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Zusammenfassung.In der vorliegenden Arbeit wird ei- integriert werden. Viele komplexe Anwendungen, z.B. im
ne Built-In Self-Test Schaltung (BIST) vorgestellt, welche Bereich der Bildverarbeitung und der Mensch-Maschine-
die vertikalen Inter-Chip-Verbindungen in einer neuartigen Kommunikation, @ihren somit hin zu einer ‘Power-Krise’,
3D Schaltungstechnologie auf ihre Funktiorilizur Da-  wodurch diese Anwendungen auf einem mobilen Englger
tenibertragungiberpiift. Die 3D Technologie beruht auf nur schwer realisierbar sind. Ebenso limitieren die phy-
der Stapelung mehrerer aktiver Silizium-CMOS-ICs, wel- sikalischen Abmessungen der Endger die integrierba-
che durch das Siliziumsubstrat hindurch vertikal miteinan-ren Chipfachen und Gekuse auf wenige Quadratzentime-
der elektrisch verbunden sind. Bei diesen Vias sind die zuer, wodurch sich ebenfalls Einsémkungen hinsichtlich
erwartenden Defekte hochohmige Verbindungen und Kurz-der Vielzahl und Komplexit realisierbarer Funktionen er-
schiusse. geben. Zudem ergeben sich zunehmend Systemarchiteku-

Die entwickelte Testschaltung edglicht es, beliebige ren, in denen heterogene Technologien miteinander fusio-
Konstellationen von vertikalen Verbindungen auf Fehler zuniert werden riissen. Die Optimierung von Sensoren, ana-
untersuchen, und das Ergebnis entweder zur Analyse ddngen Vorverarbeitungsstufen und digitalen Informationsver-
3D Technologie auszulesen oder innerhalb des Chipstapelrbeitungssystemeiilfirt zwangsiufig zu unterschiedlichen,
zu verwenden, um defekte Vias zu umgehen. Die Schaltungicht-kompatiblen Technologieplatformeiirfeinzelne Teil-
wurde in einer 0,13m Technologie entworfen und simu- systeme, wodurch die Realisierung eines Gesamtsystems,
liert. Ein Testchip ist momentan in Produktion. beispielsweise durch ‘Embedded’-Technologien, nur unter
unzumutbar hohen Kosten hinsichtlich der Fertigung, oder
nur unter unzwdssigen Einsclinkungen der Zuveiksigkeit
moglich ist.

Eine mdgliche Losung der beschriebenen Probleme be-
Die gegenirtigen Entwicklungen der Mikro- und Nano- steht in der Verwendung einer 3D-Verbindungstechnologie

elektronik decken den ziikftigen technologischen Bedarf von Einzelchipgl(/lgndinlg etal, 2009. Durch die Nbg“Ch',
zur Realisierung von Anwendungen nur unzureichend ab_kelt, Kontakte fachig zwischen den zu verbindenden Schich-

Beispielsweise im Bereich der mobilen Kommunikation It_e-p ":‘jnzug””g?b”’ dnnen dgrch die giwoggen_e Pa_ralli_-
nimmt die Vielzahl der zu implementierenden Funktiona- Itat der Datetibertragung bertragungsbandbreiten signifi-

litaten und damit der Energie- und Platzbedarf der techni—kant erfoht werden. Gleichzeitig werden Leitungsben

schen Realisierung @tker zu als dieser durch Strukturver- Qr§§tisch red_uziert ”T‘d die V(?rlu_stleistung d.urch Scha_ltak-
Kleinerung im Rahmen der Technologie-Roadmap kompen-t'v'tat erheblich gemindert. Za!zlllche Freiheit bgsteht in
siert werden kann. Beispiel&ifAnwendungen in diesem Be- der Wahl des Formfaktors, da Teilsysteme hun in verschie-
reich sind das Kodieren und Dekodieren von \ﬁdeobildern,oIene Ebenen des Stapels untergebracht werdanen und

MultiMegaPixel Kameras, interaktive mobile Spiele oder Vi- nicht mehr in einer einzigen Ebenéchig angeordnet wer-

deotelephonie. Standards wie UMTS, WLAN oder Hyper- g?n, m'Js__T.en. Eilrl}zell?t_a Schiqht_en des Stap«'ﬂarien"in f!f
LAN bieten hierfir die geeignete Bandbreite der Datenkom- ie jeweilige Teilfunktion optimierten Prozessen uriaiiig

munikation und riissen in zulinftigen mobilen Endgéten voneinander gefertigt und vorgetestet werden. Diese Option
ist insbesondere bei der gemischten Integration von Senso-
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Abbildung 1. Schematische Darstellung der Aufbautechnologie.

Die 3D-Verbindungstechnik bedingt bei der Fertigung po- aufgeteilten neuronalen Netzes eine Merkmalserkennung
tentielle Fehlerquellen insbesondere bei der Herstellung verrealisieren Keittmann et a].2002).
tikaler Kontakte. Da in der Prozessfolge ‘Known Good Dies’
verarbeitet werden danen, welche mit Standardverfahren
getestet werdendnnen Abramovici et al, 1990, besteht 3 Technologie
die Aufgabe hier darin,ifr die vertikalen Verbindungen ef-
fiziente Testverfahren zu entwickelnuf~das Testverfahren Fir die 3D-Integration wurde eine Vielzahl von Technolo-
werden dabei folgende Fehlermodelle angenommen: Kurzgieschritten entwickelt, welche sowohl die elektrische Ver-
schluss zu Massé&/, p oder dem achsten Nachbarn und ein  bindung als auch die mechanische Stadtililes Stapels
zu hoher Leitungswiderstand bis hin zu einem unterbrochebeiiicksichtigen funding et al, 2004. Ausgangspunkt sind
nen Kontakt. CMOS-Chips, deren Prozessierung nichéretert wird. Die
Der BIST beruht auf der bertragung von einfachen Test-neue Technologie setzt nach Herstellung und Test dieser
signalen und Speicherung des Testergebnisses Zmersp  Schaltungen an.
Verwendung. Einerseits wird diese Information seridder Zunachst niissen die fertig prozessierten Silizium-CMOS-
einen Scan-Path auerhalb des Chips ausgewertet, um bei d€hips auf eine Restdicke von ca. it gedinnt werden.
Technologieentwicklung und -optimierung statistische Infor- Durch diesen Schritt ergibt sich eifirftz- und Galvanik-
mationen zu erlangen. Andererseits kann sie intern verwenprozesse wichtiges Aspektvéiinis von 1:2 @r die herzu-
det werden, um defekte Verbindungen zu erkennen und mistellenden Durchkontaktierungen. In verschiedenigckRei-
Hilfe von aktiver Schaltungstechnik alternative Signalwegetenprozessen werderbther von Jum Durchmesser gazt
zu finden. Dadurch kann die Ausbeute einer neuartigen Techund diese isoliert sowie galvanisch mit Kupfer aufgkf
nologie entscheidend verbessert werden. Mit einer Kupfer- und einer Zinnschicht versehen kann die-
se Unterseite mit der Oberseite eines ebenfalls mit Kup-
fer vorbereiteten Chips bzw. Chipstapels @&t werden.
2 System Bei dieser Ibttechnik (SOLID,Hiibner et al.2002 handelt
es sich, wie bei defibrigen 3D-Technologie-Schritten, um
Ziel der Entwicklung ist es, einen Chipstapel herzustellen,einen Niedertemperaturschritt. Dies ist notwendig, da bereits
der eine neue Schaltungs- und Packaging-Technologie voffertige CMOS-Schaltungen verarbeitet werden, deren Tem-
stellt. Damit soll eine Bildverarbeitungsarchitektur realisiert peraturbudget nichiiberschritten werden darf. Eine REM-
werden, die auf gepulsten neuronalen Netzen basiert. Digufnahme eines fertig prozessierten Chipstapels ist in Abbil-
Aufgabe der 3D-Technologie ist hier, die ligigte Vernet-  dung2 zu sehen. Man erkennt einen ungadten Basischip,

zungsdichte unter den einzelnen neuronalen Zellen bereitzuauf den sechs gédnte Stapelchips gatet wurden.
stellen.

Die einzelnen Schaltungselemente sind in gemischi3.1 Ersatzschaltbild eines Vias
analog/digitaler Schaltungstechnik realisiert. Insbesondere
durch die analoge Implementierung der Integrate-And-FireDurch die von der Technologie vorgegebenen Materiali-
Neuronen kann eine robuste Bildverarbeitung bei moderateren, Abmessungen und Alstde kann ein Ersatzschaltbild
Frequenzen und damit niedrigem Energieverbrauctégew der vertikalen Verbindung extrahiert werden (siehe Abbil-
leistet werden$chreiter et a).2004). dung3). Aufgrund des durch die Oxiddicke festgelegten ge-
Das in Abbildung 1 schematisch dargestellte System ringen Abstand von weniger alsgdn zwischen der Kup-
soll mit Hilfe eines in mehrere Schichten des 3D-Stapelsferleitung an der Unterseite des geahten Chips und einer
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Tabelle 1.Extrahierte Werte des Ersatzschaltbildes.

y N fF
Substratkapazitsbelag  C%, ;0 ~0, 2 o
Substratkapazit Abb.3  Csupsirar=100fF

Koppelkapazt Ckoppel=1fF
Viawiderstand Ryia<5Q
-— ™ Weitere Anforderungen an die Testschaltung ergeben sich

beim Fhchenbedarf, welcher minimiert werden muss. Der
Abbildung 2. REM-Aufnahme eines Stapels aus sieben Silizium- Flachenverbrauch des BIST sollte im gleicherd@rbereich
Chips. bleiben, wie das Via selbst bétigt, so dass eine aglichst
groe Fhche fir die eigentlich Anwendungsschaltung ver-
bleibt.
pt-Schichtim Substrat ergibt sich eine relativ groe Kagzit
zum SubstraCg,psrqar, Welche durch einen Plattenkonden-
sator angeahert werden kann. Der Abstand der Kupferlei- 4 Testvorgehensweise
tung zum Substrat ist an den Seiteémden der Vias @he-
rungsweise gleich, aufgrund der hohen Widerst&gddes
gering dotierten Siliziums ergibt sich hier jedoch kein nen-
nenswerter Kapaztszuwachs. Ebenso ist durch die wesent-
lich groeren Absinde die KoppelkapaZit Ck,,pe; ZU be-
nachbarten Vias vernacéidsigbar. Die Ergebnisse sind in Ta- ; . .
belle 1 zusammengefasst. Absitaungen bzgl. der Eigen- gen eine neue, auf _das Prpblem abgestimmte Vorgehenswel-
und Koppelinduktiviten der Verbindungen haben Werte er- se entwickelt. Das in Abbildung dargestellte Schema gibt

geben, deren Effekte bei den vorgegebenen Signalfrequenze‘?{” Bei_spiel eines zu untersuchenden Via-Arrays wieder_. I_Die
das Verhalten des Signalweges nicht beeinflussen. mit wei bzw. grau dargestellten Ebenen A und B symbolisie-
ren hier zwei Chips, die miteinander verbunden wurden. Zu

3.2 Fehlerquellen erkennende Fehler sind zum einen eine nicht funktionierende
Verbindung und zum anderen zwei Kurzdgdde zu achsten

Durch die zahlreichen technologischen Schritte kann es beNachbarn.
der Herste”ung eines Chipstape|s unausweichlich zu De- Im ersten Schritt erzeugen die Testschaltungen im unteren
fekten. Eine nigliche Fehlerquelle sind Probleme beim Chip (A) einen Impuls, der durch die Vias zum oberen Chip
Auffullen der Viabcher mit Kupfer. Die Folge nicht ho- (B) Ubertragen wird. Wird das Signal in B korrekt empfan-
mogen geiillter Vias ist ein sehr hoher Widerstand bis hin gen, speichert dieser das positive Ergebnis ab. Erreicht das
zu nicht vorhandener elektrischer Verbindung. Die gleicheSignal B nicht oder zu schlecht, so bleibt dieser auf dem
Auswirkung hat auch ein schlecht vatdter Kontakt, was Default-Wert: Die Verbindung funktioniert nicht.
z.B. durch Dejustage beirrﬂ]:prozess hervorgerufen werden Die Grenze ab der eine schlechte Verbindung als fehler-
kann. haft erkannt wird, kann durch die Dimensionierung der Trei-
Durch Probleme wie nicht p|anare Obadhen und da- bertransistoren Eingeste”t werden. Wie in AbblldLB]gU
mit inhomogene Druckverteilung beim Verbinden zweier Sehen ist, wird der zum Test verwendete Spannungsimpuls
Chips sind auch Lotauspressungen denkbar, welche zu Kurdurch die als RC-Netzwerk modellierbaren Transmission-
schiissen mit dem @chsten Nachbarrithren. Der achste ~ Gates und das Via vebgert, bzw. die Steilheit der Flan-
Nachbar kann in der vorliegenden Anwendung entweder eiken des Signals verringert (siehe Abbildus)g Je toher der

ne weitere Datenleitung oder eine Verbindung zu Masse seinViawiderstand, und damit je ger das RC-Produkt der ge-
samten Verbindung ist, destodgr die Verbgerungzry;,,

3.3 Anforderungen an die Testschaltung nach der das Testsignal beim Erapfer detektiert wird. Bei

zu hohem Verbindungswiderstand erreicht der Impuls den
Die im Abschnitt 3.2 genannten Defekte sollen von dem Empfanger nicht innerhalb der von der Steuerschaltung vor-
BIST erkannt und das betroffene Via als defekt markiert wer-gegebenen Zeit den Enipfger, der Testdlt negativ aus. Da
den. Dieses Ergebnis wird lokal abgespeichert und kann bedie Schaltung mit Hilfe von Standardzellen entworfen wurde,
Bedarf seriell vom Chipstapel ausgelesen werdeahk&nd  stand nicht jede Transistorweite und -breite zur ¥gring.
Kirzschiisse und nicht vorhandene Verbindungen die Ex-Dadurch ergibt sichifr den realisierten Testchip eine Ent-
tremfalle sind, ist es auch notwendig, einen Grenzwiderstandscheidungsgrenzéif Ry, die je nach Technologieparame-
fir hochohmige Kontakte festzulegen, ab welcher der Testern im einstelligen & Bereich liegt. Kbnnen durch Full-
des Kontaktes negativ a@dit. Custom-Design die Transistoren frei definiert werden, ist es

Bekannte und etablierte Testalgorithméib(amovici et al,
1990 sind nur unzureichend an das vorliegende Fehlermo-
dell angepasst, und dadurch zu schaltungsintensiv. Ihr An-
wendungsfeld ist nicht das Testen von Verbindungen, son-
dern von komplexen Schaltungsébken. Es wurde deswe-
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Abbildung 3. Schematische Darstellung, Ersatzschaltbild und Testvorgehensweise zweier benachbarter Vias.
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Abbildung 4. Darstellung eines:24 Via-Feldes mit mglichen De-
fekten.

(v)
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Abbildung 5. Degradation des Testsignals durch die RC-
Charakteristik Inter-Chip-Verbindung.

mdglich diese Grenze z.B. in den Bereich weniger 10 oder
100€2 zu verschieben.

Die Testphase findet nicht bei allen @berpiifenden Vi-
as gleichzeitig statt. Es ist deswegen durch die Vernetzung
mit den rachsten Nachbarn @glich, gleichzeitig auf Kurz-
schluss mit diesen zu testen.

Im letzten Schritt wird nun die gesammelte Information
durch die vertikalen Verbindungen Ziok an den unteren
Chip geschickt. Dies ist notwendig, falls das Ergebnis intern
verwendet werden soll, um defekte Vias zu umgehen. Alter-
nativ kann nun das gespeicherte Ergeltiier einen seriellen
Bus an ein Analysesystetibertragen werden, um Informati-
onuber die Hufigkeit und den Ort von Defekten zu erlangen.

5 Testschaltung

Der BIST wurde in einer 0,43m Technologie entworfen.
Die enthaltene Logik ist zum Groteil mit Transmission-Gates
bzw. Transfer-Transistoren realisiert worden, um den in Ab-
schnitt3.3dargelegten Anforderungen gerecht zu werden. In
Abbildung6 ist beispielhaft ein Systeniif den Testvon 24
Vias dargestellt. Zur berfifung einer beliebig langen Dop-
pelreihe (Zx), ist nur ein Steuerblockdiig, um die einzel-
nen Phasen der Auswertung zu steuern.

Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, besteht die Schaltung
in der Ebene A lediglich aus einem Transmission-Gate, wel-
ches den Testvorgang initiiert, einem Transistor, der das Via
in einen definierten Grundzustand versetzt und einem Flip-
Flop, um das Testergebnis zu speichern.

Die Test- und Auswertungsschaltung in Ebene B (Abbil-
dung 8) enthalt neben Grundelementen aus Ebene A eini-
ge zustzliche Bausteine. Die beijdung auf Kurzschisse
mit nachsten Nachbarn wurde mit kombinatorischer Logik
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+CONTROL: = «:
Abbildung 6. Gesamtschaltung zum Test eines Via-Feldes.
Abbildung 7. Den Test initiierende Schaltung in Ebene A. Abbildung 8. Test- und Auswertungsschaltung in Ebene B.

realisiert. Die beiden Eirignge SCANEN und SCANCLK

steuern das serielle Auslesen des Testergebnisses. Dazu Mgy kurzschiissen zu achsten Nachbarn bzw. Masse testet.
ste das einfache DFF aus Ebene A durch ein Scan-FF ersetg};, 45 Gesamtsystem zum Testen von 10000 Vias ergab

Werd,en_’ welches Qiese FH”k“O” untatst. . . die Simulation bei einer Betriebsfreqﬂenz vr100 MHz
Wie in Abschnitt4 erwahnt, werden beim Testaohste  ginen mittieren Leistungsverbrauch vBr300 mw.

Nachbarn nicht gleichzeitig geijit. Desweiteren werden die

Testphasen, an denen das gleiche Via angesprochen wird, Das System wurde in ,d3um Technologie mit
nicht direkt hintereinander, sondern mit mindestens einemVpp=1,5V Versorgungsspannung entworfen und simuliert.
Taktzyklus Pause gestartet. Durch diese Vorgehensweise ifder Testchip befindet sich momentan in der Fertigung.

es nicht wichtig, bei der Ansteuerung auf eventuelle ¥gez ) ] o .

rungen oder berlappungen der Test- und Steuersignale zu D€ neuartige 3D-Technologie ist nicht nirfdas vorge-

achten. Zur Anwendung kommt deswegen ein normalesStellte Anwendungsbeispiel interessant. Sie kann einen Aus-
Schieberegister (siehe Abbildusy weg fur verschiedene Probleme, welche die Schaltungstech-

nik jetzt betreffen und auch in Zukunft besdtigen wird.

Ein Thema ist die bereits in der Eiitirung angesproche-
6 Zusammenfassung und Ausblick ne Interconnect-Problematik. Eine anderes die immeéegr

werdenden Systeme, die auf einem Chip integriert werden.
Vertikale Inter-Chip-Verbindungen einer neu entwickelten Mit dieser Stapeltechnik ist esdglich, Chips verschiedener
3D Integrationstechnologie sind in der EntwicklungsphaseTechnologie, ja sogar verschiedener Materialien (z.B. Sili-
erwartungsge mit zahlreichen Defekten behaftet. Es wur- zium CMOS-Schaltungen, GaAs Optoelektronik, Mikrome-
de eine Schaltung entworfen, welche die Vias automatisierchanik) mit kurzen Interconnects in ein Bauteil zu integrie-
in Doppelreihen beliebiger dnge auf Verbindungsquadit  ren.
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Abbildung 9. Schieberegister als Steuereinheit des Testvorganges.
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