DIONYSYS - Entwurfsmethoden fur hochfrequente

Systems-in-Package (SiP)

Von Thomas Ruhlicke (Infineon), Uwe Kndchel (Fraunhofer I1S), Guido Janssen (Melexis), Irina Munteanu (CST),

Janez Jaklic (Cadence), Hans-Joachim Golberg (Atmel)

Beim System-in-Package (SiP) werden mehrere ungehauste ICs sowie passive Bauelemente in einem

Schaltkreisgehause montiert. Das erlaubt die Integration sehr komplexer Systeme, die aus verschieden-

artigen Baugruppen bestehen. So lassen sich beispielsweise HF-Baugruppen zusammen mit digitalen

Prozessoren und Sensoren kombinieren. Beim Entwurf dieser Systeme treten jedoch neue Fragestel-

lungen auf, die durch die derzeitigen, auf System-On-Chip ausgerichteten Entwurfswerkzeuge nicht

ausreichend beantwortet werden. Im Forschungsvorhaben DIONYSYS werden Erweiterungen der Ent-

wurfsmethodik fiir SiP mit analogen und Hochfrequenzbaugruppen untersucht.

Der Trend zu leistungsféahigen, intelligenten und klei-
nen Mobilgeraten ist ungebrochen. Funktionen, die
bisher in separaten Geraten angeboten wurden, sind in
Smartphones integriert, wie zum Beispiel leistungsfa-
hige Kameras, Handyfernsehen und Navigation. Damit
diese zusatzlichen Funktionen ins Handy passen und
dieses bezahlbar bleibt, missen mehr Funktionen in
einem Baustein integriert werden. Bisher wurde das
vorwiegend durch System-On-Chip-Designs (SoC)
erreicht. Der Ubergang von der Mikro- zur Nanoelek-
tronik erlaubt es, immer mehr Rechenleistung und
Speicher auf gleicher Chipflache unterzubringen. Bei
Hochfrequenzschaltungen (HF), Leistungsstufen oder
Sensoren ist die Skalierung der Bauelemente jedoch
nicht in gleichem MafRe maoglich. Fir die Integration
von digitaler Signalverarbeitung mit HF und Sensorik
ist eine Realisierung als System-In-Package (SiP)
attraktiv, da hierbei mehrere ungehauste ICs (bare die)
verschiedener Technologien in einem gemeinsamen
Gehéuse untergebracht und verschaltet werden. Das in
Abbildung 1.02 gezeigte GPS-System demonstriert die
erreichbare Miniaturisierung. Vorteile einer SiP-Reali-
sierung sind:

» Integration verschiedenartiger Baugruppen

» Einsatz der optimalen Technologie fir jede Funkti-
onseinheit

» Vermeidung von Technologieportierungen

» schnelles Reagieren auf Kundenwinsche durch
Wiederverwendung erprobter Module

» hohere Systemperformance durch Optimierung der
Interfaces zwischen den Baugruppen

Damit ist das SiP besonders fir Anwendungen interes-
sant, die Bauelemente in verschiedenen Technologien
bendtigen. Neben der drahtlosen Kommunikation wird
im Projekt eine Anwendung im Bereich medizinischer
Diagnostik untersucht. Die Projektergebnisse kénnen
auf weitere Anwendungsgebiete lbertragen werden,
zu denen besonders die Automobilelektronik und
Sensor-Aktor-Systeme aus verschiedenen Bereichen
zahlen.

Abbildung 1.02: GPS-SiP (unten) im Vergleich zur Systemplatine mit
gleichem Funktionsumfang

Besonderheiten des SiP-Entwurfs

Beim SiP erfolgt ein groRerer Teil der Systemintegration
beim Schaltkreishersteller, der aufgrund seiner Schal-
tungskenntnis und der kirzeren Signalwege im SiP
bessere Systemeigenschaften erreichen kann als ein
Geratehersteller, der das System aus vielen Einzelteilen
auf der Leiterkarte (PCB) aufbaut. Fir ein optimales

SiP ist die enge Interaktion zwischen IC- und Substrat-
design, das dem herkdmmlichen PCB-Entwurf dhnelt,
erforderlich. Eine Weiterentwicklung der bestehenden
Entwurfsverfahren und -werkzeuge ist erforderlich, um
den folgenden Herausforderungen gerecht zu werden:

» Kombination von verschiedenen Halbleitertechnolo-
gien und Strukturen im SiP-Substrat

» parasitare Effekte und Verkopplungen durch die
dichte Anordnung der ungehéusten Einzel-ICs

» sehr hohe Komplexitdt des Gesamtsystems

» Designregeln in 3D fur das SiP-Layout

» Sicherstellung der Testbarkeit des SiP und seiner
Einzelteile

Eine breite Anwendung von SiPs wird heute durch das
Fehlen von Schnittstellen zwischen Entwurfswerkzeu-
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gen, einer formalen und automatisch tUberprifbaren
Beschreibung von 3D-Designregeln sowie von Kon-
zepten fUr die Systempartitionierung und den Test
gehemmt. Aufgrund der Férderung durch das BMBF
ist es moglich, dieses anspruchsvolle Thema in einem
Konsortium, bestehend aus Anwendern, Schaltkreis-
herstellern, EDA-Anbietern und Forschungseinrich-
tungen zu lésen. In den vier nachfolgend vorgestellten
Arbeitspaketen adressiert DIONYSYS die derzeit grof3-
ten Licken in der Entwurfsunterstitzung fir SiPs mit
HF-Baugruppen. Ziel ist es, die Durchgangigkeit des
Entwurfsablaufs zu verbessern und die Designsicher-
heit zu erhdhen.

Arbeitspaket 1: Methoden zur Konzipierung des SiP
Durch die Integration eines ganzen Systems in einem
Gehdause bieten sich zahlreiche neue Moglichkeiten

bei der Konzipierung eines Systems und seiner Partiti-
onierung in einzelne Bestandteile. Diese zuséatzlichen
Freiheitsgrade kdnnen nur mit einer Unterstltzung
durch entsprechende Entwurfsmethoden optimal aus-
genutzt werden. Der Systementwickler muss schon

in der Konzipierungsphase in der Lage sein, verschie-
dene Konfigurationen (Halbleitertechnologien, diskrete
Elemente, passive Substratelemente, Gehause) auf

die Erfullung der Entwurfsvorgaben (Performance,
Leistungsverbrauch, GréRRe, Kosten, Robustheit und
Parameterschwankungen) untersuchen zu kénnen und
sie gegeneinander abzuwéagen. Dabei ist die Simulation
des gesamten Systems unter Einbeziehung aller seiner
Bestandteile samt Verdrahtungen im Gehause eine der
wichtigsten Methoden, um das Verhalten des Systems
vorherzusagen und stérende Kopplungen zwischen den
Komponenten auszuschlieRen. Die Partner erwarten,
durch frihzeitige Einbeziehung aller EntwurfsgréRen
und Schwankungen bei der Partitionierung des SiPs in
einzelne SoCs einen Durchlauf einzusparen.

Verfahren zur Auswahl der Technologien im SiP

Eines der Hauptprobleme bei der Konzeption eines SiP
ist die Partitionierung des Systems in eine moglichst
optimale Anzahl von geeigneten Halbleitertechnologien
und nicht-monolithisch integrierten Komponenten.

Die Systemplanung findet zurzeit ohne Rechnerunter-
sttzung basierend auf der Erfahrung von Experten
statt. Es ist deshalb bereits in der Konzeptionsphase
des Gesamtsystems erforderlich, ein Werkzeug zur
Verflugung zu haben, welches es erlaubt, die hohe
Anzahl von sehr heterogenen Randbedingungen bei der
Systempartitionierung bertcksichtigen zu kénnen.

Uber eine flexible Simulatoranbindung kénnen mit Hilfe
des Modell-Generierungsprogramms TRADICA bereits
automatisch Modelle flr Bipolartransistoren, pn-Dio-
den, Widerstédnde und MIM-Kapazitaten bei Angabe
der Prozessparameter und Bauelementegeometrien
generiert werden. Prozesstoleranzen werden flr die
Erstellung von Monte-Carlo-Modellen berlicksichtigt.
TRADICA wurde bereits im Rahmen des Projektes um
die wichtige Gruppe der CMOS-Transistoren erweitert,

so dass auch hier statistikfahige Modelle automatisch
generiert werden konnen. Dies erlaubt den schnellen
Austausch von Technologien ohne aufwéndigen Wech-
sel von Design-Kits in der Entwurfsumgebung.

Multi-Technologie-Simulation unter Einbeziehung von SiP-Strukturen
Beim Entwurf von SiPs ist es notwendig, Schaltkreise
gemeinsam zu simulieren, die in unterschiedlichen Ent-
wurfsebenen bzw. Technologien vorliegen. AuRerdem
sind Package-Komponenten und Modelle fir diskrete
Bauelemente in die Simulation einzubeziehen. Die
gebrauchlichen Schaltungssimulationswerkzeuge und
-verfahren wurden zu Beginn des Projektes auf ihre
Verwendbarkeit fur die Multi-Technologie-Simulation
gepruft. Dabei wurden die folgenden Probleme identi-
fiziert:

» inkompatible Technologiebeschreibungen der
Design-Kits

» IP-Schutz von Extraktionsregeln und Modellen

» NamensUberlappungen bei Modellen

Ein weiteres Problem bei der Multi-Technologie-Simu-
lation stellt die Einbeziehung von Bauelementen dar,
die im oder auf dem SiP-Substrat realisiert werden.
Daher wurde im Rahmen des Projektes eine Layoutex-
traktionsmethode in die Cadence-Design-Umgebung
eingebaut, die es ermdglicht, Layout-Bereiche aus
Chip-Ebene und SiP-Substratebene gemeinsam zu
extrahieren und einem 3D-EM-Simulator (zum Beispiel
CST MWS) zuzufihren. Dieser kann nun ein S-Parame-
termodell berechnen, welches die elektromagnetische
Kopplung beschreibt. Ausgehend von diesem neuen
Verfahren werden exemplarisch, zum Beispiel anhand
einer planaren Spule, lineare Ansatze fir die Beschrei-
bung der Modellparameter gesucht. Hierdurch erhalt
man vereinfachte statistikfahige Bauelementmodelle
in Abhangigkeit von Prozessparametern, welche fur
Monte-Carlo-Simulationen genutzt werden kénnen.

Vergleich zwischen SiP-Substrat-Bauelementen und optimierten
SoC-Bauelementen

Die Komponenten eines SiP konnen auf verschiedene
Weise platziert und realisiert werden. Der Entschei-
dungsprozess hierfir, der bisher noch nicht im ausrei-
chenden Mal strukturiert wurde und noch nicht mit
Software-Tools automatisiert werden kann, ist von
wesentlicher Bedeutung, um eine optimale SiP-Funkti-
onalitat zu gewahrleisten.

Zur relativen Bewertung von SiP gegentiber SoC
werden im Projektrahmen die Spezifikationen eines
Systems gleicher Gesamtfunktionalitat sowohl fur
eine SiP- als auch eine SoC-Ldsung festgelegt und
dann als Hardware realisiert. Als Testschaltung wird
ein Modul fur die hochgenaue Aufnahme und Auswer-
tung sehr kleiner bioelektrischer Signale verwendet,
welches die aufgenommenen Signale per Funk an eine
Basisstation sendet. Diese Testschaltung wird in sehr
kleiner Bauform realisiert, um sie als aktive Elektrode



zur Ableitung von Biopotenzialen verwenden zu koén-
nen. Abbildung 1.03 zeigt den geplanten Aufbau des
Demonstrators. Es werden Entscheidungskriterien
bereitgestellt, die es einerseits ermodglichen, angepasst
an den jeweiligen Anwendungsfall, die optimalen Kom-
ponenten zu selektieren und andererseits zu ermitteln,
ob ein SiP oder ein SoC die bessere Gesamtldsung
bezlglich Performance, Flachenbedarf, Stérempfind-
lichkeit, Bauelemente-Streuung, Interkonnektivitat und
Zuverlassigkeit bietet.

Abbildung 1.03: 3D-Ansicht des SiP zur Aufnahme bioelektrischer
Signale

Arbeitspaket 2: Analyse, Modellierung und Simula-
tion von SiP-Strukturen

Die enge Integration mehrerer Dies in einem Chipge-
hduse mit zusatzlichen passiven, mikrosensorischen
und aktiven Komponenten stellt hohe Anforderungen
an die Simulation. Einerseits erfordert die Komplexitat
des zu analysierenden Systems eine hohe Simulations-
performance, andererseits mussen kritische Bereiche
sehr detailliert untersucht werden. Diese Rahmenbe-
dingungen erfordern verbesserte Schnittstellen zwi-
schen unterschiedlichen Simulationswerkzeugen, den
effizienten Einsatz von 3D-EM-Simulationsverfahren
und Techniken, um Modelle bei Erhalt wichtiger Eigen-
schaften zu vereinfachen.

Nahtlose Schnittstellen zwischen HF-SiP-Layout, 3D-EM Simula-
tion und Schaltungsanalyse

Die Bewertung von SiPs erfordert unter anderem die
genaue Betrachtung kritischer Schaltungsteile und
Interfaces mit Hilfe von exakten Simulationsmethoden.
Hierzu gehort die dreidimensionale elektromagnetische
(3D-EM) Feldsimulation, welche eine Analyse der Per-
formance auf Basis hochgenauer Feldbetrachtungen
ermdglicht. Da die manuelle Eingabe von Strukturen
fur die 3D-EM-Simulation aufgrund der Komplexitéat
sehr aufwandig ist, wurde eine Simulationsschnitt-
stelle entwickelt, die eine automatische Ubernahme
von Layout- und Schematic-Daten und die Bereitstel-
lung von Technologieparametern aus dem Design-Kit
des Halbleiterherstellers ermdglicht. Da Layout- und
3D-EM-Simulationstools sehr unterschiedlich arbei-
ten, ist es eine Herausforderung, die notwendigen
Transformationen der Daten zwischen den Tools mit
geringstem Informationsverlust zu realisieren. Mit dem
Link zwischen Cadence SiP-RF und CST Microwave
Studio wurde in DIONYSYS ein erster Prototyp rea-
lisiert (Abbildung 1.04). Dieser erlaubt den automati-
sierten Transfer der Technologie- und Layoutdaten, die

automatische Einrichtung der Simulationsparameter
fUr Ports, Materialien, Randbedingungen, etc., die
Ausflhrung der 3D-EM-Simulation sowie die Backan-
notierung der Ergebnisse in das Cadence Schematic.
Erste Tests dieser Anbindung wurden erfolgreich an
einer WLAN-Receiver-Testbench durchgeflhrt. Durch
die Einbindung der 3D-EM-Simulation wird die Qualitat
Simulationsergebnisse deutlich verbessert.
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Abbildung 1.04: Automatisierter Link zwischen Cadence RF-SiP und
CST Microwave Studio.

Analyse und systematische Modellierung von HF-SiP-Strukturen
Uber 3D-EM-Simulationen lassen sich viele Fragen

im Vorfeld der Implementierung kldren; jedoch erge-
ben sich bei der Untersuchung geometrisch dulRerst
komplexe Systeme, die mit heutiger Rechenleistung
Ublicherweise nicht handhabbar sind. DIONYSYS
beschreitet hierzu zwei Lésungswege. Zum einen wer-
den kritische Teilsysteme mit Uberschaubarem Umfang
in 3D-EM-Simulationen untersucht und deren Ergeb-
nisse als Modelle auf hdherer Abstraktionsebene zur
Verfligung gestellt. Einen weiteren Losungsweg stellen
neue oder verbesserte Simulationsmethoden dar, die
weniger Speicherplatz und Rechenleistung bendtigen,
ohne die Genauigkeit zu vermindern. Beiden Lésungen
gemeinsam ist die Notwendigkeit einer Ablaufauto-
matisierung, welche relevante Einstellungen (Mesh,
Solver, etc.) abhdngig von Strukturtyp, Frequenzbereich
und gewlinschter Genauigkeit optimal auswabhlt.

Die Evaluierung von 3D-EM-Simulationsverfahren
anhand realisierter HF-SiP-Strukturen bildet das Ver-
bindungsglied zwischen theoretischer Simulation und
Messung. Module und Komponenten wie in Abbildung
1.05 gezeigt, werden unter Verwendung unterschied-
licher Technologien (z.B. LTCC) als Einzelstrukturen
realisiert und deren elektrische Parameter bestimmt.
Anhand der Messergebnisse werden die Simulations-
verfahren verifiziert und Empfehlungen fir die vielfal-
tigen Einstellmoglichkeiten der 3D-EM-Simulatoren
abgeleitet. Die Simulationsmethodik wird ferner am
komplexen Systemdemonstrator Uberprift.

Abbildung 1.05: Auswahl kritischer Module und Komponenten fir
die SiP-Integration
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Ordnungsreduktion zur Generierung effizienter Ersatzmodelle
Einen madglichen Ansatz zur Verringerung der bendti-
gten Rechenressourcen zur Erfassung hochkomplexer
SiP-Entwirfe bietet die Vereinfachung der Modellkom-
plexitat unter Beibehaltung des Detaillierungsgrades.
DIONYSYS untersucht verschiedene Methoden, die
unter Berlcksichtigung der erforderlichen Genauigkeit
numerisch effiziente Simulationsmodelle mit redu-
zierter Komplexitat (verminderte Summe innerer Kno-
ten und Maschengleichungen) bereitstellen. Hierzu gibt
es verschiedene Ansatze fir meist kleinere Schaltungs-
einheiten aus friiheren Forderprojekten (LEONIDAS,
ANASTASIA+, ANASTASIA2, VeronA), die in DIONY-
SYS auf wesentlich grofiere Schaltungseinheiten ange-
wendet und auf Basis von abstrakten mathematischen
Ubertragungsmodell-Ansatzen ausgeweitet werden.

Die Erzeugung dieser performanten analogen Verhal-
tensmodelle fir groRere Schaltungseinheiten unter
Berlcksichtigung parasitarer Effekte und Nichtidea-
litdten ist eine Schllsselvoraussetzung flr eine effi-
ziente Performance-Verifikation auf verschiedenen
Design-Hierarchieebenen. Besonders die extrem
grolRen Top-Level-Netzlisten als auch die komplexen
Modelle fir die im SiP verstarkt auftretenden 3D-
Effekte (parasitdre Effekte im Substrat, Abstrahlung,
Ubersprechen im Gehéause, PCB- und SiP-Layout,
etc.) werden in DIONYSYS mit einer leistungsféhigen
Ordnungsreduktion (MOR) adressiert, um eine effizi-
ente Simulation des ganzen Systems zu ermdglichen.
So wurde zum Beispiel durch die Anwendung und
Kombination verschiedener Reduktionsmethoden fur
RC-Netzlisten die Mdglichkeit geschaffen, die Simula-
tionszeit um einen Faktor 10 bis 100 zu reduzieren. Im
Bereich der ordnungsreduzierten prozessabhangigen
HF-Modelle wurde ein adaquates Makromodell zur
Nachbildung des Kleinsignalverhaltens einer Demons-
tratorschaltung entwickelt. Die Einbindung der MOR
in den Designflow ist fir deren Akzeptanz von grofser
Bedeutung. Hierzu wird in DIONYSYS eine automati-
sierte Umgebung zur interaktiven Erstellung effizienter
linearer Ersatzmodelle in die Entwurfsumgebung einge-
bunden, welche den Anwender durch den kompletten
Arbeitsablauf fihrt. Neben der Testbenchgenerierung
wird der Benutzer bei der Modellextraktion und -kali-
brierung und der Verifikation des Modells interaktiv
unterstutzt.

Arbeitspaket 3: Automatisierung des SiP-Layout-
entwurfs

Parameter und Eigenschaften des Gesamtsystems
werden durch das SiP-Layout stark beeinflusst. Zum
einen mussen fertigungstechnische Richtlinien einge-
halten werden, zum anderen besteht die Moglichkeit,
passive Bauelemente im SiP-Substrat zu realisieren.
Wegen der hochintegrierten und komplexen Aufbau-
weise von SiPs sind flr den Entwurf des SiP-Layouts
automatisierte Verfahren zur Layoutoptimierung und
-verifizierung erforderlich, um die Entwicklungszeit
signifikant zu verkirzen.

Automatisierte Erstellung integrierter passiver HF-Bauelemente
und spezieller Schaltungen

Heutige Schaltkreise benotigen aus Funktions-, Stor-,
Kosten- bzw. Platzgriinden externe, passive Bauele-
mente. Mit der SiP-Technologie kdnnen diese glnstig
im oder auf dem Modulsubstrat integriert werden.

Die Anpassnetzwerke oder Teilschaltungen kénnen
dabei aus miteinander verbundenen SMDs, Dies und
im Modulsubstrat integrierten Spulen, Kondensatoren,
passiven Filtern oder Antennen zusammengestellt
werden. Gegenliber dem SoC gibt es beim SiP Unter-
schiede bei den verwendeten Technologien, Assembly
und Aufbautechnik, so dass viele neue Designanforde-
rungen geldst werden mussen.

Die SiP-Integrationstechnologien lassen sich in zwei
Kategorien unterteilen: Die in das Gehdusesubstrat
eingebetteten (,embedded”) passiven Bauteile und die
als SMD-Bauteile auf das Substrat geléteten, wobei in
Sonderféllen auch Mischformen angewendet werden.
Die Technologien fir die ins Substrat eingebetteten
passiven Bauteile lassen sich in Dinnschicht-, LTCC-
(Low Temperature Cofired Ceramic) und Substrat-
laminierungstechnologien klassifizieren. Als aktuell
kostengunstigste, flexibelste und in der Entwicklungs-
zeit schnellste Technologie wurde die Integration von
SMD-Bauteilen ermittelt, die zukinftig zunehmend
durch substratlaminierte Bauteile erganzt wird. Um die
Kosten und ,time to market”-Anforderungen zu opti-
mieren, ist ein ,first time right”-Entwurf erforderlich.
Ein Hindernis auf dem Weg zu diesem Ziel ist der Ent-
wurf von in die Verdrahtungsstruktur des Substrates
eingebetteten Spulen und Transformatoren. Wéhrend
der Entwurf dieser Komponenten heute im Wesent-
lichen von den Erfahrungen und Kenntnissen des jewei-
ligen Entwicklers abhdngt, kann eine automatische
Generierung dieser Strukturen mit anschlie3ender
3D-Simulation (Arbeitspaket 2) oder speziell darauf
zugeschnittenen Modellen die Entwurfsicherheit
deutlich erhdhen. Eine Spezifikation derartiger Struktur-
generatoren wurde erstellt, und die Implementierungs-
arbeiten stehen kurz vor dem Abschluss.

Fir die automatisierte Erstellung von passiven, in das
SiP-Substrat integrierten HF-Bauelementen wurde
das Konzept der PCells (Parametrized Cells) aus dem
|IC-Design flr das SiP-Layout Gbernommen. Zum
Beispiel wird eine Spule dabei mittels Parametern

wie Leiterbreite, Anzahl und Abstand der Windungen
definiert und das Layout entsprechend den Parameter-
werten automatisch erzeugt. Diese Parameter kdnnen
sowohl im Schaltplan als auch im SiP-Layout verédndert
werden. In einer ersten Implementierung wurden
zahlreiche Funktionen bereitgestellt, die die SiP-PCell-
Methodik sowohl im Schaltplan als auch im SiP-Lay-
out unterstltzen. In einem weiteren Schritt wurde

die SiP-PCell-Methodik um einen objektorientierten
Ansatz erweitert. Mit diesem lassen sich SiP-PCells
nach dem Baukastenprinzip programmieren. Dieser
objektorientierte Ansatz ermoglicht es, eine PCell-



Library in verschlisselter Form bereitzustellen, die es
dem Nutzer erlaubt, Veranderungen vorzunehmen.
Objektklassen und Methoden kénnen vererbt werden,
so dass der Aufbau und die Pflege von SiP-PCell-Bibli-
otheken deutlich erleichtert wird. In Abbildung 1.06 ist
an einem Beispiel das Konzept der Wiederverwendung
einer existierenden PCell fir eine neue PCell-Definition
dargestellt. Im Beispiel wird die PCell XyzChamferInd-
Class von einer existierenden PCell XyzRectIndClass
abgeleitet, wodurch auch alle Klassen und Methoden
der Rechteckspule an die neue PCell-Definition ver-
erbt werden. Lediglich Unterschiede wie ein neuer
PCell-Parameter zur Kontrolle der Abschragung und
die Methode zum Generieren der Windung missen
programmiert werden. Dadurch ist die neue PCell-Defi-
nition mit nur 24 Zeilen Skill-Code maoglich.
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Abbildung 1.06: Beispiel zur Wiederverwendung einer objektorien-
tierten PCell

Sprachkonzept zur Beschreibung von Design-Regeln fir
HF-SiP-Designs

Beim Entwurf von SiPs sind zahlreiche Anforderungen
und Einschrankungen zu beachten, die fir die prak-
tische Anwendung in Form von Design-Regeln flr das
Package-Layout vorgegeben sind. Fir die Einhaltung
von Regeln sind automatische Prifungen unerlasslich,
die im SiP-Bereich aufgrund fehlender Methoden nur
ad hoc und mit viel Aufwand implementiert werden
kénnen. Als Folge werden viele Design-Regeln nicht
von automatischen Prifungen abgedeckt und mus-
sen manuell verifiziert werden. Um dieses Problem
anzugehen, wird im Projekt eine Sprache zur formellen
Beschreibung von SiP-spezifischen Design-Regeln ent-
wickelt. Durch die geeignete Auslegung der Sprache
kann die Beschreibung der Regel direkt und ohne Uber-
setzung als Spezifikation fiir deren automatische Uber-
prifung im entsprechenden Verifikationsprogramm
genutzt werden. Die Implementierung und Modifizie-
rung der Regeln wird dadurch erheblich vereinfacht und
beschleunigt.

Um zu einer moglichst vollstandigen Definition der
Sprache zu gelangen, wurden zahlreiche Beispiele

von Regeln analysiert und die ihnen entnommenen
Bestandteile klassifiziert. Als Ergebnis enthalt die Spra-
che Basisobjekte, hergeleitete Objekte, Messungen,
Pradikate, Herleitungen, Tupels und Relationen. Die
Sprache definiert auch eine relationale Algebra, mit
der die Zusammenhénge zwischen den Objekten

definiert und komplexere Relationen von Objekten aus
einfacheren hergeleitet werden kénnen. Das gesamte
Sprachkonzept wurde an mehreren Beispielen von
komplexen Design-Regeln getestet, indem diese voll-
standig beschrieben und manuell Gberprift werden
konnten. Im Projektverlauf werden die Bestandteile
der Sprache vervollstandigt, festgelegt und syntaktisch
formalisiert.

Arbeitspaket 4: Testkonzepte fiir System-In-Package
Die Testbarkeit und der Test als Produktionsprozess
sind ein entscheidender Faktor fir die Wirtschaftlich-
keit und damit den Erfolg von SiP-Produkten. Die hohe
Integrationsdichte im SiP und die begrenzte Anzahl der
von aufden zugénglichen Signale sind eine Herausfor-
derung flr Test und Fehleranalyse von SiPs, weil durch
ein defektes Bauteil oder eine fehlerhafte Verbindung
alle im SiP integrierten Komponenten unbrauchbar
werden oder kostspielige Reparaturprozesse die Folge
sind. In Arbeitspaket 4 werden Voraussetzungen
geschaffen, die wirtschaftliche Testbarkeit von SiPs
sicherzustellen. Dabei sind zwei verschiedene Pro-
bleme zu l16sen: zum einen die Qualitdt des Test unge-
hauster Chips, die besonders fir HF-Baugruppen eine
Herausforderung darstellt, zum anderen die Komplexi-
tat des Tests eines fertig montierten SiP.

Wafer-Level-Test

Die Tatsache, dass im SiP mehrere ungehauste Chips
(Bare Dies) montiert und verdrahtet werden, macht es
erforderlich, fehlerhafte Dies auf dem Wafer erkennen
und aussortieren zu konnen und nur funktionstlichtige
Baugruppen ,Known Good Dies” (KGD) weiter zu
verarbeiten. Diese eher triviale Forderung flhrt in der
Praxis zu Problemen und Fragestellungen, die beim
klassischen IC-Test durch die Aufteilung des Testpro-
zesses in Wafer- und Endtest geldst wurden. Wahrend
zum Beispiel der KGD-Level des Wafertests klassisch
von untergeordneter Bedeutung ist, da die Qualitat der
Bausteine noch vom Aufbauprozess beeinflusst wer-
den kann und der Endtest die Bausteinqualitat sicher-
stellt, bestimmt er fir SiPs entscheidend die Ausbeute
des Produktes, da sich im SiP die Ausfallwahrschein-
lichkeiten der Teilsysteme multiplizieren. Die zentralen
Fragen sind daher:

» Welche Parameter missen gemessen werden?

»  Wie und mit welcher Ausristung kann die Messung
wirtschaftlich in Volumenproduktion erfolgen?

» Mit welcher Methodik erreicht man zufriedenstel-
lende KGD-Level?

Zur Bestimmung des KGD-Levels wurde eine Methode
entwickelt. Die Idee ist, eine gewisse Anzahl an unge-
hausten Bausteinen, z.B. einen Wafer, mit der flr
.Known Good Die"” vorgesehenen Prifabdeckung zu
testen und dann sowohl die den Test bestehenden als
auch die fehlerhaften Bausteine mit einem Gehéause zu
versehen, so dass beide Gruppen einem Endtest unter-
worfen werden kénnen, wie er Ublicherweise fur eine
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Abbildung 1.08:
Exemplarische Testspinne

solche Produktfamilie benutzt wird, um die Ausliefer-
qualitat zu garantieren. Aus den gewonnenen Daten der
verschiedenen Einzelschritte ist es dann hinreichend
genau moglich, abzuschéatzen, welcher Grad an Qualitat
bereits nach dem Test der ungehausten Einzelbausteine
erreicht wurde. Diese Methode wurde im Rahmen des
Projektes auf zwei Wafer eines modernen CMOS-RF-
Transceivers angewandt und es wird gezeigt, dass fur
System-in-Package-Anwendungen notwendige Quali-
tatsgrade erreicht werden kdnnen. Die einzelnen Pro-
zessschritte des vorgeschlagenen Experimentes sind in
Abbildung 1.07 dargestellt. Die Wiederholung einzelner
Testschritte dient dazu, in der spateren Auswertung feh-
lerhafte Messungen von tatséchlich fehlerhaften Bau-
steinen unterscheiden zu kdnnen. Mit dem durch dieses
Experiment bestimmten KGD-Level von Uber 99 %
wurde gezeigt, dass die fir System-in-Package-Anwen-
dungen geforderten Qualitédtsniveaus technisch erreicht
werden kdénnen. Allerdings muss durch den erhdhten
Aufwand bei der Scheibenmessung, z.B. durch die
Zusatzkosten, die eine HF-taugliche Kontaktierung der
einzelnen Chips verursacht, auch die Wirtschaftlichkeit
bericksichtigt werden. Dieser Aspekt wird im weiteren
Projektverlauf bearbeitet.

Abbildung 1.07: Prozessschritte des KGD-Experimentes

Zur Sicherstellung eines hohen KGD-Levels ist die
Entwicklung einer HF-Probermesstechnik erforderlich,
die sowohl eine moglichst genaue Messung der HF-
Parameter ermdoglicht, als auch die wirtschaftlichen
Voraussetzungen fir die Volumenproduktion erfillt.
Die nachfolgenden, auf dem Markt bereits erhaltlichen
Konzepte wurden analysiert:

» Cantilever-Probernadeln

» Scheiben-Probernadeln (Metall und Keramik)
» Vertikale Probernadeln

» Mikrofeder-Probernadeln

» Membran-Probernadeln

» Mehrfachkontakt-Probernadeln

Es zeigte sich, dass keines der Kontaktierungskon-
zepte alle notwendigen Anforderungen gleichzeitig
erflllt. Mit den kauflichen Lésungen kann keine gute
HF-Messgenauigkeit mit geringen Herstellungskosten
und einer Tauglichkeit fir die Volumenproduktion kom-
biniert werden. Technisch ausgekliigelte HF-Prober-
kontaktierungen, zu denen die Membran-Probernadeln
oder die Multikontakt-Probernadeln zahlen, sind durch
zu hohen Verschleil3 und hohe Kosten in einer Volu-

menproduktionsumgebung nicht einsetzbar. Auf der
Basis dieser Erkenntnisse wurde ein eigenes Konzept
entworfen, mit den Zielen einer Tauglichkeit fir die
Massenfertigung, geringer Kosten und guten Hoch-
frequenzeigenschaften. Als HF-Schllisselparameter
wurden identifiziert:

» S-Parameter

» Rauschzahl

» HF-Signalpegel

» IP2 undIP3

» 1-dB-Kompressionspunkt

» Harmonische und Spurious Emissions

Fur die Realisierung wurde ein entsprechender Stan-
dard-Cantilever-Proberadapter nach HF-Kriterien
modifiziert. Dabei wurden anstatt der Standard-Prober-
nadeln zwei entsprechende Stlcke Semirigidleitung
verwendet und auf der Adapterplatine fixiert. Die Kon-
taktierung des Wafers erfolgt direkt tGber den Innen-
leiter der Semirigidleitung. Um eine mdglichst genaue
Leitungsimpedanz von 50 Ohm zu erzielen, wurden
jeweils links und rechts an der HF-Abschirmung zwei
Leiterstlicke als begleitende Masse angeldtet. Die
Enden dieser beiden Innenleiter werden beim Testen
am vorderen Ende mit dem Wafer kontaktiert. Abbil-
dung 1.08 zeigt den Aufbau der Testspinne.

Konzepte fur SiP-Systemtest

Im zweiten Komplex des Arbeitspakets werden
Testprobleme untersucht, die durch eine geringe
Anzahl von Pins bei hoher Systemkomplexitdt des SiP
entstehen. Der Test von SIPs ruft aufgrund der Kom-
plexitat, der beschréankten Zugangsmaglichkeiten zu
SIP-internen Verbindungen und der Verwendung neuer
Technologien grofRe Probleme hervor und verlangt
eine neue Vorgehensweise beim Testen. Traditionelle
|C-Teststrategien basieren auf der Verflgbarkeit aus-
reichend vieler Zugriffsmaoglichkeiten auf chipinterne
Signale und Funktionseinheiten, die in kurzer Zeit auf
einem spezialisierten IC-Tester gemessen werden
kénnen. Dabei sind Methoden zur Testzeitverkirzung,
wie ,Built In Self Tests”, ,,Scan-Tests” und gemulti-
plexte analoge Testpins durch additive Schaltungen
seit Jahren Stand der Technik. Andererseits 16st die
traditionelle Board-Teststrategie die Uberpriifung von
Verdrahtungen, Durchkontaktierungen und Bauteil-
verbindungen durch ,Boundary Scan Tests” und auf
das Board spezialisierte Tester (bed of nails). Beide
Strategien lassen sich jeweils nur eingeschrankt auf
SiPs anwenden, da einerseits der uneingeschrankte
Signalzugriff nicht gewahrleistet ist und andererseits
oftmals SiP-Komponenten nicht scanfahig sind. Eine
allgemeingultige Antwort auf die Frage nach der
besten Testmethode kann es nicht geben, da die Art,
Funktionsvielfalt, Komplexitat und Testanforderungen
der SiPs sehr unterschiedlich sind; es wird immer
eine auf das SiP zugeschnittene Losung sein, die eine
Mischung aus dem traditionellen IC-Test und dem
Board-Test darstellt.



Zur Erprobung eines solchen kombinierten Verfahrens
wurde ein SiP-GPS-Empfanger als Testobjekt entwor-
fen und gefertigt. Abbildung 1.02 zeigt das fertige SiP
im Vergleich zu einer Systemplatine gleichen Funkti-
onsumfangs. Mit nur 22 Pins muss die Funktionalitat
des GPS-Empféngers getestet werden, was nur durch
einen Systemtest erreichbar ist. Da ein GPS-System-
test systembedingt etwa 40 Sekunden dauert, ist die
Anwendung der traditionellen IC-Teststrategie durch
geringen Durchsatz und hohe Testzeitkosten unwirt-
schaftlich. Es wurde daher ein Testkonzept entwickelt,
das mit preiswerten Testerkomponenten einen massiv
parallelen Test ermdglicht und SiP-interne Ressour-
cen wie Prozessor und embedded Firmware nutzt.
Abbildung 1.09 zeigt die dafir notwendige Hardware.
Der PC-basierte Tester kontrolliert den GPS-Signal-
Generator, ein optionales Dampfungsglied und das
Test-Fixture. Er verteilt und kontrolliert die Testpro-
grammverteilung zu den SiPs, sammelt und speichert
die Messergebnisse und bildet die Kommunikations-
schnittstelle zum Menschen. Die gut/schlecht-Ent-
scheidung erfolgt mittels eines Vergleichs zu einem
.golden device” innerhalb einstellbarer Parametergren-
zen. Die Konstruktion und Herstellung der Test-Fixtures
sowie die Softwareerstellung und Erprobung des
Testers sind im weiteren Projektverlauf vorgesehen.
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Abbildung 1.09: Testerhardware

Die eingeschrankte Zugangsmaoglichkeit zu internen
Signalen verhindert oftmals die Anwendung klassischer
Methoden zur Performancebestimmung der einzelnen
Blocke, da durch die Messung vieler in Kettenschaltung
angeordneter Funktionseinheiten eine Fehlerlberlage-
rung auftreten kann. Die zur Lésung dieses Problems
erarbeiteten modellbasierten Testmethoden setzen an
der Reduktion der Messungen sowie an der Aufdeckung
verschiedener Einflussiberlagerungen an. Vom Testob-
jekt wird ein Modell erstellt, das parametriert wird und
an dem anschlieRend der eigentliche Test auf Fehler
bzw. Performance durchgefihrt wird. Der eigentliche
Hardwaretest reduziert sich somit auf die Bereitstellung
von Daten, mit denen ein Identifikationsproblem gelost
wird. Hierbei kdnnen unterschiedliche Identifikations-
methoden zum Einsatz kommen wie z.B. nichtlineare
Optimierung, kinstlich neuronale Netze, Regressionsa-
nalysen, usw. Die Auswahlfaktoren bzgl. einer Methode

sind dabei durch die Kernaufgabe der Testzeitreduktion
festgelegt. Technische Aspekte der Signalgenerierung,
Komplexitat von Testern und Aufwand fir den Testo-
verhead sind ebenso entscheidend fir die Auswahl. Die
identifizierten Parameter beinhalten nun Aussagen Uber
Verhalten (Performance) und Hardware-Fehler des Test-
objekts. Im Projekt wurden verschiedene Varianten des
Verfahrens an Systembeispielen untersucht. Die Ergeb-
nisse wurden u.a. in [6] verdffentlicht.

Ausblick

In der ersten Projekthalfte wurden fir die verschiedenen
offenen Probleme des HF-SiP-Entwurfs eine Reihe von
Losungsanséatzen erarbeitet, die derzeit als Prototypen
implementiert werden. Gleichzeitig wurden einfache
Teststrukturen und komplexe SiP-Systeme als Test-
objekte entworfen. Im dritten Projektjahr werden die
Verfahren anhand der Testobjekte hinsichtlich Genau-
igkeit und Leistungsféahigkeit getestet und verfeinert.
Besonders interessante Ergebnisse werden von dem

in Abbildung 1.03 gezeigten System zur Aufnahme und
Verarbeitung biomedizinischer Signale erwartet, das sich
derzeit in der Prototypfertigung befindet.
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