Независи-
мо от того, идет ли речь о модульных чиплетах, собран-
ных в модуль с межкристальными межсоединениями, 
или об интеграции нескольких кристаллов в  перспек-
тивный модуль, решающее значение для обеспече-
ния производительности имеет наличие контрольно-
метрологических процессов.

Тестирование также является одной из ключевых опе-
раций. В гетерогенных интегрированных системах воз-
действие снижения составного выхода годных из-за од-
ного чиплета порождает новые императивы произво-
дительности тестирования на уровне пластины в плане 
сложности и зоны охвата тестирования. С точки зрения 

тестирования, превращение чиплета в одну из основных 
технологий зависит от обеспечения получения «годно-
го кристалла» при небольших затратах на тестирование. 
Тестирование на уровне пластин имеет важную и слож-
ную роль в  процессе изготовления чиплета. Возьмем 
случай с  HBM. Здесь тестирование обеспечивает ран-
нее выявление дефектных кристаллов ДОЗУ и логики до 
дорогостоящего и  сложного этапа этажирования. По-
следующее тестирование этажированной пластины га-
рантирует полную функциональность этажерок перед 
разрезанием пластины на отдельные сборки. Соответ-
ственно, для обеспечения гетерогенной интеграции 
в  массовом производстве необходима стратегия те-
стирования, позволяющая сбалансировать издержки 
на тестирование и  потери, связанные с  необнаружен-
ным снижением выхода годных.

Чиплеты МО США
Первые чиплеты военного назначения и модель их ис-
пользования появились в 2015 году, когда корпорация 
Marvell представила архитектуру модульного кристалла 
(MOdular CHIp, MoChi) с интерфейсной шиной Kandou. 
С тех пор несколько фирм разрабатывают приборы на 
основе чиплетов, в которых заинтересовано оборонное 
сообщество США.

В  2017  году DARPA приступила к  реализации соб-
ственной программы по разработке чиплетов, полу-
чившей название «Объединенная стратегия гетероген-
ной интеграции и повторного использования СФ‑бло-
ков» (Common Heterogeneous Integration and IP Reuse 
Strategies, CHIPS). Целью этой программы, реализация 
которой продолжается и  сейчас, является создание 
стандартов и  новой экосистемы. В  данной програм-
ме принимают участие такие корпорации, как Boeing, 
Cadence, Intel, Lockheed, Micron, Northrop Grumman, 
Synopsys, и другие. Корпорация Intel предоставила для 
реализации программы лицензию на использование 
своей перспективной интерфейсной шины AIB.

МО США заинтересовано в чиплетах по нескольким 
причинам. Оно уже давно признало, что микроэлек-
тронные технологии необходимы для обеспечения 
военного превосходства США. Оборонное сообщество 
требует создания перспективных ИС, но объемы заказов 
на них, как правило, невелики. Таким образом, оборон-
ное сообщество имеет мало рычагов влияния на форми-
рование производственных мощностей и цен продукции 
кремниевых заводов. Кроме того, самые современные 
ИС производятся кремниевыми заводами за пределами 
США. Таким образом, оборонное сообщество, исполь-
зуя неамериканские кремниевые заводы, предпочло бы 
закупать ИС внутреннего производства.

Для МО США становится все сложнее получать до-
ступ к заказным новейшим ИС. Изготовление (с учетом 
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проектирования и  малых объемов заказов) заказных 
специализированных ИС (ASIC) с  использованием но-
вейших технологических процессов (с минимальными 
топологиями) может стоить сотни миллионов долла-
ров. Таким образом, чиплет-модель – ​это один из спо-
собов разработки архитектуры ИС по более низким це-
нам. Программа CHIPS, реализуемая DARPA, это науч-
но-исследовательская программа, направленная на 
дальнейшую работу по доказательству реализуемости 
концепции гетерогенной интеграции и перспективных 
методов корпусирования на основе использования раз-
личных чиплетов, соответствующих прикладным тре-
бованиям Пентагона. Привлекательность подобного 
подхода заключается в  возможности использования 
лучших современных гражданских технологий, таких 
как вентильные матрицы, программируемые пользо-
вателем (FPGA), процессоры и  ИС искусственного ин-
теллекта.

В конце прошлого года МО США начало реализацию 
новой программы, связанной с программой CHIPS, на-
правленной на создание прототипов приборов, реа-
лизуемых на основе гетерогенной интеграции (SOTA 
Heterogeneous Integration Prototype, SHIP). Как и  про-
грамма CHIPS, новая программа призвана создать стан-
дарты интерфейсов чиплетов и  обеспечить возмож-
ность сборки систем из модульных СФ‑блоков. Програм-
ма SHIP будет использовать все наработки программы 
CHIPS, но будет больше ориентироваться на реальные 
возможности производить приборы в объемах, удовле-
творяющих требованиям МО США.

В конечном счете, в рамках программы CHIP предпо-
лагается создать автономную коммерческую организа-
цию, обеспечивающую правительственным ведомствам 
США доступ к  чиплет-технологии. Идея заключается 
в  создании производственного потенциала, к  которо-
му будут иметь непосредственный доступ подрядчики 
Пентагона, примерно таким же образом, как сейчас при 
разработке и производстве заказных ASIC на кремние-
вых заводах, но уже на национальной территории. Этот 
автономный орган будет также заниматься вопросами 
безопасности. Предполагается разработать нечто по-
добное существующим «Правилам международных пе-
ревозок вооружений США» (International Traffic in Arms 
Regulations, ITAR), касающихся, в частности, программ 
шифрования, а также создать защищенный производ-
ственный комплекс, где будет осуществляться сборка 
конечных изделий для конкретных применений на ос-
нове различных чиплетов в соответствовии с уникаль-
ными требованиями МО США.

При этом программа SHIP не заменяет оборонному 
сообществу США американские и неамериканские крем-
ниевые заводы – ​она дает ему еще один способ реали-
зации перспективных проектов.

Гражданские чиплеты, стандарты
Активизируется использование чиплетов и  на рын-
ке приборов гражданского назначения. Например, 
в  прошлом году корпорация Intel представила мето-
дику Foveros, позволяющую интегрировать СФ‑блоки 
в 3D-подобные архитектуры. На этой основе Intel пред-
ставила 3D‑платформу центрального процессора (ЦП) 
под кодовым названием Lakefield, сочетающую в  мо-
дуле 10-нм процессорное ядро с  четырьмя 22-нм про-
цессорными ядрами. В рамках своих программ НИОКР 
корпорация разрабатывает и другие изделия, включая 
графические процессоры (ГП). По мнению специали-
стов корпорации Intel, будущее за специализацией на 
уровне перспективных методик корпусирования и  со-
вместимых чиплетов, каждый из которых специализи-
рован на исполнении конкретных функций, таких как 
энергообеспечение, память или определенные типы 
ускорителей, такие как ГП.

Между тем кремниевые заводы также используют 
различные стратегии. Например, TSMC работает над 
технологией СнИК (System on Integrated Chips), позво-
ляющей интегрировать в  одном модуле небольшие 
микросхемы с различными проектными нормами.

В СнИК используются перспективные методы этажи-
рования кристаллов ИС, что позволяет клиентам разра-
батывать 3D‑подобные архитектуры. Методика этажи-
рования осуществляется с  помощью соединения пла-
стин, при которой можно скреплять две пластины или 
прикреплять на пластину кристаллы ИС. Аналогичные 
технологии скрепления пластин, позволяющие создать 
новый класс ИС, осуществляют и другие разработчики, 
включая GlobalFoundries, UMC и т. д.

Например Leti (европейский центр исследова-
ний в  области микроэлектроники  – ​Electronics and 
Information Technology Laboratory) недавно представила 
технологию активного интерпозера (рис. 4), предназна-
ченную для чиплет-конструкций. На интерпозере этажи-
руются шесть чиплетов, содержащих в общей сложно-
сти 96 ядер. Каждый чиплет реализован по 28-нм техно-
логии полностью обедненного «кремния-на-изоляторе» 
(FD-SOI). Разработчики Leti считают, что экосистемы на 
основе чиплетов будут быстро развертываться в высо-
копроизводительных вычислениях (HPC) и  других сег-
ментах рынка, таких как встраиваемые блоки HPC ав-
томобильного и других применений.

Учитывая вышеизложенное, можно сказать, что полу-
проводниковая промышленность доказала пригодность 
чиплет-модели. Однако, как правило, современные из-
делия на основе чиплетов используют патентованные 
схемы межкристальных интерфейсов / межсоединений. 
Крупные корпорации могут позволить себе разрабаты-
вать архитектуру на основе собственных технологий. Но 
у большинства фирм нет времени или ресурсов, чтобы 
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пойти по этому пути, поэтому есть необходимость в от-
крытых, готовых решениях.

Здесь на помощь приходят стандарты. Например, 
группа ODSA разрабатывает стандарт на открытые 
межкристальные интерфейсы / межсоединения для 
чиплетов. ODSA также работает над вопросами об-
мена данными по проектированию чиплетов. Тео-
ретически все это позволило бы заказчикам свобод-
но разрабатывать конструкции на основе чиплетов. 
Речь идет о создании механизма, с помощью которо-
го можно создавать изделия путем смешивания и под-
бора чиплетов нескольких поставщиков. Сегодня это 
невозможно. По данным разработчиков OCP, почти 
все многочиплетные изделия являются продукцией 
одного поставщика.

К  настоящему времени уже разработаны схемы 
межкристальных интерфейсов – ​AIB корпорации Intel 
и  XSR, утвержденные OIF. Второй интерфейс ориен-
тирован не только на чиплеты, но и  на оптические 
устройства. Эти интерфейсы подходят не для всех 

приложений. Соответственно ODSA разрабатывает два 
новых межкристальных интерфейса физического уров-
ня BoW и OpenHBI. В прошлом году ODSA представи-
ла версию 0.7 спецификации BoW, в  этом году долж-
на появиться версия 0.9, которую разрабатывают фир-
мы Avera / Marvell, zGlue и ряд других участников.

Первым был разработан интерфейс BoW, макси-
мально простой в  проектировании, и  в  то же время 
удовлетворяющий требованиям по плотности распо-
ложения элементов, предъявляемых большим числом 
приложений. BoW  – ​это параллельный межкристаль-
ный интерфейс, предназначенный для проектных норм 
от 28 до 5 нм. Он может использоваться в стандартных 
и перспективных методиках корпусирования, в том чис-
ле с применением недорогих органических подложек 
и  интерпозеров. Цель разработки  – интерфейс с  про-
пускной способностью >100  Гбит / с / мм для всех ва-
риантов корпусирования и  >1  ТБит / с / мм для специа-
лизированных вариантов. При этом энергетический 
КПД <1 пДж / бит.

OpenHBI является чиплет-интерфейсом средней про-
пускной способности. Предложенный корпорацией 
Xilinx, OpenHBI использует спецификацию HBM фи-
зического уровня. Первоначальная технология, полу-
чившая название OpenHBI‑2, основана на специфика-
ции HBM2 / 2e-PHY. Скорость соединения OpenHBI‑2 со-
ставляет 2,4–3,2 Гбит / с / 3 мм при энергетическом КПД 
и  устройств ввода-вывода 0,9  пДж / бит напряжении 
1,2  В. Данная спецификация появится к  концу текуще-
го года. Следующая версия, OpenHBI‑3, находится на 
этапе НИОКР [4].

Продолжение в следующем номере.
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Рис. 4. Активный интерпозер Leti
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* TSV (through-silicon via) – технология TSV, одна из технологий 
 2,5D- и 3D-корпусирования, предполагающая формирование 
 межсоединений сквозь подложку ИС и / или сквозь кремниевую 
 пластину при этажерочном расположении кристаллов / ядер 
 с целью экономии занимаемого пространства, снижения 
 потребляемой мощности, увеличения производительности 
 и скорости внутрисхемной связи.
**  RDL (Redistribution Layer) – методика перераспределения слоев, 
 процесс, вовлекающий в себя работу с одним-двумя слоями 
 металлизации и двумя-тремя слоями полимерного 
 диэлектрического материала, такого как полиимид 
 или бензоциклобутен. Цель – изменения местоположения 
 контактных площадок на кристалле ИС (для большего удобства 
 монтажа на плату или в систему) в случаях, когда поставщикам 
 конечных электронных систем не подходят имеющиеся 
 на рынке или в их товарно-материальных запасах ИС, а заказ 
 специализированных ИС не выгоден.

Контактные 

микростолбики. 

Шаг 20 мкм

Шаг столбиковых выводов С4 – 200 мкм
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