Dionysys — Entwurfsmethoden flr hochfrequente

Systems in Package

Neues Ekompass-Projekt gestartet

Systems-in-Package (SiP) ermoglichen innerhalb eines Schaltkreisgehauses die Integration sehr kom-

plexer Systeme, die aus verschiedenartigen Baugruppen bestehen. Der Entwurf dieser Systeme ist mit

den aktuellen, auf System-On-Chip ausgerichteten Entwurfswerkzeugen nicht mit der gewiinschten

Effizienz moglich. Das Forschungsvorhaben Dionysys erarbeitet EDA-Lésungen fiir SiP mit analogen und

Hochfrequenzbaugruppen.
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Abbildung 1.18: System in Package Designstudie
(Quelle: Infineon Technologies AG)

Der Funktionsumfang elektronischer Gerate nimmt
immer weiter zu. Gleichzeitig werden diese kleiner

und energiesparender. Grundlage dafir ist die stei-
gende Integration des Systems, die bislang vor allem
durch System-on-Chip (SoC) ermdéglicht wurde. Die
unterschiedlichen Komponenten eines elektronischen
Systems konnen jedoch nicht immer optimal als SoC in
einer einzelnen Schaltkreistechnologie realisiert wer-
den. Das ist besonders dann der Fall, wenn das System
Sender und Empfanger im Hochfrequenz- (HF) Bereich
oder mikromechanische Sensoren enthélt. Eine Losung
dieses Problems bieten die System-in-Package (SiP).
Bei dieser Technologie werden verschiedene Integrierte
Schaltungen (IC) mit passiven Bauelementen und Sen-
soren in einem einzigen Gehéuse, dhnlich denen fir
SoC, integriert. Durch die mdgliche Partitionierung in
mehrere |C kann man fir die unterschiedlichen System-
teile speziell angepasste, mit weniger Fertigungsschrit-
ten ausgestattete Halbleitertechnologien verwenden.
Die Einzelteile werden auf einem Modulsubstrat ange-
ordnet und Uber dieses wie auch Uber Bonddrahte mit-
einander verbunden (Abbildung 1.18). Auf diese Weise
kénnen groRe Systeme mit verschiedensten Kompo-
nenten in einem kompakten Baustein realisiert werden.

Anforderungen an EDA

Bereits in den 70er Jahren wurde das Multi-Chip-
Module- (MCM-) Konzept als Vorlaufer der SiP-Tech-
nologie entwickelt. Dabei wurden in der Regel nur
zwei Schaltkreise, meist gut zusammen passende Ein-

heiten wie Speicher und Prozessor, in einem Gehause
zusammengefasst. Meist wurden diese beiden Schalt-
kreise auf einen Standardstreifen mit ausreichend

Pins geklebt, einzeln gebondet und anschlieRend
vergossen. Ein Substratdesign fand dabei nicht statt.
Aufgrund der geringen Komplexitat wurde ein durchge-
hender Design-Flow nicht vermisst.

Das SiP weist aber gegentiber dem MCM eine hohere
Komplexitat auf und bietet aufgrund der fortgeschrit-
tenen Substrat- und Packaging-Technologie mehr
Integrationsvarianten. Beispielsweise kénnen fir HF-
Baugruppen bendtigte Kapazitdten und Induktivitadten
im Modulsubstrat realisiert werden, um die Flache des
Einzel-ICs zu reduzieren. Das System wird aus komple-
xen Einzel-ICs verschiedener Technologien zusammen-
gesetzt, wobei nur ein Teil der Pins der Einzel-ICs von
aufden erreichbar ist.

Der Entwurf dieser Systeme ist mit aktuellen, auf SoC
ausgerichteten Entwurfswerkzeugen nicht mit der
gewdlinschten Effizienz mdglich. Ein optimales SiP-
Design erfordert eine enge Interaktion zwischen IC und
Substratdesign, letzteres ahnelt dem herkdmmlichen
Leiterplattenentwurf. Herausforderungen an den Ent-
waurfsablauf entstehen durch:

» die Kombination verschiedener Halbleitertechnolo-
gien und Strukturen im SiP-Substrat

» parasitare Effekte und Verkopplungen durch die
dichte Anordnung der ungehausten Einzel-IC

» die hohe Komplexitat des Gesamtsystems

» eingeschrankte Produktivitat bei der Layouter-
stellung und Optimierung im Modulsubstrat unter
Berlcksichtigung passiver Strukturen und verschie-
dener ICs

» die Sicherstellung der Testbarkeit des SiP und seiner
Einzelteile

Zur Losung dieser Aufgaben wurde, gefordert durch
das BMBF, ein Konsortium aus Schaltkreis- und Gerate-
herstellern, EDA-Firmen und Forschungseinrichtungen
gebildet. Als Anwendungsgebiete der SiP-Technologie
werden in Dionysys die Bereiche drahtlose Kommuni-
kation und Medizintechnik betrachtet. Im ersten Fall
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besteht die Herausforderung in der Integration von HF-
Baugruppen bis in den GHz-Bereich, im zweiten Fall
mussen analoge Signale im Mikrovoltbereich mit gro-
Rer Genauigkeit erfasst, verarbeitet und zukinftig auch
gesendet werden. Das Projekt ist in vier Arbeitspakete
untergliedert, die nachfolgend vorgestellt werden.

Methoden zur Konzipierung des SiP

Durch die Integration eines ganzen Systems in einem
Gehause bieten sich den Herstellern zahlreiche neue
Maoglichkeiten bei der Konzipierung des Systems und
seiner Partitionierung in einzelne Bestandteile. Der
Systementwickler muss schon in der Konzipierungs-
phase in der Lage sein, verschiedene Konfigurationen
(Halbleitertechnologien, diskrete Elemente, passive
Substratelemente, Gehaduse) auf die Erfullung der
Entwurfsvorgaben (Performance, Leistungsverbrauch,
Grofie, Robustheit, Kosten) zu untersuchen und gegen-
einander abzuwagen. Dabei ist die Simulation des
gesamten Systems unter Einbeziehung aller seiner
potentiellen Bestandteile und Realisierungsvarianten im
Gehause eine der wichtigsten Methoden, um das Ver-
halten des Systems vorherzusagen und stérende Kopp-
lungen zwischen den Komponenten auszuschlie3en.

Im Projekt werden Verfahren zur Simulation eines
Systems entwickelt, das aus Schaltungsteilen unter-
schiedlicher Halbleitertechnologien besteht. Zur
Bewertung der HF-Schaltungen werden prozessabhan-
gige HF-Modelle entwickelt und eingesetzt. Es werden
Entscheidungskriterien zur Auswahl der Realisierungs-
varianten erarbeitet.

Analyse, Modellierung und Simulation von
SiP-Strukturen

Aufgrund der dichten Anordnung von digitalen Prozes-
soren und empfindlicher analoger und HF-Baugruppen
gewinnen parasitare Verkopplungen Uber Bonddrahte
und Strukturen im SiP-Substrat grofsen Einfluss auf die
Funktion des Systems. Sie mUssen daher friihzeitig
erkannt und im Entwurf berlcksichtigt werden. Dazu
wird im Projekt eine Schnittstelle zwischen elektroma-
gnetischer (EM) Simulation und Schaltungssimulation
entwickelt, die es ermoglicht, Layoutstrukturen an das
EM-Werkzeug effizient zu Ubertragen. Aus den Ergeb-
nissen der EM-Analyse sollen dann elektrische Ersatz-
modelle fUr die Parasiten generiert werden, die in die
Schaltungsanalyse einbezogen werden.

Die Komplexitat eines SiP stellt hohe Anforderungen an
die Simulationszeit. Die Modelle von Schaltungsteilen
und parasitaren Strukturen mussen nicht nur ausrei-
chend genau, sondern auch simulationseffizient sein.
Aus diesem Grund werden im Arbeitspaket Verfahren
zur Reduktion der Modellgrofie (Model Order Reduc-
tion) untersucht.

Automatisierung des SiP-Layoutentwurfs

Das SiP-Substrat bietet neben der elektrischen Ver-
bindung der Einzel-ICs auch die Moglichkeit, passive
Bauelemente zu realisieren. Diese missen jedoch
derzeit von Hand entworfen und optimiert werden. Zur
Steigerung der Entwurfsproduktivitat werden Verfah-
ren zur automatischen Generierung dieser Strukturen
entwickelt und durch EM-Simulation und Hardware-
Demonstratoren getestet.

Bei der Anordnung der Einzel-ICs und passiven Struk-
turen auf dem SiP-Substrat ist eine Vielzahl von Design-
regeln zu beachten, um eine fehlerfreie Montage und
hohe Ausbeute zu gewahrleisten. Zur Beschreibung
dieser Designregeln im 3-dimensionalen Raum wird ein
neues Sprachkonzept entwickelt, das spater eine auto-
matisierte Verifikation des HF-SiP-Layouts ermdglicht.
Bisher wird dies zum grofsen Teil durch eine visuelle
Verifikation eines Experten abgedeckt.

Anforderungen an Testkonzepte fiir SiP

Im Vergleich zum SoC mussen beim Test von SiP zwei
zusatzliche Probleme beachtet werden. Zum einen ist
die Qualitat des Tests der ungehausten Einzel-ICs von
entscheidender Bedeutung fur die Herstellungskosten,
da bei Montage eines fehlerhaften ICs das gesamte
SiP einschlieRlich seiner fehlerfreien Komponenten
unbrauchbar wird. Zum anderen muss der abschlie-
Rende Test des SiP trotz des auf externe Signale
beschrankten Zugriffs eine verlassliche Prafung der
komplexen Systemfunktionalitdt in vertretbarer Testzeit
und damit akzeptablen Kosten gewahrleisten.

Die Arbeiten in Dionysys sind auf den HF-Test fokus-
siert. Derzeit sind HF-Tests auf dem Wafer aufgrund
der Kontaktierungstechnik nur eingeschrankt maoglich.
Auch beim Gesamttest des gehausten SiP erfordern
HF-Tests zuséatzliche Testkosten. Im Projekt wer-

den Konzepte flr einen effizienten Test von HF-SiP
erarbeitet. Dabei wird auch der Einsatz von Built-In-
Self-Test Verfahren untersucht, die den Aufwand fir
HF-Tests vom Tester in den IC hinein verlagern sollen.
Die damit erreichbare Testabdeckung muss zusam-
men mit den erforderlichen Flachenkosten bewertet
werden, um kostenoptimale Teststrategien fir HF-SiP
zu erarbeiten.

Projektstatus

Nach dem Start des Projektes wurde durch Ausschei-
den eines Partners eine Verdnderung im Konsortium
notig. Die Medizintechnikfirma Schwarzer konnte als
Geréatehersteller sehr gewinnbringend fur das Projekt
gewonnen werden. Am 05.12.2007 fand in Minchen
das erste Gesamtprojekttreffen in neuer Besetzung
statt. Parallel dazu wurden die Arbeiten begonnen.
Erste Ergebnisse werden Mitte dieses Jahres erwartet.



