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Новое поколение решений для 
корпусирования интегральных схем
Часть 2

К. Фелтон 1, Д. Вертянов, к. т. н. 2,  
С. Евстафьев, к. т. н. 3, В. Сидоренко 4

Вторая часть статьи посвящена сквозной интеграции средств проектирования 
современных корпусов микросхем и микросборок по технологии 
цифрового двойника: комплексное проектирование электрических 
и механических составных частей изделия с учетом тепловых характеристик, 
термомеханических напряжений и целостности сигналов.

М ногокристальная разнородная (гетерогенная) 
и  однородная (гомогенная) сборка кристал-
лов продолжает оставаться перспективным 

подходом More than Moore («Больше чем Мур») для умень-
шения геометрических размеров и увеличения функцио-
нальности электронных устройств, а также остается про-
веренным способом интеграции нескольких кристаллов, 
изготовленных по различным технологическим процес-
сам. Технологии гетерогенной интеграции предлагают 
решения по  расширению функциональности электрон-
ных устройств, более быстрому выходу на рынок и устой-
чивости их к  проблемам, связанным с  выходом годных 
кристаллов.

В первой части статьи были рассмотрены проблемы, 
относящиеся к разработке современных, перспективных 
корпусов интегральных схем, систем на кристалле, и поче-
му процесс создания цифрового двойника является про-
веренной технологией проектирования, верификации 
и изготовления гетерогенных многокристальных и мно-
гоуровневых микросборок. Вторая часть статьи посвяще-
на комплексной, сквозной интеграции, которую обеспе-
чивает технология «цифровой двойник».

Комплексная, сквозная интеграция *

Для более быстрого вывода на рынок сложных корпусов 
ИС требуется бесшовная интеграция разработки и  ве-
рификации всех этапов ‒ от  проектирования подлож-
ки до радиаторов и крепежных элементов конструкции 
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системы на печатной плате. Причем верификация долж-
на включать в  себя все взаимосвязанные процессы мо-
делирования электрических, тепловых параметров, те-
стирования, испытаний на  надежность, и,  конечно  же, 
определение параметров технологичности изделия.

Как правило, современные, передовые корпуса ИС, ми-
кросборки содержат кристаллы, изготовленные на осно-
ве различных технологических процессов, соединенные 
между собой с  помощью нескольких коммутационных 
подложек. Без системного подхода к  проектированию 
и  верификации существует риск столкнуться с  дорого-
стоящими итерациями корректировки и повторного за-
пуска в  изготовление изделия или его браком. Придер-
живаться традиционных подходов к  проектированию 
и верификации различных, не интегрированных между 
собой элементов, компонентов изделия более не  пред-
ставляется возможным.

Комплексное, сквозное проектирование 
электрических и механических  
составных частей системы
Согласно недавнему исследованию (Aberdeen, 
Semiconductor Device Packaging Design Best Practices, 
2019), 82% компаний-лидеров в  своей области исполь-
зуют систему, которая позволяет постоянно обмени-
ваться проектными данными между ECAD- и  MCAD-си-
стемами на  протяжении всех этапов проектирования. 
Эти компании понимают, что синхронизация информа-
ции об электрической и механической составных частях 
изделия необходима для обеспечения гарантии того, что 
не  будет никаких физических нарушений при размеще-
нии микросборки внутри корпуса или системы. Компа-
нии также установили, что постоянный обмен данными 
во время проектирования является основополагающим 
для обеспечения совместимости ECAD и MCAD составных 
частей, что в свою очередь увеличивает шансы получить 
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работоспособное изделие за один производственный за-
пуск, а также помогает создавать более надежные изде-
лия при одновременном повышении производительно-
сти и ускорении вывода продукции на рынок.

Около 50% современных, передовых корпусов ИС тре-
буют как минимум одной дополнительной итерации 
в  процессе проектирования для ре-
шения проблем с  совместимостью 
электрической и  механической ча-
стей изделия, обычно связанных 
с разработкой и установкой заказно-
го радиатора, который играет ключе-
вую роль в распределении тепла все-
го устройства.

Крайне важно, чтобы разработчик 
корпуса ИС и  разработчик встроен-
ного теплоотвода / теплораспреде-
лителя (Integrated heat spreader, IHS) 
могли вместе визуализировать, ис-
следовать и  оптимизировать кон-
струкцию, при этом, в идеале, делая 
это асинхронно, чтобы минимизи-
ровать прерывания между ECAD- 
и MCAD-средами (системами) проек-
тирования.

Управление тепловыми 
характеристиками
В  опросе, проведенном в  г.  Аберди-
не (Великобритания), также сообща-
лось, что для 68% опрошенных корпо-
раций синхронизация между проек-
том корпуса и механическим (вместе 
с  тепловой моделью) проектом яв-
ляется существенной проблемой для 
получения рабочего изделия с перво-
го раза. Это связано с тем, что гетеро-
генные многоуровневые сборки де-
монстрируют множественные меж-
взаимодействия «корпус – кристалл» 

(CPI), при этом одним из самых больших таких CPI является 
тепловое рассеивание тепла, особенно генерируемого не-
равномерно, что характерно для таких типов корпусов.

Типичным подходом к  управлению тепловыми режи-
мами, в данном случае, будет применение интегрирован-
ного теплораспределителя / теплоотвода для передачи 

Рис. 1. Комплексная, сквозная интеграция по технологии цифрового двойника

Рис. 2. Пример совместного проектирования корпуса микросхемы разработ-

чиками в ECAD- и MCAD-системах
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и рассеивания тепла. Но эффективность теплораспреде-
лителя напрямую зависит от его конструкции. Для того 
чтобы теплоотвод был эффективным и  производитель-
ным, он должен быть спроектирован и смоделирован со-
вместно с корпусом, а не отдельно.

Проектирование всех элементов корпуса в  трехмер-
ном виде, включая отдельные механические элементы 
(встроенные теплораспределители), с тепловым модели-
рованием, интегрированным в  САПР, обеспечивает эф-
фективную реализацию теплопередачи без значитель-
ных конструкторских ограничений.

Например, тепловой коэффициент линейного расши-
рения (ТКЛР) кристалла и материалов корпуса микросбор-
ки, таких как формовочные композиты из синтетических 
материалов и подложки, существенно 
различаются. Во время интенсивного 
тепловыделения это несоответствие 
ТКЛР вызывает на границах контакта 
элементов конструкции термомеха-
нического напряжения, которые мо-
гут нарушить структурную целост-
ность кристалла. Таким образом, не-
соответствие ТКЛР играет ключевую 
роль в общей надежности изделия.

При проведении подробного теп-
лового анализа корпуса микросбор-
ки важно начинать с  точного, ба-
зового набора граничных условий. 
Обычно их можно определить из теп-
лового моделирования на уровне си-
стемы, что позволяет получить теп-
ловые данные об  окружающей сре-
де, в которой будет работать корпус. 
Используя это в качестве отправной 
точки, разработчик может точно ис-
следовать тепловые воздействия 
на этапе компоновки кристалла или 
кристаллов в  корпусе, в  том числе 
различные эффекты на  уровне кри-
сталла, на  уровне подложки корпу-
са и на уровне микросборки.

Анализ механических напряжений
2.5D- и 3D-компоновка может создавать различные не-
преднамеренные физические нагрузки, такие как де-
формация подложки при монтаже и  напряжения, вы-
званные неровностями. Разработчики должны уметь 
анализировать такую трехмерную компоновку на пред-
мет напряжений, вызываемых такими взаимодействия-
ми между кристаллом и  корпусом, и  их влиянием 
на  производительность устройства. Сочетая верифи-
кацию трехмерной компоновки в  Calibre с  запатен-
тованными методами моделирования, разработчики 
могут анализировать механические напряжения в  ка-
налах МОП-транзисторов, а  также отклонения элек-
трических параметров транзистора (такие как подвиж-
ность носителей заряда и  ток), вызванные механиче-
ским напряжением.

Тепловой анализ  
на уровне системы
Как только разработка корпуса приближается к завер-
шению, его полную трехмерную тепловую модель мож-
но экспортировать для включения в детальное тепло-
вое моделирование печатной платы и  всей системы. 
Это позволяет окончательно оптимизировать есте-
ственное и / или принудительное охлаждение корпу-
са системы.

Рис. 3. Цифровой двойник теплораспределителя в трех-

мерном виде

Рис. 4. Комплексный тепловой анализ на основе модели цифрового 

двойника
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Анализ целостности сигналов корпуса
Современные корпуса ИС ставят много новых задач пе-
ред инженерами по  целостности сигналов и  их сред-
ствам проектирования. Так как кристаллы монтируют-
ся непосредственно на подложку, то становится возмож-
на трассировка в слоях перераспределения соединений 
(redistribution layer, RDL). Корпуса уже не  являются про-
стыми конструкциями из плоских слоев металла с легко 
моделируемыми простыми межслойными отверстиями. 
Вместо этого может быть несколько подложек из очень 
разных материалов, каждый со своими свойствами. Это 
относится к кремниевым интерпозерам, где межсоедине-
ния похожи на трассировку ИС, а также связанные с ни-
ми сквозные переходные отверстия в кремнии, известные 
под названием TSV (through silicon vias). Путем анализа 
можно определить ряд параметров целостности сигналов 
и питания, такие как положительный и отрицательный 

выбросы, звон, перекрестные помехи, тайминги, глаз-
ковые диаграммы, коэффициент битовых ошибок (BER), 
развязка, падение напряжения и шум.

Кроме того, существует ряд случаев, тяжело поддаю-
щихся моделированию. Обычно, они попадают в кате-
горию электромагнитных помех (ЭМП). Например, про-
блемы обратных цепей / связей, трассировка вблизи 
краев слоя и  соединения цепей ввода / вывода с  высо-
коскоростными сигналами. Сейчас, хотя эти проблемы 
ЭМП могут быть проанализированы и смоделированы, 
это, как правило, является непродуктивным. Например, 
в  случае пересечения трассы над фрагментом с  разры-
вом между двумя областями сплошной металлизации, 
время настройки и  выполнения моделирования будет 
значительным, и  все, что вы узнаете из  анализа, – ​это 
то, что такие ситуации нежелательны и  их следует из-
бегать. То  же самое относится и  к  таким случаям, как 

Рис. 5. Межкристальное температурное напряжение может быть обнаружено еще при первоначальной объемной 

компоновке кристаллов в корпусе
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отсутствие достаточного количества сшивающих пе-
реходных отверстий, трассы вблизи края слоя и  трас-
сы на  границах отверстий. В  таких ситуациях подоб-
ные проблемы лучше всего выявлять заранее с  помо-
щью программного обеспечения для автоматического 
геометрического контроля и проверки в процессе проек-
тирования. Обычно они могут быть настроены и  вы-
полнены за  считанные минуты, при этом проблемные 
области четко выделены для принятия мер по  исправ-
лению ситуации. Такой подход «сдвиг влево» в первую 
очередь предотвращает само возникновение проблем, 
делая анализ ЭМИ скорее этапом верификации, неже-
ли средством выявления проблем.

Экстракция параметров  
поведенческой модели
В 2.5D и 3D гетерогенных микросборках обычно исполь-
зуются TSV, которые представляют собой специальные 
переходные отверстия, проходящие через кристалл или 
подложку для соединения верхней и нижней стороны. Тех-
нология TSV позволяет монтировать друг на  друга кри-
сталлы и подложки и таким образом соединять их между 
собой. Однако, помимо своих собственных электрических 
характеристик, TSV также оказывают косвенное влияние 
на  электрические характеристики устройств и  соедине-
ний в  непосредственной близости от  них. Для точно-
го моделирования 2.5D / 3D гетерогенной микросборки 

Рис. 6. 2.5D-и 3D-корпусирование предполагает максимальную плотность расположения активных кристаллов, 

что вызывает существенные проблемы отвода тепла и механические напряжения из-за различных ТКЛР кристаллов 

и материалов сборки

Рис. 7. 
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разработчик нуждается в программных решениях, кото-
рые извлекают точные электрические параметры из фи-
зической структуры этих 2.5D / 3D-элементов, которые 
затем могут быть переданы в  поведенческие симулято-
ры. Используя трехмерную модель цифрового двойника 
полной сборки корпуса можно точно извлечь паразитные 
данные из этих 2.5D- и 3D-моделей.

После того, как данные правильно извлечены, с  ис-
пользованием соответствующей технологии и  процес-
са, они могут быть собраны в  модель межсоединений 
на уровне системы и смоделированы для анализа произ-
водительности и выполнения требований соответствую-
щих стандартов.

* * *
Гетерогенные микросборки оказали серьезное влияние 
на традиционные методы проектирования и верифика-
ции. Рост популярности таких конструкций требует эф-
фективной, надежной и автоматизированной проверки 
физических, электрических, тепловых и  производствен-
ных характеристик. Для обеспечения согласованности 
и автоматизации этих процессов необходима единая сре-
да, позволяющая разработчикам управлять всеми этими 
процессами в рамках эффективного, воспроизводимого 
и автоматизированного процесса проектирования.

В третьей части статьи будут рассмотрены возможно-
сти по масштабированию и спектру функциональных воз-
можностей, необходимых для решения текущих и  буду-
щих задач в области проектирования современных корпу-
сов ИС, а также что именно требуется для предсказуемой 
и точной передачи данных в производство.
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Рис. 8. Подробное 3D гибридное и полноценное извле-

чение параметров сложных структур


