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Новое поколение решений для 
корпусирования интегральных схем
Часть 3

К. Фелтон 1, Д. Вертянов, к. т. н.2, С. Евстафьев, к. т. н.3, В. Сидоренко4

Рост популярности гетерогенных конструкций корпусов требует наличия 
проверенных, автоматизированных систем проектирования с проверкой 
физических, электрических, тепловых и технологических параметров. 
В третьей части статьи описываются масштабируемость и широкий 
функционал средств проектирования, необходимый для разработки 
современных и будущих сложных корпусов ИС. Рассмотрены требования 
к передаче проекта на производство с предоставлением безошибочных данных  
по изготовлению и сборке, которые соответствуют технологическим правилам 
полупроводниковых фабрик или OSAT-компаний.

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 и проанали-
зированы основные проблемы современных технологий 
корпусирования ИС, апробированный маршрут проекти-
рования, верификации, подготовки к производству гете-
рогенных многокристальных и многоподложечных сборок 
по технологии цифрового двойника. Вторая часть статьи 
была направлена на многоуровневую и межплатформен-
ную интеграцию (реализовать которую позволяет тех-
нология цифрового двойника) с анализом целостности 
сигналов на уровне корпуса микросхемы, микросборки, 
а также экстракция параметров поведенческой модели. 
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В этой части описываются масштабируемость и широкий 
функционал средств проектирования, необходимый для 
разработки современных и  будущих сложных корпусов 
ИС, рассмотрены требования к проекту сложного кор-
пуса микросхемы, микросборки для безошибочной пе-
редачи его на производство.

МАСШТАБИРУЕМОСТЬ  
И ШИРОКИЙ ФУНКЦИОНАЛ
Скорость внедрения инновационных гетерогенных техно-
логий корпусирования возрастает по мере того, как уве-
личивается спрос на повышение производительности из-
делий, меньшую потребляемую мощность, меньшие га-
бариты и большие функциональные возможности. Такие 
новые современные технологии корпусирования стано-
вятся все более сложными в проектировании, изготовле-
нии и сборке, что потенциально ограничивает их доступ-
ность для всех, кроме ведущих полупроводниковых ком-
паний и самых продвинутых дизайн-центров.

К  счастью, комплексный маршрут проектирования 
и  полного цикла производства и  сбыта может сыграть 
важную роль в свободном распространении этих техно-
логий, сделав их доступными для всех разработчиков 
и  компаний ‒ точно так  же, как это получилось в  полу-
проводниковой промышленности с  внедрением техно-
логических комплектов для проектирования (PDK), ко-
торые распространились повсеместно.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКТЫ 
ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОРПУСОВ / СБОРОК
Автоматическая верификация ИС определяется прави-
лами проектирования, созданными производителем 
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полупроводниковой продукции и предоставленными PDK 
для дизайн-центров. Поставщики EDA-решений квалифи-
цируют свои наборы программного обеспечения в соот-
ветствии с этими правилами для обеспечения того, чтобы 
их средства верификации предоставляли проверенные, 
воспроизводимые, качественные результаты. Назначение 
комплекта правил проектирования в соответствии с тех-
нологическими процессами сборки и  монтажа (Process 
assembly design kit – ​PADK) аналогично назначению ком-
плекта PDK – ​обеспечение технологичности и производи-
тельности с использованием стандартизированных пра-
вил, обеспечивающих согласованность в  рамках всего 
процесса изготовления.

Amkor, второй в  мире поставщик аутсорсинговых 
услуг по  сборке и  тестированию изделий микроэлек-
троники (OSAT), является пионером в области PADK для 
современных технологий корпусирования ИС. В  недав-
нем пресс-релизе Рон Хьюмоеллер, корпоративный ви-
це-президент по  научно-исследовательским и  опытно-
конструкторским работам, заявил: «Компания Amkor 
лидирует в  технологии HDFO среди OSAT-компаний, 
и с появлением сложных микросхем, микросборок с боль-
шим количеством кристаллов мы отдали предпочте-
ние созданию PADK на  основе программных решений 
Mentor, что позволяет значительно сократить время ци-
кла разработки».

Очевидно, что PADK должен включать в  себя реше-
ния, как для физической верификации, так и для экстрак-
ции параметров, при этом должен также уметь работать 
с данными по тепловым характеристикам и напряжениям 

в  конструкции корпуса. Все эти процессы должны быть 
независимы от какого-либо конкретного средства разра-
ботки или процесса, используемого при проектировании 
сборки. Кроме того, комплексный PADK должен работать 
как с данными по кристаллу, так и с данными по корпусу. 
Это значит, что маршрут проектирования должен под-
держивать несколько форматов. Наконец, все эти про-
цессы верификации должны быть одобрены компания-
ми, занимающимися корпусированием микросхем, из-
готовлением микросборок (OSAT).

Рис. 2. Современные корпуса ИС следующего поколения 

представляют собой серьезный вызов традиционным 

средствам проектирования
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СЕГОДНЯШНИЙ ПОТЕНЦИАЛ  
ДЛЯ БУДУЩИХ РАЗРАБОТОК
Передовые корпуса ИС очень отличаются от традицион-
ных органических корпусов BGA, с  которыми знакомо 
большинство разработчиков.

Сейчас современные корпуса ИС часто имеют боль-
ше общего с проектом ИС, что подразумевает большие 
проблемы при работе с традиционными программными 
средствами проектирования корпусов для ИС. Такие тра-
диционные программные средства не смогут обеспечить 
ожидаемый уровень производительности, возможностей 
и  скорости разработки при реализации этих все более 
сложных и гетерогенных корпусов. Многие OSAT и полу-
проводниковые компании, не имеющие своего полупро-
водникового производства, уже сталкиваются с пробле-
мами достижения и  поддержания пропускной способ-
ности и производительности на сложных конструкциях 
с количеством выводов 250 тыс. и более.

Сложность этих конструкций сразу же оказывает дав-
ление на  разработчика и  календарный план-график 

выполнения работ, который часто приходится продле-
вать. В последнее время популярным подходом к реше-
нию данной проблемы является одновременное проек-
тирование в  команде, когда несколько разработчиков 
параллелльно работают над одним и  тем  же проектом 
в  локальных или глобальных сетях, сохраняя при этом 
способность визуализировать всю проектную деятель-
ность без необходимости испытывать какие-либо огра-
ничения по настройке или управлению процессами.

Еще одной общей проблемой является время, необхо-
димое для проведения верификации проекта перед изго-
товлением. Проверенный способ избежать этого «узко-
го места» и связанных с ним проблем (задержка проекта 
или незапланированная трата дополнительных ресур-
сов) заключается во  внедрении процесса и  методоло-
гии комплексной и  непрерывной проверки, чтобы про-
цесс окончательной верификации был контролируемым 
и управляемым.

ПЕРЕДАЧА ПРОЕКТА НА ИЗГОТОВЛЕНИЕ
Проще говоря, это означает предоставление безошибоч-
ных производственных данных по изготовлению и сбор-
ке, которые соответствуют технологическим правилам 
полупроводниковых фабрик или OSAT (PDK или PADK). 
Основная цель состоит в том, чтобы достичь этого с пер-
вого раза.

Устранение итераций требует наличия среды проек-
тирования с возможностями и функциями, отвечающи-
ми технологическим правилам, не полагаясь на ручные 
методы, которые, скорее всего, потребуют многократ-
ной переделки проекта для достижения критериев пере-
дачи данных на производство. Для того чтобы избежать 
многократного пересмотра проекта, необходимо полно-
стью обеспечить соблюдение правил и  норм произво-
дителя, а также автоматизацию таких задач, как снятие 
напряжения  – формирование сетчатых областей, зиг-
загообразных линий, многослойной структуры для де-
газации и т. д.

Рис. 3. Корпуса ИС следующего поколения нуждаются в совершенно новом подходе к проектированию

Рис. 4. Одновременное многопользовательское проекти-
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Одна из особенностей, которая отличает современные 
корпуса ИС от  традиционных корпусов  – ​это производ-
ственные форматы, используемые для изготовления. Пе-
редовые корпуса ИС почти всегда изготавливаются с ис-
пользованием GDSII, в  то  время как традиционные кор-
пуса ИС используют Gerber, ODB++ или в редком случае 
IPC2581. Именно формат GDSII будет проверен изготови-
телем, полупроводниковой фабрикой или OSAT на соот-
ветствие их производственным правилам и  ограниче-
ниям. Что, конечно, приводит к общей для всех пробле-
ме: GDSII-файл экспортируется из  родной базы данных 
CAD-системы проектирования, и  именно тут могут воз-
никать проблемы.

Независимо от того, насколько хорошо САПР может об-
рабатывать и генерировать геометрию, соответствующую 
правилам изготовления производителя, именно GDSII-
файл, полученный в результате постобработки, будет ис-
пользоваться для проверки изготовителем, и это «Ахил-
лесова пята» большинства программных средств проек-
тирования корпусов ИС на сегодняшний день. В то время 
как проект в САПР может пройти проверку на совмести-
мость с производством, полученный из него GDSII-файл 
редко проходит из-за плохого качества постобработки 
геометрии, и именно это обычно приводит к возникно-
вению множества итераций проекта по  мере того, как 
разработчик пытается получить приемлемый GDSII.

* * *
Рост популярности гетерогенных конструкций корпусов 
требует наличия проверенных, автоматизированных си-
стем с проверкой физических, электрических, тепловых 
и  технологических параметров. Единая среда проекти-
рования нового поколения необходима для того, чтобы 
разработчики могли управлять всеми этими процессами 

в  эффективном, воспроизводимом и  автоматизирован-
ном маршруте проектирования.

В четвертой и заключительной части статьи будут рас-
смотрены основные этапы и программные модули луч-
ших в своем классе решений тестирования сложных кор-
пусов микросхем для эффективной и быстрой передачи 
проекта на производство.
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ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТРЕХМЕРНЫХ  
ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ:  
Учеб. пособие
Кондрашин А. А., Лямин А. Н., Слепцов В. В. 
2-е изд., испр. и доп.

С развитием высоких технологий становится реальным выпуск трехмерных 
электронных устройств (ТЭУ). Решением данной задачи являются еще толь-
ко разрабатываемые гибридные технологии, названные в данной работе ква-
зи-4D-технологиями формирования ТЭУ. В то же время создана классифи-
кация 4D-объектов (способных менять свою форму или структуру после их 
создания в зависимости от внешних условий, например при изменении тем-
пературы, при механическом воздействии и т.д.) ТЭУ и технологий для их 
формирования.

Данное учебное пособие является первой книгой по технологиям изготовле-
ния, сканирования и визуализации трехмерных электронных устройств. Во вто-
рой книге будут рассмотрены технологии сканирования трехмерных электрон-
ных устройств различных диапазонов, в том числе нанометрового диапазона. 
Отдельный раздел второй книги будет посвящен возможностям изготовления 
трехмерных электронных устройств нанометрового диапазона с применением 
методов сканирующей микроскопии. Третья книга будет посвящена техноло-
гиям визуализации (средствам отображения информации) для контроля пара-
метров ТЭУ, создания новых ТЭУ и технологий реинжиниринга ТЭУ.

Учебное пособие может быть рекомендовано бакалаврам и магистрам выс-
ших учебных заведений.
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