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Проектирование корпусов и микросборок 
по технологии FO WLP средствами  
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С. Евстафьев, к. т. н.5, В. Сидоренко 6, Н. Горшкова, к. т. н.7

В процессе разработки корпусов и микросборок по технологии FO WLP 
приходится сталкиваться с уникальными особенностями и проблемами при 
проектировании и верификации. Исторически сложилось, что разработка 
интегральных схем и корпусов –  это отдельные, независимые и мало похожие 
маршруты проектирования. Для объединения их в единый сквозной маршрут 
проектирования требуется приложить значительные усилия разработчиков 
разных профилей. Во второй части статьи рассмотрены основные этапы 
проектирования корпусов и микросборок по технологии FO WLP средствами 
сквозного маршрута компании Mentor Graphics.

С истемы на  кристалле (СнК) разрабатываются 
с  применением средств автоматизации проек-
тирования электронных приборов и  устройств 

(EDA), которые ориентированы, в  основном, на  опера-
ционную систему Linux. EDA сертифицированы фабри-
ками- изготовителями и  полностью совместимы с  ком-
плектом средств проектирования PDK (Process Design Kit). 
Комплект средств проектирования  –  это совокупность 
файлов, которая позволяет проводить разработку элек-
трических схем и  топологий, моделирование, верифи-
кацию и экстракцию электронных блоков и микросхем. 
В комплект средств проектирования входят: технологи-
ческая библиотека, библиотека элементов технологии 
(транзисторы, резисторы, емкости, диоды, индуктивно-
сти), файл для трансляции в формат GDSII, модели эле-
ментов библиотеки, файлы физической верификации 
и экстракции для САПР и др.
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Проектирование топологии блоков и СнК выполняется 
с использованием манхэттенской геометрии. После того 
как топология СнК готова, она проходит финальную ве-
рификацию на  соответствие технологическим нормам 
и требованиям, сохраняется в соответствующий формат 
(GDSII или OASIS) и передается на фабрику. По заверше-
нии работы над проектом данные по кристаллу с указа-
нием размеров кристалла и  координат его контактных 
площадок отправляются команде разработчиков кор-
пуса в одном из нескольких форматов (LEF, AIF и др.).

Группа разработчиков корпусов, микросборок, в  ос-
новном, работает с  EDA-программами, предназначен-
ными для работы в  операционной системе Microsoft 
Windows. Кроме того, при проектировании корпусов 
используется не  манхэттенская геометрия, которая за-
частую очень плохо совпадает с форматами данных ИС. 
В результате, две группы разработчиков имеют очень ма-
ло стандартов для обмена информацией. Разработчики 
корпусов, также как и разработчики ИС, отправляют дан-
ные по проекту на производственные участки компаний 
по сборке и тестированию (OSAT) в нескольких форматах, 
таких как AIF, ODB++, Gerber. Как правило, официальных 
требований к формату описания данных, которые прила-
гаются к проекту корпуса, не требуется, за исключением 
текстовых документов, описывающих предполагаемые 
правила проектирования.

Стоит отметить, что хотя эти две группы разработ-
чиков имеют мало общих стандартов, для их объедине-
ния не  требуется вводить новые. Таким образом, полу-
чается, что преобразование форматов в  совокупности 
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с  tools-to-tools- интерфейсами и  протоколами обмена 
может удовлетворять потребности всех сторон. Обмен 
данными между операционными системами  Microsoft 
Windows и Linux может достаточно эффективно осуще-
ствляться с помощью виртуального сетевого соедине-
ния (VNC).

КомплеКсный подход  
К проеКтированию Корпусов 
и миКросбороК по технологии FO WLP
Внедрение комплексного подхода к  проектированию 
FO  WLP корпусов и микросборок требует значительно-
го расширения взаимодействия между группами разра-
ботчиков ИС и  корпусов. Например, если необходимо 
оптимизировать разработку корпуса по  размеру и / или 
по производительности, то следует произвести оптими-
зацию всей системы, а не только ее отдельных элементов. 
Разработчик ИС может спроектировать высокопроизво-
дительную микросхему относительно малых размеров, 
но при этом кристалл, скорее всего, будет крайне слож-
но разместить в корпусе без увеличения посадочного ме-
ста. Аналогичным образом, разработчик корпуса может 
спроектировать простой и  компактный корпус, но  при 
этом у  разработчика ИС возникнут проблемы с  совме-
щением входов / выходов корпуса с  контактными пло-
щадками кристалла. Для оптимизации проекта корпу-
са разработчик ИС должен больше знать о предполагае-
мом корпусе и, наоборот, разработчик корпуса должен 
больше знать о  предполагаемой ИС, которую надо раз-
местить в корпусе.

В частности, разработка радиочастотных и высокоско-
ростных микросхем требует знаний о корпусе и соедине-
ниях с ним, поскольку это влияет на работоспособность 
конечного изделия. Хорошо спроектированная микро-
схема может оказаться нерабочей из-за недопустимых 
параметров корпуса и соединений с ним. Кроме того, су-
ществует ряд технологических особенностей, которые 
необходимо учитывать. Например, необходимо принять 
решение о создании fan-out-слоя с применением техно-
логии ИС или корпусов.

Некоторые из этих проблем включают в себя:
 •  выбор RDL-слоев для кремниевой, органической 

или восстановленной пластин со встроенными кри-
сталлами. Каждый тип имеет свои уникальные пра-
вила проектирования для повышения выхода год-
ных;

 •  устранение остаточных напряжений. Заполне-
ние фиктивными слоями металлизации помогает, 
но требует больших трудозатрат при верификации;

 •  распределение областей сплошной металлизации, 
как правило из  меди, требует системы отверстий- 
слотов для предотвращения деформации подлож-
ки, возникающей из-за процессов термического 

отверждения диэлектриков в  коммутационных 
слоях. С  этой целью необходимо равномерно рас-
пределять металл по всей поверхности;

 •  соединение контактных площадок кристалла с мед-
ными проводниками подложки требует образова-
ния специальных галтелей. С  их помощью согла-
суются свой ства материалов в области перехода;

 •  потенциальный сдвиг кристалла во  время монта-
жа требует гибкого и легко изменяемого посадоч-
ного места.

Решение Xpedition Package Integrator от  Mentor 
Graphics помогает группам разработчиков совмест-
но проектировать ИС, корпуса и  печатные платы, вос-
производя и  оптимизируя сложные однокристальные 
или многокристальные сборки. Совместное проектиро-
вание с помощью Xpedition Package Integrator автомати-
зирует процессы размещения, оптимизации и коммута-
ции от кристалла до различных вариантов сборки и кор-
пусирования.

Для создания FO WLP корпуса, микросборки про-
грамма Xpedition Package Integrator предлагает среду 
интеграции / совместного проектирования для разра-
ботки ИС, печатных плат и  корпусов в  едином тополо-
гическом редакторе, который поддерживает разработ-
ку печатных плат, многокристальных модулей, систем 
в корпусе, кремниевой фотоэлектроники, СВЧ-устройств, 
fan-out и  BGA. Эта гибкая и  универсальная платформа 
физического проектирования представляет собой еди-
ную иерархическую систему, которая достаточно про-
сто дополняется функционалом с помощью объектной 
модели компонентов Microsoft (MS COM), а также обла-
дает лучшей в отрасли технологией трассировки. Поль-
зователи Xpedition Package Integrator могут выполнять 
как оптимизацию на уровне I / O на основе правил проек-
тирования, так и анализ шариковых выводов, наблюдая 
при этом изменения всей системы, а также автоматиче-
ски генерируя центральную библиотеку данных в  про-
цессе работы.

Возможности маршрута Xpedition для сквозного проек-
тирования корпусов и микросборок включают в себя:

 •  менеджер соединений;
 •  разработку моделей для многопрофильных соеди-

нений:
 ◦ язык описания аппаратуры (HDL, Verilog),
 ◦ режимы редактирования на основе таблиц (элек-

тронных таблиц) и схем;
 •  проверку на закорачивание сигналов по всей проек-

тируемой системе и  их разделение при помощи 
функции автоматического создания выводов;

 •  трассировку соединений и их проверку на систем-
ном уровне (исходный документ  –  список соеди-
нений);

 •  объединение средств проектирования;
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 •  оптимизацию межсоединений:
 ◦ визуализацию и  оптимизацию межсоединений 

всей системы (ИС, интерпозеры, корпуса и  пе-
чатные платы…),

 ◦ систему автоматического распутывания пере-
секающихся соединений («резиновых связей»),

 ◦ снижение количества слоев, улучшение каче-
ства сигнала.

Электрическое моделирование и  анализ корпу-
са (кристалла, корпуса, подложки, платы и  т. д.) осу-
ществляется при помощи программного комплекса 
моделирования печатных плат HyperLynx. Комплекс 
HyperLynx представляет собой программное обеспе-
чение для анализа и верификации, которое позволяет 
разработчикам печатных плат эффективно анализиро-
вать, исправлять и проверять выполнение критически 
важных требований к печатным платам, чтобы в после-
дующем избежать дорогостоящих повторных запусков 
на  производстве. HyperLynx выполняет быстрое и  точ-
ное моделирование и  верификацию плат, элементов 
и компонентов –  от проверки правил проектирования 
до проверки целостности питания и сигналов, что по-
зволяет разработчикам определять, как эти элемен-
ты должны взаимодействовать, а  затем оптимизиро-
вать все межсоединения. Совместное использование 
программ Xpedition Package Integrator и HyperLynx для 
разработки корпусов и микросборок по технологии FO 
WLP показано на рис. 8.

Традиционные технологии проектирования СнК ос-
нованы на  использовании PDK от  фабрик производи-
телей, которые содержат набор полупроводниковых 
приборов (параметризованных ячеек), а  также полно-
стью сертифицированные методы проверки проектов 
ИС в виде набора правил проектирования.

Разработчики ИС используют PDK не только для того, 
чтобы снизить риски получения ошибок, но и для повы-
шения производительности за счет внедрения проверен-
ных методов верификации.

До  сих пор компании, занимающиеся проектирова-
нием кристаллов и  корпусов, не  имели соответствую-
щих сертифицированных методов проверки для обес-
печения соответствия корпусов ИС требованиям, предъ-
являемым к технологичности изделия и его параметрам. 
Такое отсутствие сертифицированных методов провер-
ки ставит разработчиков корпусов в заведомо невыгод-
ное положение по  сравнению с  их коллегами по  проек-
тированию ИС. Обычно, для создания корпуса под кри-
сталл используется несколько процессов, а то и несколько 
производств, что не только повышает уровень сложности, 
но и выявляет потребность в технологии, которая может 
обеспечить изготовление столь различающихся элемен-
тов в едином корпусе. Зачастую разработчики корпусов 
должны работать с плохо описанными и / или с несовме-
стимыми процессами и каждый раз подтверждать проект 
корпуса. Кроме того, в  новых типах корпусов, внедряе-
мых сейчас на рынок, усиливается взаимодействие меж-
ду элементами кристалла и корпуса, что стирает четкую 
грань между ними.

Множество проблем может возникнуть во время про-
верки корпуса для ИС. Группы разработчиков кристаллов 
зачастую преследуют совершенно иные цели, чем груп-
па разработчиков корпусов, что создает непредвиден-
ные проблемы с  интеграцией. Как правило, кристаллы 
поступают от разных фабрик и проверяются разными ме-
тодиками, что затрудняет выявление и устранение оши-
бок в работе корпуса. Кроме того, не существует соответ-
ствующего процесса верификации, чтобы гарантиро-
вать правильность присоединения кристалла к корпусу, 

Рис. 8. Интеграция программ Xpedition Package Integrator и HyperLynx, позволяющая совместно проектировать кор-

пуса и микросборки по технологии FO WLP
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например типа BGA. Попросту говоря, отсутствуют серти-
фицированные параметры процессов и норм корпусиро-
вания, что заставляет разработчиков кристаллов и OSAT 
работать вслепую.

Это не  значит, что полупроводниковая промышлен-
ность не  хочет исправить ситуацию. Компании OSAT 
разрабатывали и  производили корпуса на протяжении 
многих лет, кроме того, они выпустили различные про-
граммные средства, чтобы помочь разработчикам. Тем 
не менее, каждая группа разработчиков должна написать 
свои собственные правила для каждого корпуса, не имея 
контрольных значений параметров, которые бы гаранти-
ровали возможность изготовления и необходимые харак-
теристики корпуса.

Компания Mentor первой применила совершенно но-
вый подход к физической верификации корпуса, так на-
зываемый набор правил проектирования в соответствии 
с технологическими процессами сборки и монтажа ADK 
(Assembly Design Kits). Назначение ADK аналогично на-
значению PDK –  гарантировать технологичность изделия 
и его параметры. Как в PDK, так и в ADK все правила стан-
дартизированы, что обеспечивает согласованность всех 
процессов, сертифицированных программных средств, 
форматов интерфейса, форматов I / O –  в общем, все, что 
нужно разработчику для успешного проектирования, те-
стирования, сертификации и подтверждения эффектив-
ности работы изделия. Так, например, одним из состав-
ных частей ADK является проверка слоев корпуса и свя-
занных с ним слоев кристалла без  какой-либо привязки 
к их расположению.

Поставщики САПР, поддерживающие ADK, гаранти-
руют, что их программные средства могут выполнить все 
проверки и  позволяют исправить любые ошибки. ADK 
дает множество преимуществ для индустрии: уменьше-
ние рисков ошибок корпусирования, увеличение рын-
ка корпусирования, повышение доли использования 
2,5 / 3D-корпусов.

Почему мы не можем использовать существую-
щие маршруты верификации? Существует множество 
причин, по которым системы верификации, ориентиро-
ванные на ИС, не подходят для проверки корпусов. Про-
граммные средства физической верификации (PV) опи-
раются на  GDSII или схожие форматы топологии в  ка-
честве входных данных. Поскольку данные форматы 
не содержат информации для проверки геометрическо-
го расположения, такая информация возможна для всех 
слоев согласно их типовым наименованиям. Например, 
PV-инструменты делают заключение, что слой Металл2 
выше слоя Металл1 и ниже Металл3, и что электрические 
соединения между этими слоями осуществляются с помо-
щью соответствующих переходных отверстий. Любая гео-
метрия, отображаемая на одном и том же слое, считается 
планарной, и другие элементы, которые накладываются 

друг на друга или прилегают друг к другу, рассматривают-
ся как один многоугольник, так как они будут объедине-
ны в процессе генерации маски.

Однако, как правило, у  разных производителей тех-
нологии формирования слоев различаются между со-
бой, а иногда могут отличаться и на разных участках од-
ной и той же фабрики. Программа проверки проектных 
норм DRC (Design Rule Check) будет обрабатывать распо-
ложение геометрии на  одном слое, получая ее из  RDL-
слоев корпуса и  считая ее планарной и  единым целым, 
хотя в реальности между этими слоями существуют зна-
чительные вертикальные перепады. По этой причине тра-
диционные программные средства PV ИС не могут быть 
просто применены к задачам, связанным с корпусами.

верифиКация Корпусов и миКросбороК FO WLP
Учитывая все вышесказанное, очевидно требуется со-
вершенно новый подход к физической верификации вы-
пускаемых по  технологии FO WLP корпусов или микро-
сборок. Ключевым моментом в процедуре верификации 
является требование к качеству и скорости проверки 
проектов изделий. Процесс физической верификации мо-
жет быть значительно упрощен, так как нет необходимо-
сти проверять полностью всю геометрию в каждом из кри-
сталлов сборки. Каждый кристалл в FO WLP корпусах уже 
привязан к определенному производству с соответствую-
щими DRC и LVS (Laout Versus Schematic –  верификация 
проекта на соответствие топологии электрической схеме) 
правилами. Во время верификации FO WLP необходимо 
проверить коммутацию между кристаллами, что являет-
ся непростой задачей. В некоторых случаях данная про-
верка требует извлечения нескольких слоев из каждого 
кристалла, чтобы определить последствия их влияния 
друг на друга и на всю сборку. Для гарантии правильно-
сти полученных результатов эти проверки должны быть 
очень точными, а используемые программные средства 
верификации должны идентифицировать слои и  участ-
ки топологии, извлеченные из каждого кристалла.

Физическая верификация проекта должна учитывать 
уникальные физические параметры корпусов FO WLP:
 •  для варианта с несколькими бескорпусными микро-

схемами это:
 ◦ наличие нескольких кристаллов, выполнен-

ных по различным технологическим процессам 
и от разных фабрик-производителей,

 ◦ возможность использования одного и того  же 
слоя на разных участках для нескольких кри-
сталлов,

 ◦ наличие корпуса,
 ◦ применение выводов типа BGA,
 ◦ наличие подложки;

 •  не манхеттенские объекты:
 ◦ переходные отверстия, BGA и т. д.;
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 •  различные файлы стандартов:
 ◦ GDSII против MCM, ODB++,
 ◦ SPICE против таблиц с данными, разделенными 

запятыми (CSV).
Физическая проверка FO WLP состоит из  двух основ-

ных этапов (рис. 9):
 •  проверка каждого элемента по отдельности на соот-

ветствие технологическим нормам и требованиям;
 •  проверка интерфейсов корпуса:

 ◦ DRC-геометрии корпуса;
 ◦ соотношение геометрии корпуса к  геометрии 

кристалла;
 ◦ проверка соединения кристалла к корпусу.

DRC, LVS корпусов и проверка интерфейсов могут быть 
объединены в единый маршрут верификации Calibre 
3DSTACK и проверены за один запуск. Для верификации 
кристаллов отдельно от корпуса требуются дополнитель-
ные DRC- и LVS-проверки.

Как было отмечено ранее, программные средства ве-
рификации должны быть способны реализовать проверку 
слоев корпуса и слоев для соединения кристаллов между 
собой (RDL-слои) без применения  каких-либо специаль-
ных технологий формирования структуры слоев. Данные 
проверки включают в себя проверку целостности соеди-
нений внутри корпуса (кристалла к  кристаллу) и  снару-
жи корпуса (кристалла к выводам BGA).

Следующим шагом является проверка электрических 
соединений всей сборки. В  полупроводниковой отрас-
ли разработчики, в основном, опираются на такие стан-
дарты, как SPICE-формат, которые очень подробно опи-
сывают все соединения каждого отдельного элемента 
изделия.

Симуляцию электрических воздействий можно орга-
низовать путем сопоставления элементов изделия соот-
ветствующим моделям и  отслеживания их соединений 
со всеми остальными элементами схемы устройства. К со-
жалению, несмотря на  то, что SPICE-формат называют 
«списком соединений», он на  самом деле не  содержит 

прямой информации о  соединениях. Вместо этого, он 
описывает элементы и их выводы. Такая логика не рабо-
тает в отношении сборки корпусов, так как программы 
для проектирования корпусов в реальности не работают 
с проектными данными на уровне транзисторов. При от-
сутствии реальных элементов традиционное средство 
LVS-проверки, опираясь на SPICE-файл, ничего не может 
проверить в корпусе. Другие форматы файлов, такие как 
AIF, используются для представления соединений от вы-
водов к кристаллу и связанных с ним элементов.

Calibre nmPlatform может справиться со  всеми ука-
занными задачами верификации. Функционал Calibre 
3DSTACK, встроенный в  Calibre nmPlatform, позволяет 
разделять требования к  правилам процесса изготовле-
ния кристаллов и сборки.

Компании по  производству корпусов или OSAT отве-
чают за создание, проверку, сертификацию и распростра-
нение правил для корпусов и их интерфейсов. Разработ-
чики корпусов отвечают за  описание того, как должен 
собираться корпус, чтобы программные средства проек-
тирования могли различать каждый слой в каждом кри-
сталле. Данный процесс может быть автоматизирован 
при помощи извлечения информации о конструкции кор-
пуса из  программных средств, используемых для созда-
ния единого маршрута проектирования.

Синтаксис в Calibre 3DSTACK может совмещать два типа 
правил и предоставлять возможности проверки проект-
ных норм. Используя данную информацию, функционал 
Calibre 3DSTACK формирует свой собственный вид сбор-
ки и проверяет, удовлетворяет ли она всем требованиям 
(рис. 10). Эта проверка включает в себя сравнение физи-
ческой сборки корпуса с  исходным списком цепей, ко-
торый может поставляться в  стандартном формате ИС, 
таком как SPICE или Verilog, или же в традиционном для 
программных средств проектирования корпусов форма-
те AIF или CSV. После проведения процесса верификации, 
Calibre 3DSTACK предоставляет сообщения об  ошибках, 
которые могут быть выявлены в ходе разработки корпу-
са при использовании традиционных средств отображе-
ния результатов CalibreRVE, а  также генерирует списки 
цепей, представляя сборку для результатов перекрест-
ной проверки соединений.

Компания OSAT или фабрика определяют состав (на-
бор) электрических соединений для LVS-сопоставления 
на конструкциях FO WLP и создают правила проектирова-
ния под конкретные параметры корпуса, а также требо-
вания к геометрии элементов коммутации от кристалла 
к корпусу. Например, ширина проводника в корпусе из-
меняется в зависимости от его расположения: над кри-
сталлом, между кристаллами или далеко от  кристалла, 
поэтому необходимы правила, которые должны управлять 
созданием проводников в корпусе, включая такие пара-
метры, как размер, расстояние и  т. д. Проверка правил 

Рис. 9. Основные физические проверки корпусов  
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проектирования может быть использована для гаран-
тии, что все предъявляемые требования к  корпусу вы-
полняются. Обычно проверка (рис. 11) включает в себя:
 •  проверку DRC и  LVS для всех элементов коммута-

ции между корпусом и кристаллом;
 •  выполнение DRC-проверки на RDL-слоях:

 ◦ предотвращение прямых углов в геометрии RDL-
слоев,

 ◦ проверку ширины и  расстояния между провод-
никами в зависимости от области применения;

 •  выполнение проверки плотности металлизации:
 ◦ проверку заполнения свободных мест металлом 

и / или создание металлических слоев со слотами,
 ◦ проверку плотности заполнения слоями в зави-

симости от области применения.

Компания OSAT или фабрика также могут написать 
правила для всех типов элементов и  конструкций, раз-
решенных для использования в корпусе, например:
 •  проверка соблюдения правил сборки:

 ◦ расстояние между кристаллом и кристаллом,
 ◦ расстояние между кристаллом и корпусом,
 ◦ взаиморасположение кристалла и корпуса,
 ◦ правила трассировки углов,
 ◦ расстояние между заземляющей крышкой и BGA-

выводами;
 •  проверка на механические напряжения:

 ◦ частота выводов от кристалла к корпусу.
Для устранения проблем, связанных с отображением 

слоев, функционал Calibre 3DSTACK автоматически пе-
реназначает все слои для каждого элемента (кристалла, 

интерпозера, слоев корпуса и т. д.) 
с  целью разделения слоев. Это пе-
реназначение должно делаться по-
сле каждой компоновки, для того 
чтобы избежать проблем, вызван-
ных с многократным размещением 
одного и того же кристалла. Одна-
ко, одного только переназначения 
без дополнительных средств недо-
статочно. Обычно, правила DRC за-
даны для технологических слоев, 
доступных в  кристалле ИС, но  по-
скольку все эти слои теперь пе-
реназначены и имеют уникальные 
имена, проверка сборки всегда бу-
дет требовать наличия уникаль-
ного файла правил, относящихся 

Рис. 10. Функциональные возможности Calibre 3DSTACK, которые поддерживают все уникальные требования к про-

верке корпусов типа FO WLP

Рис. 11. Проверка правил проектирования в ADK при разработке корпуса
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к слоям кристалла в определенной конфигурации. Вме-
сто этого программное средство Calibre 3DSTACK пред-
ставляет автору правила проверки с разделением для 
обозначений типов слоев (контактные площадки, стол-
биковые вывода, RDL и  т. д.), поэтому правила могут 
быть ассоциированы с этими типами.

При запуске процесса Calibre 3DSTACK система Calibre 
может связать конкретные слои каждого кристалла или 
элемента корпуса с соответствующим типом слоя. Зна-
ние того, как каждый элемент взаимодействует с дру-
гими, позволяет Calibre 3DSTACK автоматически гене-
рировать набор детализированных проверок между 
соответствующими слоями каждого элемента, в неза-
висимости от того, как настроен проект, сколько кри-
сталлов размещено или от  того, для каких процессов 
эти кристаллы предназначены.

Первая проблема, с которой сталкивается LVS –  от-
сутствие общепринятого исходного списка цепей кор-
пуса. В связи с этим список заменяют табличным фор-
матом CSV. Проверка LVS через через RDL-слои корпу-
са подтверждается проверкой физических соединений 
внешних выводов с контактами на кристалле. Для то-
го чтобы разработчики могли проверить соединения 
конструкции корпуса (не устройства) отдельно, а так-
же улучшить существующее решение для выделения 
списка цепей (значение соединений) для полностью 
сформированной системы (ИС + корпус) на основе пе-
речня координат выводов и  списка цепей, генери-
руется виртуальный кристалл. Программное средство 
Calibre 3DSTACK может выполнять проверку соедине-
ний при помощи верификации соединений кристал-
ла к  кристаллу и  кристалла к  BGA в  корпусе, тем са-
мым определяя любые нежелательные короткие за-
мыкания и разрывы.

Сформированный список цепей генерируется путем 
автоматического объединения списка цепей корпуса, 
извлеченного из  Calibre 3DSTACK, и  заполнения эле-
ментов от кристаллов уже полученным списком цепей 
паразитных связей для каждого кристалла. Эта задача 
может быть выполнена при помощи системного гене-
ратора списка цепей (SNG), который является частью 
Calibre 3DSTACK. SNG может быть использован для ге-
нерации исходных списков цепей для ввода в  Calibre 
3DSTACK или для объединения нескольких списков це-
пей в один для создания группы паразитических цепей. 
SNG может работать совместно с  другими средства-
ми или в режиме GUI, а также может создавать сокра-
щенный список цепей для конкретной части кристал-
ла или сборки. Созданные списки цепей могут быть 
использованы для SPICE-моделирования, а также для 
проверки на  устойчивость к  электростатическим раз-
рядам (ESD) или электромиграции (EM) при помощи 
средств Calibre PERC.

Но как быть с возможными паразитными явле-
ниями в соединениях между кристаллами? Соедине-
ния между кристаллами и внешними выводами корпу-
са, а также между двумя соседними кристаллами могут 
иметь паразитные емкости и/или индуктивности. Calibre 
3DSTACK предлагает готовое решение по оценке паразит-
ных соединений в виде повторного извлечения такого 
рода связей от каждого кристалла, но с одним или дву-
мя слоями. Безусловно, такие слои должны учитывать-
ся при калибровке. Это достигается при помощи прове-
дения более простой «поэтапной калибровки», которая 
распространяется на существующие файлы MiPT, сгене-
рированные нужным производителем для конкретных 
технологий изготовления кристаллов. Благодаря этой 
новой информации о  паразитных связях в  каждом кри-
сталле разработчики могут снова объединять данные 
о  списках цепей в  сборке для генерации более точного 
списка цепей.

При помощи средств Calibre 3DSTACK производители 
и компании OSAT создают файлы правил для работы с FO 
WLP, которые могут быть использованы любыми разра-
ботчиками, желающими использовать технологию кор-
пусирования от  производителей или OSAT в  зависимо-
сти от  области применения данных кристаллов или их 
количества в одном корпусе. С помощью файлов- правил 
проверяют производственные ограничения RDL-слоев 
корпусов и соединения между кристаллами, проверяют 
соединения по  всему корпусу: от  кристалла к  кристал-
лу и  от  кристалла к  выводам BGA. Разработчики, поль-
зующиеся такими файлами, могут выгодно использо-
вать стандартные функции Calibre для просмотра и  ис-
правления ошибок.

Система верификации надежности Calibre PERC позво-
ляет проводить более глубокие проверки по сравнению 
со стандартными DRC, LVS и проверками правил электри-
ческих соединений (ERC), доступных в  Calibre 3DSTACK. 
Данное средство дает возможность в  процессе разра-
ботки рассматривать уникальные решения по  увеличе-
нию надежности и  снижать взаимовлияние элементов 
друг на друга (рис. 12). Типичные области применения:
 •  ESD, электрические перегрузки (EOS) и  обнаруже-

ние замыканий;
 •  проверка номинального напряжения;
 •  разработка изделий с низким энергопотреблением;
 •  повышение выхода годных изделий.

результаты, подтвержденные 
производством
Компания Mentor Graphics успешно разработала и дока-
зала жизнеспособность ADK, используя технологические 
модули Calibre 3DSTACK. Комплекс Calibre 3DSTACK был 
разработан и сертифицирован фирмой STATS ChipPAC –  
лидирующей OSAT-компанией в области технологий 
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корпусирования на  уровне пластины eWLP. Этот файл 
правил был адаптирован и проверен при изготовлении 
микросборки Qualcomm, состоящей из двух кристаллов, 
соединенных в корпусе с помощью RDL. Процесс верифи-
кации включает в себя DRC-правила для слоев корпуса, 
а также проверку коммутации кристаллов между собой 
и с корпусом.

* * *
Проектирование и  верификация корпусов или микро-
сборок FO WLP вводят новые требования и задачи, кото-
рые обязывают применять новые средства EDA, функции 
и технологические процессы, так как разработка корпусов 
или микросборок FO WLP требует взаимного сотрудни-
чества между разработчиками, компаниями OSAT, фаб-
риками и  продавцами EDA. Применение современных 
средств проектирования, которые имеют необходимую 
интеграцию и функциональные возможности для рабо-
ты и с интегральными схемами, и с корпусами, позволяет 
уменьшить риск ошибок корпусирования, а также время 
выполнения заказов для поставщиков компонентов, OSAT 

и производителей. Используя средства Mentor Graphics 
EDA, можно быть уверенным, что разработчики корпусов 
FO WLP имеют все необходимые возможности проекти-
рования и  верификации для получения максимальной 
выгоды от  новой технологии корпусирования, поддер-
живаемой рынком.
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