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Новое поколение решений для 
корпусирования интегральных схем
Часть 4

К. Фелтон1, Д. Вертянов, к. т. н.2, С. Евстафьев, к. т. н.3,  
В. Сидоренко 4, Н. Горшкова, к. т. н. 5

Проектирование и верификация гетерогенных корпусов микросхем, 
микросборок вводят новые требования и ограничения к функциональным 
возможностям, уровню интеграции и масштабируемости САПР. Разработка 
сложных корпусов требует взаимного сотрудничества между дизайн-
центрами, компаниями OSAT, фабриками и производителями EDA решений. 
В заключительной части статьи рассмотрены основные этапы и программные 
модули лучших в своем классе решений верификации и тестирования сложных 
гетерогенных корпусов микросхем для эффективной и безошибочной передачи 
проекта на производство.

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

направлением в части получения законченных устройств, 
состоящих из  нескольких кристаллов. Данное направ-
ление основано на  подходе More than Moore, которое 
остается проверенным способом интеграции несколь-
ких кристаллов, изготовленных по  различным техноло-
гическим процессам, а также предполагает уменьшение 
геометрических размеров и увеличение функционально-
сти электронных устройств. Технологии гетерогенной 
интеграции предназначены для расширения функцио-
нальности электронных устройств, более быстрому вы-
ходу на  рынок и  устойчивости их к  проблемам, связан-
ным с выходом годных кристаллов. *

В первой части статьи рассмотрены и проанализирова-
ны основные проблемы современных технологий корпу-
сирования ИС, маршрут проектирования, верификации, 
подготовки к производству гетерогенных многокристаль-
ных и многоподложечных сборок по технологии цифрово-
го двойника. Вторая часть статьи посвящена многоуров-
невой и  межплатформенной интеграции (реализовать 
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которую позволяет технология цифрового двойника) 
с  анализом целостности сигналов на  уровне корпуса 
микросхемы, микросборки, а  также экстракции пара-
метров поведенческой модели. В  третьей части статьи 
рассмотрены масштабируемость и  широкий функцио-
нал, необходимые для работы с  современными и  пер-
спективными корпусами ИС, сформулированы требо-
вания для предсказуемой безошибочной передачи дан-
ных о  проекте на  производство. Заключительная часть 
статьи посвящается основным этапам и  программным 
модулям лучших в своем классе решений верификации 
и  тестирования сложных гетерогенных корпусов ми-
кросхем для эффективной и быстрой передачи проекта 
на производство.

Golden signoff
Golden signoff ‒ термин, означающий полное соответ-
ствие проекта требованиям фабрики в  части выполне-
ния проектных норм (DRC – ​Design Rule Check), рекомен-
даций по  повышению выхода годных (DFM  – ​Design for 
Manufacture) и полную готовность к передаче на произ-
водство. Разработчики используют специализированные 
программные средства для проверки правил проектиро-
вания на  соответствие технологическим нормам и  тре-
бованиям, заложенным в PDK / PADK, которые предостав-
ляет полупроводниковая фабрика или компания по сбор-
ке и  тестированию изделий микроэлектроники (OSAT). 
В  случае работы со  сборочным производством требует-
ся дополнительно согласование конструкции изготавли-
ваемых подложек (интерпозера, корпуса).

При передаче проекта современного корпуса ИС на 
производство, то есть при осуществлении golden signoff, 
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требуется широкий набор проверок, иначе выход год-
ных изготовленных изделий не достигнет планируемого 
объема и  прогнозируемые затраты на  сборку и  испыта-
ния превысят ожидания. Примером этого может служить 
соблюдение правил DFM, которые являются рекомен-
дательными, но повышают выход годных за счет требо-
ваний к  увеличению расстояний между соседними эле-
ментами или слоями, расширению проводников и зазо-
ров между ними и т. д. При финальной передаче данных 
на производство должны проводиться, как минимум: фи-
зическая верификация, верификация проекта на  соот-
ветствие топологии электрической схеме (LVS  – ​Layout 
Versus Schematic) и  проверка соответствия топологии 
(LVL–Layout Versus Layout). Встроенная система DRC, ос-
нованная на  геометрических данных конструкции, мо-
жет предотвратить многочисленные ошибки при выгруз-
ке информации (рис. 1).

Комплексный процесс верификации может указать 
на  многие критичные места в  проекте, которые тре-
буют коррекции. Если эти проблемы не  будут обнару-
жены вовремя, то  они могут легко привести к  задерж-
ке сдачи проекта в  производство, дополнительным за-
тратам и сорванным производственным план-графикам 
выполнения работ. Одним из способов, который может 
предотвратить данную ситуацию, является реализация 
подхода проектирования со  «сдвигом влево», необхо-
димого для раннего обнаружения и устранения очевид-
ных ошибок при передаче данных по проекту на произ-
водство. Использование такого подхода может помочь 
устранить вовремя более 80% ошибок, избежать задерж-
ки при производстве.

Физическая верификация
Одной из отличительных черт вери-
фикации ИС является использова-
ние нескольких специализирован-
ных модулей САПР в рамках единой 
платформы, позволяющей разработ-
чикам выполнять широкий спектр 
процессов верификации. Аналогич-
ная цель ставится и  при автомати-
зации проверки конструкций гете-
рогенных корпусов.

Комплексная верификация зна-
чительно упрощается, если исходить 
из  предположения, что каждый от-
дельный кристалл уже был проверен 
на соответствие правилам производ-
ства на  полупроводниковой фабри-
ке. Также крайне важно поддержи-
вать независимость между средой 
проектирования и средой верифика-
ции для обеспечения достоверности 
результатов проверки.

Верификация отдельных кристаллов и подложек не яв-
ляется достаточной (рис. 2а), полная LVL / LVS-проверка 
всей сборки  – ​единственный способ найти обрывы, ко-
роткие замыкания или критичные соединения, вызван-
ные неправильно выровненными элементами (рис. 2б).

Верификация включает правила DRC для проверки 
взаимодействия между элементами кристалла (расстоя-
ние между элементами, размеры элементов и т. д.) и мо-
жет потребовать извлечения нескольких слоев внутри 
каждого кристалла, чтобы увидеть эти взаимодействия. 

Рис. 1. Встроенная система DRC

Рис. 2. Верификация отдельных кристаллов и подло-

жек (а), полная LVL / LVS-проверка всей сборки (б)
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Физическая верификация также включает в себя провер-
ку совмещения подложек, масштабирования или коэф-
фициентов компенсации, а  также совмещение или со-
впадение площадок.

Программный модуль САПР должен понимать, как 
различать между собой слои в кристаллах и слои (уров-
ни) размещения элементов на подложке. Используя дан-
ные виртуальной модели (цифрового двойника), Mentor 
Calibre 3DSTACK автоматически извлекает правильное 
представление сборки для выполнения DRC- и LVL-про-
верок и  позволяет убедиться, что проект соответствует 
всем физическим требованиям. Для устранения про-
блем, связанных с  отображением слоев, функционал 
Calibre 3DSTACK автоматически переназначает все слои 
для каждого элемента (кристалла, интерпозера, слоев 
корпуса и  т. д.) с  целью разделения слоев. Это перена-
значение должно выполняться после каждой компонов-
ки, для того чтобы избежать проблем, вызванных с мно-
гократным размещением одного и того же кристалла.

Компания Mentor Graphics успешно разработала и дока-
зала эффективность PADK, используя технологические мо-
дули Calibre 3DSTACK. Комплекс Calibre 3DSTACK был раз-
работан и сертифицирован фирмой STATS ChipPAC, одним 
из лидеров среди OSAT-компаний, для собственной тех-
нологии корпусирования на уровне пластины eWLP. Этот 
файл правил был адаптирован и проверен при изготовле-
нии микросборки Qualcomm, состоящей из двух кристал-
лов, соединенных в корпусе с помощью RDL (Redistribution 
layer, слои перераспределения соединений). Правила 
STATS ChipPAC включают в себя DRC-правила для слоев 
корпуса, а также проверяют взаимодействия кристаллов 
и качество их соединения с корпусом.

Верификация проекта 
в части соответствия топологии 
электрической схеме
Проверка LVS для ИС анализирует содержание схемы 
и соединений, расположение выводов, полученные из то-
пологического представления, и создает физический спи-
сок цепей (нетлист), который сравнивается с эталонным 
нетлистом, полученным из электрической схемы. Провер-
ка коммутации выполняется на уровне каждой подлож-
ки и между подложками. Автоматизированная LVS-про-
верка корпуса в простейшем виде должна гарантировать, 
что в GDSII-файлах интерпозера и корпуса кристаллы пра-
вильно соединены между собой (для систем с нескольки-
ми кристаллами) и с бампами C4 / BGA (как для однокри-
стальных, так и для многокристальных систем), так как 
это было заложено в проекте разработчиком.

В гетерогенных корпусах, микросборках эти соедине-
ния могут быть между кристаллом и интерпозером; меж-
ду кристаллом, интерпозером и  корпусом; между кри-
сталлом, интерпозером, корпусом и  печатной платой. 

Независимо от  исполнения, все начинается с  возмож-
ности генерации и  управления системным нетлистом. 
Системный нетлист компилируется из  виртуальной мо-
дели (цифрового двойника) общей сборки, как обсуж-
далось ранее. Затем этот системный или «эталонный» 
нетлист сравнивается с физической схемой проекта, по-
лученной из  производственных данных, например GDS 
в Calibre 3DSTACK. Предупреждения или нарушения мо-
гут быть выделены в виртуальной модели, где функцио-
нальность Xpedition Substrate Integrator может быть ис-
пользована для отслеживания и отладки ошибок.

Верификация на уровне гетерогенной 
микросборки, корпуса
2.5D- и  3D-гетерогенные корпуса, микросборки обычно 
включают в себя несколько полупроводниковых изделий 
и несколько подложек для обеспечения необходимых функ-
циональных возможностей и  производительности систе-
мы. С уменьшением расстояний между кристаллом и под-
ложкой, непосредственная близость этих элементов друг 
к другу значительно усиливает взаимодействие между ми-
кросхемами, что требует унифицированного маршрута со-
вместного проектирования. При использовании критиче-
ских элементов, таких как высокоскоростные интерфейсы 
или энергопотребляющие элементы, реализация проек-
та на одной подложке может приводить к существенному 
влиянию на соседние подложки или воздействовать на всю 
систему в целом. Разработчики должны найти способы ра-
ботать с несколькими подложками в одной среде, при этом 
взаимодействуя с разными подразделениями, находящи-
мися в  разных городах, странах, используя быстрое про-
тотипирование и совместное проектирование для анали-
за трассировки подложек, электрических и  тепловых ха-
рактеристик, а также тестирования. Поиск оптимального 

Рис. 3. Совмещение, масштабирование и преобразова-

ние пересечений элементов конструкции
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решения может привести к бесконеч-
ному числу итераций проекта (рис. 3).

Физическая верификация гете-
рогенных корпусов, микросборок 
широко обсуждалась на  различ-
ных форумах и  конференциях вме-
сте с  представлением специальных 
автоматизированных программных 
средств [1, 2]. Разработчиками были 
рассмотрены результаты по  приме-
нению передовых методов для про-
цесса LVS на уровне сборки, включая 
необходимые исходные данные (фор-
маты и т. д.) и возможные проблемы. 
Обсуждался даже вопрос, каким об-
разом можно было  бы обеспечить 
экстракцию паразитных параметров 
для этих сборок [3–6].

По  мере совершенствования тех-
нологий и маршрутов проектирова-
ния [7-11], разработчики системного 
уровня также должны знать, доста-
точно  ли DRC-проверки корпуса, проверок LVL (совме-
щение «кристалл-корпус», масштабирование, ориента-
ция и т. д.) и LVS на уровне сборки, чтобы гарантировать 
правильную функциональность и  успешное изготовле-
ние гетерогенной сборки. Для производительного и эф-
фективного тестирования применяется JTAG TAP, вери-
фикация сканированием и IJTAG для проверки межсоеди-
нений между кристаллами (рис. 4).

До недавнего времени не была решена задача созда-
ния единой среды, позволяющей разработчикам управ-
лять всеми этими процессами в эффективном, воспроиз-
водимом и  автоматизированном маршруте. При ком-
плексном проектировании и верификации разработчики 
должны уметь контролировать и  управлять нескольки-
ми подложками (базами данных проектирования) в  од-
ной среде. Имея возможность видеть полную картину 
(кристалл, интерпозер, корпус, печатную плату) в одной 
среде, разработчики могут лучше предвидеть и  устра-
нить потенциальные проблемы, эффективно выполнять 
и оценивать компромиссные решения и сценарии проек-
тирования, а также в доступной форме сообщать инфор-
мацию заинтересованным сторонам.

Тестирование
Гарантированно годный кристалл (KGD – ​knowngooddie) 
является ключом к эффективному тестированию перед 
компоновкой кристаллов в 2D и 3D гетерогенные сборки. 
Генерация тестов на уровне корпуса является очень важ-
ным этапом. Группа специалистов по тестированию долж-
на повторно использовать шаблоны встроенного самоте-
стирования (BIST) и сканирования на уровне кристалла, 

перенося их на уровень корпуса. Тестирование структур 
межкомпонентных соединений на границе корпуса обес-
печивает фактическое соединение ввода-вывода и  мо-
жет выявить любые проблемы, связанные с  изготовле-
нием или сборкой подложки. Тестирование неполного 
стека обычно проводится только на новых процессах или 
на тех, которые отличаются низким уровнем выхода год-
ных или на которых он ожидается.

Однако, даже при высококачественном тестирова-
нии пластин и использовании KGD сборка все равно мо-
жет привести к сбоям из-за повреждений электростати-
ческим разрядом или из-за контактов, пропущенных при 
тестировании пластин. При корпусировании многокри-
стальных сборок качество и  уровень тестирования пла-
стин имеют решающее значение для поддержания за-
данного выхода годных.

Программные средства для тестирования логики 
Tessent™ от  компании Mentor предоставляют различ-
ные возможности проверки «передовых решений» для 
тестирования гетерогенных корпусов, в том числе:

 •	 повторное использование шаблонов встроенно-
го самотестирования и сканирования на  уровне 
кристалла;

 •	 использование общего интерфейса порта досту-
па к  средствам тестирования (TAP) для всех уров-
ней подложки;

 •	 использование IJTAG для обеспечения гибкости 
за счет управления режимами тестовых структур;

 •	 повторное использование шаблонов промежуточ-
ного тестирования кристалла на  других уровнях 
подложки корпуса.

Рис. 4. Верификация сканированием и IJTAG для проверки межсоединений 

между кристаллами
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* * *
Используемые сегодня скорости передачи данных в  со-
четании с необходимостью потреблять меньше энергии 
и  вырабатывать меньше тепла требуют, чтобы память 
располагалась в  том  же корпусе, что и  SoC / ASIC. Инте-
грация нескольких полупроводниковых изделий в одном 
корпусе позволяет выполнять требования по  миниатю-
ризации системы, снижает занимаемое место на плате, 
производственные затраты и  часто повышает качество 
и надежность.

Данные решения нового поколения для корпусов тре-
буют проверенных, автоматизированных средств полу-
чения физических, электрических, тепловых и производ-
ственных характеристик в единой среде, которая позво-
ляет разработчикам управлять всеми этими процессами 
в эффективном, воспроизводимом маршруте проектиро-
вания. Время процесса проектирования становится коро-
че, а результаты можно спрогнозировать с высокой точ-
ностью до момента запуска проекта в производство.
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