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Introduction g n rale

Introduction générale

Contextes actuels
En version mode actuelle et haute couture...

Aujourd’hui I'appellation 3D est partout, elle nous accompagne dans des domaines aussi divers
qu'inattendus. Que ce soit au cinéma, a la télévision, par le biais d'une console de jeu, d'une caméra,
d’un appareil photo ou d'une imprimante, les effets 3D nous font réver et générent un marché
commercial porteur. La technologie n’est pas le seul domaine touché, les visites virtuelles en trois
dimensions sont en plein essor. Dorénavant nous avons la possibilité d’admirer en 3D les ceuvres
exposées au musée du Louvre, d’explorer la vallée de Chamonix ou de visiter virtuellement sa future
maison. L'effet marketing provoqué par le sigle 3D est incontestable et ce n’est pas le chanteur
Mickey 3D ou la marque de lingerie Dim avec ses sous vétements pour homme 3D flex, qui

soutiendront le contraire (Figure 0-1).

g .

Figure o-1: La troisieme dimension au quotidien.

En version recherche et développement en microélectronique ...

Dans le domaine de la microélectronique l'intégration 3D de circuits n'est pas qu’un outil de
marketing, elle offre des perspectives nouvelles et réellement prometteuses. Depuis plus de
cinquante ans, la célébre loi de Moore a permis de modéliser la tendance a miniaturisation des puces

et a I'augmentation des densités d'intégration. Elle est associée a la réduction de la taille des
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transistors réalisés en technologie planaire, utilisés dans les processeurs numériques, les
mémoires... Cependant, les performances de ces circuits intégrés, longtemps imposées par les
caractéristiques des transistors, éléments piliers de la microélectronique moderne, se trouvent
aujourd’hui limitées par le réseau d’interconnexions reliant les différents blocs logiques, voire
analogiques des puces. En effet, avec la miniaturisation, ces interconnexions supportent des
densités de courant de plus en plus élevées, elles présentent des longueurs de plus en plus
importantes et doivent véhiculer des signaux dont la fréquence ne cesse de croitre. Temps de retard,
diaphonie et consommation sont autant de paramétres qui dégradent les performances électriques
de ces interconnexions, ainsi que leur fiabilité. Le cahier des charges imposé ou souhaité par I'lTRS
[ITRS, 2009] est toujours plus contraignant et de plus en plus difficile a atteindre, et cela se fait au
prix d’investissements technologiques considérables.

L'évolution de la microélectronique arrive a un stade ouU certains signes de ralentissement dans la
course vers l'intégration ultime apparaissent. La miniaturisation des composants commence a
atteindre ses limites physiques, générant un point d'interrogation de premier ordre quant a la
question de I'avenir technologique de la microélectronique actuelle sur silicium. Ces interrogations
sont I'occasion de proposer des solutions nouvelles en termes de co-intégration hétérogéene et de
techniques de traitement et de transport de l'information. L'intégration 3D fait partie de ces
concepts prometteurs et technologiquement réalisables a court terme.

L'idée est de prendre séparément des puces assurant chacune une des différentes fonctionnalités
nécessaires a l'application visée et de les empiler les unes sur les autres. Cette approche évite des
mises en boitier intermédiaires mais aussi d'imposer sur toute une puce l'utilisation de la
technologie la plus avancée nécessaire pour réaliser une seule fonctionnalité contenue dans la puce,
la plus exigeante, alors que la réalisation des autres fonctionnalités de cette puce ne le nécessite
pas. Il en résulte une augmentation globale du niveau d'intégration, de la fiabilité, des performances
électriques, mais aussi une baisse de la consommation électrique ainsi que de I'encombrement
[Léquepeys, 2011]. L'objectif ultime serait d’empiler des puces ayant chacune une fonctionnalité
optimisée, c’est a dire réalisée avec la technologie la mieux adaptée afin de construire un circuit
complet, ultra performant. Cette intégration 3D hétérogéne pourrait, par exemple, permettre
d’empiler une puce capteur/antenne RF réalisée sur substrat HR SOI, sur une puce dédiée au de
traitement analogique RF sur AsGa, sur une puce CAN sur silicium, sur une puce dédiée a la mémoire
et une puce dédiée au processeur de calcul ....

Ceci dit, empiler les puces implique qu'il faut étre capable de réaliser un grand nombre d'étapes

technologiques tres différentes :
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1. amincir les substrats. Une fois amincie a quelques dizaines de microns, une puce devient
fragile et difficile a manipuler. Il faut donc coller celle-ci sur un autre support plus rigide (poignée)
durant les manipulations

2. disposer de techniques de collage inter-puces, permettant le maintien mécanique ainsi que la
réalisation de contacts électriques entre elles ou une isolation, selon la zone du circuit considérée.

3. aligner avec une tres grande précision les différentes puces

4. disposer de techniques de gravure dans le silicium. Ces trous dans le silicium, permettent,
apres avoir eté remplis par des couches barriéres a la diffusion, des couches de métallisation et
d'isolation la réalisation des « through silicon-via » (TSV). lls assurent la connexion électrique entre
chaque face de la puce et ainsi le transport des signaux entre les puces empilées ou vers |'extérieur.

Ces TSV, interconnexions verticales, jouent un role clef dans les technologies d’intégration 3D.

Amincir les _
substrats ’ R al_lrsse;;‘ des
Collerles '\ == ’6 /
puces
\..;__ —_—
Aligner les
puces { e
— - R aliser des
" - lignes de
— redistribution
30, kv T 2’ (RDL)

Figure 0-2 : L'intégration 3D et quelques unes de ses étapes technologiques, illustration avec 3
puces empilées (image SEM - IBM Tokyo Research Laboratory)

L'intégration 3D ameéne une quantité d'options technologiques nouvelles a maitriser. Néanmoins
c’est un axe de recherche qui est, a I'heure actuelle, porté dans le monde entier par une large

majorité d'acteurs de la microélectronique.

Cadre général de ces travaux de doctorat

De nombreuses études sont actuellement menées sur les concepts d’empilement de processeurs
logiques et de puces dédiées a la mémoire, pour avoir la mémoire située au-dessus des unités de
calcul, le tout en un seul boitier. Les marchés visés concernent des objets mobiles intégrant des
applications embarquées (téléphones, tablettes, jeux vidéo...) sont tres exigeants en terme de
bande passante, de capacités de mémoire et de faible consommation. Avec ces architectures, les
débits d'information entre la mémoire et le processeur peuvent étre augmentés (plus de 12 GBy/s

sont espérés) et la consommation réduite (moins de 600 mW sont attendus). Finalement I'ordre de
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bataille est d'obtenir les meilleures performances en terme de puissance de calcul, avoir la
consommation la plus faible, dans l'encombrement le plus réduit et de s'interfacer avec
I'environnement grace a de nouveaux capteurs et actionneurs et de ce fait réaliser des objets
toujours plus petits, toujours plus performants, toujours moins gourmands en énergie.

Ceci dit, la réalisation d’'une telle application peut étre abordée suivant une multitude
d’approches technologiques. Quelle est la meilleure orientation des puces lors de leur empilement ?
Faut-il utiliser, ou non, une plateforme technologique de type interposer? Quelle densité
d’intégration de TSV répond le mieux au besoin de cette application ? Ce sont autant de questions
qui ouvrent un nombre important de possibilités pour la réalisation de circuits 3D. Sans oublier que
chaque alternative technologique d’intégration 3D conditionne des architectures d’'interconnexions
différentes, faisant appel a des briques d'interconnexions nouvelles comme les TSV, les piliers de
cuivre ou les lignes de redistribution en face arriéere (RDL). L'étude de ces scénarios passe
nécessairement par une quantité d’étapes intermédiaires. Cela consiste en |'exacte connaissance de
toutes les briques élémentaires d’interconnexion, I'extraction expérimentale de leurs paramétres en
fréquence, I'étude de leurs comportements dans le domaine temporel ou encore I'association de ces

briques afin d’obtenir des chaines d’interconnexions.

Description des travaux

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont pour objectif de proposer les meilleures pistes a
suivre pour optimiser les performances des réseaux d’interconnexion lors de la conception d'un
circuit en trois dimensions, et cela pour chaque type d’'application visée. Pour parvenir a cet objectif
les principales étapes intermédiaires ont été :

- caractériser expérimentalement et modéliser chacune des briques élémentaires
d’interconnexions présentes dans un réseau d’interconnexion d'un empilement 3D de puces, sur des
spectres de fréquences conformes a ceux des signaux véhiculés dans les différentes applications
visées

- développer les outils de simulation des performances électriques des réseaux d’interconnexions
3D, réseaux réalisés en assemblant les différentes briques élémentaires d'interconnexions
spécifiques aux technologies d'intégration 3D

- analyser et prédire les performances électriques de ces réseaux d'interconnexions 3D en
fonction des différentes alternatives technologiques d’empilement, niveaux d'intégration

- extraire des ces études des régles de conception, c’est-a-dire les meilleures stratégies de
routage, d'orientation des puces et de densité d'intégration permettant d'optimiser les

performances des réseaux d’interconnexions dans les empilements 3D
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Figure 0-3: Synthése des travaux de these.

Dans un premier temps, le chapitre 1 introduit la problématique des travaux de cette thése en se
focalisant sur les spécificités de I'intégration en trois dimensions de circuits microélectroniques.

Le contexte dans lequel s'inscrivent ces travaux, les limites de l'intégration 2D ainsi que les
options technologiques nécessaires a l'intégration 3D sont exposées. Par la suite, les nouveaux
éléments d'interconnexions en intégration 3D sont présentés. Il s'agit des lignes de redistribution
(RDL), des interconnexions du Back end of Line (BEOL), les vias traversant le silicium (TSV), les
piliers de cuivre (Cu-Pillar). Les inductances intégrées sont également présentées car les
performances de ces derniéres sont fortement impactées par les technologies d‘intégration 3D. La
derniere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des objectifs des travaux de theses,
leurs problématiques ainsi qu’a la démarche suivie.

Le chapitre 2 est dédié a la caractérisation expérimentale et a la modélisation électrique de
dispositifs passifs intégrés, telles que les interconnexions, dans le domaine des hautes fréquences
(typiquement des MHz a quelques dizaines de GHz).

La premiere partie expose les spécificités des mesures hyperfréquences sur des composants
passifs enfouis au sein d'un circuit intégré. Plusieurs procédures d'épluchage ou de «de-
embedding » utilisées dans ces travaux sont présentées. Dans la seconde partie les briques
élémentaires d’interconnexions présentées dans le chapitre 1 sont caractérisées et modélisées a

I'aide des méthodes de de-embedding mises en place. Les résultats expérimentaux obtenus par ces
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différentes meéthodes d’extraction sont confrontés a ceux obtenus par modélisation
électromagnétique a I'aide des solveurs tels que HFSS et Maxwell 2D d’Ansoft, dans le but de les

valider et les utiliser pour des études paramétriques dans la suite de nos travaux.

Dans le troisieme chapitre, les performances électriques des briques élémentaires
d’interconnexions sont étudiées dans les domaines fréquentiel et temporel.

La premiere partie est consacrée aux interconnexions horizontales de types RDL et du BEOL.
Dans un premier temps, les comportements en fréquence ainsi que les retards induits par différentes
interconnexions de redistribution sont étudiés. Puis des regles d'optimisation au niveau de leur
design sont déterminées pour les interconnexions du BEOL. La seconde partie concerne les
interconnexions verticales comme les TSV et les Cu-Pillar. Dans un premier temps les
comportements en fréquence de différents piliers de cuivre sont étudiés. Puis une étude
fréquentielle permet de dégager des modeéles électriques équivalents et de mener une analyse sur
les performances en terme de retard des différentes générations technologiques de via traversant le
silicium. La derniére partie est consacrée aux inductances intégrées planaires. On analyse I'impact

de différentes options technologiques spécifiques a I'intégration 3D sur leur facteur de qualité

Le chapitre 4 aborde, quant a lui, la thématique de I'intégrité des signaux transmis sur une chaine
complete d‘interconnexions dans un empilement 3D de puces. Ces travaux s’appuient sur
I'ensemble de ceux menés dans les chapitres 2 et 3.

La premiere partie expose la méthodologie utilisée pour quantifier les performances électriques
d'une chaine d'interconnexions d'un empilement 3D de circuits intégrés. Les parties suivantes
mettent en scene trois scénarios différents, afin de déterminer les grands axes a privilégier lors d'une
intégration 3D. Trois stratégies seront définies, la premiére concernant le routage des
interconnexions, la seconde portant sur les options d’empilement et la derniére sur la densité
d'intégration, guidée par le niveau d'intégration des TSV.

Dans le dernier chapitre nous utilisons tous les travaux précédents pour les mettre en valeur dans
le cadre d'applications concrétes d'intégration 3D et sur lesquelles les industriels de la
microélectronique sont trés friands d'informations étant donnée I'ampleur des marchés
économiques visés. Les possibilités d'associer une puce mémoire avec un processeur (cas
généralement nommé Wide 10) suivant différentes options empilement, plateformes
technologiques et densités d'intégration sont étudiées. Pour chaque configuration les spécificités en
termes de fréquences maximales de fonctionnement et d'intégrité des signaux seront analysées

(diagrammes de I'ceil).
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Dans un premier temps nous étudions le cas des empilements Face to Face et Face to Back, sans
interposer, afin de déterminer les vitesses de transmission entre puces et avec le monde extérieur
(substrat BGA). Puis nous les comparerons aux performances obtenues avec un empilement 3D
comportant un interposer. Cette alternative technologique suscite beaucoup d’intéréts car elle offre
une grande souplesse de fabrication et des coUts de réalisation moindres.

Afin de généraliser nos études, la derniere partie reprend, sous forme d’abaque, les trois
empilements (avec et sans interposer) et présente les spécifications attendues et obtenues de
chaque type de communication pour quatre niveaux de densité d'intégration différents. Pour finir
des stratégies de conception répondant aux spécificités des applications Wide 1/O seront

déterminées pour chaque empilement.
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Chapitre 1 L’intégration 3D

Chapitre 1

L'integration 3D

Ce chapitre introduit la problématique des travaux de cette theése en se focalisant sur les

spécificités de I'intégration en trois dimensions de circuits microélectroniques.

La premiére partie a pour objectif de présenter le contexte dans lequel s’inscrivent ces travaux.
Les limites de I'intégration 2D sont abordées par le biais d’un bilan sur les performances des réseaux
d’interconnexions. En effet, la miniaturisation, toujours plus poussée, contribue a provoquer des
temps de retard non négligeables liés aux longueurs et aux fortes résistances et capacités ainsi que
des niveaux diaphonie élevés, engendrés par la densité d’interconnexions devenue trés forte. Les
derniéres solutions apportées, consistant a privilégier la densification avec des systémes sur puce
(SOCQ) ou a privilégier I'hétérogénéité a I'aide de systeme en boitier (SIP), ont permis a I'industrie de
la microélectronique de suivre, jusqu'a présent, la loi Moore. Cependant les limites de
fonctionnement des circuits, en termes de vitesse, de fiabilité et de colt de réalisation, se
rapprochent de plus en plus et poussent les concepteurs a de nouvelles innovations, telle que

I'intégration 3D.

La seconde partie présente les options technologiques nécessaires a I'intégration 3D. L'ajout
d’une dimension pose de nouveaux chalenges de fabrication de ces circuits 3D. Il est désormais
nécessaire d'étudier et maftriser plusieurs aspects, absents dans le cas d'une intégration en deux
dimensions. Les différents types d’empilement, l'orientation des circuits, les contraintes
d’alignement, le collage ainsi que I'amincissement du silicium sont ces nouvelles notions, explicitées

dans cette partie.

La troisieme partie est focalisée sur les nouvelles structures d’interconnexions en intégration 3D,
elle présente ces nouveaux éléments clefs d’interconnexions présents dans I'intégration 3D. Ces
éléments sont nommés dans la suite du manuscrit « briques élémentaires d'interconnexions ». ||
s'agit des lignes de redistribution (RDL), des interconnexions du Back end of Line (BEOL), les vias
traversant le silicium (TSV), les piliers de cuivre (Cu-Pillar). Nous discutons aussi des inductances
intégrées car les performances de ces derniéres sont fortement impactées par les technologies
d'intégration 3D. L'association de ces briques élémentaires d’interconnexions permet de décrire les
chalnes d'interconnexion nécessaires a la communication entre un circuit de mémoire et un
processeur ou entre un processeur et un BGA et par conséquent les applications visées par cette

technologie.

La derniere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des objectifs des travaux de

théses, leurs problématiques ainsi qu’a la démarche suivie.
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Chapitre 1 L’intégration 3D

I Pourquoi intégrer en trois dimensions ?

Depuis la commercialisation du premier microprocesseur, par Intel en 1971, I'industrie de la
microélectronique suit la loi empirique de Moore : doublement de la densité de transistors tous les
deux ans. Cette évolution a été inévitable et a permis de réduire le coUt des circuits intégrés tout en
améliorant leur vitesse de fonctionnement.

Cependant les interconnexions servant a relier ces transistors se sont naturellement densifiées et
leurs longueurs ont augmenté considérablement. A ce jour on compte plus de 10 km de longueur
d'interconnexion dans les circuits les plus denses. Pour restreindre les pertes de performances dues a
cette densification, I'aluminium a été remplacé par le cuivre, moins résistif et les diélectriques
isolants ont été rendus poreux afin de diminuer leur permittivité et par conséquent limiter les retards
et la diaphonie entre les interconnexions. Malgré ces efforts, les interconnexions restent I'un des

principaux facteurs limitant les performances des circuits intégrés [Meind|, 2001].

[.1  Les limites de ’intégration 2D

I.1.1 Laloi de Moore

Depuis les années 60, l'industrie de la microélectronique a entamé une course a la
miniaturisation. En 1965, Gordon Moore prévoit le doublement du nombre de transistors par puce
tous les 18 mois [Moore, 1965]. Cependant en 1975, Moore réévalua sa prédiction en posant que le
nombre de transistors par microprocesseurs, sur une puce de silicium, doublera tous les deux ans.
Bien qu'il ne s'agisse pas d'une loi physique mais juste d'une extrapolation empirique, cette
prédiction s'est révélée étonnamment exacte. Entre 1971 et 2001, la densité des transistors a doublé
chaque 1,96 année. En conséquence, les machines électroniques sont devenues de moins en moins
coUteuses et de plus en plus puissantes.

En effet la Figure 1-1, représentant le nombre de transistors par processeur en fonction des
années, montre qu’un processeur Intel commercialisé en 2010 compte 10° fois plus de transistors

qu’un processeur Intel fabriqué en 1974.
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Figure 1-1: lllustration de la loi de Moore

Cependant ces remarquables avancées technologiques ont un impact non négligeable sur les
interconnexions présentes dans le Back End Of Line (BEOL). Dans la partie suivante, les différents
niveaux d'interconnexion ainsi que les perturbations (retard, diaphonie) qu’elles engendrent sont

explicitées.

[.1.2  Les interconnexions.
La loi de Moore impacte les dimensions des interconnexions comprisent dans les niveaux
«locaux » et « semi-globaux ». Les longueurs, épaisseurs et largeurs se voient diminuées a chaque

nouvelle génération, ce qui par conséquence fait augmenter leur résistance.

L1.2.a Hiérarchie des niveaux d’interconnexion

Un circuit numérique rapide, représenté Figure 1-2 (nceud technologique CMOS 45nm), est
constitué de deux blocs fonctionnels différents, nommeés Front End Of Line (FEOL) et Back End Of
Line (BEOL). Le FEOL regroupe tous les éléments actifs du circuit (porte logique, mémoires...) et est
réalisé sur un substrat de silicium. Le BEOL, situé juste au dessus du FEOL, comprend I'ensemble des
composants passifs (inductances, condensateur, réseaux d'interconnexions...).

Le BEOL de la génération 45 nm est composé de sept niveaux de métallisations dédiés aux lignes
d'interconnexions. Le niveau le plus bas (nommé Ma) est aussi le plus dense, il est dit « local » et
comprend des interconnexions chargées de relier les transistors entre eux. Les quatre niveaux
suivant sont appelés «intermédiaires » (ou semi globaux). Les deux niveaux suivants sont quant a

eux nommés « globaux » et ils sont connectés au niveau métallique final (Alucap).
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Figure 1-2 : Schématisation d’'un empilement FEOL et BEOL d'une technologie CMOS 45 nm.

Entre deux générations successives, la longueur de la grille du transistor est réduite et le nombre

de transistors et de niveaux de métal augmentent (Tableau 1-1).

Tableau 1-1: Evolution du nombre de niveaux de métal et de transistors pour les générations

utilisées ces dix derniéres années [SIA, 2001].

Années 2004 2007 2010 2013
Génération / Longueur de grille (nm) 90 65 45 32
Nombre de transistors par puce (Millions) 50 145 250 500
Nombre de niveaux de métal 7-8 8-9 9 9-10
L1.2.b Temps de retard

Dans les derniéres générations technologiques, les performances en terme de vitesse de
commutation des transistors ont été fortement améliorées alors que les performances électriques
des interconnexions ont été dégradées [Chen, 2000]. En effet, avec la succession des générations
technologiques, la longueur des interconnexions augmente et elles sont de plus en plus proches les
unes des autres. L'évolution de ces parametres implique des comportements résistifs et capacitifs
de plus en plus importants et donc des temps de retard et des phénomeénes de couplages en
constante augmentation.

Le temps de retard correspond au temps qui s'écoule entre les passages a 50 % de la valeur

maximale du signal en entrée et en sortie de ligne. Il affecte directement les performances du circuit
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en limitant sa vitesse maximale et par conséquent sa fréquence de traitement. Il s'avére également

susceptible de générer des décalages temporels entre différents blocs du circuit.
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Figure 1-3: Evolution des délais dans un circuit numérique intégré d’une génération a la suivante.
[Meindl, 2002]

La Figure 1-3 confirme qu’a partir de la génération de transistors du nceud 180 nm, les temps
totaux de fonctionnement des circuits sont majoritairement dus aux temps de propagation dans les
interconnexions. Cela est principalement d0 au fait qu'a chaque génération de transistors est associé
un réseau d'interconnexions toujours plus agressif en terme de dimensionnement et de densification

(Tableau 1-2).

Tableau 1-2 : Dimensions des interconnexions intermédiaires.

Années 2004 2007 2010 2013
Génération (nm) 90 65 45 32
Largueur (nm) du niveau intermédiaire 140 100 70 50
Epaisseur (nm) du niveau intermédiaire 240 200 140 100
« Pitch » (nm) lignes intermédiaires 280 200 140 100
L1.2.c Diaphonie

La densification, du fait des géométries agressives (faible espacement entre interconnexions),
entraine un couplage électromagnétique entre les lignes. Il en résulte un phénoméne de diaphonie,
critere de performance électrique qui doit étre pris un compte. Une interconnexion activée par un
signal logique, génere alors un signal parasite venant perturber une interconnexion voisine dite

victime (principe illustré Figure 1-4).
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Signal agresseur

Agresseur )—|>

HCoupIage
I>—() Victime )—|>

___/\Signal parasite

Figure 1-4 : Erreur logique générée par un phénomeéne de couplage entre deux interconnexions.

Si I'amplitude de ce signal parasite est suffisamment élevée, elle peut engendrer des
disfonctionnements en termes de niveau logique, provoqués par le déclenchement aléatoire de

porte logique et compromettre le fonctionnement du circuit.

I.2  Les systémes intégreés
Nous avons vu que les performances des circuits étaient fortement dépendantes des limites
technologiques relatives aux interconnexions. Afin de limiter les longueurs de ces interconnexions et
répondre a des spécifications de plus en plus difficiles a atteindre, comme I'augmentation des
puissances de calcul, le faible colt ou encore la faible consommation d’énergie, des systemes
complets intégrés sur une méme puce sont apparus. Le systeme sur puce ou SOC (System On Chip)
répond a la problématique de miniaturisation alors que le systéme en boitier ou SIP (System In

Package) répond a la problématique de diversification.

[.2.1 Systéme sur puce (SOC : System On Chip)

Ce systéme tout intégré consiste a regrouper des sous-systéemes de types fonctions logiques,
analogiques, RF ou encore signaux mixtes sur une méme puce [Belleville, 2006]. La conception de
I'ensemble des composants se fait a partir du méme noeud technologique, ce qui implique des
procédés de fabrication compatibles et I'obligation d'utiliser la technologie du sous-systeme le plus
évolué (d'un point de vue technologique) pour I'ensemble de la puce.

Les atouts d'un tel systeme sont : la performance, la fiabilité, la compétitivité et la difficulté a le
copier. Ses limitations sont, dans un premier temps, financiéres. A partir du nceud 65 nm il est inutile
de concevoir un SOC a moins de quelques dizaines de millions d’unités par an. De plus, intégrer un
maximum de fonctions sur un méme design devient extrémement complexe du point de vue du
savoir faire et des moyens de calcul. Enfin, plus le systéme regroupe de fonctionnalité, plus sa taille

augmente, ce qui implique des interconnexions plus grandes et donc des performances amoindries.

15



Chapitre 1 L’intégration 3D

I.2.2 Systéme en boitier (SIP : System In Package)

Le SIP associe dans un méme boitier des éléments trés hétérogenes : circuits intégrés, MEMS,
batteries, composants RF, modules de traitement biologique... Ces éléments seraient impossibles a
fabriquer ensemble car les procédés sont trop hétérogenes. Il s'agit donc d'assembler ces différentes
puces, puis de réaliser la connectique pour les relier. La conception est simplifiée, les masques sont
beaucoup moins chers, mais le co0t de production unitaire est élevé et I'ajout a posteriori de la
connectique pénalise la fiabilité et la vitesse des circuits. Les SIP sont la bonne solution quand le
délai de mise sur le marché est déterminant ou que les quantités prévues rendent incertaine la
rentabilité d’'un SOC [Belleville 2006].

Les atouts d’un tel systéme sont I'intégration de composants de natures réellement différentes et
le gain de place sur la carte mére. Dans le cas de connexions par cablage (wire bonding) la
superposition de plusieurs puces électroniques est possible et dans le cas d'un report (flip chip)
I'encombrement est moindre et on s'affranchit des pertes de performances engendrées par les
cables de wire bonding (Figure 1-5). Les limitations du SIP sont principalement I'encombrement et
les pertes de performance dues aux liaisons dans le cas de connexions par wire bonding et

I'impossibilité de superposer les puces pour le flip chip.

LS 7

(@) (b)
Figure 1-5: Schémas de connexion. (a) Par report (flip chip). (b) Par cablage (wire bonbing).

Le compromis idéal serait de pouvoir associer a la fois le principe d’encombrement minimal,
propre au flip chip et le principe de superposition, propre au wire bonding. D'ou cette tendance

depuis quelques années a se tourner vers l'intégration en trois dimensions.

[.2.3  Vers l’intégration 3D

L'intégration en trois dimensions s'impose tout naturellement comme une alternative présentant
de nombreuses solutions aux problémes causés par une intégration planaire. Elle permet, entre
autre, la co-intégration de technologies hétérogenes, I'augmentation de la densité de transistors par
unité de surface sans réduire leurs dimensions et de réduire les délais dans les interconnections en

remplagant de longues interconnexions horizontales par de courtes interconnexions verticales. Elle
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réunit toutes les spécificités du More Moore par sa tendance a la miniaturisation et du More than
Moore par sa tendance a la diversification.

La Figure 1-6 illustre parfaitement ces tendances. On remarque que la combinaison des SIP et
SOC donne une grande hétérogénéité (visible sur I'axe horizontal) et une forte miniaturisation avec

le passage des différentes générations technologiques (visible sur |'axe vertical).

I More than Moore: Diversification
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22nm
v

Figure 1-6 : Positionnement de I'intégration 3D dans le contexte de I'industrie des semi-
conducteurs [ITRS, 2005].

II  Les options technologiques pour une intégration 3D

L'intégration 3D permet d’augmenter les performances des circuits (comme la bande passante
entre un processeur et une mémoire), de réduire la consommation électrique en remplagant de
longues connexions horizontales par de courtes connexions verticales et de baisser les colts de
production en choisissant les technologies adaptées a la fonction globale recherchée.

Tout ceci est possible grace a un empilement direct de plusieurs couches de circuits (puces,
plaques..) reliées électriquement entre elles par des via traversant le silicium, nommées TSV. La
constitution physique de ces TSV implique des étapes de fabrication spécifiques, comme la gravure
du TSV dans le silicium [Tezcan, 2006] et [Hopkins, 2007], I'isolation des flancs du TSV, qui évite tout
risque de court circuit [Chang, 2004], le dépbt du matériau barriére, qui empéche la diffusion du
cuivre dans le silicium [Zhang, 2005] et le remplissage du TSV par un matériau conducteur, qui peut
étre partiel ou complet [Kim, 2006].

Parallelement le fait de reporter plusieurs puces et de les intégrer suivant un troisiéme axe, oblige

les concepteurs a maitriser de nombreuses technologies apparues avec l'intégration 3D, comme
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I'empilement de différentes puces, l'alignement entre deux puces, le collage ou encore
I'amincissement du silicium. Ces notions seront omniprésentes dans la suite des travaux et détaillées

dans la partie suivante.

II.1 Le type d’empilement
La principale différence entre les divers schémas de fabrication d’'un circuit 3D est de savoir si
l'intégration est effectuée par une approche puce a puce (D2D: die-to-die) [Lo, 2007], puce a
substrat (D2W : die-to-wafer) [Pozder, 2008], [Leduc, 2009] ou substrat a substrat (W2W : wafer-to-

wafer) [Leduc, 2007] (Figure 1-7).

Substrata Substrat 2

7
S ) 2/
% £
Z $ils,
7 it
B 5 B 5

Substrat a Substrat Puce a Substrat Pucea Puce

Figure 1-7: Les trois approches d’empilement 3D.

Le choix de I'approche utilisée va dépendre de plusieurs aspects, comme la spécificité du produit
ou la taille des substrats. En effet, si les substrats sont de tailles différentes, seules les approches
puce a substrat et puce a puce sont envisageables. De plus si toutes les puces individualisées ont été
testées auparavant, le rendement de production par rapport a une technique de report collectif en

est considérablement amélioré.

I1.2 L’orientation des circuits
L'orientation du niveau supérieur d'une puce par rapport au niveau supérieur d’une autre puce
constitue un point essentiel de I'architecture des circuits 3D. Le schéma d'intégration dans lequel les
puces (ou plaques) sont reportées face active contre face active est appelé Face to Face, celui dans
lequel une face active est reportée contre une face arriére est appelé Face to Back, celui dans lequel
une face arriére est reportée contre une face active est appelé Back to Face et celui dans lequel une

face arriere est reportée contre une face arriére est appelé Back to Back, (Figure 1-8).
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B Face active Face active
it Substrat Substrat
Circuit2 Substrat Substrat
LI Face active I Face active
[ Faceactive Face active
R Substrat Substrat
Circuit1 Substrat Substrat
- I Faceactive I~ Face active
(@) (b) (©) (d)

Figure 1-8: Orientation de deux circuits lors d'un empilement 3D.
(a) Face to Face. (b) Face to Back. (c) Back to Face. (d) Back to Back

Remarque: Le schéma d'intégration de type Back to Back n’est que trés rarement utilisé.

La majorité des schémas d'intégration nécessite une grande précision d'alignement. En effet, les
TSVs doivent étre, aprés I'étape de collage, en contact avec les plots de contact qui leurs
correspondent. C'est le diametre des vias et la taille des plots de contact qui déterminent la
tolérance d'alignement. Pour de la moyenne densité d'intégration (diametre des TSV de 10 a 5 um)
un désalignement de quelques microns est toléré alors qu’en haute densité d'intégration (diametre

des TSV de 3 um) les contraintes d’alignement deviennent inférieures au micron.

Le collage est généralement réalisé avant I'étape d’amincissement et apporte la stabilité
thermomécanique nécessaire a l'interface de collage pour supporter les étapes de fabrication
suivantes [Garrou-1, 2008].

Il est possible de regrouper la majeure partie des techniques de collage en deux catégories :

— Avec une couche additionnelle, une couche spéciale est utilisée comme matiére
intermédiaire pour coller deux niveaux.

— Par collage direct, les diélectriques ou les couches conductrices (principalement des
métaux) servent d'interfaces de liaison pour permettre la conduction électrique.

Comme indiqué par la Figure 1-9, deux techniques sont principalement utilisées pour effectuer
un collage de type direct (c’est a dire sans couche additionnel) : le collage direct SiO,/SiO, ([Steng],
1989], [Turner, 2002], [Moriceau, 2003], [Di Cioccio, 2005]) et le collage direct par deux surfaces
métalliques ([Twordzylo, 1998], [Kim, 2003], [Wang, 2003], [Takahashi, 2003]). Les techniques de

collage ayant recours a une couche additionnelle peuvent étre regroupées en trois catégories : le
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collage par polymeére [Kwon, 2006], [Nimura, 2011], le collage dit « eutectique » [Klumpp, 2004] et le

collage dit « sol-gel » [Kwon, 2003].

collage

Direct Avec une couche
additionnelle

[ Techniques de ]

Surfaces

: : 5 ) lgel
Si0,/SiO, métallique Polymére Eutectique Solge

Figure 1-g : Principes et techniques de collage.

Dans le but d'illustrer les techniques de collage lors du report d’une puce sur une autre, un
schéma illustrant les évolutions technologique sur les techniques de collage ainsi que les détails sur

le mécanisme de collage direct sont présentés dans les parties suivantes.

I1.4.1 Evolution des techniques de report de puces.

La Figure 1-10 illustre la forte évolution des techniques de collage en fonction des densités
d'intégration. Depuis celles comprenant des métallisations relativement espacées (Billes) a celles

consistant a un collage direct de surface de cuivre, en passant par les piliers de cuivre.

\‘ | No glue added |
\\ | No need for pressure |
\\x | Collective annealing |
SRR Reliable 1

- = )

Classic Flip chip L

(Ball or stud bump)

Pitch reduction

Cu-Cu -
directbonding . -~

e
P
<«

Figure 1-10 : Evolution des techniques de report de puces [Sillon, 2009]

La partie suivante reprend une de ces techniques, la plus intégrée, le collage direct cuivre / cuivre.

20



Chapitre 1 L’intégration 3D

I1.4.2 Le collage direct Cuivre / Cuivre

Dans leurs travaux [Taibi, 2010], R. Taibi et al présentent des résultats de caractérisation
électrique de dispositifs réalisés par un collage direct puce a puce. Le collage a été réalisé a
température ambiante et a pression atmosphérique puis il a été suivi d'un recuit de collage de
200°Cou 400°C.

Crozs sectlon

50am ' Exp rimental:
[ | LR, =1.970
. PR . i
Al :
. Th orique:
| I:tl (- : R _ R
R, : th =Ry +R, R
1250 HCpm 150 E = 1-97 ﬂ

R, =0.830 R,=0Ma R =sk60

(a) (b)

Figure 1-11: Collage Cu/Cu. (a) Coupe TEM sans recuit.
(b) Résistances théorique et expérimentale de deux lignes, aprées un recuit de 400°C.

La Figure 1-11-a est une coupe TEM d'un collage direct Cu/Cu, sans recuit, sur laquelle on observe
une interface d'oxyde de cuivre de 4 nm. Aprés un recuit a 400°C cette interface n'a pas d'influence
sur le comportement électrique. La Figure 1-11-b indique que la valeur résistive expérimentale est
identique a la valeur résistive théorique d’un dispositif sans interface. Le collage direct Cuivre/Cuivre

fait donc partie des clefs technologiques nécessaire a un procédé d'intégration haute densité.

II.5 L’amincissement du silicium

Les substrats ou les puces collées doivent étre amincies, généralement en dessous de 100 um de
maniéere a pouvoir réaliser les TSV par la suite. L'étape d’amincissement est trés difficile a réaliser
d’autant plus avec I'augmentation des diamétres des plaques. Elle consiste, dans un premier temps,
a arracher progressivement le surplus d’épaisseur du substrat par action mécanique puis d’effectuer
un amincissement de manieére plus fine par action mécano-chimique. Actuellement, la plupart des
procédés 3D IC visent des épaisseurs de substrat considérablement plus minces que 100 pm. C'est
pour cette raison que des poignées temporaires sont souvent utilisées pour réaliser les étapes

d’amincissement [Garrou-2, 2008].
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Figure 1-12 : Amincissement du substrat lors d’un collage plaque a plaque.
(a) Direct en Face to Face (b) Avec une poignée temporaire en Face to Back.

La Figure 1-12 schématise les étapes menant a I'amincissement d'un substrat de silicium dans le
cas d'un collage plaque a plaque. Pour une orientation Face to Back, le maintien mécanique des
plaques durant I'amincissement du silicium et les étapes d’intégration en face arriére qui suivent
sont assurés par la présence d'une poignée temporaire, généralement constituée d'une plaque de
silicium ou de verre maintenue au moyen d’une colle.

Dans le cas d'un collage puce a puce ou de puce a plaque il faut également une poignée

temporaire quelque soit I'orientation.

III Les interconnexions en intégration 3D

La transmission de signaux au travers d’'un empilement multi-puces nécessite I'étude de chaque
brique élémentaire d’interconnexion servant a la transmission d’un signal dans un environnement

3D.

=

27
Cu-Pillar
RDL ‘
7
TSV SV - ——_ —
\ 2 2

T~ | BEOL
L e mger— T

Figure 1-13 : Exemple de chemin parcouru par un signal lors de I'empilement de deux puces.
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Dans l'exemple présenté Figure 1-13, la chaine globale d'interconnexion est composée de
plusieurs briques élémentaires d’interconnexions, spécifiques a une intégration 3D, de topologies et
de caractéristiques différentes. Ces briques, horizontales lorsqu’elles appartiennent au BEOL et a la
couche de redistribution (RDL) et verticales lorsqu’elles sont de type via traversant le silicium (TSV)
ou de type pilier de cuivre (Cu-pillar), doivent étre, dans un premier temps, étudiées

individuellement pour ensuite permettre I'étude de la chaine entiére.

III.1 Les interconnexions

Sont nommeées briques élémentaires, différents types d'interconnexions permettant la
transmission d'un signal dans un environnement 3D. La Figure 1-14 met en évidence ces briques
élémentaires nécessaires a la transmission d’un signal entre deux puces et entre une puce et un
substrat. Les dimensions des dispositifs indiquées appartiennent a la génération dite de moyenne
densité d'intégration.

Que ce soit pour une communication puce a puce ou pour une communication puce a substrat,
les interconnexions ou briques élémentaires nécessaires a la transmission d'un signal sont
composées d'interconnexions du BEOL, d'interconnexions de RDL, de TSV et de Cu-Pillar. Dans
cette partie, ces interconnexions ainsi que des fonctionnalités qui leurs sont associées (inductances
planaire, TSV a structure coaxial ou encore capacité TSV) sont présentées. Pour finir, certaines
applications visées, de type communication entre une mémoire et un processeur ou communication

entre un processeur et un substrat sont exposées.

Cu-Pillars Face to Face

*Diam tre20 m *Hauteur42 m
Mémoire *Espacement40 m *Nombre ~ 500
m TSV Moyenne densité
Processeur | r-_Diam tre10 m *Hauteur 0 m
’ L- Espacement40 m *Nombre ~ 100

Cu-Pillars Face arriére

U UU *Diam tre70 m *Hauteur 0 m ]

*Espacementl 0 m *Nombre~ 100

VOLUO0UU

RDL
*Epaisseur20 m *Hauteur7 m
*Espacement40 m

Figure 1-14 : Briques élémentaires d'interconnexions dans des liaisons puce a puce et puce a
substrat.
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III.1.1 Les interconnexions de la couche de redistribution (RDL)

Dans la littérature, on rencontre des interconnexions de RDL élaborées suivant deux procédés
(Figure 1-15). Le premier est généralement utilisé pour des technologies a faible ou moyenne
densité, les interconnexions sont intégrées dans une résine épaisse par un procédé de dépdt
électrochimique ECD (Electro Chemical Deposition). Le second procédé est principalement associé a
des technologies de haute densité d'intégration, les interconnexions sont intégrées dans une cavité
damascéne par un procédé ECD suivie d'une « planarisation » mécano chimique, CMP (Chemical

Mechanical Polishing).

ace i cu
Si
Si

(@) (b)

Figure 1-15: Schémas des empilements comprenant des interconnexions de RDL.
(@) Dansune résine épaisse. (b) Dans une cavité damascéne.

II1.1.2 Les interconnexions de la couche de Back End Of Line (BEOL)
Le BEOL ainsi que son réseau d'interconnexions ont déja été largement présentés dans la
premiére partie de ce chapitre, néanmoins la vue schématique d'une interconnexion comprise dans

le BEOL d'une puce est représentée sur la Figure 1-16.

Interconnexion
Largeur 400nm

50nm 4 m

Interconnexion de RDL

Cu

Si

Interconnexion de BEOL
XL EFC NoaA .
(@ (b)

Figure 1-16 : Interconnexion comprise dans le BEOL. (a) Vue schématique (b) Coupe TEM.

Les dimensions annoncées sont celles d’interconnexions intégrées dans le BEOL, pour une puce,

de la génération 45 nm.
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II1.1.3 Les via traversant le silicium (TSV)

Les TSV peuvent étre classifiés suivant quatre flots d’intégration, (Figure 1-17). Le terme « Via
First » est utilisé lorsque le TSV est réalisé avant toute autre étape. Si sa réalisation s'effectue entre
les étapes du FEOL (Front End Of Line) et du BEOL le terme « Via Middle » est employé. Enfin, lors
d’une réalisation effectuée aprés |'étape du BEOL ou aprés |'étape de collage des puces, on parlera
respectivement de « Via Last » et de « Via After Bonding ». Le choix des flots d’intégration des vias

se fait en fonction de I'application visée pour le circuit.

Step #1 Step #2 | Step #3 Step #4 Step #5 Step #6
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Figure 1-17 : lllustration des principaux scénarios d'intégration 3D. [Yole, 2009]

Dans mes travaux, aucun TSV issu d'un flot d’intégration de type Via First n’est étudié. Ce choix a
été motivé par deux raisons. La premiere étant le flot d'intégration lui méme, trés peu flexible et
dont la liste des matériaux utilisables pour le remplissage est restreinte (la contamination durant la
fabrication des transistors banni le cuivre). La seconde, vient de I'impossibilité de les intégrer dans
une grande majorité d'application. La Figure 1-18, illustre ces propos en montrant les TSV possibles
a intégrer, ceux fréquemment observés et ceux qui le seront avec certitude dans le futur, en fonction

des applications visées.
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Figure 1-18 : Types de vias recommandés en fonction des applications visées. [Yole, 2009]

Parmi les TSV étudiés deux principales technologies sont utilisées. Dans la premiere, le TSV est
fabriqué apres le collage [Druais, 2010] et n’est que partiellement remplie (Figure 3-19-a). Dans la

seconde technologie les TSV sont réalisés avant le collage, ils sont nommés « TSV Middle » et sont

g

complétement remplie de cuivre (Figure 3-19-b).

(a) (b)
Figure 3-19 : Coupe SEM de TSV (a) Partiellement remplie. (b) Complétement remplie.

I11.1.4 Les piliers de cuivre (Copper-Pillar)
Les Cu-Pillars sont classifiés, en dimension et composition, en fonction de la place qu'ils
occupent. En effet, comme indiqué sur la Figure 1-20, ils peuvent servir soit a relier deux puces entre

elles (uBump), soit a relier une puce avec un substrat (Bump).
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Face to Face Interconnections

Puceinf rieur :
«————= Cu-Pillars/ -Bumps Top chip 200um (Promo 45) qu 2:1TSV
=

- = L w33

Puce sup rieure Active Silicon Interposer (120um) I= -.'/
L
= Cu-Pillars / Bumps

(a) (b)

Figure 1-20 : Position des Cu-Pillar lors d'un empilement multi-niveaux.
(a) Vue Schématique. (b) Photo MEB [Cheramy, 2009].

Les pBumps sont constitués de trois couches, deux en cuivre séparées par une couche de SnAg

alors que le Bump n’est constitué que d'une couche de cuivre et une couche de SnAg.

(a) (b)

Figure 1-21: Coupe MEB de Cu-Pillar. (a) Utilisé lors d’un collage puce a puce.
(b) Utilisé lors d'un collage puce a substrat.
II1.2 Fonctions associées a ces interconnexions.

La diversité de ces interconnexions tant au niveau de leurs géométries qu’aux niveaux de leurs
générations favorise |'apparition de fonctions innovantes et variées. Dans cette partie sont
présentées quelques unes des fonctionnalités réalisables grace aux interconnexions énoncées
précédemment.

Dans un premier temps nous présentons une inductance planaire située dans le BEOL. Cette
fonctionnalité n‘est pas nouvelle, mais il est intéressant de déterminer I'évolution de ses
performances lorsque qu’elle est plongée dans un environnement 3D. Puis nous verrons une
inductance située au niveau de la couche de redistribution, qu’elle soit simple ou doublé avec une
inductance de BEOL, faisant elle, partie des nouvelles fonctionnalités rendues possible par
Iintégration 3D. Pour finir nous présenterons un autre exemple de fonctionnalité propre a

I'intégration 3D, des TSV de structure coaxiale.
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I11.2.1 Inductance au niveau BEOL
L'inductance présentée Figure 1-22 sera utilisée pour mettre en évidence l'impact de
I'empilement 3D sur les performances des inductances lors de I'empilement de deux puces en

architecture Back to Face et en architecture Face to Face.

Figure 1-22 : Schéma d'inductance intégrée dans le BEOL.

Ces inductances sont largement intégrées pour des applications d’amplificateur, de filtre,
d’oscillateur etc... Elles sont de type planaire et sont intégrées sur les niveaux d'interconnexions

supérieurs.

I11.2.2 Inductances aux niveaux RDL.
L'inductance présentée Figure 1-23-a est intégrée sur le niveau RDL. L'inductance présentée
Figure 1-23-b est double et elle est constituée de deux inductances similaires, une sur le niveau RDL

et une sur le niveau BEOL, relié par deux TSV.

Niveaum tall Niveaum tall

®

Niveau RDL Niveau RDL

(a) (b)

Figure 1-23 : Schémas d'inductances intégrées sur la couche RDL.
(a) Inductance simple. (b) Inductance double.
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Des mesures en hyperfréquence nous permettrons dans le chapitre 2 de comparer le facteur de

qualité d’une inductance simple a celui d’'une inductance double.

II1.2.3 TSV en structure coaxiale [Ho, 2008]
Un TSV coaxial est réalisé a l'intérieur d'un substrat de silicium. Une barriére d'isolation est
déposée sur le flanc du substrat. Une couche de métal conducteur représentant la masse est formée

entre cette barriere et une épaisse couche de diélectrique. Au centre du diélectrique un noyau

000
(b)

conducteur représente le signal (Figure 1-24).

(a)
Figure 1-24 : TSV coaxial. (a) Schéma (b) Image optique.

Les premiers résultats sur cette fonctionnalité ont montré que les TSV coaxiaux sont capables de
minimiser les pertes dans le substrat (fréquence de 10 GHz). Ces structures, trés large bande,
présentent néanmoins un inconvénient majeur au niveau des connexions. Il est en effet tres difficile

d’amener le signal au centre du TSV sans toucher la masse se trouvant sur ses flancs.

I11.2.4 Triple condensateur MIM par TSV [Roozeboom, 2008].

Les futures générations de cellules émetteurs-récepteurs RF nécessiteront un haut niveau
d'intégration, de préférence en utilisant la troisieme dimension. Les System-in-Package (SiP)
présentés par Fred Roozeboom ont montré des structures de condensateurs dans des TSV
présentant un record en termes de densité de capacité et de tension de claquage.

Le principe est celui d'une triple capacité MIM. La Figure 1-25-a montre I'empilement des
différentes couches en planaire. La premiére couche est composée de dioxyde de silicium de 5 nm.
Sur cette couche sont déposées successivement des couches de TIN (trois au total de 20 nm
chacune) et d’Al,O, (deux couche de 10 nm chacune). Ce principe est, grace a un masque dédié,

appliqué a une triple capacité MIM par TSV (Figure 1-25-b). Les électrodes C1, C2 et C3 permettant le
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contact électrique avec I'extérieur. La trés bonne adhésion des différentes couches tout au long du

Via est représentée Figure 1-25-c.

TiN (20nm)

TIN (20nm)

TIN (20nm)

\
Si0,(5nm) ‘ M Contact BTN [ Dielectric

Figure 1-25: Schéma d'un triple condensateur MIM
a) composé de trois couches de TiN et de trois couches de diélectriques,
b) test d'un condensateur par TSV (les contacts des électrodes TiN C1-C3 sont a I'avant),
c) Coupe TEM de I'empilement des couches du condensateur MIM.
Les mesures de capacité réalisé a 10kHz, ont démontré un record en termes de densité de

capacité 4oonF/mm? et de tension de claquage supérieure a 6V. La moyenne a été effectuée sur plus

de 35 condensateurs par TSV et avec une surface d'électrode de 100 x 100 um?2.

III.3 Applications envisagées
Nous avons vu précédemment que la miniaturisation et I’'hétérogénéité des systémes atteignent
leurs limites de réalisation, lors d’'une intégration traditionnelle 2D. Cependant les spécificités
demandées et les vitesses de communication entre les mémoires et les processeurs ou entre les
processeurs et les substrats ne cessent d'augmenter.
La Figure 1-26, montre que l'intégration 3D offre dans ce cas de véritables solutions, tant au

niveau de la consommation, que de I'encombrement ou encore de la bande passante.
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| DRAM + Logic Stack J Size, Power & Speed |

; @ ;
!
l ]
Package Power Bandwidth
Size Consumption
1 popP
sV

Figure 1-26 : 3D packaging vs 3D intégration.

Une intégration 3D avec TSV, en comparaison avec une architecture « package on package »
POP, ou les puces sont préalablement mises en boitier avant d’étre connectées, diminue
I'encombrement de 35%, la consommation d'énergie de 50% et permet de multiplier jusqu’a huit la
bande passante.

La Figure 1-27 schématise un exemple d'application intégrant trois puces. Dans le cas présent il
s'agit d'une mémoire Wide I/O reportée Face to Back sur un processeur « System On Chip », lui
méme reporté en Face to Face sur le BGA (Ball Grid Array) noté « Package Substrate ». Cet
empilement est pressenti aujourd’hui comme I'application principale de l'intégration 3D pour les

toutes prochaines années.

Package
molding

Gy "".}' ; I ¥ 2 i - - ¥ T

ey .
e Teted L

SoC signal, p-buffer SoC signal,
SDRAM test, supply 10 DRAM test,
and supply 10s and supply I0s
L {\_u} i\__)l {-'. _,1 et “ __) ‘.*._‘_D |~__,.-"\ Ls.'_/'l 'l‘-\ ,Jl i\_f" L-;-_.r' l\ :.J {_ y ‘\_) L.___) < .J‘ \_;} I"-J l"h_,--j I\_-/' {'e__-i'l

= L

Package Balls

Figure 1-27 : Technologie Wide I/O [Kimmich, 2011]

Les spécifications d'une telle aplication sont connues, la mémoire Wide I/O communique avec le
processeur a une fréquence maximale de 200 MHz. Le processeur (SOC) communique, quand a lui

avec le BGA a une fréquence maximale de 5.8 GHz.
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IV  Mes travaux de theése

L'objectif premier de ce travail de thése est I'analyse et I'optimisation des performances
électriques des réseaux d'interconnexion et des composants passifs lors d’'un empilement 3D.

Pour se faire des briques élémentaires, constituées d’interconnexion et de composant passif ont
été caractérisées et modélisées dans les chapitres 2 et 3. Des séries d'études dans les domaines
fréquentiel et temporel ont été menées afin de prédire le comportement et les performances de ces
différents éléments.

Le chapitre 4 met en scéne plusieurs scénarios afin de déterminer le meilleur chemin pour router
les signaux, le meilleur empilement suivant I'application visée et cibler I’élément le plus critique dans
une chaine d'interconnexion en fonction des densités d’intégration. Ceci afin de dégager de grands
axes permettant un design optimisé des systémes électroniques intégrés en trois dimensions (3D).

Pour finir, I'application principale de I'intégration 3D, le Wide I/O a été étudiée dans le chapitre 5,
en fonction de diverses options technologiques, dans le but de déterminer en quelles mesures les
spécifications attendues en termes de performances électriques pour une telle application peuvent

étre atteintes.
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Chapitre 2

Caracterisation et modeélisation des briques
elementaires d’'interconnexions dans les
empilements 3D de circuits intégres

Ce chapitre est dédié a la caractérisation et a la modélisation électrique de dispositifs passifs
intégrés, telles que les interconnexions, dans le domaine des hautes fréquences (typiquement des

MHz a quelques dizaines de GHz).

La premiére partie expose les spécificités des mesures hyperfréquences sur des composants
passifs enfouis au sein d’un circuit intégré. En effet toute tentative de caractérisation de briques
élémentaires d'interconnexions de circuit intégré nécessite un protocole expérimental bien
particulier. Les faibles dimensions des dispositifs testés et la grande précision des mesures
nécessaires a une bonne extraction d'un modele électrique équivalent de ces dispositifs, conduisent
a développer un outil indispensable a la caractérisation, la procédure dite d'épluchage ou «de-
embedding ». Elles permettent d’extraire les caractéristiques électriques intrinséques d'un
composant enfoui dans un environnement complexe. Plusieurs procédures de de-embedding

utilisées dans ces travaux sont présentées, chacune ayant ses avantages et inconvénients.

Dans la seconde partie les briques élémentaires d'interconnexions présentées dans le chapitre 1
sont caractérisées et modélisées a |'aide des méthodes de de-embedding citées ci-dessus. Les
résultats expérimentaux obtenus par ces différentes méthodes d’extraction sont confrontés a des
simulations, effectuées avec des codes de calculs électromagnétiques tels que HFSS et Maxwell 2D
d’'Ansoft, dans le but de les valider et les utiliser pour des études paramétriques dans la suite de nos

travaux.
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| | Introduction

La quantification, la prédiction et I'optimisation des performances des chaines completes
d’interconnexions dans un environnement 3D, ne sont possibles que si chaque brique élémentaire
d’interconnexion, constituant cette chaine, a été caractérisée et modélisée individuellement au
préalable. Ce chapitre est donc consacré a I'étude de chaque brique élémentaire d’interconnexion
pouvant étre présente dans une chaine d'interconnexion, ces briques sont le via traversant le
silicium, le pilier de cuivre, la RDL... Un autre composant passif élémentaire, I'inductance planaire,
est également étudié pour observer et optimiser ses performances dans un environnement 3D.

Dans une premiére partie nous avons choisi d’exposer la problématique de la caractérisation
électrique, définie au sens de la mesure, des différentes briques élémentaires d’interconnexions
répertoriées dans le chapitre 1. En effet ces éléments sont toujours enfouis au sein d’un circuit, que
ce dernier soit un circuit intégré opérationnel ou un circuit servant de véhicule de test. Ce caractére
enfoui exprime le fait que l'accés électrique a cet élément est complexe, constitué de plusieurs
profils de connexions. Par exemple pour accéder a un TSV depuis les bornes de connexion d’'un
instrument de mesure (analyseur de réseau, VNA), le signal de test va devoir successivement se
propager sur :

- un cable coaxial

- une sonde de mesure (probe)

- un plot de contact permettant de connecter la sonde au circuit

- deslignes de transmission intégrées amenant le signal du plot de contact jusqu’au TSV

La Figure 2-1 illustrer cet exemple et ce caractére enfoui d’'un composant sous test dans un

circuit.

VNA

Sonde HF

Cable coaxial

Sonde HF

Cable coaxial

Plots de contact Lignes enfouie  Lignes d’acces

Figure 2-1: Analyseur de réseaux, raccordé au dispositif mesureé.
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L'opération de de-embedding consiste a extraire les caractéristiques intrinséques du dispositif
sous test (TSV dans I'exemple) a partir de la mesure globale réalisée aux bornes de la cellule de test.
On s'affranchit ainsi des perturbations créées par I'environnement de test et par les acces au
dispositif sous test lui méme. Cette opération est primordiale pour caractériser un composant

intégré et d’extraire un modele électrique équivalent et précis pour ce dernier.

La littérature scientifique est tres riche de techniques de de-embedding, souvent associées aux
techniques de calibrage des instruments de mesure. Parmi ces techniques, rares sont celles qui sont
adaptées aux mesures sur les circuits intégrés et elles sont encore plus rares quand il s'agit d’extraire
la matrice chaine de type ABCD du composant et non uniquement sa matrice de diffusion S. En effet
extraire une matrice chaine nécessite la connaissance des impédances absolues et non des

impédances réduites.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous présentons plusieurs techniques de de-embedding et
les travaux menés sur ces dernieres. Nous avons amélioré des techniques existantes et développé de
nouvelles. Chacune de ces techniques présente des avantages et inconvénients vis a vis des
composants que nous avons a caractériser et nous les avons comparés avant de les exploiter. Dans la
deuxiéme partie du chapitre nous donnons les résultats de caractérisation obtenus sur les briques
élémentaires d'interconnexion (TSV, RDL,...) et sur des composants passifs intégrés (inductances) et

nous les comparons aussi aux résultats de modélisation issus de calculs électromagnétiques.

I QOutil indispensable a la caractérisation : le de-embedding

La phase de de-embedding est similaire a celle nommée calibrage d'un banc de mesure
hyperfréquence (Annexe 1). En effet lors de mesures par analyseur de réseau vectoriel ou scalaire
une étape de calibrage est nécessaire afin de corriger les erreurs systématiques engendrées par
Iinstrumentation et I'environnement de mesure. L'opération de de-embedding consiste d'une
maniére générale a réaliser les opérations suivantes :

- L'adoption d'un modéle électrique qui décrit le comportement de tous les éléments de la
cellule de test (CDT) dans laquelle est intégré le dispositif sous test (DST), lui méme représenté par
une boite noire (matrice S, matrice chaine, matrice impédance...).

- La détermination des valeurs de tous les éléments de la CDT constituant ce modele par,
Iintermédiaire de mesures additionnelles sur des dispositifs complémentaires, dits de De-
Embedding et souvent nommés «standard» ou cellule de de-embedding (CDE). Ces derniers

doivent témoigner du comportement réel de I'environnement du dispositif sous test.
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L’extraction des parameétres propres ou intrinseques au dispositif sous test (DST) a partir de

la mesure de la réponse globale de la cellule de test (CDT), c’est a dire I'extraction de la réponse du

composant seul, une fois soustraient (épluchés) les effets de tout son environnement.

La Figure 2-2 schématise cette notion de de-embedding et ses différentes étapes.

Cellule de test

Port1 T Quadriptle Dispositif  :  Quadripdle Port2
Idéal : 1 . sous test : 2 : Idéal
. Plans
1 "\ d'accésau 7 :
DST seul

Figure 2-2 : Cellule de test comprenant le dispositif sous test.

De nombreuses méthodes de De-Embedding ont été développées, dont les plus connues et

applicables a notre problématique sont [Vandamme, 2001], [Williams, 1995], [Winkel-1, 1996].

On peut dés a présent mentionner les points et définitions suivantes :

Certaines méthodes de de-embedding s’appliquent a la caractérisation de tous types de
composants ou systémes sous test (par exemple condensateur, inductance, ligne de
transmission, transistor, mais aussi filtre, amplificateur...).

Certaines méthodes de de-embedding s'appliquent uniquement a la caractérisation d’un seul
type de composant (par exemple aux lignes de transmission).

L'étape de de-embedding est souvent menée apres une premiére procédure de calibrage
permettant de positionner les plans de mesure au niveau des pointes des sondes de test, c'est
a dire aux bornes de la cellule de test (CDT) dans laquelle est enfoui le dispositif a tester
(DST). Ce calibrage permet de corriger toutes les erreurs systématiques en amont des sondes
de test (VNA, cables, connecteurs, sondes) et de considérer que la cellule de test (CDT)
débute au niveau des plots de contact permettant de relier électriquement le composant a
caractériser, que nous nommerons désormais dispositif sous test (DST). La Figure 2-3 décrit

cette situation.
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Contact Contact
sonde/plot Cellule de test (CDT) sonde/plot
x z
3 - £
o = Cordons - Plots de T | Dispositif = - L - Sonde de mesure — S
0 coaxiaux tact sous dm?:cés Hyperfréquence o
P Contac test (DST): 5
= Adaptateurs ou Adaptateurs ou ®
2% connecteurs Ligne de connecteurs 5 g-
8o : transmission, & 3
oo Sonde de mesure ngng RDL, TSV Plots de Cordons N2
2 . diacces contact ; -3
= Hyperfréquence | coaxiaux o
S nductancel] 3
b @
> (1]
5 - . o L . 3 "
g X

Plans de référence de la mesure

Figure 2-3 : Calibrage et de-embedding d’un dispositif sous test.

[I.1 Méthode de de-embedding générique

Ici une méthode de de-embedding générique, reconnue par la communauté scientifique et tres
utilisée sur les plateformes de test, utilisable pour tous les types de composant a caractériser (passifs
ou actifs), est décrite. Elle a été développée par E.P. Vandamme. Nous proposons ensuite une
adaptation de cette méthode a notre problématique de caractérisation de composants passifs

intégres.

II.1.1 Rappel sur la méthode développée par E.P. Vandamme

Cette méthode repose sur un modele électrique équivalent rigoureux et générique de
I'environnement de test du dispositif a caractériser (DST). Elle autorise des d'accés dissymétriques
entre le dispositif sous test et les ports de mesure de la cellule de test, et prend en compte le
couplage éventuelle entre ces ports.

La Figure 2-4, représente le modéle électrique équivalent de la cellule de test (CDT) mesurée et
dans laquelle est enfoui le dispositif sous test (DST). G, et Z, correspondent aux effets des acces sur
le port 1 du DST, G, et Z, a ceux sur le port 2, G; et Z, représentent principalement les couplages

entre les deux ports de mesure et du composant sous test.
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Gs
— L
Z 4
— ] DST [
G, Z3 G,

Figure 2-4 : Modele électrique équivalent de la cellule de test complete (CDT) intégrant le
dispositif de test (DST) a caractériser

Le calcul de toutes les impédances « parasites » entourant le DST dans le modéle nécessite la
mesure de plusieurs autres dispositifs de test complémentaires, nommeés cellule ou standard de de-
embedding (CDE). L'un est nommé «Thru», unautre nommé « Open» et les des deux autres
nommeés « Short ». Une fois les mesures de ces dispositifs complémentaires réalisées, il est possible
de déterminer une a une les impédances « parasites» G; et Z;. Ensuite nous pouvons soustraire leurs
effets a la mesure de la cellule de test compléte afin de déterminer uniquement les grandeurs
intrinseques du quadripble DST. Cette méthode est répandue lors de caractérisation hyper-
fréquences, toutefois le nombre élevé de cellule de de-embedding complémentaires nécessaires

reste la contrainte majeure de cette méthode.

I1.1.2 Méthode de E.P. Vandamme dérivée et adaptée a nos contraintes

I1.1.2.a Etape de modélisation

Afin de limiter le nombre de cellules de de-embedding (CDE), trop couteux en termes de surface,
et du fait qu’un court circuit de qualité soit délicat a réaliser, nous proposons de modifier le modéle
électrique représenté en Figure 2-4 en celui décrit en Figure 2-5. En effet la mesure des CDE « Thru »
et « Open » suffit pour le calcul des éléments G;, Z; de ce nouveau modéle. Pour parvenir a cette
simplification on attribue un sens physique a ce modele. Ceci n'est pas une obligation car il posséde
un caractére générique du fait de sa structure quadripolaire, mais dans ce cas la mesure des trois
standards « open », short » et « thru » reste nécessaire. Dans notre cas nous supposons que :

- L'admittance G; modélise le couplage entre les deux ports de mesures,

- Les admittances en paralléle G, et G, modélisent le comportement des plots de contacts,

- Les impédances séries (Z, et Z,) modélisent les pertes électriques dans les lignes d’accés et

les admittances Y, représentent le comportement capacitif ainsi que les éventuelles pertes

diélectriques des lignes d’accés.
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Gs
— 1
Z, 2
I DST
G, Y3/2 Ys/ G,

Figure 2-5: Modéle électrique équivalent proposé pour la cellule de test (CDT) compléte
intégrant le dispositif de test (DST) a caractériser

I1.1.2.b Etape de détermination des éléments parasites Gi, Zi, Yi
Phase 1

Cette premiére phase consiste en la détermination des éléments G, et G, a I'aide a la CDE
nommée OPEN. Cette CDE est réalisée en mesurant les plots de contact seul (Figure 2-6).

Le schéma électrique équivalent de cette CDE OPEN est un modéle en Pi, schématisé en Figure

2-7,
Sonde HF > < Sonde HF
§> > < <§ |
> | = '

Plots de contact

Figure 2-6 : Mesure de la cellule de test (CDE) OPEN.

La matrice admittance Y de la CDE « OPEN » est déduite de la mesure avec un analyseur de
réseau vectoriel de sa matrice de diffusion S a I'aide des habituelles relations de passage :
S —Y, Equation 2-1 & Equation 2-4.

— L(I—S”)(1+S22)+S12><S21

v Zy 1481+ 8,) =S, xS, Equation 2-1
A e .
Zy 1+8,)A+8,,) =8, xS, quation 2-2
Y, _ 1 -2x8,, N
Zy (1+8,)1+8,)—S, xS, quation 2-3

:L(l"'Sn)(l_Szz)"'Slszzl ) .
Zy A+S,)A+8,)-S,xS,, Equation 2-4

22

ou Z, est I'impédance de référence obtenue apreés le calibrage préliminaire de I'analyseur de

réseau (généralement 5o Ohms)
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Une identification des parametres Yopen ij de la matrice admittance Yopen de la CDE OPEN

avec les éléments G; de son modéle équivalent (Equation 2-5 a Equation 2-7) permet d’obtenir ces

derniers :
Gy
| |
I
Gy G,
Figure 2-7 : Modeéle électrique équivalent de la CDE OPEN
G = Yopen11 + Yopent2 Equation 2-5
G,= Yopens + Yopen i Equation 2-6
G ==Yy Equation 2-7
Phase 2

Cette deuxieme phase consiste en la détermination des éléments Z,, Z,, Y, a l'aide de la CDE
nommée THRU. Cette CDE complémentaire est réalisée en mesurant les plots de contact accolé aux
lignes d'acceés.

Le schéma électrique équivalent de la CDE THRU est un modeéle en T, schématisé en Figure 2-8.

Gy
Z 4
Gl Y3/2 Y3/% Gz

Figure 2-8 : Modele électrique équivalent de la CDE THRU

Les parametres S mesurés sur la CDE THRU sont transformés en paramétres Y (notée Yyury). La
contribution des plots de contact peut étre ensuite retranchée puisque les admittances G, et G, ont
précédemment été déterminées :

Y' e = Yy _{GOI GO } Equation 2-8
2
La matrice impédance (notée Z'ryry) du quadripdle représenté en Figure 2-10 est ensuite calculée

grace aux relations de passage : Y—Z, Equation 2-g a Equation 2-12.
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Y,
Z, = Y <Y 22Y Y Equation 2-9
11 X Ay Ty X 2y,
-Y
Z, = Y <Y 1;, % Equation 2-10
11 X Ay T Ay X Ay,
-Y .
Z, = 2! Equation 2-11

Y, xY,, =Y, xY,

_ Y, Equation 2-12
Yll X Yzz - le X Y21

22

Y5/2] | Y3/

Figure 2-9 : Modéle électrique équivalent de la CDE THRU une fois les effets des plots de contact
corrigés.

Les éléments Z,, Z, etY, peuvent donc maintenant étre déterminés par identification avec la

matrice Z’ obtenue précédemment : Equation 2-13 & Equation 2-15.

— ' '
Z,= Zrron — Lrrun Equation 2-13

Z,= Z'THRU22 -7

THRU21 Equation 2-14

1
Yi=— Equation 2-1
Z THRU 21 q 5

A la suite de ces deux phases I'ensemble des parametres électriques « parasites» G, Z;, Y; du

modele de la cellule de test (CDE) est connu.

II.1.2.c Etape d|épluchage ou de-embedding du DST
Il est maintenant possible d’extraire les caractéristiques intrinseques du DST enfoui dans la

cellule de test (CDT). La matrice Ypst du dispositif sous test est extraite a partir de la matrice Y esure
issue de la mesure sur la cellule de test compléte, a laquelle sont retranchés les effets des différents

éléments parasites G, Z; et Y; présent dans le modele électrique équivalent a cette cellule de test.

La relation utilisée s’exprime en terme de matrice admittance

43



Chapitre 2 Caractérisation et modélisation des briques élémentaires dinterconnexions

G+G, -G, ' [z o] |}z O
YDST: Ymesure_|: 1 ’ ’ :| _|: 1 :| - !

Equation 2-16
-G, G,+G, 0 Z, 0 1223 quation 2-1

I11.1.2.d Conclusion
Cette méthode de de-embedding présente I'avantage d'étre applicable a tout type de dispositif a

caractériser, composants actifs ou passifs, localisés (condensateurs, inductances, TSV...) ou répartis
comme les lignes de transmission que sont les interconnexions. Ses faiblesses résident dans les
hypothéses faites au niveau du modéle représentant les effets parasites liés a I'environnement du
dispositif sous test et le lien effectué avec chaque élément d'accés a ce DST. En effet modéliser les
plots de contact par une admittance paralléle et les lignes d'acces au DST par deux impédances
(série et parallele) ne peut étre parfaitement rigoureux. Néanmoins nous montrerons dans la
derniére partie de ce chapitre que cette méthode est robuste et conduit a des résultats d’extraction

tout aussi précis que les autres méthodes existantes.

I1.2 Meéthode de De-Embedding destinées a la caractérisation de
I’exposant de propagation d’une ligne de transmission

Le de-embedding d'une ligne de transmission enfouie dans un circuit revient a extraire avec

précision son exposant de propagation y et son impédance caractéristique Z..

Outre la méthode exposée précédemment qui s'applique a tous types de dispositifs, ce de
embedding peut étre réalisé a I'aide de plusieurs techniques. Dans cette partie, une méthode
permettant d’obtenir précisément I'exposant de propagation d'une ligne de transmission est
détaillée. Dans le paragraphe 1.3 quatre méthodes permettant |'extraction de I'impédance

caractéristique seront présentées et comparées.

Avant de présenter la méthode d'épluchage appliquée a la caractérisation de I'exposant de
propagation d'une ligne de transmission nous rappelons les principaux concepts d'analyse et de

modélisation utilisés pour ces derniéres

I.2.1 Modéle des lignes de transmission
L'objectif de ce paragraphe est de rappeler brievement la théorie des lignes de transmission, et

plus particulierement les grandeurs et le modéle électrique utilisés pour représenter les effets de
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propagation sur ces lignes. Ce modele sera celui utilisé pour la caractérisation des briques
élémentaires de type interconnexion de RDL et interconnexion du BEOL.

Une ligne de transmission, propageant une onde TEM dans la direction z (Figure 2-10-a), peut
étre représentée par un modéle électrique équivalent. Ce schéma équivalent fait alors intervenir des
selfs inductances, des capacitances, des résistances et des conductances. Pour un élément de

longueur infinitésimale dz d'une ligne de transmission, on obtient le modele présenté sur la Figure

2-10-b.
N I(z) \ I(z+dz)
R.dz L-dZ
V(z) Cdz —= <G.dz |V(z+dz)
Diélectrique
Substrat p7a
h Trongon de longueurdz -
(a) (b)

Figure 2-10: (a)Trongon de ligne de transmission. (b) Modeéle électrique équivalent d’une ligne de
transmission.

Ce modeéle est un réseau qui comporte :

- en série, une résistance R en Ohm/m et une inductance L en H/m, représentant respectivement
les pertes d’énergie active et réactive, a la fois dans les conducteurs et les matériaux magnétiques
composant la ligne. Ces deux parameétres sont relatifs a la présence du champ magnétique qui
s'établit lors de I'apparition d'un courant dans les conducteurs.

- en paralléle, une conductance G en S/m et une capacité C en F/m représentant respectivement
les pertes d’énergie active et réactive dans les diélectriques composant la ligne. Ces deux
paramétres sont relatifs a la présence du champ électrique qui s'établit lors de I'apparition d'une
tension (ou DDP : différence de potentiel) entre les conducteurs.

On notera que ce modele n'a de sens que si les champs électromagnétiques propagés (champs
électrique et magnétique) sont dits TEM, c'est-a-dire si leurs orientations sont transversales par
rapport au sens de propagation.

Le modele électrique d’'une ligne de transmission sera donc constitué de I'association d'une
grande quantité de cette cellule de base. R, L, G et C sont les paramétres primaires linéiques de la
ligne de transmission. Ce sont des grandeurs directement issues de la conformation physique de la
ligne, ainsi que des caractéristiques des matériaux qui la composent. Par exemple, les parameétres C
et G sont en partie liés respectivement a la permittivité €', et aux pertes €", des isolants. Les

parametres primaires sont généralement dépendants de la fréquence.
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Deux autres grandeurs permettent aussi de caractériser et de définir idéalement une ligne de
transmission :

- 'exposant de propagationy (m™)

- I'impédance caractéristique Z. (QQ)

Ces deux grandeurs sont nommées paramétres secondaires de la ligne. Ils s'expriment en
fonction des parameétres primaires (R, L, G et C) du modele électrique de la ligne de transmission. Ils
permettent de mettre en évidence des ondes de tension et de courant sur cette derniére. Nous
rappelons que l'exposant de propagation y traduit le comportement des signaux le long de
Iinterconnexion. C'est la grandeur complexe définie par :

y— o+ ip Equation 2-17

La partie réelle a en Np/m exprime I'affaiblissement des signaux par unité de longueur. La partie
imaginaire B en Rad/m, quant a elle, représente la rotation de phase des signaux par unité de
longueur (par conséquent, dans le domaine temporel, leur retard de propagation le long de la ligne).
Généralement |'exposant de phase [ est relié a la vitesse de phase v par : B=w/v oU w est la pulsation
des ondes. Dés lors que I'exposant de propagation n'est pas purement imaginaire et que la vitesse de
propagation dépend de la fréquence (B non proportionnel a w) on parle de guide dispersif.

L'impédance caractéristique Z. est définie comme étant I'impédance que I'on voit en entrée de
ligne si cette derniére était infinie (onde progressive uniquement).

y et Z. sont reliés aux paramétres primaires (R, L, G et C) par les relations suivantes :

1) =y (R@)+] L) - 0) - (G(0) +] C) - ©) = o+ B

7 (‘”):\/ (R(@)+jL(0) - ) :\/zm)
‘ (G(w)+jC(o) - o) Y (o) Equation 2-19

Equation 2-18

Avec w la pulsation des signaux en rad/s, Z(®) étant 'impédance série de la ligne de transmission
due aux parametres R et L et Y(w) I'impédance paralléle de la ligne de transmission due aux

paramétres G et C.

I1.2.2 Extraction de I’exposant de propagation y

Le calcul de I'exposant de propagation est indispensable a la caractérisation des lignes de
transmission. Dans cette partie nous explicitons une fagon simple et précise de I'obtenir.

A partir de la mesure de deux lignes de longueurs différentes L1 et L2 nous donnant

respectivement les matrices de diffusion [Si,] et [S.,], on extrait cet exposant de propagation y
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composé d'une partie réelle o (Np/m) représentant la constante d'atténuation et d'une partie
imaginaire B (rad/m) représentant la constante de phase.
Les matrices [S.,] et [S.,] nous permettent de déterminer les matrices [T.,] et [T.,] grace aux

relations de passage S—T:

_ (—S11522 + 512521)

[T14] “quation 2-
11 Sy Equation 2-20
S11
[Ti2] =5 quation -
2l =g Equation 2-21
=522
[T21] =  ation 2.
21 Sy1 Equation 2-22
[T22] = - ’
22 Syt Equation 2-23

Des propriétés matricielles (matrices semblables ayant le méme déterminant et la méme trace)

nous permettent d'écrire que le produit matriciel [T,,].[T.,] est relié a y via la relation :

e_ y‘Lz - Ll‘ 0

[TLZ] '[TLI]_I = - }/‘Lz 1

Equation 2-24

. |

L’exposant de propagation peut donc étre extrait grace a la formule suivante :

L [tmce([rm] [r, I )J

2 Equation 2-25

Par la suite cette méthode sera utilisée dés que I'on aura besoin de connaitre I'exposant de

propagation d'une ligne de transmission enfouie dans un circuit.

I1.3 Méthode de De-Embedding destinées a la caractérisation de
I’impédance caractéristique d’une ligne de transmission

Déterminer expérimentalement I'impédance caractéristique d'une ligne de transmission est plus
complexe et difficile qu’extraire son exposant de propagation puisque un analyseur de réseau travail
en impédance normalisée ou réduite alors qu’une détermination d'impédance caractéristique
nécessite la connaissance d'une référence d'impédance absolue. Il en résulte une problématique de
détermination d'une référence d'impédance, difficile a établir dés lors que nous travaillons sur des
dispositifs enfouis.

Dans cette partie quatre méthodes sont présentées pour extraire I'impédance caractéristique

d’une ligne de transmission enfouie dans un circuit.
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La premiére est basée sur les travaux de D.F. Williams [Williams, 1995] et nécessite de modéliser
la transition entre les plots de contact sur la cellule de test et la ligne de transmission par un
quadripdle particulier. La seconde méthode, nommée DUMMC (De-embedding Using Modification
of Materials Characteristics) a été développée au laboratoire [Fourneaud-1, 2011] et elle est basée
sur la modification des propriétés électriques des diélectriques utilisés dans la fabrication de la ligne
de transmission. La troisieme développée aussi au laboratoire [De-Rivaz, 2011] s'appuie sur la
mesure de dispositifs complémentaires spécifiques en utilisant deux calibrages, OSTL et TRL. La
derniére repose sur les travaux de T.M.Winkel [Winkel-2, 1996] que nous avons reformulés

[Roullard-1, 2011] afin de contourner certaines hypothéses simplificatrices.

I1.3.1 Méthode basée sur les travaux de D.F. Williams

Cette méthode permet d'obtenir Iimpédance caractéristique de lignes de transmission en
modélisant la transition entre les plots de contact et la ligne de transmission sous test par un schéma
électrique équivalent spécifique. Ce schéma électrique permet de faire le lien entre I'impédance de
référence connue apreés un calibrage de type OSTL au niveau des sondes de mesure et I'impédance
caractéristique que I'on cherche a déterminer. Nous schématisons le probléme posé dans la Figure
2-11.

Plots  Lignes Lignes Plots
de contact d’accés DST  @acces  decontact

Figure 2-11: CDT (plots+lignes acces +ligne sous test DST)

Les matrices de transfert T et I'impédance caractéristique recherchée est obtenue a I'aide d'une
série de mesures effectuées sur les cellules de de-embedding (CDE) complémentaires donnés en

Figure 2-12 et nommés Thru, Line, Reflect, sont utilisés.
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:l:l a] Thru
{’—‘ b] Line
:|:| c] Reflect

Figure 2-12 : CDE cellules de de-embedding nécessaire au calcul de I'impédance caractéristique.

O

La CDE Thru est défini comme étant la connexion directe les deux quadripoles de transition
permettant l'acces au DST, ligne de transmission, dont nous recherchons I'impédance
caractéristique. La CDE Line est défini comme étant la combinaison de ces deux quadripdles de
transition et d'un trongon de ligne de longueur L. La CDE « Reflect » est défini comme la mise en
circuit ouvert des deux transitions d’accés et donc de fort coefficient de réflexion sur chacun des

ports.

I1.3.1.a Etape de modélisation

Le modele électrique équivalent de la transition entre le plot et la ligne d’acces au DST (Figure 2-
13) se compose d’'un élément admittance paralléle Yp suivi d'un transformateur d'impédance.
L'admittance représente le plot de contact avec des pertes modélisées sous forme d'une
conductance G et une capacité en parallele C. On a donc Yp= G + joC. Le transformateur
d’'impédance modélise le passage entre I'impédance de référence Zz =50Q et I'impédance que I'on
cherche Zc.

ZRZZC

Yp

Modeéle du

. Transformateur d'impédance
plot capacitif

Figure 2-13 : Schéma électrique la transition entre le plot et la ligne d’accés au DST

I11.3.1.b Etape de détermination des termes d|éerreur

Phase 1 : Expression de la matrice de transfert de ['ensemble constitué par le plot de contact et la
ligne d’acces au DST

Les matrices [T] sont obtenues a partir des matrices [S] par la relation suivante :
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-~

21

-A S
|: 11:| A= 511522'512521 Equation 2-26

=-S5, 1

La matrice de transfert [T] du modele du plot de contact que I'on nomme [T o] s'écrit :

2-YpZy  YpZy

[Tyoil=| 2 2 Equati
YpZy 2+YpZy quation 2-27
2 2

La matrice de transfert [T] du transformateur d'impédance [Tyansfol S'€Crit :

1 r

1= NI-T?  1-T?
r 1

V1-T?  1-T2

Avec I coefficient de réflexion :

[Ttransfo

Equation 2-28

ZR _ZC
- Z. +7Z, Equation 2-29

La matrice de transfert de I'ensemble plot de contact et ligne d’accés au DST nommée [T,]

s'écrit :

1 1 T YpZe [-1 -1 ’
[Ts1= l—rzﬂr 1}+(I+F) 2 L 1D Equation 2-30

Phase 2 : Expression théorique de G et Z, a partir des termes de la matrice de transfert T

A l'issue de I'étape précédente, nous connaissons |'expression de la matrice de transfert de la
zone d'accés au DST (plot + acces). Il s'agit maintenant de remonter a celle de l'impédance
caractéristique du DST.

A partir de la relation précédente (Equation 2-30) et de deux paramétres (Ts,, et Ts,,) de la

matrice T, le calcul de I'impédance caractéristique est possible.

Y,Z

T

Le terme Ts,, de la matrice T,est multiplié par:

5o



Chapitre 2 Caractérisation et modélisation des briques élémentaires dinterconnexions

Y,Z
2

Il suffit d’additionner ces deux termes pour éliminer I'admittance Y,. Le coefficient de réflexion

T

Le terme Ts,, de la matrice T, est multiplié par: —

peut étre exprimé en fonction de deux termes de la matrice T..

r _\/ (TSIZ +T521)2

N\ 4+(Ts, +Ts,, )

Equation 2-31

L'expression de I'impédance caractéristique Zc recherchée se déduit facilement de I'Equation 2-

31 a I'aide de I'Equation 2-29.

Si nous obtenons par la mesure les valeurs des termes Ts,, et Ts,, Nous aurons accés a la valeur
expérimentale du coefficient de réflexion G et par conséquent a la valeur de I'impédance

caractéristique Z. de la ligne de transmission sous test en utilisant cette Equation 2-29.

Phase 3 : Extraction de I'impédance caractéristique de la ligne de transmission sous test

L'étape suivante est donc d'obtenir les valeurs expérimentales des paramétres [T,] de la
transition plot de contact et la ligne d'accés au DST. Cette procédure, qui fait appel a de lourdes
équations, est présentée en annexe 2, elle permet de déterminer la matrice de transfert de la

transition a partir des trois dispositifs de de-embedding Thru, Line et Reflect.

IL.3.1.c Conclusion
Cette approche présente I'avantage de ne pas calculer I'admittance Yp. Ainsi la forme du plot de

contact n'a pas d'influence sur la détermination de I'impédance caractéristique. Toutefois une des
limites de cette approche réside dans la transition ligne / plot. En effet le modeéle électrique proposé
pour la transition est un modeéle localisé. Le schéma électrique ne modélise pas d'éventuels
phénoménes de propagation.

Le choix du signe obtenu pour le coefficient de réflexion reste toutefois une étape délicate. Il
s'effectue en estimant la valeur de I'impédance caractéristique que I'on cherche a déterminer. Ainsi

une valeur d'impédance supérieure a Z¢ conduit a un signe positif.
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11.3.2 Méthode DUMMC (De-embedding using modification of materials

characteristics).

Cette méthode est basée sur la possibilité de modifier des propriétés électriques des matériaux
diélectriques intégrés dans l'architecture de la cellule sous test. On profite en effet d'une série de
mesures, réalisées avec et sans perturbation sur ces matériaux diélectriques, pour obtenir un
nombre N d'équations permettant de résoudre un systéme d’équations a n inconnues, avec N>n. Le
principe de cette méthode de de-embedding a été développé au laboratoire [Fourneaud-1, 2011].

Son application nécessite les deux structures de test suivantes:

- La cellule de test (CDT) incluant la ligne de transmission sous test (DST) de longueur
Lost, insérée entre les plots de contact et les lignes d’acces au DST.

- La méme cellule de test mais pour laquelle la ligne sous test est plus courte, de longueur
L=Lpst-AL. Cette structure de test peut étre considérée comme un standard ou une

cellule de de-embedding (CDE) et elle est le seul dispositif supplémentaire nécessaire.

I1.3.2.a Etape de modélisation

La ligne de transmission sous test (DST) est caractérisée par son exposant de propagation y et
par son impédance caractéristique Z¢ que I'on cherche a déterminer.

La Figure 2-14 schématise ces structures. Les quadripdles Q et Q' représentent le comportement
de I'ensemble constitué des plots d’accés mis en cascade avec les lignes d'accés a la ligne sous test
(DST). Nous les supposons identiques en émettant I'hypothése de conditions d'accés au DST
symétriques (ce qui est justifié si nous considérons un bon design et une bonne précision dans leur

réalisation technologique). Par la suite nous supposerons Q=Q".

(v.Zc)

] e o[ o[ aor

(v.Z.)

[ j &> |a| T |aj  blcoE

Figure 2-14 : Cellule de test (CDT) et cellule de de-embedding (CDE) nécessaire a I'application de
la méthode DUMMC
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Phase 1: Modélisation de la cellule de de-embedding
Le modeéle électrique de la cellule de De-Embedding, présenté en Figure 2-15, est totalement

générique puisqu'il s'agit d'un composant passif. Nous faisons le choix d’'un modele équivalenten T.

(v,Z.)

Zref Q E Q Zref
S

Z

!
Zs
%jl—
Z

Figure 2-15: Modéle électrique de la cellule de de-embedding (CDE),

La mesure de la matrice de diffusion de la CDE et sa transformation en matrice ABCD (Zf est
connue apres calibrage OSTL au niveau des sondes de mesures RF) permet aisément d’extraire les

impédances Z; et Z,,. Par |a suite nous pouvons donc les considérer comme connues par mesure.

Ce modele en T équivalent de la cellule de de-embedding CDE peut étre décomposé selon
I'association de deux sous modeles en T symétriques, correspondant chacun a la demi-structure et

constitués des impédances Z, Zg, Zc.

(v.Z)
Zref Q L/2

(v.Z)
L/2 Q Zref

Figure 2-16 : Cellule de de-embedding (CDE) divisée en deux avec des sous modélesen T

identiques.

Notre objectif est de déterminer Z,, Zg et Zc mais la mesure de la matrice de diffusion de la CDE
ne suffit pas pour les extraires, car nous obtenons seulement deux équations pour déterminer trois

inconnues.
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C'est ici qu'intervient I'idée de modifier les caractéristiques électriques des diélectriques présents
dans les structures de test, afin d’obtenir un nombre d’équations suffisant par rapport au nombre

d'inconnues

Phase 2 : Modification des propriétés des diélectriques dans les cellules de test.

Nous supposons la possibilité de perturber les caractéristiques des diélectriques constituant la
cellule de test et la cellule de de-embedding. Une des voies que nous avons utilisée est d'éclairer ces
cellules avec un rayonnement électromagnétique de longueur d’onde située dans le visible afin de
modifier les caractéristiques du substrat de silicium sur lequel nos lignes sont gravées.

Nous pouvons donc considérer deux types de mesure sur la méme CDE : avec et sans lumiére
(Figure 2-17). Elles nous permettrons ensuite de déterminer les impédances Z,, Zg et Z¢c des demi-

structures présentées en Figure 2-16.

Lumiere off Lumiére on
(Vrzc ) (V1,Zc1 )
Qoff Qoff ] Qon Qon
ZSoff ZSoff ZSon ZSon
Lpofs Zpon
v v

Figure 2-17: Cellule de de-embedding(CDE) mesurée selon deux configurations: coté gauche,
sans lumiére (Off) et cOté droite, avec lumiére (On).

Dans le cas d'un mode de propagation TEM ou quasi-TEM, il est rationnel de proposer
I'hypothése suivante: le faisceau de lumiére modifie seulement I'impédance paralléle Z¢ de la demi-
structure. En effet, Zc exprime I'impédance entre les masses et le signal, elle dépend donc fortement
du silicium dont les propriétés varient avec la lumiére. En revanche Z, et Zg étant particuliérement
lies aux conducteurs métalliques, I'effet de la lumiere n'impacte pas leurs valeurs. Ainsi, les deux
configurations proposées dans la Figure 2-18 sont obtenues, dans lesquelles les impédances Z, et Zg

restent inchangées quelle que soit la présence ou non de lumiere.
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Ve

Lumiere off Lumiere on
(VIZC ) i (VIZC ) (v1;zc1 ) i (Vllzcl )
Qoff L‘ 2 i L/2 Qoff ] Qon L/2 i L/2 Qon
ZA ZB i ZA ZB ZA ZB i ZA ZB
ZCoff i ZCoff ZCon i ZCon

Figure 2-18 : Cellule de de-embedding (CDE) divisée en deux et mesurée selon deux
configurations: coté gauche sans lumiére (Off) et c6té droite avec lumiére (On).

De ces deux configurations (avec et sans lumiere), il est maintenant possible d'établir un systeme
d'équations (Equation 2-32 a Equation 2-35) permettant de déterminer les quatre impédances Z,, Zs
et Zon et Zeor de la demi-structure. L'indice Off représente une configuration sans lumiére et I'indice
On représente une configuration avec lumiére. Il est intéressant de noter que Zs.f (respectivement
Zson) et Zpost (respectivement Zp,,) sont connus grace aux éléments de la matrice ABCD (Equation 2-
36) obtenus a partir des mesures des paramétres S [Pozar, 2005].

ZyZy 4 Z(Zy+ Zy)

Soff Zy+Zey Equation 2-32

VA

2
4 Coff

Z, =—"350 : ' -
"z, + Zoy) Equation 2-33

_ ZBZC(m + ZA(ZB + ZCon )

Z,, =
Son
Z,+7Z,,

Equation 2-34

Z2

Con

Z, =_—_“Cm = i -
Pon 27, + 20 ) Equation 2-35

7oL g (=) (DD
C c C

Equation 2-36
Le systeme d'équations précédent nous donne, pour chaque point de fréquence, deux couples de
quatre solutions (Za, Zs, Zcoff €t Zcon)- Le couple de bonne solution est déterminé en utilisant le
critére suivant: la partie réelle de chaque impédance doit étre positive.
Apres la sélection du bon couple de solutions, une matrice ABCD de la demi-structure sans
lumiére peut étre formée a partir des impédances Z,, Zs et Zc. (Equation 2-37). La matrice ABCD
des demies cellules de de-embedding, que l'on notera ABCDgem, sera utilisée pour ce de-

Embedding.
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V4 ZyZ
Adomi = 1+ %Az 5 Baomi = Za+ 25 + 478/
, Equation 2-37
=1 . = B
CdemL - /ZCoff , Ddeml =1+ ZCoff
I1.3.2.h Etape d épluchage ou de-embedding du DST

La cellule de test (CDT) composée avec les mémes acces mais intégrant une ligne de
transmission plus longue que dans la cellule de de-embedding (CDE) est également mesurée (Figure
2-14). Elle est constitué avec les mémes éléments que la CDE, dont les parametres électriques sont

maintenant bien connus et d'un trongon de ligne sous test (DST) inséré au milieu (Figure 2-19).

DST
o wZ)
. - — /) —
Q L/2 AL L/2 Q
Z, Zy 2z Zy
Zcoft Zcoft

Figure 2-19: Cellule de test composée des accés et d'un trongon de ligne de transmission sous
test (DST)

A partir de la mesure de la CDT et grace a la théorie des matrices cascadables ABCD, la matrice
ABCDpst de l'interconnexion sous test (DST) peut facilement étre extraite en utilisant la formule

suivante (Equation 2-38).

-1 -1 .
ABCDyg; = ABCD,,,,.ABCD p; .DBCA,,,; Equation 2-38

demi

ABCDgemi représente la matrice ABCD de la demi-structure de la CDE et ABCDcpr représente la
matrice ABCD de la CDT. La matrice DBCAy.m représente la matrice ABCD de la demi-structure
inversée, obtenue en inversant les parametres A et D de la matrice ABCD gepmi.

Au final nous pouvons extraire sans difficulté la constante de propagation de la ligne sous test et
son impédance caractéristique a partir de la matrice ABCDpst selon son expression donnée en

(Equation 2-39).
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cosh(y,AL) Z ., sinh(y,AL)
%sinh(yoM) cosh(y,AL) Equation 2-39

co

ABCD,,, =

I1.3.2.c Conclusion
Sa puissance réside dans son caractére générique a la condition de travailler avec des

diélectriques dont il est possible de modifier les caractéristiques électriques par le biais d'une
perturbation extérieures (lumiére, polarisation...). Sa faiblesse est située dans I'hypothése que seule
I'impédance paralléle, représentant la moitié de la CDE, est modifiée par cette perturbation sur les
diélectriques. Cette hypothése a été vérifiée et validée [Fourneaud-1, 2011] dans le cas oU notre
cellule de de-embedding (CDE) est constituée de plots de contact et d'un troncon de ligne de
transmission, cette impédance paralléle étant la seule représentative des isolants utilisés dans la

structure.

I1.3.3 Méthode d’épluchage par bloc

I1.3.3.a Présentation générale
Cette méthode a aussi été développée au laboratoire [De Rivaz, 2011] et elle repose d'une part

sur une décomposition de la cellule de test (CDT) présentée en Figure 2-20 en plusieurs blocs,
chacun étant épluché et d'autre part sur l'utilisation des propriétés matricielles attribuables a des
quadripdles passifs et donc réciproques. Elle nécessite plusieurs cellules de de-embedding (CDE),

présentés en Figure 2-21 et dont les roles sont précisés.

Plots Lignes Lignes Plots
de contact d’acces DST d’accés | de contact
Va ZCa Ia ZC Va ZCa Ia

Figure 2-20: CDT (plots+ lignes d’accés+DST).

Les CDE nommées « THRU ligne» et «LINE ligne» constituées de la cascade plot+ligne
d’acces+plot comme illustré en Figure 2-21, sont mesurées apres un calibrage de type OSTL en bout

des sondes de mesure pour obtenir leur matrice [S].
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LO a] THRU plot
b ] LINE plot
‘L@ N c] THRU ligne
d ] LINE ligne
Al

Figure 2-21: Cellules de de-embedding nécessaires au calcul des exposants de propagation et des
impédances caractéristiques des zones plot et ligne

Une seconde série de mesures complémentaires est effectuée sur les CDE nommeées « THRU
plot » et « LINE plot », il s'agit d’extraire le coefficient de réflexion I' de la transition entre les plots de
contact et la ligne d'accés. Ce dernier est extrait aprés un calibrage de type TRL avec les CDE
associées aux plots. Ce calibrage TRL permet de placer les plans de références de mesure sur les
plots. Il est alors possible d’en déduire le coefficient de réflexion I" de la transition entre un plot la

ligne en utilisant la premiére série de mesure sur la CDE « THRU line ».

Avec ces séries de mesures il est aussi trés facile d'extraire les exposants de propagation y, et v,
sur chaque zone plot et ligne d’'accés présentes dans les CDE nommeées « LINE plot» et « LINE
Ligne ». Ensuite le choix de modéles électriques équivalents aux plots et aux lignes d’accés permet
de déterminer les matrices ABCD de chaque zone, plot et ligne d'accés, constituant les ports d'accés
a dispositif sous test (DST), comme rappelé en Figure 2-19. De ces matrices ABCD ont déduit
facilement les impédances caractéristiques Z., et Z., de chaque zone, plot et ligne d'acces. Cette
derniére étape permet de terminer la procédure de de-embedding et de calculer la matrice ABCD

intrinséque du DST enfoui dans la CDT (Figure 2-20).

Pour cela les hypothéses suivantes sont nécessaires :
- La transition entre le plot de contact et la ligne d'acceés se comporte comme un saut
d’'impédance.
- Lapropagation des ondes sur tous les dispositifs doit étre TEM.

- Lesdeux CDE « Thru plot » et « Thru line » sont tous deux réciproques et symétriques
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11.3.3.b Etape de mise en équations et de modélisation

La Figure 2-22 présente le modéle électrique pour chaque zone, la zone plot et la zone ligne
d’acces sont tout simplement considérées comme des trongons de ligne de transmission. Ces acces
au dispositif a mesurer sont constitués de la cascade d’un plot de contact (Z, 3, [, [,) et d’'une
portion de ligne de transmission (Z., 7, lo). Une ligne de référence R symbolise I'endroit oU sont

posées les pointes de la sonde de mesure.

};_76p an

Ly, LWy Lava

Y._.-.L
N

Figure 2-22 : Modéle électrique des zones plot et ligne de transmission

La partie de «stub» en circuit ouvert» a gauche de R est modélisée par une admittance Y/,

assimilable a un élément de propagation sur la partie (, (') et un circuit ouvert (Z,=), dans ce cas

Y’, s'écrit :
Y " fh(j/plp ') . A
P e Equation 2-40

P

Remarque : Il est important de noter que le calcul de cette admittance ne sera pas nécessaire
pour appliquer cette méthode de de-embedding.

I' est le coefficient de réflexion entre le plot et la ligne de transmission et il est donné par le

Zc, _q
Zc, Zc, 1+T

= % soit Ze, =1-r Equation 2-41
Zc,

Dans la suite nous allons déterminer sa valeur.

relation suivante :

B an—Zcp

=——— soit I
Zc,+Zc,

La CDE « Thru line » peut étre décomposée en deux parties symétriques contenant chacune un
plot d’accés et une demi-longueur de ligne d'accés (Figure 2-23). Les modéles de la matrice chaine
abcd pour I'accés gauche et par réciprocité de la matrice dbca pour I'accés droit, sont les suivants :

a, b, dy+bY," b,

abcd = dbca =

, ' v Equation 2-42
c,+a)Y,' dy+hY, c+a,' a, q b
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ou a,bycyd, désigne la matrice chaine de la cascade plot + ligne d’accés sans les stubs (Figure 2-

sd o e

Acceés1 Acces 2

24).

Figure 2-23: Modélisation schématique des dispositifs d’accés gauche et droit de la CDE « Thru
Line »

N
2
N
N

cp ca

agbeCodo

Figure 2-24 : Définition de la matrice @,b,¢,d,

Conformément aux hypothéses de modélisation, on obtient les expressions des paramétres

a,bycyd, -

24— cosh h 1 1 1-T )

a, =a=cos (yplp)cos (y,,)+sin ()/plp)sm (7,,)x T Equation 2-43
. . 1+T

d, = cosh(y /) cosh(y,l,)+sinh(y [/, )sinh(y [, )x -1 Equation 2-44

. ) 1-T )
bO = b = COSh(}/plp)Sln}l(yala)+COSh(7ala)51nh(7/plp)1+r XZCa Equation 2-45

. . 1+T )
¢, =| cosh(y,l,)sinh(y,l,)+cosh(y,l,)sinh(y,1[,)x T / Ze, Equation 2-46

On constate que :
a(=a,)nedépend quede (7,/,), (7l)etT
b(=bo)dépendde (7,1,), (7/,), T etde Z,

I1.3.3.c Etapes de mesures
Un premier calibrage TRL est effectué avec les CDE « THRU plot » et « LINE plot », placant les

plans de mesure a une distance L, et fixant I'impédance de référence a I'impédance caractéristique

Z, (qui reste inconnue). Puis dans un deuxieme temps on mesure la CDE« Thru line » afin d'obtenir
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le rapport Z., / Z, qui se calcule a partir des paramétres S mesurés sur la CDE « THRU Line »

(Equation 2-47).

Zc,
Z, |1+8,+8,+8,5, 8,5, S %cp_l
zZ 1-8,,-8,, =85, =S,,5,, - Z% 1 Equation 2-47
c

p

I" est donc maintenant connu par voie expérimentale. Il en est de méme pour les exposants de
propagation yp et ya, déterminés avec ces séries de mesure et la méthode présentée au paragraphe

I1.2.2.

On cherche ensuite a extraire la valeur des élements des matrices abcd et dcba, telles qu'elles
sont présentées en Figure 2-23 et Equation 2-42. Pour cela on utilise encore les mesures de la
matrice S de la CDE « TRHU ligne » et on en déduit sa matrice chaine mesurée A,,B»CnDp.

Si on note ABCD la matrice chaine théorique de la CDE « Thru Ligne » compléte et si on suppose

que les demi-structures la composant sont réciproques (ad-cd=1), cette matrice chaine ABCD s'écrit :

4 B| |a blld b| |ad+bc 2ab | |2ad-1 2ab
C D| |c d|lc al| | 2¢d ad+bc| | 2cd 2ad-1 Equation 2-48
On peut alors identifier cette matrice chaine de la CDE «Thru Ligne» a celle mesurée

(AmBmCiDrn ) avec I'Equation 2-49:

A4, B, 2ad -1 2ab
C D || 2d 2ad-1 Equation 2-49

Or le paramétre a exprimé en Equation 2-48 est connu car calculé a partir de la connaissance de

(7,0, (7l o). T

De I'Equation 2-49 on en déduit alors b,cetd:

1B A +1 ()
=——2 J=-2 et c=—" . i
2 a 2a 2d Equation 2-50

b

L’Equation 2-50 nous permet d'écrire B,,,, a partir des Equation 2-43 et Equation 2-45, en fonction

des paramétres de la ligne et du plot (Equation 2-51).

. . r . . 1-T
B, =2 (cosh(yplp )cosh(y,l,)+sinh(y,/,)sinh(y,/,)* j(cosh(yplp )sinh(y,/,)+cosh(y,/,)sinh(y /) 1+FJ xZc,

1—
1+T

Equation 2-51
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B., étant connu par mesure, seule Z., reste inconnue, a partir de I'Equation 2-51, I'impédance
! ! !

caractéristique de la ligne d'accés Z., est donc déterminée avec I'Equation 2-52:

(1+S11)(1+S22)_S|2521

Zc,=Zc,=Zyx
1-T

1+T
Equation 2-52

OU B, a été transformé par son expression avec les paramétres S mesurés sur la CDE « THRU
Line » et I'impédance Z, (50 Ohms) de référence issue du calibrage OSTL initiale en bout des sondes.
Z., étant maintenant connue il est possible de déterminer sans difficulté la matrice ABCD
intrinséque d'un DST enfoui dans la cellule de test (CDT) et ainsi terminer |'opération de de-

embedding.

11.3.3.d Conclusion
Cette méthode de de-embedding est rigoureuse mais sa mise en ceuvre est un peu plus lourde

que les précédentes du fait du nombre plus élevé de cellules de de-embedding a fabriquer et par
conséquent du nombre plus élevé de mesure a réaliser. Sa seule faiblesse reste dans I'hypothese que
la transition entre un plot de contact et une ligne de transmission se modélise par un seul saut
d’'impédance. Cette hypothése a néanmoins été vérifiée lors de campagne de mesure, en effet la
valeur du coefficient de réflexion I" obtenu par mesure reste toujours extrémement proche de la

valeur obtenue par une modélisation fullwave avec HFSS de la structure étudiée.

11.3.4 Méthode de de-embedding de TM. Winkel améliorée

I1.3.4.a Présentation générale
Dans ses travaux T.M. Winkel [Winkel-1, 1996] présente une technique de détermination de

Iimpédance caractéristique d’une interconnexion enfouie entre des plots d'acces (Figure 2-25). Nous

avons reformulé son approche afin d’éviter des hypothéses simplificatrices [Roullard-1, 2011].

Plot:Accési DST :AccesiPlot

| |
[ -
| |

Figure 2-25: CDT (plots+ lignes d'acces+DST).

48, x (cosh(}/plp)sinh(yala) + cosh(;/“la)sinh(}/plp)%)(cosh(yplp)cosh(yala) +sinh(y,/,)sinh(y [,) ——

)

62



Chapitre 2 Caractérisation et modélisation des briques élémentaires dinterconnexions

Nous montrons qu'a partir de deux familles de cellules de de-embedding (Figure 2-26), on peut
remonter a la valeur de I'impédance caractéristique Z. de la ligne d'acces, que I'on considére ici
comme notre dispositif sous test (DST) sans utiliser les simplifications induites par un modéle
électrique équivalent. L'extraction de Z. nécessite une famille de CDE correspondante aux plots de
contact (Figure 2-26.a), qui comprend des structures de transmission de largeur égale a celle des
plots, et d'une famille pour la partie ligne de transmission sous test (Figure 2-26.b). Ainsi il est
nécessaire d'effectuer plusieurs séries de mesures de paramétres S, pour des longueurs L
différentes, apres un calibrage OSTL au niveau des sondes de mesures.

Nous traiterons séparément les éléments issus des mesures des CDE de type plot et ceux issus du
des CDE de type ligne. Cela nous permet dans un premier temps de déterminer I'impédance

caractéristique des plots Zp, puis I'impédance caractéristique de la ligne Zc.

A L B A L B

| | [ ]
| | [] L]

| | = =
(a) (b)

Figure 2-26 : Cellules de de-embedding, vue de dessus.
(a) Structure pour la détermination de I'impédance caractéristique des plots.
(b) Structure pour la détermination de I'impédance caractéristique de I'interconnexion sous test.

11.3.4.b Mise en équations
Dans le but de déterminer I'impédance caractéristique des plots de contacts, deux CDE de la

famille plots de longueurs différentes notées L1 et L2 sont mesurées. Pour ces longueur L1 et L2 les
matrices S; de mesures sont transformées en matrices [Tma] et [Tm2] de transfert cascadables
mesurées (indice m). Ainsi :
[Tma] = [Tal. [Tia] . [Te] Equation 2-53
[Tmal =[Tal. [Ti] . [Te] Equation 2-54

[Tal, [TL], [Te] correspondent respectivement aux matrices [T] des zones [A], [L] et [B].

Il est possible d’éliminer [Tg], par I'opération :

[Tzl [Tmal * = [Tal. [Tl LTl ™ [Tal™® Equation 2-55
On pose :
[Tma]. [Tma] = [Trmp] Equation 2-56

En transformant la matrice [Ty,] en matrice ABCD, notée [An,], il est possible de calculer la

valeur d’un coefficient intermédiaire, noté XP:
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Amp12 z .
XP = A— Equation 2-57

mp21

Ce coefficient XP est donc connu par mesure.

Nous allons maintenant déterminer théoriquement I'expression du coefficient XP en fonction de
I'impédance caractéristique des plots, Zp.

Dans I'Equation 2-55, T, T, ainsi que le produit [Tm.]. [Tm:]™ sont connus, il faut donc exprimer
la matrice [Ta] en fonction de Zp. [Ta] représente la matrice [T] correspondant a la matrice ABCD,

notée [Aap], d'un plot de contact décomposé comme montré en Figure 2-27.

[Ad]
S A
-
| | p'
Lo

Figure 2-27: Structure d'un plot de contact reliant une ligne de transmission sous test.

On peut donc écrire :

[Aar]= [An]. [Ao]. [Ap]. [Ar:] Equation 2-58

Avec [A.] et [A,] les matrices de normalisation, données par les Equation 2-59. Ces matrices
permettent de normaliser en entrée a Z,=50(2, impédance de référence due au calibrage OSTL et en

sortie a Z,, impédance caractéristique des plots de contact.

1 \/7 0

V4

— 0
[Aul=| V2o i (A,]= 1 Equation 2-59
0 —_—

0z JZ,

La partie a gauche du plot peut étre symbolisée par un circuit ouvert en entrée ramenée par
I'impédance caractéristique du plot, Z, a la distance Lo. La matrice ABCD de cette zone est :

1 0
[4]=| Tangh (7p-Lo) 1 Equation 2-60

Zy

La partie droite du plot, qui sera connectée a la ligne sous test, est considérée comme une ligne
de transmission, de longueur L, d'impédance caractéristique Z, et d'exposant de propagation y,. Sa

matrice ABCD est alors :
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Cosh(y,.L,) Z,.Sinh(y,.L,)

[4,]=| Sinh(y,.L,) Cosh(y, L) Equation 2-61

Zy

Grace aux Equation 2-58 a Equation 2-61 on obtient [Axp] en fonction de [Zp]. En transformant

cette matrice ABCD en matrice [T], nous obtenons I'expression de la matrice [Ta] recherchée.

Nous rappelons que nous cherchons a obtenir la forme théorique suivante : [Tal. [Ti, 1. [Tia] ™

[Ta]™dans le but d’effectuer une comparaison avec les valeurs issues des mesures.

[Tio], [Tia] ™ et [Ta] sont connus, dans la mesure oU [Ta] est inversible (déterminant non nul), on
en déduit que [Ta]™ est I'inverse de la matrice [Tal.

On note, [Tinp] la matrice [T] théorique globale :

[Trhpl = [Tal. [Tl [Tl ™ [Tal® Equation 2-62

En transformant [Tnp], en matrice ABCD, noté [Athp], on peut définir le coefficient XP théorique
en fonction de Zp:

! .
XP= |2 Equation 2-63
Arhle

A l'aide des Equation 2-57 et Equation 2-63 on obtient I'impédance caractéristique des plots de

contacts :

Z, = XP.Z, 1= Tanh(y,.L,) Equation 2-64
Pour déterminer I'impédance caractéristique de la ligne de transmission sous test, Z, le principe
est le méme. Pour cela il faut déterminer la matrice [Ta] théorique, de la zone A, de la CDE présenté
Figure 2-26-b. On compare le coefficient, noté XL maintenant, issu des mesures faites sur les

dispositifs de la famille ligne a celui tiré de la théorie (Figure 2-28).

[A)] —b !
i <— [Al]
[Ap] 1 > i
b >
L oe—> L :
S Ly S

Figure 2-28 : Structure d'un plot de contact et d’'un morceau de ligne d'accés

On effectue exactement le méme processus que précédemment avec les nouvelles mesures. Ce

qui nous donne le coefficient XL, le rapport des deux termes extra diagonaux.
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XL = A Equation 2-65

A

mL21

Ce coefficient étant connu, il nous reste a définir théoriquement le coefficient XL en fonction de
Zc.

Nous avons vu, que le systéme a définir est de la forme [Ty al.[Ti, 1.[T1a] “.[TLaAl™. Les matrices
[T, ] et [Tia] ™ sont connus issus des mesures, il rest & déterminer la matrice [T al, du dispositif
Figure 2-28, en fonction de Z..

Nous notons [A, ] la matrice ABCD correspondant a la matrice de transfére [T ] du dispositif
Figure 2-28.

Pour obtenir la matrice ABCD de la structure présenté Figure 2-28, zone A de la Figure 2-26-b, il
faut cascader les matrices [A,], [Ar] et [As] puis les normaliser en entrée a Z, = 50(2, impédance de
référence d0 au calibrage OSTL et en sortie a Z¢, impédance caractéristique de la ligne, comme
donnée en Equation 2-66.

On nommera [A.,] et [A,..], respectivement les matrices de référence d’entrée et de sortie.

[AaL] = [Ar]-[AG].[Ap][As] - [Ar,] Equation 2-66

Les matrices [A,] et [Ap] sont les mémes que précédemment, il nous reste a définir la matrice
[As]:
Cosh(yg.Lg) Z..Sinh(ys.Lg)
Ay =| Sinh(ys-Ls) (7o Ly) Equation 2-67
ZC
En passant la matrice ABCD [Aa] en matrice T on obtient la matrice recherché [T A]. Cette

matrice étant inversible, on obtient la matrice globale théorique [Ty, ] (Equation 2-68).

[Teni] = [TLal [Te2 1 [Te] .[Teal™ Equation 2-68

Le passage de cette matrice T en matrice ABCD nous permet d’obtenir la matrice théorique [A.]

en fonction de Z¢ et donc de déterminer le coefficient XL théorique (Equation 2-69).

A ,
XL = ‘/% Equation 2-69
thL21

A l'aide des Equation 2-65 et Equation 2-69 on obtient I'impédance caractéristique de la ligne de

transmission sous test:
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Zo=Z,.. IJDVZZ Equation 2-70

Avec

Num=Z2,".Sinh (;/P. L, )2 +ZO2.XL2(C0sh (7P.LP)+ Sinh (7/1)- L,).Tanh (7P. LO))2

Déno=7,". XL’ (Cosh(y,.L,)+Sinh(y,.L,). Tanh(y,. L, ))2 Z,) . Cosh(yp. L, )2

I11.3.4.c Domaine de validite

Lors de la détermination de l'impédance caractéristique de I'interconnexion, on suppose que la
transition entre les plots de contact et la zone centrale sous test est modélisée par un simple saut
d'impédance, conduisant a un coefficient de réflexion. Or il est connu qu'un tel changement
d'impédance ne peut se représenter que par ce simple saut d'impédance, mais par une matrice Sy
différente de celle due au saut d'impédance, cela est d'autant plus vrai que le changement de
topologie est marqué. Afin de valider les extractions d‘impédance caractéristique, nous avons mis en
place une procédure permettant de mesurer la matrice S; de la transition entre les plots de contacts
et l'interconnexion. La matrice S; de la transition est obtenue expérimentalement a partir d'un
double calibrage LRL réalisée au niveau des plans P et P' (Figure 2-29) sur des structures spécifiques.

[aP']

[ap]
[ ] [ ]

[
[ ] [ ]

P’ p’

L]
[
i

Figure 2-29: Cellule de test sur laquelle est réalisée un double calibrage LRL, I'un au niveau des
plans P, l'autre au niveau des plans P'

A partir des matrices [Sy] des quadripdles d'erreurs [Qp] et [Qp] (respectivement obtenus par
deux calibrages) que I'on transforme en matrice [T] notées [Tqp] et [Tqp], il possible d'obtenir la
matrice [T,] de la transition plot / ligne :

[Tar] =[Tapl. [Tt] Equation 2-71

Une fois la matrice [T;] connue, on en déduit la matrice [S] que I'on compare avec celle obtenue

avec les mesures de Z,,: et Z. d'aprés la relation suivante :
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Equation 2-72

Si les matrices [S] et [Sy] sont identiques, la procédure d'extraction mise en place est valide.
Dans le cas contraire, cela signifie que la transition entre les plots de contacts et I'interconnexion ne
se comporte pas comme un simple saut d'impédance et I'extraction de Z. est moins précise due a la
mauvaise modélisation de la transition.

La démonstration de la validité de cette hypothése est donnée par [Roullard-2, 2011].

11.3.4.d Conclusion
Cette méthode de de-embedding présente les mémes avantages et inconvénients que la

précédente, a savoir une rigueur théorique mais une lourdeur de mise en ceuvre. Ces deux

méthodes, proches dans les principes utilisés, différent par la formulation théorique utilisée.

I1.3.5 Conclusion générale sur les méthodes de de-embedding présentées

Nous avons détaillé quatre techniques d'épluchage spécifiques a la caractérisation de dispositifs
sous test intégrés et enfouis dans un environnement microélectronique. Ces méthodes nécessitent
chacune de réaliser des cellules de de-embedding spécifiques mais qui different en nombre et par
leur topologie. D’autre part les hypothéses nécessaires a la validité de ces méthodes d'épluchage
sont de natures différentes, certaines hypothéses portent sur les modeéles électriques utilisés,
d’autres sur la topologie des structures de test. C'est pour ces raisons pratiques que nous les avons
étudiées, programmées, voire améliorées et utilisées. En effet lors de nos campagnes
expérimentales nous ne pouvions pas toujours obtenir les surfaces de silicium voulues, par
conséquent il fallait minimiser le nombre de dispositifs de de-embedding sur les masques, dans
d’autres cas nous ne pouvions pas, par exemple, réaliser autant de niveaux de métallisation que
souhaité et par conséquent nous avions des contraintes de design fortes et peu compatibles avec
celles nécessaires au design des structures de de-emebdding envisagées.

Néanmoins nous allons montrer que lorsque nous pouvions les mettre en ceuvre simultanément
elles conduisent a des résultats comparables lors de la caractérisation des dispositifs

d'interconnexions qui font I'objet de nos investigations.
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III Caractérisation des briques élémentaires d’interconnexions
dans un empilement 3D de puces

Cette partie regroupe les résultats de caractérisation et de modélisation des quatre briques

élémentaires d’interconnexions que I'on rencontre lors de I'empilement 3D de puces :

— Uneinterconnexion de surface de type RDL,

— uneinterconnexion enfouie de type BEOL,

— unvia traversant le silicium TSV,

— un pilier de cuivre Cu-pillar
Ainsi que les résultats concernant une inductance 2D intégrée afin d’évaluer les modifications de ces
caractéristiques lors de I'empilement.

En comparant les résultats extraits expérimentalement a ceux obtenus par simulation nous
pourrons valider les simulateurs électromagnétiques utilisés. Les deux outils de simulation élaborés
par ANSYS qui ont été utilisés sont : Maxwell 2D et HFSS. Ces deux logiciels fonctionnent sur une
base de calcul par éléments finis. Le logiciel Maxwell 2D, qui présente I'avantage d’avoir un temps de
calcul relativement rapide, est utilisé pour la simulation d’interconnexions uniformes dans leur
direction de propagation. Cependant pour toutes simulations effectuées dans un environnement
plus complexe, comprenant un assemblage 3D ou une chaine d’interconnexion, il est nécessaire
d'utiliser un simulateur de type HFSS plus complexe et nécessitant des temps de calcul beaucoup

plus long que Maxwell 2D.

I1I.1 Interconnexions de type RDL (Redistribution Layer).

Dans un premier temps I'impédance caractéristique d'une interconnexion typique de celle
rencontrée pour les lignes de redistribution (RDL) est extraite par le biais de trois méthodes de de-
embedding présentées dans le paragraphe précédent (Méthode de DF Williams, de TM Winkel et
celle dite d’épluchage par bloc mise en place par S. De Rivaz). Les résultats obtenus sont confrontés
a celui obtenu avec le simulateur Maxwell 2D. Cette étude nous permet de confronter nos
procédures de caractérisation et de modélisation. Dans un second temps nous caractérisons une
interconnexion de RDL, dans un environnement d’intégration 3D, avec la technique de de-
embedding de D.F. Willams (nous ne disposions pas de toutes les cellules de de-embedding pour

appliquer les autres techniques).

II1.1.1 Description du dispositif de test associé a une interconnexion de type RDL
Ce véhicule de test présente un empilement technologique simple. Il est composé d'un substrat

de verre BK7 et les dispositifs déposés sur ce substrat sont en aluminium (Figure 2-30). Les lignes de

69



Chapitre 2 Caractérisation et modélisation des briques élémentaires dinterconnexions

transmission ont une épaisseur de 220 nm ainsi que plusieurs largeurs (d). Deux largueurs de 20 um

et 40 pm seront étudiées. Les masses ont une épaisseur de 220 nm et une largeur de 8o pm.

Aluminium -
Masse i Masse
1, ¥ ¥220nm ,_,l L — M:
A
80um d 80um
Substrat de verre

Figure 2-30 : Empilement technologique du dispositif étudié.

La Figure 2-31 montre un « Mapping » du véhicule de test, ou une grande quantité de cellules de

de-embedding permettant I'application de nos méthodes d’épluchage est disponible.

(a) (b)

Figure 2-31: « Mapping » du véhicule de test (a) vue d’ensemble (b) zoom sur les lignes de
transmission.

I11.1.2 Résultats d’extraction et de modélisation
La partie réelle et la partie imaginaire de I'impédance caractéristique des lignes de transmission

sous test sont présentées en fonction de la fréquence dans la Figure 2-32.

o 180 1 1 1 8 0 (-
E 160 [——Winkel - Simulation 3
oo -7 -De Rivaz --*--Williams ag
nw S~
Q_v140 PR T — " e —— E
€9 = ¢ -30
= Z120 Ny [T =

2 o2
E 5 100 58
88 80 2 &0y : —
o9 £ 3 Al —o—Winkel - *— Simulation
£ 60 L 1 e i ~0-De Rivaz --*--Williams

£ : : . 1
8 40 G 150 li i w ‘
0 5 10 15 20 25 o 0 5 10 15 20 25
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
() (b)

Figure 2-32 : Impédance caractéristique des lignes de transmission de largeur 20 et 4opm.
(a) Partie réelle (b) Partie imaginaire.
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On remarque que toutes les méthodes d’extractions donnent des résultats trés proches de la
simulation sur une large bande de fréquence. Toutefois la méthode de S. De-Rivaz conduit a des
résultats un peu plus bruités en basse fréquence que les autres, ceci étant d0 aux multiples mesures
a effectuer. La trés bonne concordance entre les résultats obtenus avec les trois méthodes de De-
Embedding et avec le simulateur Maxwell 2D montre la pertinence de nos outils de caractérisation

et de modélisation.

I11.1.3 Interconnexion de RDL dans un environnement réel d’intégration 3D

1I1.1.3.a Description du dispositif sous test et de sa cellule de test
Les mesures ont été effectuées sur une cellule de test comprenant le dispositif sous test des

lignes d'accés ainsi que des plots de contact. L'empilement technologique est composé d'un
substrat de silicium (Si), de deux couches de dioxyde de silicium (SiO,) et d’une seconde couche de
silicium (Figure 2-33-a). Les conducteurs, d'épaisseur 300 nm, sont situés en haut de la seconde
couche de SiO,. Le ruban signal a une largeur de 10um et les rubans de masses ont des largueurs de

40 pm. La méthode de de-embedding utilisé est celle de D.F.Williams.

Ligne

Masse 40um 10um Masse 40pm
Interconnexion de RDL

. >
Sio,; =4 10, gum Sum
Si 14.48 um
0=135/m
Sio, 11.87um
g=4

Substrat de Silicium
0=13S/m

mu ek 2lekdn

(a) (b)

Figure 2-33 : Interconnexion de RDL dans un environnement d’intégration 3D.
(a) Coupe schématique. (b) Coupe MEB de |I'empilement technologique.

111.1.3.b Résultats
La Figure 2-34 nous montre les parametres primaires associés au modéle électrique classique

d’une ligne de transmission (Figure 2-35). Les résultats expérimentaux de ces deux structures sont

confrontés a des résultats issus de simulation électromagnétique.
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Figure 2-34 : Parameétres R, L, C et G d'une interconnexion de RDL

LT

Figure 2-35 : Modéle électrique classique d'une ligne de transmission.

’

L'augmentation du parametre R est majoritairement due a I'effet de peau dans les conducteurs.

Le parametre L diminue légérement en fonction de la fréquence. A haute fréquence les champs
électriques et magnétiques sont de plus en plus confinés sur la périphérie des conducteurs ce qui
tend a diminuer I'inductance interne des conducteurs.

Les paramétres C et G ne sont pas constants sur toute la bande fréquentielle a cause de la
pénétration des champs électromagnétiques dans le substrat de silicium. C'est pourquoi nous
proposons Figure 2-36, un modeéle électrique équivalent de la partie parallele de la ligne de
transmission. Le parameétre C est composé de deux contributions : la capacité d’oxyde et la capacité

de silicium. Le paramétre G représente les pertes diélectriques dans le silicium.
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Figure 2-36 : Modéle électrique de la partie paralléle d’'une interconnexion ; Cote gauche le
modele classique et coté droit le modéle équivalent.

Les paramétres primaires sont extraits a partir des graphiques Figure 2-34, R et L sont définis a
partir des valeurs statiques tandis que C,,, C, et G sont déterminés a I'aide du modéle équivalent
Figure 2-36. En effet, en exprimant le modele classique et le modele équivalent sous la forme
d’admittance, respectivement Y gjassique (Equation 2-73 et Figure 2-35) et Yequivalent (Equation 2-74) eten
procédant par identification (Equation 2-75 et Equation 2-76) on obtient les paramétres C,,, C,; et G

en fonction de C et G (Equation 2-77 & Equation 2-79).

Yorassique = G +jCw Equation 2-73
Yo . _ wz- Gszi- ng +iw Coszi + wZCoszi(Cox + Csi) .
équivalent Gszi + wz(Cox + Csi)z J Gszi + wz(cox + Csi)z Equatlon 2-74
B w?. G%.CZ,
G = 2 2 2 = i
GE + w(Cox + C;) Equation 2-75
2
C = Coszi +w Coszi(Cox + Csi) E ti 6
G2 + w?(Cox + Csi)? quation 27
A basse fréquence (w — 0); Cox =C Equation 2-77
, _ CoxC . _
A haute fréquence (w — ) ; Csi = CorC Equation 2-78
, G (Cox+Csi)? .
A haute fréquence (w — ®); Gsi = % Equation 2-79

Le tableau ci-dessous synthétise les valeurs des paramétres primaires des deux structures. On
note respectivement R et L les valeurs de résistance et d'inductance en statique, C., la valeur de la
capacité d'oxyde, C; la valeur de la capacité dans le silicium et G les pertes causées par le substrat de

silicium.

Tableau 3-1: Valeurs des paramétres primaires des interconnexions de RDL.

R (mQ/um) L (pH/um) Cox (fF/um) Csi (fF/um) Gsi (uS/um)

8 0.51 0.45 0.2 19.4
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II1.2 Interconnexion du BEOL enfouie dans un environnement 3D
Dans cette partie nous nous intéressons a I'extraction du modéle RLCG d’une interconnexion
enfouie dans un BEOL silicium aprés empilement 3D. Les résultats obtenus sont comparés a ceux
issus d’'une simulation full-wave avec HFSS. Les dispositifs de de-embedding disponibles avec cette
interconnexion nous permettent d’appliquer les méthodes d’épluchage suivantes :
- Méthode de T. Bertaud dérivée de celle développée par E.P. Van Damme
- Méthode développée par D.F. Williams.
- Méthode DUMMC développée par L. Fourneaud
Les autres méthodes, nécessitant des CDE spécifiques mais non prévus sur le véhicule de test

utilisé, ne peuvent étre mises en ceuvre ici.

I11.2.1 Description du dispositif sous test

Les mesures ont été effectuées sur une famille d’interconnexions du BEOL silicium réalisées avec
plusieurs longueurs. Ces interconnexions sous test sont enfouies dans une cellule de test possédant
des plots de contact, des lignes d'accés et des TSV. L'application des différentes méthodes
d’épluchage mises en ceuvre nous permet d’extraire les valeurs de éléments R, L, C et G du modéle
équivalent a une ligne de transmission. Le caractére localisé des TSV ainsi que la présence de CDE
adéquate permettent d'utiliser la méthode de de-embedding de D.F. Williams.

L’empilement technologique est composé d'un substrat de silicium (conductivité 13 S/m), d'une
couche de dioxyde de silicium (épaisseur 1.87 um), d'une seconde couche de silicium (épaisseur
14.48 pm et conductivité 13 S/m), et d'une seconde couche de dioxyde de silicium (épaisseur 1.2 pm)
comprenant les masses en cuivre (épaisseur 192 nm). L'interconnexion (épaisseur 300 nm) est située
dans la couche de dioxyde de silicium situé entres les deux substrats et a une distance de 135 nm du

silicium supérieur (Figure 2-37).

\E_ Masses en cuivre 192nm —\L
Sio,; e,=4 11-2um Interconnexion de RDL

Si 14.48 um
0=13S/m
Sio, — 1137“”1
g=4 g ‘
Interconnexion en cuivre 300nm

Substrat de Silicium Interconnexion de BEOL
0=13S/m

(a) (b)

Figure 2-37: Interconnexion enfouie dans un BEOL silicium en intégration 3D.
(a) Coupe schématique. (b) Coupe MEB de I'empilement technologique.
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II1.2.2 Résultats d’extraction et de modélisation

Caractérisation et modélisation des briques élémentaires dinterconnexions

En appliquant les méthodes de de-embedding explicitées précédemment on obtient les parties

réelle et imaginaire de I'impédance caractéristique des lignes de transmission sous test Figure 2-38.

Partie réelle de l'impédance
caractéristique (Q)

80

——DUMC  —— Williams
70 & Bertaud ——HFSS

10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz)

(@)

Partie imaginaire de l'impédance

-
6]

N
o

caractéristique (Q)
)
s

——DUMC ——Williams
-15 = Bertaud ——HFSS []
-20 I 1 i 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence (GHz)

(b)

Figure 2-38 : Impédance caractéristique d'interconnexion enfouie dans un BEOL silicium en
intégration 3D. (a) Partie réelle (b) Partie imaginaire.

On remarque que toutes les méthodes d’extractions donnent des résultats nets et trés proches

de la simulation sur I'ensemble de la large bande de fréquence. De plus grace aux Equation 2-19 et

Equation 2-20, on peut remonter aux paramétres linéiques R, L, C et G de la ligne de transmission

sous test, présentés en Figure 2-39.
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Figure 2-39: Parameétres R, L, C et G de la ligne de transmission
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Les évolutions fréquentielles de R, L, C et G sont typiques de ceux attendus pour d’une ligne de
transmission avec pertes métalliques et diélectriques.

Le paramétre R (Figure 2-39), augmente en fonction de la fréquence, ceci est du a I'effet de peau
dans les conducteurs caractérisé par son épaisseur de peau & (Equation 2-80). Ce Phénoméne
provoque la décroissance de la densité de courant a mesure que l'on s'éloigne de la périphérie du
conducteur. Il est habituel de dire que le courant circule principalement dans I'épaisseur 6 a la

périphérie des métallisations.

5 = 2 Equation 2-80

w.U.c

Avec: o, la pulsation (rad/s). p, la perméabilité magnétique (H/m). p, la résistivité (Q.m) et o la
conductivité (S/m).
La valeur de la résistance statique moyenne est égale a 8300 Q/m, ce qui ce vérifie facilement par
I'Equation 2-81:
1
Rimasse 1 P G D

Rdc = Riign = + = 80295 0 Equation 2-81
c ligne + 2 leigne*t 2 /m

L'écart entre la valeur théorique et la valeur expérimentale est faible, de I'ordre de 3,6% et il peut
s'expliquer par I'incertitude que nous avons quant a la géométrie exacte de la structure de test et de
conductivité des matériaux. Dans notre cas nous avons estimé la conductivité du cuivre a 4.8 10’
S/m, la largeur de la ligne a 10 pm, son épaisseur a 300 nm, la largeur des masses a 5o um et leurs
épaisseurs a 192 nm. A partir de ces données, nous constatons une trés bonne concordance entre la
simulation et les mesures.

L'inductance L diminue légérement en fonction de la fréquence. En effet a haute fréquence et a
cause de |'effet de peau les champs électriques et magnétiques sont de plus en plus confinés sur la
périphérie des conducteurs ce qui tend a diminuer l'inductance interne des conducteurs. On note
également que la simulation sous-estime ce parametre d’environ g%.

La capacitance C et la conductance G ne sont pas constants a cause de la pénétration des champs
électromagnétiques dans le substrat de silicium. Le capacitance C est composée des contributions
des capacités d'oxyde et de silicium. La conductance G représente les pertes diélectriques dans le
silicium. Pour ces deux grandeurs on observe également une trés bonne concordance entre leurs

valeurs mesurées et modélisées.

Les interconnexions du BEOL présentent des topologies plus agressives que celles de RDL et par

conséquent des niveaux de pertes plus élevées. En contre partie elles sont généralement plus
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courtes. Par conséquent il est difficile a ce stade de I'étude de conclure quant a leur impact sur les
performances de transmission d'un signal en termes de retard, de temps de montée ou niveau de

signal transmis.

Nous nous intéressons maintenant aux interconnexions verticales présentes en intégration 3D.

II1.3 Through Silicon Via (TSV) haute densité
Apreés avoir décrit les dispositifs de test mesurés, un protocole permettant de déterminer les
valeurs des éléments du modele électrique d’un TSV est exposé. Enfin les résultats obtenus et issus
des mesures et des simulations électromagnétiques seront comparés.
I11.3.1 Description de la cellule de test mesurée
La cellule de test incluant des TSV, enfouis en son sein, est constituée de :
- Plots et lignes d'acces: lls font le lien entre les sondes de mesure HF et les TSV. Ces
lignes d'acces sont les RDL que nous venons de caractériser.
- TSV a haute densité : son diameétre est 3 um et sa hauteur de 15 um. Ses caractéristiques
technologiques sont les suivantes :
— Isolation diélectrique en SiO2, épaisseur 200 nm
— Barriére en TIN, épaisseur 20 nm

— Métallisation en cuivre, de diamétre 3E@m

- Interconnexion du BEOL enfouie : Elle permet la connexion entre les deux TSV sur la face

Interconnexion; niveau supérieure

du BEOL. Nous venons de les caractériser.

Ligne d’acces

Ligne enfouie

Interconnexion; niveauinférieure

(a) (b)

Figure 2-40: vue de la cellule de test (a) De dessus. (b) En coupe.

La Figure 2-41 présente une coupe transversale des TSV haute densité a caractériser.
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Figure 2-41: Image d'un TSV haute densité.

Ony retrouve les couches successives de SiO2, de TIN et de Cuivre.

I11.3.2 Méthode d’épluchage appliquée pour la caractérisation du TSV

Dans un premier temps, nous appliquons la procédure de De-Embedding développée par E.P.
Vandamme et modifiée par T. Bertaud pour obtenir la matrice ABCD de I'ensemble constitué par la
chaine TSV+interconnexion du BEOL+TSV, qui constitue notre dispositif sous test enfoui. Nous
sommes obligé de passer par cette étape intermédiaire puisque nos acces sur les ports d’entrée et de
sortie sont tous les deux située sur la face supérieure.

La cascade des matrices ABCD des éléments TSV, interconnexion du BEOLetTSV constituant ce
DST, Equation 2-82, permet par le biais d’opération matricielle de remonter a la matrice ABCD d'un

seul TSV, Equation2-83.

[DST] = [TSV]. [BEOL]. [TSV] Equation 2-82
[TSV] = [BEOL]~. ([BEOL]. [DST]) 72 Equation2-83

[DST] est connu, issu des mesures, on l'obtient grace a au De-Embedding de type R.P.
Vandamme et [Ligneg] est la matrice ABCD de la ligne d’interconnexion du BEOL enfouie que nous

avons déja caractérisée.
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I11.3.3 Extractions dans les domaines fréquentiel

Les valeurs des éléments du modéle physique proposé par [Cadix, 2009], pour un TSV haute
densité sont extraites en fonction de la fréquence.

Dans un premier temps, un modéle électrique générique (Figure 2-42-a) [Pozar, 2005] permet
d'associer des paramétres de la matrice [ABCD] du TSV a des admittances complexes, Equations 2-
84. Puis un modéle plus physique (Figure 2-42-b) lie ces admittances a des éléments électriques

RLCG représentant le comportement physique du TSV, Equation 2-85 a Equation 2-go.
— — e

R L

Y, Y, C = UG

T

(a) (b)
Figure 2-42 : Modele électrique d'un TSV. (a) Classique. (b) Physique

A=1+2 B=—
A Y.

3

Equations 2-84
C=Y,+Y,+22 p=14+2
Y3 Ys
R = real (B) Equation 2-85
L= fmag (B) Equation 2-86
w
A—-1 . .
G, = real (T) Equation 2-87
imag A—1 . )
= pl— Equation 2-88
! W B ) a
D—-1 . .
G, = real ( ) Equation 2-89
imag D —1 . )
C, = S Equation 2-go
z W B ) g ?

La confrontation entre ces paramétres issus des mesures et ceux issus de la simulation

électromagnétique est présentée en Figure 2-43.
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Figure 2-43 : Paramétres primaire d'un TSV haute densité.

Les éléments R, L, C et G traduisent bien les phénomeénes physiques attendus pour un TSV haute
densité. L'effet de peau fait augmenter la résistance R et diminuer I'inductance L a mesure que la
fréquence augmente. La capacitance C et la conductance G ne sont pas constantes sur toute la
bande fréquentielle a cause de la pénétration des champs électromagnétiques dans le substrat de
silicium. C'est pourquoi, un modéle électrique équivalent de I'admittance paralléle du TSV est
proposé en Figure 2-44. La capacitance C intégre deux contributions : la capacité liée a la couche
d'oxyde et la capacité liée au substrat de silicium. La conductance G représente les pertes
diélectriques dans le silicium. Les valeurs des éléments RLCG du modéle électrique d'un TSV sont

définies dans le Tableau 2-2.

(@) (b)

Figure 2-44 : Modéle électrique de la partie paralléle; (a) le modeéle classique
(b) le modele équivalent.
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Tableau 2-2 : Valeurs caractéristiques d'un TSV haute densité.

R (mQ) L (pH) Cox (fF) Csi (fF) Gsi (mS)

TSV 165 15 30 2,7 0,2

On observe, dans un premier temps, une trés bonne concordance entre la mesure et la simulation
sur une large bande de fréquence. Une trés bonne extraction des caractéristiques électriques des
TSV haute densité, ayant des dimensions trés faibles, est ici démontrer.

Remarque : I'effet de la polarisation du substrat a été mis en évidence avec la création d'une

capacité de déplétion liée a la valeur de conductivité du silicium [Cadix, 2010]

La méme étude, pour des TSV moyenne densité, de diametre 60 mm et de hauteur 120mm, a été

effectué par L. Fourneaud, 2011 [Fourneaud-2, 2011].

II1.4 Cu-Pillar

Les dispositifs a caractériser n'étant parvenus au laboratoire que trés récemment, les mesures
sont toujours en cours.

Nous espérons pouvoir présenter les résultats lors de la soutenance.

ITII.S Inductances planaires intégrées

Les inductances planaires peuvent étre considérées comme des interconnexions de topologie
particuliére. Elles sont présentes dans les réseaux d'interconnexions sur les niveaux supérieurs du
BEOL et dans le futur il est envisagé de les intégrer au niveau des lignes de redistribution (RDL),
voire dans les interposers. Nous avons eu |'opportunité de disposer de prototype d'inductances
planaires réalisées avec ces technologies d'intégration 3D. Nos objectifs ont alors été de caractériser
ces inductances intégrées et enfouies dans les puces, en termes de composant passif spécifique, et
cela grace a nos outils d’épluchage puis de mener des études dédiées a I'évaluation de I'impact des
substrats de silicium rapportés lors d'une intégration 3D de puces, sur leur facteur de qualité.

Dans cette partie une description des dispositifs mesurés est donc d’abord donnée, suivie de la
présentation de la méthodologie d’extraction permettant d'obtenir le facteur de qualité de

I'inductance.
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II1.5.1 Description des inductances intégrées sous test

L'inductance 2 tours présentée en Figure 2-45-a est intégrée sur le niveau RDL, elle a une
longueur de 480 pm, une largeur de 320 pum et l'espacement entre deux spires est de 20 pm.
L'inductance présentée sur la Figure 2-45-b est double ; il y a deux inductances similaires, une sur le
niveau RDL et une sur le niveau BEOL. Elles ont les mémes dimensions que I'inductance simple et
elles sont connectées par deux TSV de moyenne densité, de diamétre 60 um au travers du substrat

de silicium d’épaisseur 120 um.

Niveau métal 1 Niveau métal 1
| I

Niveau RDL Niveau RDL

(@) (b)

Figure 2-45 : Topologies des inductances intégrées sur la couche RDL. (a) Inductance simple.
(b) Inductance double.

©)

i

II1.5.2 Résultats d’extraction

Aprés une procédure de de-embedding de type de celle développée par R.P. Van Damme mais
simplifiée du fait des uniques mesures en réflexion (S11) il devient possible de comparer le facteur de
qualité de l'inductance simple a celui d'une inductance double. Le facteur de qualité est le principal
critére de qualité des performances des éléments passifs réactifs, qu'ils soient capacitifs, inductifs ou
méme constitués d'un circuit résonnant.

Dans un premier temps il est nécessaire de supprimer les effets des plots de contact de la cellule
de test (CDT). Pour cela on applique le modele représenté en Figure 2-46, il est constitué de deux
admittances en paralléle, la premiere correspondant aux plots de contact et la seconde a

I'inductance.
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o] e

Figure 2-46 : Modéle électrique de I'inductance insérée dans sa cellule de test présentant un plot
de contact

L'admittance totale issue de la mesure (Equation 2-91) est la somme des admittances dues aux
plots de contact et a I'inductance elle méme.

Yinesure = Ypiot + Yina Equation 2-91

Yind est I'admittance recherchée. Elle s’obtient grace a |'équation suivante :

Yina = Ymesure — Yplot Equation 2-92

Etant référencé a 50 ohm, Ymesure €t Ypior SONt Obtenus par les mesures de Si1 sur la cellule de test
contenant le plot et I'inductance (S11cpt) puis la mesure de Si1 de la cellule de de-emebdding CDE

contenant uniquement le plot (S11,,). L'Equation 2-93 et I'Equation 2-94 donnent les relations a

utiliser.
1—Si1cpr E '
Y. — quation 2-93
MESUTe 50 (1 + S11 cpr)
1- 511 plot
Yoot = Equation 2-
50(1 + S11 piot) q 94

Le facteur de qualité est défini comme étant le rapport de I'énergie électromagnétique
emmagasinée sur I'énergie dissipée pendant une période de signal, dans I'hypothése d'une
excitation sinusoidale [Kajfez, 1986]. Pour une inductance ce facteur de qualité est donné par
I'Equation 2-95.

- —imag (111) Equation 2-95
real (Y;1)

La Figure 2-47 montre que pour un encombrement et une fréquence égale a 2.4 GHz, le facteur
de qualité d'une inductance double est deux fois plus élevé que celui d'une inductance simple. La

fréquence de coupure haute est aussi largement repoussée.
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Figure 2-47 : Facteur de qualité. (a) Inductance simple. (b) Inductance double.

La possibilité d'intégré des inductances sur le niveau RDL donne de réelles perspectives aux
designers. En effet avant l'intégration 3D, la superposition des inductances était restreinte aux
différents niveaux de métallisation du BEOL, ce qui induisait de forte capacité parasite de couplage
entre les spires situées sur ces différents nivaux de métallisation. Avec une architecture de type
inductance double, les deux dispositifs inductifs sont largement séparés par le substrat, d’épaisseur
120 um dans notre cas, ce qui réduit fortement le couplage parasite capacitif. De plus le substrat
silicium est de haute résistivité, a 5 KQ.cm, ce qui tend aussi a limiter les pertes par induction

magnétique dans ce dernier.

IV  Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, I'importance des techniques d'épluchage permettant
d’extraire les caractéristiques intrinséques des dispositifs sous test enfouis dans un environnement
complexe, a été mise en avant. Nous avons présenté une méthode de de-emebdding générique
applicable a tous types de dispositifs sous test. Ensuite quatre méthodes de de-embedding bien
adaptées a 'extraction de I'impédance caractéristique d'interconnexions enfouie dans un circuit
intégré ont été exposées et détaillées. Selon les éléments que nous avions a caractériser
(interconnexions de RDL et du BEOL, TSV, Cu-Pillar, inductances) nous avons du utiliser ces
différentes techniques car nous ne disposions pas toujours de la place suffisante pour réaliser le
nombre de cellules de de-embedding nécessaires a leur mise en ceuvre, ni du nombre de niveaux de
métallisation nécessaire a leur fabrication. Le Tableau 2-3, rappelle les contraintes en termes de

nombre de cellule de de-embedding nécessaires pour ces différentes méthodes d’épluchage.
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Tableau 2-3 : Synthése des méthodes de de-embedding
Auteurs Nombre de cellules de De-

Embedding nécessaires

E.P.Van Damme 3
E.P.Van Damme 2

modifiée par T. Bertaud

D.F. Wiliams 3
L. Fourneaud 2
DUMMC
Par bloc 4
S. De Rivaz
T.M. Winkel 4
T.M Winkel 4

Modifiée par J. Roullard

Dans la seconde partie nous avons présenté les résultats de caractérisation obtenus avec ces
méthodes de de-embedding sur les différentes briques élémentaires d’interconnexion composant
une chaine d'interconnexion compléte dans un empilement 3D de puces. Les interconnexions de
RDL, les interconnexions de BEOL, les vias traversant le silicium et les piliers de cuivre ont pu étre
étudiés et les modeles extraits comparés a ceux obtenus par simulation électromagnétique. Un
composant passif réactif a également été caractérisé et a permit de mettre en évidence I'utilité de

pouvoir intégrer des inductances sur la couche de redistribution.

Les bons accords obtenus entre résultats expérimentaux et résultats de calcul nous permettent
de conclure quant a la fiabilité des outils de caractérisation et de modélisation. Ces derniers pourront
étre utilisés pour mener des études paramétriques sur chaque brique élémentaire d’interconnexion
afin de prédire leur comportement électrique en fonction de leurs dimensions et des caractéristiques

des différents matériaux isolant, semi-conducteur et conducteur qui les constituent.
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Chapitre 3

Modeles et analyses des caracteéristiques
electriques des briques élementaires
d'interconnexions dans les empilements 3D de
circuits integres

Dans ce chapitre, les comportements électriques de briques élémentaires d'interconnexions
pouvant constituer une chaine compléte d'interconnexions dans un empilement 3D de puces sont

étudiées dans les domaines fréquentiel et temporel.

La premiére partie est consacrée aux interconnexions horizontales. Dans un premier temps, les
comportements en fréquence ainsi que le retard induit par différentes interconnexions de
redistribution sont étudiés. Puis une étude fréquentielle et six regles d’optimisation, au niveau du
design, sont déterminées pour les interconnexions de BEOL type 45 nm.

La seconde partie concerne les interconnexions verticales. Dans un premier temps, les
comportements en fréquence de différents piliers de cuivre sont étudiés. Puis une étude
fréquentielle ainsi que le retard induit par différent via traversant le silicium, est menée.

La derniere partie est consacrée a une des fonctionnalités possible, les inductances intégrées
planaires. On étudie Iimpact de différentes options technologiques, comme |’épaisseur de collage,
la conductivité de silicium ou encore I"épaisseur du silicium sur le facteur de qualité. Trois régles

d’optimisation sur les inductances résulteront de cette partie.
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1 Introduction.

Les briques élémentaires d'interconnexion constituant une chaine compléte d’interconnexion 3D
peuvent se diviser en deux groupes (Figure 3-1). Le premier est nommé interconnexions
horizontales, il est constitué des interconnexions de la couche de redistribution (RDL) et des
interconnexions comprises dans le Back End Of Line (BEOL). Le second groupe est nommé
interconnexions verticales, il est constitué des vias traversant le silicium (TSV pour Through Silicon

Via) ainsi que des piliers de cuivre (Cu-Pillar).

Strate N+1 |_ (Puce)
M données i R, ey
i N
données v —— N——
Strate N-1 (Interposer, substrat
va \ ou PCB)
/" Interconnexions \ | Interconnexions
; Verticale i | Horizontale !
' B B 3 | 5
b == = == i
' Cu-Pillar TSV} '\ BEOL RDL

Figure 3-1: Briques élémentaires d'interconnexions constituant une chaine complete
d’interconnexion dans un empilement 3D de puces

Dans ce chapitre sont étudiées les différentes briques élémentaires, nécessaires a la construction
d’une chaine d'interconnexions 3D performantes, afin d'arriver a une parfaite connaissance de leurs
comportements dans les domaines fréquentiel et temporel. La connaissance de ces comportements
est indispensable pour les chapitres suivants oU ces briques élémentaires sont associées afin de
prédire les performances d'une chaine compléte d’interconnexion.

Dans la premiéere partie de ce chapitre, deux études paramétriques sont effectuées pour les
interconnexions horizontales. La premiére concerne les interconnexions comprises dans la couche
de redistribution. Les caractéristiques fréquentielles ainsi que le retard induit par ces
interconnexions, en fonction de leurs longueurs et de leurs densités d'intégration, sont déterminées.
La seconde étude concerne les interconnexions comprises dans le BEOL. Dans un premier temps
nous exprimons les caractéristiques fréquentielles d’une interconnexion, localisée dans les niveaux
semi-globaux, de génération 45 nm. Puis une étude paramétrique est proposée, donnant pour des
interconnexions isolées ou couplées, les performances obtenues dans des configurations Back to

Face et Face to Face en fonction de différents parametres comme I'épaisseur de collage,
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I'espacement ligne-masses, la position de dummies. Cette étude permettra d'établir six regles
d’optimisation lors d’une conception en intégration 3D.

Concernant les interconnexions verticales, deux parties sont abordées. La premiére concerne les
piliers de cuivre, Cu-Pillars. Il a été établi que les Cu-Pillar sont réalisés a I'aide de deux technologies
(cf. Chapitre 1). La premiére est utilisée lors d'un report puce a puce et consiste a coller deux couches
de cuivre avec une couche de SnAg par un phénoméne de thermo-compression. La seconde est
utilisée pour le report d'une puce sur un substrat, les Cu-Pillar sont composés d’une couche de cuivre
et d'une couche de SnAg et un underfill comble I'espace entre les Cu-Pillar par un phénomene de
capillarité. De ces deux technologies, cing principaux éléments sont clairement identifiable par leurs
densité d'intégration, un nécessaire au collage puce a puce et quatre autres nécessaires au collage
puce a substrat. Une large description ainsi qu’une étude approfondie de ces éléments consistera a
mieux appréhender leurs rdles et leurs positions dans une chaine d’interconnexions, ainsi que leurs
performances électriques.

La deuxieme partie traite des TSV. Comme pour les Cu-Pillars, Il a été établi qu'ils sont réalisés a
I'aide de de technologies différentes (cf. Chapitre 1). Qu'ils soient parcellement remplis ou plein,
qu'ils soient constitués avant ou aprés le BEOL, cing types de TSV sont identifiables par leurs
densités d'intégration et leurs dimensions. Une large description de ces éléments est exposée dans
cette partie. Puis, leurs performances fréquentielles et temporelles sont déterminées.

Le chapitre se termine par une étude paramétrique réalisée sur un composant passif fonctionnel
et répandu en intégration 3D l'inductance planaire. Dans un premier temps un modéle électrique et
une caractérisation fréquentielle est proposée, puis I'évolution de son facteur de qualité sera étudié
en fonction des options technologiques de l'intégration 3D, dans le cadre des empilements Back to
Face ou Face to Face ainsi qu’en fonction de différents parametres comme, par exemple, |'épaisseur

de collage.

11 Les interconnexions horizontales.

Dans cette partie une large étude est menée sur les interconnexions dites horizontales, les
interconnexions du BEOL et de RDL. Des études prédictives dans les domaines fréquentiel et
temporel seront menées sur ces deux types d’interconnexion, afin de connaftre avec exactitude leurs

comportements électriques.

II.1 Etude prédictive sur les interconnexions de RDL.
Les interconnexions de RDL constituent un nouveau type d’interconnexions propre a l'intégration

3D. Elles sont indispensables lors d’un assemblage multi-puces notamment pour la redistribution
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des signaux d’une puce a une autre et le routage en face arriére des connectiques en provenance des
TSV.

Dans cette partie, différentes interconnexions de RDL seront passées en revue en terme
d’empilement technologique et de dimensions, puis une étude fréquentielle sur chaque type
d’interconnexions sera effectuée en comparant leurs paramétres R, L, C et G respectifs. Pour finir,
une étude temporelle sera réalisée afin de déterminer et de comparer le retard de propagation

qu'elles induisent.

II.1.1 Description des différents types d'interconnexion de RDL.

Les interconnexions de RDL étudiées sont élaborées suivant deux procédés d’'intégration (Figure
3-2). Le premier (Figure 3-2-a) implique un empilement technologique composé d’un substrat de
silicium (Si), d'une couche de dioxyde de silicium (SiO, épaisseur 3um, permittivité 4,2) et d'une
couche de résine, dans notre cas du BCB (benzocyclobuténe) ayant une épaisseur de 10 pm et une
permittivité relative de 3,3. Le second procédé (Figure 3-2-b) implique un substrat de silicium (Si) et
une couche de dioxyde de silicium (SiO,) d'épaisseur 7 um et de permittivité relative de 4,2. Les

étapes de fabrication des deux procédés ont été détaillées dans le chapitre 1.

Yo T SRpp— sio, RO T
' sio,

i
i

(a) (b)

Figure 3-2 : Schéma des empilements comprenant des interconnexions de RDL.
(a) Dans une résine épaisse. (b) Dans une cavité damascéne.

Dans le but d’étudier un nombre suffisant d’interconnexions de RDL pour couvrir les nombreuses
options technologiques existantes, cing interconnexions de RDL distinctes sont choisies (

Tableau 3-1). Elles sont classées de la plus faible a la plus forte densité d'intégration. Les quatre
premieres sont intégrées dans de la résine épaisse et présentent des largeurs variant de 5 pm a 30
pm et des épaisseurs variant de 1,5 pm a 7 um. Elles sont nommeées en fonction de leur largeur, par
exemple une interconnexion de largeur 30 um et d'épaisseur 7 pm sera nommée RDL-w3o. La
derniére interconnexion étudiée est intégrée dans une cavité damascene, elle a une largeur de 10

pm (largueur importante pour pouvoir router sur de grandes longueurs), une épaisseur de o,5 pm.
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Elle est nommée en fonction de son type d'intégration, RDL-damas (pour damascene). On note S, la

distance entre la ligne de RDL et le substrat.

Tableau 3-1: Synthése des principales informations techniques concernant les interconnexions de

RDL.
RDL-w30 RDL-w20 RDL-w1o0 RDL-wsg RDL-damas
w (um) 30 20 10 5 10
t(um) 7 7 2 15 0,5
S (um) 3 3 3 3 0,9

II.1.2 Etude dans les domaines fréquentiel et temporel.

II.1.2.a Domaine fréquentiel
Plusieurs simulations électromagnétiques ont été effectuées avec le logiciel Maxwell 2D, dans le

but d'obtenir les parameétres R, L, C et G répartis du modele électrique d'une ligne de transmission
(Cf. Chapitre2). Dans un souci de réalisme, une couche d'underfill (d'épaisseur 40 pm et de
permittivité relative 3,3) a été accolée au BCB de la structure représentée en Figure 3-2.a. Une
couche de SiO, (épaisseur 0,9 pm) représentant un collage direct SiO,, suivie d'un substrat de
silicium (épaisseur 15 pm, conductivité 15 S/m) ont été accolés a l'interconnexion de RDL de la
structure représentée en Figure 3-2.b. Les paramétres primaires R, L, C et G sont exposés dans la

Figure 3-3.

L'augmentation de la résistance R des interconnexions de RDL en fonction de la fréquence est
majoritairement due a |'effet de peau dans les conducteurs. Les valeurs des résistances linéiques
varient en fonction de la géométrie des interconnexions. En effet, plus les dimensions sont
agressives plus les résistances statiques sont élevées. L'inductance L diminue légérement en
fonction de la fréquence, ce qui indique une prédominance de l'inductance externe sur I'inductance

interne.
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Figure 3-3: Parameétres R, L, C et G des interconnexions de RDL.

Les capacitance et conductance C et G ne sont pas constantes sur toute la bande fréquentielle a
cause de la pénétration des champs électromagnétiques dans le substrat de silicium. C'est pourquoi
un modeéle électrique équivalent, représentatif des phénomeénes physiques, de I'admittance paralléle
de la ligne de transmission est proposé en Figure 3-4.

La capacitance C présentée sur le graphique en Figure 3-3 est composée de deux termes: la
capacité d’oxyde et la capacité de silicium, toutes deux représentatives des réalités physiques et
elles sont constantes en fréquence.

La conductance G représente les pertes diélectriques dans le silicium.

\
Ll

J_ R L L Cox
T
Cp— G
‘ Gy %GS
- 1
%,

(a) (b)

Figure 3-4 : Modéle électrique d'une interconnexion
(a) le modele classique (b) le modéle physique équivalent
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Le
Tableau 3-2 synthétise les valeurs des parametres R,L,C et G des différentes interconnexions de

RDL. Les valeurs des résistances R, variables en fréquence a cause de |'effet de peau, sont
repportées en statique et a 20 GHz. Pour les inductances L, quasiment constantes, les valeurs
statiques sont également rapportées. C,, Cs et G sont déterminés a I'aide du modéle équivalent
donné en figure 3-4. En effet en exprimant le modele classique et le modele équivalent sous la forme
d'admittance, respectivement Y jsssique (Equation 3-1) et Y equivalent (Equation 3-2) et en procédent par
identification (Equation 3-3 et Equation 3-4) on obtient les paramétres C,,, Cs et G en fonction de C
et G (Equation 3-5 a Equation 3-7).

};l:;'l:.'.EE:'L','L:E =G +jCw

Equation 3-1
Y. wz' '55: Cg.r + i CD.I‘ '55:' + l:"-J:'fl:'.r'fsz' :::Co.r + ICf:':'
PR I = P - to = = = - H
B '55_ + m‘:-.co_r + CE:‘JI‘ g '55_ + IE"""‘:--"f--'vl.'p*.:r + EE:-,I" Equatlon 32
- w?. GZ.C,
TG+ 0 (Cout C)F Equation 3-3
C= Co.x'{_s:' + If"-:'2"C|:.~.1L"'f--"s:' :::Co.r + CE.‘::I ;
= CF._-: + w0 Cont O ) Equation 3-4
A basse fréquence (w— 0); Cow=0C Equation 3-5
haute fré y; €, ===t :
A haute frequence (w — =) ; C Equation 3-6
G (CpntCa)?
Ahaute fréquence (w—+=); Gy =~ Equation 3-7

Tableau 3-2: Valeurs des parametres R, L, Cet G des interconnexions de RDL.

R(mQ/um) Ra20GHz L (pHfum) Cox(fF/um) Co(fFjum) G (uS/um)

(m&Yum)
RDL-w30 0,145 1,2 0,5 0,404 0,22 14,8
RDL-w20 0,214 1,6 0,48 0,304 0,28 18,2
RDL-w1o0 1.5 3,3 0,72 0,17 0,18 12,7
RDL-ws 4 7:3 0,5 0,13 0,8 55,7
RDL-damas 6 8,3 0,56 0,39 0,25 25,3
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Une vérification analytique sur la résistance R (Equation 3-8), nous confirme que les simulations
effectuées sont en concordance avec la théorie. Les valeurs théoriques obtenues sont synthétisées
dansle

Tableau 3-3.

R‘l = Eli.gne *

ta | wa
ta | ol

1
P Equation 3-8

Remarque : Etant donné que les rubans de masse sont de la méme dimension que le ruban de

ligne, le coefficient 3/2 correspond au retour de courant dans les masses.

Tableau 3-3: Valeurs théoriques des résistances R en statique.

RDL-w30 RDL-w20 RDL-w1o0 RDL-wsg RDL-damas
R théorique
0,142 0,214 1,5 4 6
(mQ/um)
II.1.2.h Domaine temporel

Afin de visualiser le retard généré par chaque interconnexion de RDL, indépendamment des
conditions de charge, on charge par les mémes drivers toutes ces interconnexions. Les drivers
utilisés sont typiques de ceux de la technologie 65 nm. Ils sont modélisés par une résistance (Rgriver)
en entrée de ligne et par une capacité (Cgriver) €n sortie (Figure 3-5-a). Lesquels sont déterminés par

les équations suivantes :

Rl.'.'."f‘..‘ﬁ:" = Face/ = 1-_':'_-'68 = 251N Equation 3-9
g !
Cariver= €y » W, =345+ 68 = 23.2fF Equation 3-10

Rariver cOrrespond a I'ensemble des contributions de la résistance d'accés de I'inverseur (constitué
de deux transistors) situé en entrée (R,.), multiplié a la largueur de grille des transistors (W) (Figure
3-5-b), alors que Cgrver divise la capacité de charge de I'inverseur située en sortie (Ci,,) par la largueur
de grille (W,).

Pour les études présentées, R.c = 170 Lium, G, = 3.45 fF/um et W, correspond a la largueur de

grille des transistor type NMOS, soit 6.8 um.

7 Vaa
Rdriver uzz e \ —l—

Interconnexion }——— |
J_ Grille
Cdriver
Source Drain
I . /
Wg
’ Substrat
(a) (b)

96



Chapitre 3~ Modeéle et analyse des caractéristiques électriques des briques élémentaires d interconnexions

Figure 3-5: (@) Modélisation des drivers d’entrée et de sortie (b) et topologie des transistors

La Figure 3-6, représente le retard induit par chaque type d'interconnexion de RDL en fonction
de leur longueur. On remarque que les interconnexions de RDL intégrées dans de la résine génerent
un retard plus faible, principalement pour les RDL-wsg et RDL-w10. Bien que leurs résistances soient
élevées, elles ont une capacité d’oxyde nettement plus faible que les autres. Ce qui confirme qu’en

augmentant les densités d’intégration on diminue le retard des interconnexions.

—>—RDL-w30 -~RDL-w5
200 | -7--RDL-w20 ——RDL-damas
——RDL-w10

150 |-

100

Retard (ps)

8 10
Longueur de l'interconnexion de RDL (mm)

Figure 3-6 : Retard induit par les différentes interconnexions de RDL en fonction de leur

longueur.

II.2 Etudes prédictives des performances des interconnexions du
BEOL.

I1.2.1 Description des interconnexions du BEOL.

Lors d’une intégration 3D les interconnexions du BEOL utilisées pour le routage des signaux sont
situées dans les derniers niveaux de métallisation, les plus épais.

Une interconnexion située dans les niveaux de métallisation globaux intégrée dans le BEOL d'une
puce est schématisée en figure 3-7. Son empilement technologique est composé d’un substrat de
silicium (Si) et d’'une couche de dioxyde de silicium (SiO,) d'épaisseur 4,65 pm, comprenant les

conducteurs d’épaisseurs 850 nm.
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Interconnexion .
Largeur 400nm Niveaux
50nm 4 m |globaux
4. 5 mII sio, 00nm Cu
’ Niveaux
—interm diaires
Si

Niveaux

locales

(a) (b)

Figure 3-7: (@) Vue schématique d'une interconnexion de niveau global.
(b) Vue en coupe d'un empilement d'interconnexions.

La ligne signal et les rubans de masse sont respectivement de largueur 400 nm et 4 pm. La

distance qui les sépare est de 8oo nm (Figure 3-7-a).

I1.2.2 Etudes dans les domaines fréquentiel et temporel.

I1.2.2.a Domaine fréquentiel

Afin d'obtenir par simulations électromagnétiques les parameétres R, L, C et G linéiques du

modele électrique de la ligne de transmission, représentés en Figure 3-8, une couche d’'underfill

(d'épaisseur 4opm et de permittivité 3,3) a été accolée a la couche de SiO, comportant

I'interconnexion d BEOL.
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Figure 3-8 : Paramétres R, L, C et G d’une interconnexion du BEOL.

L’augmentation de la résistance R est due a |'effet de peau dans les conducteurs. Les dimensions
de cette interconnexion, bien que relachées car située dans les niveaux globaux, restent bien plus
faibles que celles des interconnexions de RDL. Elles impliquent une résistance statique élevée, de
61mL¥um, par rapport a une interconnexion de RDL fortement intégrée (RDL-ws;
Rstatique = 5MLYuM).

L'inductance L diminue [égérement en fonction de la fréquence. La capacitance C est constante
et la conductance G n’excéde pas 10 nS/um ce qui la rend négligeable. Ceci nous indique que les
champs électromagnétiques ne pénetrent pas dans le substrat de silicium. En effet, dans cette
configuration précise, les champs sont confinés dans I'oxyde SiO,.

Ceci nous permet d’extraire les éléments caractéristiques de cette interconnexion en utilisant le
modele classique des lignes de transmissions. Les parameétres R, L, C et G sont extraits a partir des
graphiques donnés en Figure 3-8, oU R et L sont définies a partir des valeurs statiques. La
capacitance C est constante et la conductance G est considérée comme nulle, car sa valeur est si
faible qu’elle n'est pas représentative d'un phénomeéne physique. La synthése des parametres R,L,C

de l'interconnexion est donnée dans le Tableau 3-4.

Tableau 3-4 : Valeurs des parameétres R, L, C de l'interconnexion de BEOL

R (mQ/um) L (pH/um) C (fF/um)
61 0,48 0,162
I11.2.2.b Domaine temporel

Dans le but de comparer les deux familles d’interconnexions horizontales (RDL et BEOL), on
utilise les drivers présentés au paragraphe Il.1.2.b. La Figure 3-9 représente le retard induit par

Iinterconnexion de BEOL, en fonction de sa longueur.

500 |
400
2 300
'E |
£ 200
o :
100 /
0%_—/ i i \
0 2 4 6 8 10

Longueur d'interconnexion (mm)

Figure 3-9 : Retard provoqué par une interconnexion de BEOL en fonction de sa longueur.
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La longueur 10mm n’est pas une longueur représentative des interconnexions présentes dans le
BEOL de circuit intégré mais cela permet de confirmer la forte augmentation du retard en fonction
de la longueur d'interconnexion.

La comparaison de ce retard avec celui engendré par les interconnexions de RDL est montrée
Figure 3-10. La Figure 3-10-a représente les retards des interconnexions de RDL et de BEOL pour des
longueurs pouvant aller jusqu’a 20 mm. On remarque que l'interconnexion du BEOL implique un
retard beaucoup plus important que celui de RDL et ce d'autant plus pour des longueurs tres
élevées. La Figure 3-10-b est un agrandissement du graphique précédent oU I'on ne s’intéresse qu‘a

des longueurs inférieures a 1,5 mm.

1——RDL-w30 -=—RDL-w5 ! o0 |~ RDL-w30 -~— RDL-w5
400 {{--0--RDL-w20 ——RDL-damas | / --0--RDL-w20 ——RDL-damas ‘
——RDL-w10 ——BEOL ——RDL-w10 ——BEOL A
% 300 ‘ 1 15 /
o m / /l
E s 2
& 200 -/ % 10 //
4 / _— © / e
Y [v'd ee” —
100 — = 5 A o —
/ ,_,-,-% 44/ -
0= . 6 8 10 0| mE=T
Longueur d'interconnexion (mm) 0 02 04 O;_6 0.8 1_ 1.2 14
Longueur d'interconnexion (mm)
(a)

(b)
Figure 3-10: Confrontation des interconnexions de RDL et de BEOL (a) Pour des longueurs

d’interconnexion allant jusqu’a 1omm (b) Pour des longueurs d’interconnexion allant jusqu’a 1,5mm

Pour des longueurs d'interconnexion supérieures a 1,4 mm les interconnexions de RDL sont plus
performantes que les interconnexions du BEOL. Cependant, ici tout est une question de compromis,
I'interconnexion du BEOL peut présenter de meilleures performances qu’une interconnexion de
RDL, principalement pour des faibles longueurs d'interconnexion. En effet, pour une longueur
inferieure ou égale a 8oonm l'interconnexion du BEOL engendre moins de retard que trois types

d’interconnexion de RDL (RDL-damas, RDL-w30 et RDL-w20).

Les interconnexions du BEOL des niveaux locaux et intermédiaires ont été trés étudiées dans la
littérature mais 'originalité de cette étude consiste en I'étude des lignes semi-globales considérées
pour le routage en trois dimensions. Il reste a déterminer I'influence d'un empilement de type 3D sur
leurs performances. La partie suivante est une étude paramétrique sur les performances des
interconnexions de BEOL dans un environnement 3D, dans le but de déterminer des regles

d’optimisation.
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I1.3 Régles de dessin pour I'optimisation des performances des
interconnexions du BEOL en intégration 3D.

Dans cette partie, les performances dans le domaine temporel des interconnexions situées dans
le BEOL sont étudiées, dans le but de quantifier I'impact du type d’empilement de deux puces sur le
retard. Par le biais d'une étude paramétrique, les performances pour des interconnexions isolées ou
couplées, sont obtenues dans des configurations Back to Face et Face to Face en fonction de
différents paramétres comme |'épaisseur de collage, I'espacement ligne-masses, la position des
dummies. A partir de ces études, plusieurs critéres pourront étre définis dans le but de diminuer le
retard causé par les interconnexions du BEOL. De ce fait le retard a 5o % sera analysé pour les
interconnexions isolées ainsi que le niveau de diaphonie pour les interconnexions couplées. Pour ces

études nous supposerons la transmission de signaux quasi-indiciels avec un temps de montée de

40 ps.

I1.3.1 Etudes paramétriques sur I’analyse du retard de propagation et la

diaphonie pour des interconnexions du BEOL lors du report de puces

L’empilement technologique de la puce inférieure reste le méme tout au long de cette étude
(Figure 3-11-a). Il est composé d'un substrat de silicium de conductivité 10 S/m, d’une couche mince
d’isolant a trés faible permittivité (Ultra Low K ULK ; g, = 2,6) et d’une couche de dioxyde de silicium
(SiO,; & = 4,2) englobant les conducteurs. Les dimensions de ces couches métalliques
correspondent aux valeurs limites de la technologie 45 nm, I'épaisseur est de goo nm et les

largueurs sont de 400 nm pour la ligne signal et 3 pm pour les masses (Figure 3-11-b).

900 nm
L =N
_¢2.1um Si0,
_4148uym  ULK
Si
400 nm
(a) (b)

Figure 3-11: Vue schématique de la puce inférieure. (a) Empilement technologique.
(b) Topologie des conducteurs.

Le distance entre la ligne signal et les métallisations de masse est notée S. Suivant les études,

cette distance S varie de 0,8 a 1,5 um.
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I1.3.1.a Empilement 3D de puces en architecture Face to Back.

Le substrat de silicium de la puce supérieure est collé au BEOL de la puce inférieure, au moyen
d’un collage direct SiO, (Figure 3-12). L'épaisseur du collage, notée d, peut varier de 0,1 a 6 pm selon

la technologie employée.

Si0,:e=4 Si0,:e=4
o = Puce .3 =
sup rieure
Si:0=10S/m Si:0=10S/m
SRES s Collage(d) F Reaao oo o
(S bt i i
ULK : g = 2. Puce ULK: g =2.
inf rieure
Si:0=10S/m Si:0=10S/m
(a) (b)

Figure 3-12 : Vue schématique d'un empilement Face to Back. (a) interconnexion isolée
(b) interconnexions couplées.

11.3.1.a.1 Interconnexion isolée du BEOL en empilement Face to Back

Dans le but de déterminer le retard induit par I'interconnexion dans son nouvel environnement,
Iinfluence sur le retard de propagation a 50% de plusieurs parameétres comme I'épaisseur de collage
(SiO,; & = 4,2) entre les deux puces, I'espacement entre les conducteurs et le design de
Iinterconnexion (CPW coplanar wave guide, MSW microstrip wave guide) a été étudiée.

» Influence du report de la puce supérieure

Afin d'évaluer l'influence du report de la puce supérieure sur le retard lié aux interconnexions de
la puce inférieure, des simulations ont été réalisées suivant deux empilements technologiques :
- Puce inférieure + épaisseur de collage, notée « Sans puce supérieure ».

- Puce inférieure + épaisseur de collage + puce supérieure, notée « Avec puce supérieure ».

1000 |
900 | ——Sans puce supérieure
| —— Avec puce supérieure
800
700 |
600
500
|
400 ~

Retard (ps)

Wy 2 5 4 5 6
Epaisseur de collage (um)
Figure 3-13 : Retard de propagation sur une interconnexion du BEOL en fonction de I'épaisseur de

collage avec et sans puce supérieure.
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Comme le montre la figure 3-11 pour de faibles épaisseurs de collage, I'ajout d'une puce
supérieure dégrade fortement le retard. Le silicium est trés proche des conducteurs constituant
Iinterconnexion, les champs se propagent dans le SiO, et notablement dans le silicium, ce qui
engendre des pertes et donc des temps retard qui augmentent lorsque |'épaisseur de collage
diminue. Lorsque qu'il n'y a pas de puce supérieure le phénomeéne est inversé, les champs se
propagent majoritairement dans le SiO, et dans l'air. Les temps de retard augmentent avec
I’épaisseur de SiO,. On observe entre les deux types d’empilements un écart relatif sur le retard de
135% pour une épaisseur de collage de 100 nm. Cependant, cet écart s'estompe rapidement puisque
les retards se stabilisent lorsque I'épaisseur de collage atteint 1,6 um. Cela signifie qu’a partir de
cette valeur, |'épaisseur de collage est suffisante pour masquer les effets provoqués par tout ce qui
se trouve au-dela et le report de la puce supérieure n'a plus d’influence.

Etant donné que le retard se stabilise pour une épaisseur de collage de 1,6 pm, et que
I'espacement entre les conducteurs est de 800 nm, on peut émettre une loi empirique liant
I’épaisseur de collage et 'espacement entre |a ligne signal et les conducteurs de masse.

Cette loi empirique est la suivante (Equation 3-11) : Il existe une épaisseur de collage seuil (dsei),
qui est égale a deux fois I'espacement entre les conducteurs (S, distance entre la ligne de signal et
une ligne de masse), a partir de laquelle la puce supérieure n'a plus d'impact sur le retard.

d =2.5

seuil

Equation 3-11

Critere d’optimisation n°1 : L'augmentation de I'épaisseur de collage permet de diminuer le retard a

50%. Afin de s’affranchir de l'influence du substrat rapporté d'un empilement Face to Back,
I’épaisseur de collage doit étre au moins de I'ordre du double de la distance entre les métallisations
d’un méme niveau métal pour le design d’une interconnexion de type CPW.

Par exemple, pour des métallisations espacées de 8oo nm, le fait de passer d'une épaisseur de
collage de 100 nm a 200 nm (zone ou le substrat exerce une influence), permet de réduire le retard

de 17 %.

» Influence de I'espacement entre les conducteurs d’une interconnexion CPW du BEOL
pour un empilement Face to Back
Dans un environnement 3D Face to Back, I'influence de I'espacement entre les conducteurs (S)
constituant une interconnexion de topologie CPW sur le retard est évaluée.
Trois interconnexions du BEOL ayant un espacement S différent sont étudiées :
- S=1500nm.

- S=1200nm.
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- S5=8oo0nm.

La comparaison des temps de retard a 50% sur ces trois interconnexions (Figure 3-14) permet,
dans un premier temps, de valider la relation entre I'espacement des conducteurs et la valeur de
I’épaisseur de collage pour laquelle le substrat de la puce rapportée n‘a plus d’influence (Critére
d’optimisation n°1) et dans un second temps, d’évaluer l'influence de cet espacement sur le retard a

50%. La figure 3-12 présente les résultats obtenus.

1000 .

4 |=—S=0.8um |
90 | —s=12pm :
800 ——8=1.5um

Retard (ps)

3 4 5 6
Epaisseur de collage (um)

Figure 3-14 : Retard en fonction de I'épaisseur de collage entre les deux puces empilées en Face
to Back pour différents espacements entre les métallisations d'une interconnexion CPW du BEOL.

Les résultats présentés ci-dessus valident I'hypothése de I'Equation 3-11:

- PourS=0.8pum *dsei=1.6 um

- PourS=12pm “dgy=2.4pm

- PourS=15pm *dsui=3um

Nous remarquons que le retard devient moins important lorsque S augmente. Ceci vient du fait
que l'augmentation de la distance entre les conducteurs entraine une diminution de la valeur de la

capacité C et une augmentation de la valeur de I'inductance L.

Critére d'optimisation n°2: Dans une configuration Face to Back, afin de minimiser le retard de
propagation a 50%, |'espacement entre les métallisations de I'interconnexion de BEOL de type CPW
doit étre deux fois plus petit que I'épaisseur de collage, allié a un espacement entre les métallisations
de l'interconnexion de BEOL de type CPW le plus important possible.

Par exemple, pour une épaisseur de collage équivalente (d = 200 nm) un espacement entre les
meétallisations de 1,2 um a la place d'un espacement de 0,8 um, permet de diminuer le retard de

11 %.

> Influence de la topologie de I'interconnexion du BEOL
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L'influence sur le retard, de deux interconnexions de topologies différentes, en fonction de
I’épaisseur de collage est étudiée :
- Topologie CPW, coplanaire.
- Topologie MSW, micoruban.
Dans le cas de la structure coplanaire, les lignes conductrices sont situées au niveau de
meétallisation M7 (Figure 3-12), alors que pour la structure microruban, la ligne centrale est au niveau

M7 et un plan de masse ce trouve au niveau M5 (Figure 3-15-a).

900
Si0,:e=4 5 .
800 ——Coplanaire |
Puce | —Mi ban 3
sup rieure _ ICroruba
Si:o=10S/m 8700§
Collage (d) 'JE::::::'::::::: g 600f 1

d © 500

Puce ULK: g = 2.
inf rieure 400 —_ |
Sit0=10S 300 | ; ‘ ‘ ?
oo o 1 2 3 4 5 8

Epaisseur de collage (um)
(a) (b)

Figure 3-15 : Influence des topologies des interconnexions du BEOL en empilement Back to Face
sur le retard. (a) Vue schématique de la topologie CPW. (b) Retard en fonction de I'épaisseur de
collage pour des structures CPW et MSW.

Pour de faibles épaisseurs de collage, inférieures a 0,6 um, le retard est plus faible avec la
structure microruban. Pour des épaisseurs de collage supérieures, le retard est plus faible avec la
structure coplanaire. A partir d’'une épaisseur de collage de 3 um le retard devient indépendant de
I'épaisseur de collage et on obtient un écart relatif de 5,5 % entre les deux topologies

d'interconnexion.

Critere d'optimisation n°3: Il est possible d’adapter la topologie des interconnexions, soit avec une
topologie CPW, soit avec une topologie MSW (si les contraintes de fabrication le permettent), pour
minimiser le retard a 50 % dans un empilement Face to Back.

Par exemple, pour une épaisseur de collage de 100 nm, une topologie MSW permet de diminuer le
retard de 34 %, alors que pour une épaisseur de collage de 1 pm c’est la topologie CPW qui permet

de diminuer le retard.

11.3.1.a.2 Interconnexions couplées dans le BEOL
Dans cette partie, nous allons étudier I'influence du report d'une puce sur la diaphonie et le retard

de deux interconnexions couplées dans le BEOL de la puce inférieure, en configuration Face to Back.
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Pour cette étude nous supposons que les signaux activés sur les interconnexions sont de types
quasi-indiciels, d’amplitude 1 V et de temps de montée 40 ps. lls mettent en jeu des fronts montants
et descendants qui nous permettent d'étudier les temps de retard a 50% des interconnexions
couplées. Nous considérons trois types de signaux délivrés par les drivers d’entrée des
interconnexions. Le premier étant un front montant, le second un front descendant et le dernier

sans tension (Figure 3-16).

ol @ﬂT: @

Front montant Front descendant Sanstension

Figure 3-16 : Signaux délivrés par les drivers d’entrée des interconnexions

La notation « excitation en phase » correspond au cas ou les interconnexions sont excitées par le
méme type de signal. La notation «excitation en antiphase» correspond au cas oU les
interconnexions sont excitées par des signaux ayant des fronts opposés. La notation « excitation

seule » correspond au cas oU I'une des interconnexions n’est pas excitée (Figure 3-17).

Excitation en phase  Excitation en antiphase Excitation seule
Figure 3-17 : Définition des conditions d’excitation (activation).
> Influence de I'espacement entre les conducteurs pour une interconnexion CPW du BEOL

L'étude porte sur une interconnexion coplanaire CPW intégrée au niveau My de la puce

inférieure. Deux interconnexions ayant un espacement ligne-masse (S) différent sont étudiées:
- Interconnexion CPW avec S = 0,8 pnm.
- Interconnexion avec S =1,2 um.

La figure 3-16 présente les retards a 50% sur les interconnexions CPW couplées en fonction des
trois types d’activation des signaux sur celles-ci, ainsi que le niveau de diaphonie (crosstalk) obtenu
dans le cas d'une «excitation seule » sur l'interconnexion non activée (niveau de signal parasite
normalisé sur l'interconnexion au repos). Ces résultats sont donnés en fonction de |'épaisseur de

collage et pour les deux valeurs d’espacement S entre les métallisations des interconnexions CPW.
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Figure 3-18 : Temps de retard pour chaque type d’excitation et diaphonie en fonction de
I’épaisseur de collage et pour deux espacements S différents dans la topologie CPW.

De la méme maniére que pour une interconnexion isolée on remarque que plus I'espacement
ligne-masse est grand, plus le retard diminue, cependant la diaphonie augmente comme cela était
prévisible.

Quelque soit le type d’excitation, le retard augmente considérablement pour de faibles
épaisseurs de collage (< 3 um), alors que la diaphonie diminue.

Un compromis est donc a trouver entre les performances établies en termes de retard a 5o % et
la diaphonie. En effet, une optimisation du retard qui passerait par une augmentation de I'épaisseur
de collage ou une augmentation de l'espacement entre les conducteurs, impliquerait une

augmentation de la diaphonie et inversement.

» Influence de la topologie des interconnexions couplées du BEOL pour un empilement
Face to Back
Dans cette partie, nous allons étudier I'influence des deux topologies sur le temps de propagation
(Excitation en phase, en anti-phase et seule) en fonction de I'épaisseur de collage.
- Topologie CPW, coplanaire.
- Topologie MSW, micoruban.
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Figure 3-19 : Temps de retard pour chaque type d’excitation et diaphonie en fonction de
I’épaisseur de collage et pour les deux topologies CPW et MSW des interconnexions

La topologie MSW microruban, par rapport a la topologie CPW coplanaire, génére un retard plus
faible et une diaphonie plus élevée pour de faibles épaisseurs de collage. Lorsque I'épaisseur de
collage dépasse 8oo nm, |'effet est inversé. Ce commentaire n’est valable que lors d’une excitation
en phase et d'une excitation seule car, dans le cas d'une excitation en anti-phase, malgré des valeurs
de retard trés fortes, I'architecture coplanaire est celle qui donne de meilleurs résultats quelque soit
I’épaisseur de collage.

A partir de ces résultats un compromis entre les performances définies en termes de retard et de
diaphonie doit étre appliqué. En effet une optimisation du retard passerait par une augmentation de
I’épaisseur de collage ou un changement de design, ce qui impliquerait une augmentation de la

diaphonie et inversement.

Critére d’optimisation n°4: Pour des interconnexions du BEOL couplées il existe toujours un

compromis pour minimiser soit le retard a 50% soit la diaphonie, en jouant soit sur le type de
topologie d’interconnexion (CPW ou MSW), soit sur l'espacement entre métallisation pour la
topologie CPW.

Par exemple, passer d'un espacement entre les métallisations de 8oo nm a 1200 nm, pour une

épaisseur de collage de 1 um, permet de diminuer le retard de 12 % (lors d’une excitation seule) mais
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augmente la diaphonie de 2,2 %. De plus pour une épaisseur de collage de 200 nm, une topologie

MSW, diminue le retard de 23 % mais augmente la diaphonie de 4,5 %.

I1.3.1.b Empilement 3D de puces en architecture Face to Face
Nous nous intéressons maintenant au cas oU le BEOL de la puce supérieure est directement collé

au BEOL de la puce inférieure (empilement Face to Face), au moyen d'un collage direct SiO,. A ce
niveau, il est indispensable de prendre en compte les effets d'un des élements technologiques
incontournable dans la fabrication des réseaux d'interconnexions dans le BEOL, les « dummies ». En
effet, le procédé d’intégration « double damascéne », utilisé depuis I'intégration du cuivre a la place
de I'aluminium, nécessite une étape de polissage mécanique et chimique appelée CMP (Chemical
Mechanical Polishishing). Pour que cette étape de polissage soit réalisée convenablement un certain
nombre de regles doit étre respecté, comme le respect d'une largeur minimale de métallisation
d’une ligne, c’'est a dire le respect d'une densité surfacique minimale de cuivre sur la surface d'une

couche de la plaque (wafer) au moment de son polissage.

Figure 3-20 : Dummies insérés a chaque niveau de métallisation afin de respecter une densité de
cuivre minimale sur une surface a polir

Pour respecter cette densité surfacique minimale de cuivre sur toute la plaque, on a recourt a
Iinsertion, dans le dessin du circuit, d’éléments métalliques de cuivre couramment nommés par le
terme anglais « dummies » (Figure 3-20). lIs n‘ont pas de role électrique, leur présence est justifiée
par des aspects mécaniques afin d’assurer une planarisation excellente des couches lors du polissage

par CMP.
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Figure 2-21: Vue schématique d’'un empilement Face to Face avec dummies. A gauche, le cas
d’une interconnexion isolée, a droite, le cas de deux interconnexions couplées.

11.3.1.b.1 Ligne de transmission isoléee.
> Influence de la position d'un dummy vis-a-vis de celle de I'interconnexion sur le niveau M7

de la puce supérieure
Afin de déterminer I'impact sur le retard a 50% de la position, vis-a-vis de l'interconnexion CPW,
d’'un dummy situé au niveau My de la puce supérieure, plusieurs cas sont étudiés. On nomme n la
distance horizontale séparant le dummy de l'interconnexion :
- Le dummy est situé juste au dessus de la ligne signal de la puce inférieure (n = 0 nm).
- Le dummy est situé a une distance n de la ligne.
o n=8o0nm:ledummy est situé entre la ligne signal et la masse.
o n=2900nm :le dummy est situé au dessus de la masse.
- Sans dummy.
L'espacement S entre la ligne signal CPW et le ruban de masse reste constant durant I'étude et

égal a 1200 nm.
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Figure 3-22 : Influence de la position d’'un dummy sur le retard a 50%. (a) Vue schématique de
Iinterconnexion CPW en empilement Face to Face. (b) Retard en fonction de I'épaisseur de collage
pour différentes positions du dummy.
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D’apres la Figure 3-22, on constate que pour de faibles épaisseurs de collage, plus le dummy est
proche de la ligne signal, plus le retard est important. Inversement, lorsque le dummy est
suffisamment éloigné de la ligne signal (ex: n= 2900 nm), il n‘a aucune influence sur le retard,
quelque soit I'épaisseur de collage.

De plus, ce retard tant a se stabiliser, lorsque I'épaisseur de collage est supérieure a 3 pm, a une
valeur proche de celle d’'une structure sans dummy. Ce qui indique qu’a partir d’'une certaine
épaisseur de collage, la présence de dummies n’a plus d'influence.

Pour illustrer ce résultat, le Tableau 3-5 indique les écarts relatifs sur le retard entre une structure
d’interconnexion ne comprenant pas de dummies et une structure en comprenant, ceci pour pour
trois positions de dummy différentes : n = 0 nm, n = 800 nm et n = 2900 nm et pour trois épaisseurs

de collage: d =0,8 um,d=3pmetd =6 pm.

Tableau 3-5 : Ecarts relatifs sur le retard a 50% entre différentes architectures d’interconnexions
CPW.

d=0,8 pm d=3um d=10pm

n=onm 13,9 % 2,6% 0,94 %
n =800 nm 8,8 % 1,72 % 0,83 %
n=2900NM 0,92 % 0,99 % 0,67 %

On constate que lorsque la ligne signal est située juste au dessous (n=0 nm) et a 80oo nm d’un
dummy ['écart relatif des retards diminue significativement lorsque I'on augmente I'épaisseur de
collage. Lorsque le dummy est situé au-dessus de la masse, I'écart relatif ne dépasse pas 1%. Ces
résultats indiquent plusieurs pistes pour minimiser le retard a 50%. Par exemple, imposer une zone

d’exclusion de dummies au dessus la ligne signal lorsque |'épaisseur de collage est faible (< 1 um)

Critere d'optimisation n°s: Eloigner les dummies de la ligne signal. Soit grace a I'épaisseur de

collage, soit en insérant une zone d’exclusion de dummies.

Par exemple, lorsqu’un dummy est situé juste au dessus de la ligne signal et que I'épaisseur de
collage est de 100 nm, le retard est de I'ordre de goo ps. Ce retard peut étre réduit soit en éloignant
le dummy, pour n= 800 nm le retard diminue de 48 %, soit en augmentant I'épaisseur de collage,

pour d=1 um le retard diminue de 55 %.

» Influence de l'espacement entre les conducteurs de l'interconnexion CPW pour un

empilement Face to Face
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Deux interconnexions CPW du BEOL présentant des espacements S différents sont étudiées lors
d’'un empilement Face to Face afin de déterminer le retard a 50%, en fonction de I’épaisseur de
collage (Figure 3-21):

- Pour la premiére S = 8oo nm, Figure 3-23 (a).
- Pourlaseconde S =1200 nm.

Cette étude permet de mettre en évidence une relation entre I'espacement des conducteurs et la

valeur de I'épaisseur de collage, dsei @ partir de laquelle le substrat de la puce supérieure n'a plus

d’influence lors d'un empilement Face to Face.

800 1Dummie‘:sén=800 nm ‘ ‘
Si:0=10S/m | |
| ——8=1200 nm|
7 -
Puce 00 ———S8 =800 nm
|ULK: g, =2. sup rieure = 600
l 00pm >
Vig sy S ol g 500
i — ge o 0 |
M7[—E L= (d) @ 400 ~.
SI0; 1€, = 4 »gie— i ‘
ULK: g, = 2. 300 L 7
Puce | |
inf rieure | |
Si:o=10S/m 200, 1 5 3 4 5 6
Epaisseur de collage (um)
(a) (b)

Figure 3-23 : Influence de I'espacement entre les conducteurs d'une interconnexion CPW du
BEOL pour un empilement Face to Face de deux puces. (a) Vue schématique de I'interconnexion du
BEOL. (b) Retard en fonction de |'épaisseur de collage pour différents espacements entre
conducteurs.

Pour les mémes raisons que dans le cas d'un collage Back to Face, plus I'espacement ligne-masse
est grand, plus le retard a 50% est faible. Dans cette configuration précise, nous pouvons déterminer
une relation empirique liant I'espacement entre les conducteurs (S) et I'épaisseur de collage limite,
dseuil :

Qeeysy = 3.5 - ;
) Equation 3-12

En effet, lorsque S est égal a 800 Nnm, dse,i est égale a 2,4 pm et lorsque S est égal @ 1200 NM, dseyi

est égale a 3,6 um.

Critére d’optimisation n°6 : Dans une configuration Face to Face, I'épaisseur de collage doit étre

trois fois plus élevée que I'espacement ligne-masse de I'interconnexion CPW du BEOL.

Par exemple, pour des métallisations espacées de 8oo nm, le faite de passer d’une épaisseur de
collage de 100 nm a 200 nm (zone ou le substrat exerce une influence), permet de réduire le retard
de 8 %. Et le faite de passer a un espacement de 1200 nm pour une épaisseur de collage de 200 nm,

permet une diminution du retard de 25 %.
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[1.3.1.b.2 Interconnexions couplées dans le BEOL pour un empilement Face to Face

Afin d'étudier I'influence d’'un dummy situé au niveau M7 de la puce supérieure sur le retard de

propagation des interconnexions couplées enfouies dans le BEOL de la puce inférieure, deux types

d'interconnexions ont été simulés :

- Une interconnexion sans dummies.

- Une interconnexion avec dummies (n = 800 nm).

L’'espacement S entre la ligne signal et le ruban de masse reste constant et égal a 1200 nm.

Les figures 3-22 présentent les retards a 50 % et le niveau de diaphonie obtenus pour les

différents types d’excitation des interconnexions couplées en fonction de I'épaisseur de collage.
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Figure 3-24 : Temps de retard pour chaque type d’excitation et diaphonie en fonction de
I"épaisseur de collage ; Avec et sans dummies.

En configuration Face to Face, le retard et la diaphonie restent constants lorsqu'il n'y a pas de

dummies sur la puce supérieure. La présence d'un dummy augmente le retard et diminue la
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diaphonie, a mesure que I'épaisseur de collage diminue. Ce commentaire n’est valable que lors d'une
excitation en phase et d'une excitation seule car, dans le cas d’une excitation en anti-phase, malgré
des valeurs de retard trés fortes, la présence d’'un dummy diminue le retard lorsque I'épaisseur de

collage diminue. Cette observation confirme le critére d’optimisation n°s.

I1.3.2 Synthése des régles de dessin

Définir des régles d’optimisation génériques, pour toutes dimensions d’interconnexions, tout
type de diélectrique, toutes formes et dimensions de dummies et pour chaque architecture
d’empilement de puces (Face to Face ou Back to Face), n’est malheureusement pas possible.
Néanmoins :

- nous pouvons énoncer plusieurs regles générales de design a respecter, c'est-a-dire les
tendances a suivre pour minimiser les retards et |la diaphonie et nous quantifions ci-apres (Tableau 3-
6) les gains obtenus sur ces deux critéres de performance dans le cas des topologies
d’interconnexions et types d’empilement que nous avons étudiés.

- ces études paramétriques nous montrent qu'il est possible de quantifier et optimiser les retards
de propagation et diaphonie (et d'autres critéres de performances comme par exemple le temps de
montée 10%-90%) pour toute configuration d‘interconnexion dés lors que les topologies,

dimensions, architectures d’empilement sont données.

Tableau 3-6 : Synthése des critéres d'optimisations.

Contexte Critére Quantification par des exemples
d’optimisation
Passer d'une épaisseur de collage de 200 nm a
une épaisseur de 200 nm, avec un espacement
7 de I'épaisseur de entre les métallisations de 8oo nm.
. collage
Interconnexion
isolée => N dy retard de 17 %
Topologie CPW
Report Back to Passer d'un espacement entre les métallisations
Face de 800 nm a 1200 nm, pour une épaisseur de
71 de I'espacement collage de 200 nm.
entre les métallisations
=> N dy retard de 11 %
. h td Pour une épaisseur de collage de 100 nmiil faut
lnter.conglexmn angement de privilégier une topologie MSW.
isolée topologie : N
Coplanaire : CPW => S duretard de34 %
Report Back to Mi ban : MSW
Face icroruban :
Pour une épaisseur de collage de supérieure a 1
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pm il faut privilégier une topologie CPW.
=> N dy retard de 4%

7 de I"épaisseur de
collage

Passer d'une épaisseur de collage de 200 nm a
une épaisseur de 200 nm, avec un espacement
entre les métallisations de 8oo nm.

=> N dy retard de 25%
(lors d'une excitation seule).

Interconnexion _ .
couplées > la diaphonie de 3,5 %
Topologie CPW
Passer d'un espacement entre les métallisations
Report Back to \ L
Face de 800 nm a 1200 nm, pour une épaisseur de
collage de 1 pm.
7 de I'espacement
entre les métallisations => N du retard de 12 %
(lors d’une excitation seule).
=7 la diaphonie de 2,2%
Pour une épaisseur de collage de 100 nm il faut
privilégier une topologie MSW.
=> N dy retard de 23%
=7 1 diaphonie de 4,5 %
Interconnexion Changement de
couplée topologie : , , .
Coplanaire : CPW Pour une épaisseur de collage de supérieure a
Report Back to Microruban : MSW 800 nm il faut privilégier une topologie CPW.
Face (pour une épaisseur de collage de 2pm)
=> N dy retard de 14 %
=7 la diaphonie de 2 %
Avec un dummy situé juste au dessus de
I'interconnexion et pour une épaisseur de collage
7 de I’épaisseur de passant de 100 nm a1 pm.
collage
Interconnexion N
= 0
isolée avec dummy > S duretard de 55 %.
Topologie CPW

Report Face to Face

71 de I'espacement
entre les métallisations

Avec un dummy distant de 8oo nm de
I'interconnexion. Passer d'un espacement entre
les métallisations de 8oo nm a 1200 nm, pour
une épaisseur de collage de 100 nm.

115




Chapitre 3~ Modéle et analyse des caractéristiques électriques des briques élémentaires d’interconnexions

=> N dy retard de 25 %.

Avec une épaisseur de collage de 100 nm et pour
un dummy qui passe du dessus de

7 de I'espacement ) A )
1
I'interconnexion a une distance de 8oo nm.

entre l'interconnexion et

le dummy
=> N dy retard de 48 %

III Les interconnexions verticales.

Les interconnexions verticales regroupent les éléments intégrés permettant de véhiculer un
signal d'une puce a une autre puce ou entre chaque face d'une puce. Dans le cas de communication
intra-puce, on parlera de TSV alors que dans le cas de communication inter-puces, on parlera de Cu-
Pillar. Dans cette partie les performances électriques de plusieurs TSV et plusieurs Cu-Pillars, de

diverses densités d'intégration sont étudiées.

III.1 Etudes prédictives des performances des Cu-Pillars.
Ces interconnexions verticales servent de liens électriques dans le cas d'un empilement entre
deux niveaux. Elles doivent étre adaptées aux types de signaux a véhiculer entre deux puces ou entre

une puce et un substrat afin de ne pas compromettre I'intégrité des signaux transmis.

II1.1.1 Description des différents types de Cu-Pillar.

Dans le chapitre 1, deux technologies de réalisation de Cu-Pillar ont été définies.

La premiere est utilisée pour la transmission des signaux entre deux puces. Les Cu-Pillar sont, soit
constitués de trois couches de métallisations, deux en cuivres et une centrale en SnAg (Figure 3-25-
a), soit réalisés par collage direct (Figure 3-25-b). La seconde est utilisée pour la transmission des
signaux entre une puce et un substrat. Les Cu-Pillar sont cette fois-ci constitués de deux couches de

meétallisations, une en cuivre du c6té de la puce et une en SnAg du c6té du substrat (Figure 3-25-c).

(a) (b) (c)

Figure 3-25: Coupe SEM de Cu-Pillar.
(a) Puce a puce. (b) Puce a puce par collage directe. (c) Puce a substrat.
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Un schéma illustratif (Figure 3-26) ainsi qu’un tableau récapitulatif (Tableau 3-7) synthétisent les
principales caractéristiques des Cu-Pillar étudiés. lls sont classés de la plus faible densité

d’intégration a la plus forte.

d20 m |h ., lh N
- h SnAg
h Cu2 [h >nhe

(@) (b)

Figure 3-26 : Vue schématique d'un Copper-Pillar.
(@) Communication puce a puce. (b) Communication puce a substrat.

On note heyy, hsaag et hey,, les épaisseurs respectives de la premiére couche de cuivre, de la couche
de SnAg et de la seconde couche de cuivre, le tout étant plongé dans un underfill de permittivité 3,3.

L'espacement entre deux Cu-Pillar est noté S.

Tableau 3-7: Synthése des caractéristiques des Cu-Pillars

Cu-Pillar-d75  Cu-Pillar-ds5  Cu- Pillar-d35  Cu-Pillar-d2o  Cu-Pillar-d3

d (pm) 75 55 35 20 3

S (um) 180 150 100 40 10
heya (pm) 45 45 17 17 /
hsnag (HmM) 35 35 15 15 /
hey, (pm) o o} 0 10 /

lls sont nommés en fonction de leur diametre, par exemple un Cu-Pillar de diamétre 20 pm de
hauteur totale 42 pm est noté Cu-Pillar-d2o. Les trois premiers Cu-Pillar servent d‘interface entre
une puce et un substrat, un PCB (Printed Circuit Board) ou un BGA (Ball Grid Array). Le quatrieme
(Cu-Pillar-d20) est principalement utilisé pour faire I'interface entre deux puces. Le dernier Cu-Pillar-

d3, est un cas particulier, il apparait lors du collage direct de type Cu-Cu [Taibi, 2010].

II1.1.2 Analyse fréquentielle et modéles électriques des Cu-Pillars.
Lors des études menées, il apparait que les Cu-Pillars ne sont pas le siege de phénoménes de
propagation. Ceci est mis en évidence par I'évolution fréquentielle des différents termes de leur

matrice ABCD, obtenue grace a la matrice de diffusion [S] issue de simulations électromagnétiques.
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Cette évolution fréquentielle des différents termes de la matrice ABCD des Cu-Pillars est donneé en

Figure 3-27.
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Figure 3-27 : Evolution fréquentielle des quatre termes de la matrice ABCD des Cu-Pillar.

Seul le paramétre B varie en fonction de la fréquence, les parametres A et D sont égaux a 1 et le
paramétre C est nul. Une telle évolution fréquentielle refléte qu'un Cu-Pillar se modélise par une
impédance complexe et localisée [Pozar, 2005]. Dans notre cas, I'impédance est composée d’'une
résistance, équivalente a la somme des résistances statiques des métallisations et d'une capacité
composée d'une capacité représentant le couplage entre deux Cu-Pillars et d'une capacité entre le
Cu-pillar et les niveaux de métallisation situés, soit aux niveaux de la RDL pour les Cu-Pillar puce a
substrat, soit au dernier nivau de métallisation de BEOL pour un Cu-Pillar puce a puce. La Figure 3-

28 représente la maniere de modéliser un Cu-Pillar.

M tallisation

P

Plots de contact —’— Crnetallisation

Figure 3-28 : Modélisation des éléments résistif et capacitif d'un Cu-Pillar
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Dans la littérature de nombreuses études ont été menées afin d’obtenir les formules (Equation 3-

13 et Equation 3-14) nécessaires a la détermination de ces deux valeurs [Sakurai, 1983].

Poulithey, + PsnagCl Nsnag

. (2/5)* m(4/5)*

R=Rout Ronag = Equation 3-13

a4 .
JL TS P Ep £ Iy
C= Cco:;j_h'cgs + Cmé:‘c.';':'sc:‘:'oﬂ = + = -

‘g +djf ,
H[L) Equation 3-14

Le SiO, et 'underfill présentent respectivement une permittivité relative de 4,2 et 3,3.
S, correspond a la surface du plot de contact accueillant le Cu-Pillar.

e est I'espacement entre un Cu-Pillar et les métallisations situé au dessus.

Le Tableau 3-8, récapitule les valeurs de la résistance et de la capacité des différents Cu-Pillar.

Tableau 3-8 : Synthése des valeurs caractéristiques des Cu-Pillar.

Cu-Pillar-dy5  Cu-Pillar-dss  Cu- Pillar-d35  Cu-Pillar-d2o  Cu-Pillar-d3

R (m&l) 1,15 2.1 2,2 7,5 o]
Ceouplage (fF) 8.3 7.8 3 5 /
Crnétallisation (fF) 89 52 25 52 /
C (fF) 97 60 28 57 o

Les trés faibles valeurs de R et C font que le retard engendré par les Cu-Pillar est généralement
faible en comparaison de ceux induits par les autres briques d‘interconnexions élémentaires et par
les TSV en particulier. Néanmoins nous intégrerons ces modéles dans nos simulations de
performances des chaines complétes d'interconnexion lors d'un empilement 3D de puces afin de ne
pas ignorer leurs effets dans le cas ou ils sont associés a des interconnexions du BEOL ou de RDL tres

courtes.

II1.2 Etudes prédictives des performances des TSV
Dans le but de quantifier les performances électriques des différents types de TSV, cette partie
est divisée en trois sous-themes. Dans un premier temps, le descriptif complet des TSV étudiés sera
exposé, en termes de technologies 3D d’empilement et de leurs dimensions. Puis, a I'aide d'une

étude fréquentielle, une comparaison de leurs parameétres R, L, C et G est effectuée. Pour finir, une
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étude temporelle sera menée afin de déterminer le retard a 50 % introduit lors de la propagation
d’un signal le long d'un TSV.
I11.2.1 Description des différents types de TSV.

Deux technologies sont couramment utilisées pour la réalisation d'un TSV. Avec la premiére, le
TSV est fabriqué apres le collage. Il est nommé « Via after bonding » [Druais, 2010] et n’est que
partiellement rempli de métallisation (Figure 3-29-a). Dans notre étude il a un diametre de 60 pm et
est nommé TSV-d6o [Guillon, 2009]. On classe aussi ces TSV dans la catégorie des TSV a faible ou
moyenne densité. Dans la seconde technologie les TSV sont réalisés avant le collage, ils sont
nommés « TSV Middle » et ils sont complétement remplis de cuivre (Figure 3-29-b). Nous étudions
quatre de ces TSV de diameétres respectifs 10 pum, 6 pm, 5 pm et 3 pum. lls font partie des TSV de
moyenne a forte densité. lls sont nommés TSV-di1o, TSV-d6, TSV-ds [Katti, 2011] et TSV-d3.

(a) (b)
Figure 3-29 : Coupe SEM de TSV (a) Partiellement rempli. (b) Complétement rempli.

Cing TSV de dimensions et de caractéristiques différentes sont étudiés. Un schéma illustratif
donné en Figure 3-30 ainsi que le Tableau 3-7 synthétisent leurs principales caractéristiques. Ils sont

classés de la plus faible densité d'intégration a la plus forte.

D diam tre duTSV—3
<Ei$ ant
g,
bar-c
! Em tal ESi
— \L_I_E_bat—f,, —— "
_\_\4_——‘—/‘

Figure 3-30 : Schéma illustratif d’'un TSV.
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On note E¢a I'épaisseur du métal remplissant partiellement ou complétement le TSV et [1etal S@
résistivité. Eisopant €5t I'épaisseur de I'isolant situé sur les cotés du TSV, sa permittivité est notée #isojant-
Eparc et Epar s représentent les épaisseurs des barriéres respectivement sur les flancs et en fond de via,

oU [1ar €5t la résistivité associée.

Tableau 3-9 : Synthése des caractéristiques des TSV étudiés.

TSV-d6o TSV-dio TSV-dé6 TSV-ds TSV-d3

D (um) 60 10 6 5 3
E.i(um) 120 8o 50 25 15
Eisotant (nm) 500 300 150 150 200
Sisolant 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
Emeétat (um) 4 10 6 5 3
Frstal (UELCM) 2 2 2 2 2
Epar-c (nm) 50 20 20 20 30
Epar.f (nm) 20 o o o 30
iqr (ME2.cm) 1800 1800 1800 1800 1800

I11.2.2 Analyse fréquentielle et modeles des TSV

A partir des simulations électromagnétiques effectuées sur chaque TSV, leurs parametres R, L, C
et G donnés en Figure 3-31 ont pu étre extraits en fonction de la fréquence.

Nous avons fait le choix de donner ces valeurs sous une forme «localisée », en effet les
dimensions des TSV sont fixes, un diamétre correspond a une longueur et cette derniére n‘a qu'une
trés faible marge de variation.

Cependant ce choix ne change rien au fait que de la propagation a lieu dans les TSV et qu'ils sont

considérés de la méme maniére que des lignes de transmission.
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Figure 3-31: Paramétres R, L, Cet G des TSV

Le TSV de type « Via After Bonding », TSV-d6o, est celui possédant les plus grandes dimensions.
Par conséquent, sa résistance est naturellement inférieure a celle des autres TSVs sur toute la bande
de fréquence. Inversement, le TSV le plus intégré (TSV-d3) a des dimensions trés inférieures aux
autres ce qui justifie sa valeur de résistance tres élevée sur toute la bande de fréquence.

Remarque : lorsque le diameétre d’un TSV diminue, sa longueur diminue également (Tableau 3-9).

En ce qui concerne les TSV de diameétres 10, 6 et 5 um, leurs dimensions sont du méme ordre de
grandeur. Cependant le facteur de forme du TSV-ds (égal a 5) est inférieur aux facteurs de forme des
TSV-d6 et TSV-d1o (égaux a 8). Cet écart entre les facteurs de forme explique le fait que le TSV-dsg
soit le moins résistif des trois. Toutefois, le TSV-d1o est légerement plus large que le TSV-d6, cela
confirme sa faible résistance.

Les valeurs caractéristiques de chaque type de TSV sont récapitulées dans le Tableau 3-10.

Tableau 3-10: Valeurs caractéristiques des différents TSV.

R (mQ) L (pH) Cox (fF) Csi(fF) Gsi (mS)
TSV-d6o 3,6 38,3 1237 30,3 3,1
TSV-d1io 20,4 33,5 133,8 13,3 1,5
TSV-d6 35,6 26,0 131,7 6,3 0,7
TSV-ds 25,6 7,0 66,1 6,9 0,8
TSV-d3 119,1 5,7 12,4 3 0,3
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I11.2.3 Analyse temporelle et performances de propagation des TSV.
Le retard engendré par chaque TSV est déterminé dans cette partie. Les drivers utilisés sont les

mémes que ceux utilisés dans I'étude des interconnexions horizontales.

La Figure 3-32, résume le retard a 50 % introduit sur un signal lors de sa propagation le long de
chaque TSV, tous étant étudiés dans un environnement technologique identique.

14
12
10

Retard (ps

TSV-d3

TSV-d60 TSV-d10 TSV-d6 TSV-d5

Figure 3-32 : Retard a 50 % engendré sur la propagation d’un signal par chaque TSV.

La Figure 3-32 montre que le retard diminue lorsque la densité d’intégration augmente.
Contrairement aux interconnexions horizontales ou la résistance est le paramétre prépondérant
lorsque la densité d'intégration augmente, pour les interconnexions verticales la diminution des
valeurs des paramétres paralléles (Cox, Csi et Gsi) est prépondérante par rapport a I'augmentation

de la résistance.

IV Inductances planaires

L'inductance est un composant passif fonctionnel directement intégré dans le BEOL des puces et
son comportement électrique reste particuliérement sensible a son environnement proche. Cette
étude met en évidence I'impact d'un empilement 3D sur les performances de ce composant passif.
Les grandeurs étudiées pour caractériser l'inductance sont I'amplitude et la fréquence de
résonnance de son facteur de qualité. Les simulations ont été effectuées lors du report d'une
seconde puce sur une puce de référence qui contient I'inductance (avant report), en architectures

Back to Face et Face to Face.

Le facteur de qualité est défini par la relation suivante :

Im(Y,))
“Re(Y,)

Equation 3-15
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Comme illustré dans la Figure 3-33, représentant la topologie équivalente d’une inductance sur
silicium, I'admittance Y,, d'une inductance, correspond a l'admittance obtenue lorsque I'on met en

court-circuit un de ces deux acces.

FT=TT 3 I
Y, ! Y, 1
 — 1 | — 1
L ] I "
! I
I
| [ YutYo :
! I
Y +Y, YutY, S -
H ' %

Figure 3-33: Topologie équivalente d'une inductance sur silicium. (a) Vue comme un quadripole.
(b) Avec un acces en court circuit.

En pratique, les parties réelle et imaginaire du paramétre Y,,, sont déterminées a l'aide des

paramétres S issus de simulations effectuées sous HFSS (Equation 3-16).

_ 1, a=851D*A=S8»)=512 * 521 .
Zg (1=S11)*(1=82)=812 *S71 Equation 3-16

m

Z, étant I'impédance de normalisation (50 Ohm).

IV.1 Description de la structure de référence
La puce de référence qui contient I'inductance est constituée d’'une inductance spirale 2 tours
(Figure 3-34), dont I'espace inter-ruban S est de 3 um, le diamétre externe est de 200 pm, la largeur

des rubans est de 20 um et avec un plan de masse situé au niveau métallique M.

M :2. m

Via: 50nm
M5: 50nm

M1:150 nm

(a) (b)

Figure 3-34 : Empilement technologique de la puce de référence intégrant I'inductance 2D
planaire. (a) Vue en coupe. (b) Vue de dessus.
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Comme indiqué sur la Figure 3-35, Iinductance sur la puce de référence présente un facteur
de qualité d’amplitude maximale de 4,3 une fréquence de résonnance de 7 GHz et une bande

passante de 12 GHz.

Facteur de qualité

0 \ \
0 5 10 15

Fréquence (GHz)

Figure 3-35 : Facteur de qualité de I'inductance située sur la puce de référence.

IV.1.1 Extraction des paramétres du modele équivalent de I’inductance.
Le modéle de l'inductance présenté sur la Figure 3-36 est largement utilisé dans la littérature

[Cao, 2003] [Murphy, 2005] et il met en évidence chaque élément caractéristique de l'inductance.

=
ladl :1155
Fs M
Cox| m | Cox
L
==Esub i =Esu b
Rsub Hsub

Figure 3-36 : Modéle électrique d'une inductance planaire intégrée sur silicium.

Dans ce modeéle, L, et Rs représentent respectivement I'inductance et la résistance série de la
spirale. La capacité C, traduit le couplage capacitif parasite entre les spires. Coy Csup €t Ryyp
représentent les capacitances issues des champs électriques régnant dans la couche d’oxyde et ceux
pénétrant dans le substrat silicium. Une topologie de type transformateur, représentée par une
mutuelle inductance (M), une résistance R, et une inductance L,, permet d’introduire les pertes dues

aux courants de Foucault dans le substrat silicium [Nguyen, 2008], [Tai, 2007], [Lee, 2006].
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Il est possible de déterminer les différents éléments de ce modéle en faisant le paralléle avec les

parameétres admittances, obtenus par les simulations HFSS, de la topologie équivalente représentée

Figure 3-33.

IV.1.1.a Extraction des paramétres de la partie série

Suivant le modeéle ci-dessus, lIimpédance série -1/Y,, de la topologie quivalente une

inductance peut étre approximée par la relation suivante :

1 ) M=w=
Zopria = — I.-'Tr,v_l =R, +jwl, +ﬁ
' 2 :_ _.i'l'.'.-l..'I :_ .

Equation 3-17

Les paramétres résistif et inductif sont déterminés par les relations suivantes :

1 [ )
ReE: Equation 3-18

L="1 imag(l/, =
Lo g ¥y,/ Equation 3-19

Rs et Ls sont les valeurs en basse fréquence de R et L.

M, L2 et R2 sont remplacées par deux parametres dont la signification physique est plus directe :
le temps de relaxation T et le coefficient de couplage k. lls sont définis par L. Nguyen [Nguyen,
2009]:

» 1 :temps de relaxation.

T = L:.," Equation 3-20

-

R_

» k: coefficient de couplage.
MZ

k= T3 Equation 3-21
s

En insérant ces relations dans I'Equation 3-17, on obtient :

f kL.w’t f k.L..cw?. T2
Legrie=R+Jwl = RE+-—2 +_.i'.-'5'-:"[ P

1+wit 14w 1? Equation 3-22

Par une identification de la partie imaginaire de I'Equation 3-22, nous pouvons remonter aux
expressions permettant de déterminer les parametres t et k.

Kipe=1- L-"I:L B .
S Equation 3-23
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— a1
| kL,

Ting = @ l'L-—L_ 1 Equation 3-24
-\ =z

k et © sont les valeurs extraites a partir des évolutions en fréquence de Ki,; et ;.. Lorsque celles-ci

deviennent constantes.

1V.1.1.b Extraction des paramétres de la partie paralléle

Comme précédemment nous identifions la partie paralléle de la topologie équivalente (Figure 3-
33 et Equation 3-25) a celle du modéle présenté Figure 3-36 (Equation 3-26). On obtient alors par
identification les égalités présentées aux Equation 3-27 et Equation 3-28, qui nous permettent
d’extraire les paramétres C,,, Cy et G (Equation 3-29 a Equation 3-312).

Viguivatene = real(Yiq + Y1) + jiimag(¥Yyq + ¥i2) . .
: Equation 3-25

v w?, '55: . ng i Coulao + {J‘JECDICE:. :::Co.r + CE:':I
. ile — = — - cu = —~ - L .
moddls = o1 0o + C) J G2 + w(Cop + Cc)? Equation 3-26
c ¥ 4 Vo) w65, CL,
amay — TEQLY Al == = - - .
Tequ A1 12/ GZ + w0 (C, .+ Co ) Equation 3-27

CﬁIGSi + mzcﬁxcsi (Cﬁx + Csij

Cequ = tmag(¥Y; + ¥V,)w= 52: +wi(C+C.) Equation 3-28
A basse fréquence (w — 0) ; Cox = Cegu Equation 3-29
h f 7 i l:.: — I:I:III:E'ELI.
A haute fréquence (— =) ; s Cox—Coqn Equation 3-30
’ Gogy (Cpxtly )2
A haute fréquence (— =) ; G, = J—C - Equation 3-31

Le tableau ci-dessous synthétise les parameétres de I'inductance placée sur la puce de référence.

Tableau 3-11: Valeurs caractéristiques de I'inductance placée sur la puce de référence.

T (ps) k Rs (L¥) Ls (nH) Cp (fF) Cox (fF) Csub (fF) Rsub (LX)

250 0.45 3.7 1.8 0.2 138 500 4
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v.1.l.c Validation de la procédure d’extraction

En faisant la démarche inverse, c’est a dire en réinjectant les éléments déterminés
précédemment, dans le modele Figure 3-36, il est alors possible de calculer les admittances des
parties série et parallele et de les comparer aux admittances obtenues par simulation grace aux
parametres [S].

La Figure 3-37, compare les résultats obtenus directement par la simulation sous HFSS a ceux
obtenus en réinjectant dans le modele les éléments déterminés. La premiere courbe correspond aux
parties réelle et imaginaire de Y,,, éléments nous permettant de déterminer le facteur de qualité. La
seconde, aux parties réelle et imaginaire de Y,,, éléments nous permettant de déterminer les

paramétres résistif et inductif de Iinductance. Enfin, la derniére courbe correspond au facteur de

y
qualité.
0.4 0.4 5
_03 03
-
- P 4
0.2 \ To2) \
© Py \
Fo1 To1 w3 \
0 ¥ 0 5
0 5 10 15 0 5 10 15 5
x 10 x10° 10%° x10° T2
5 of 3 / \
/ 3
20 2 w1
S §-05 /
> B I
=3 k= [
2 °f ,
E-10 g \
- 1. 1
% 5 10 15 % 5 10 15 0 5 10 15

Fréquence (Hz) x10° Fréquence (Hz) X 10° Fréquence (Hz) x10°

Figure 3-37 : Comparaison simulation et modele (a)Parametre Y11. (b)Parameétre -Y12.
(c) Facteur de qualité.

On observe une trés bonne concordance entre les résultats issus du modele et ceux issus de la
simulation sur les trois graphiques. Ce constat montre que les quelques approximations effectuées
lors de I'extraction des paramétres du modele n‘ont pas d'influence majeure sur la pertinence des

résultats.

IV.2 Impact d’un empilement Face to Back sur les performances de
I’inductance.

L'architecture Face to Back est réalisée en reportant un substrat de silicium sur la puce de

référence contenant I'inductance avec un collage moléculaire SiO,, d'épaisseur notée d.

IV.2.1 Influence de I’épaisseur du substrat de silicium de la puce rapportée.
L'étude porte sur I'évolution du facteur de qualité de l'inductance en fonction de I'épaisseur du

substrat de silicium de la puce rapportée en architecture Face to Back.
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IV.2.1.a Description de la structure

L’empilement technologique de la puce de référence n'est bien entendu pas modifié. Seule
I’épaisseur du substrat de silicium rapporté sur cette puce varie, de 5 a 1200 pm, sa conductivité étant
égale a 12 S/m. Le collage entre les deux puces a été réalisé avec du SiO, (:r = 4), I'étude est menée

avec une épaisseur de collage d = 2um (Figure 3-38). Le report est de type Face to Back

E variable

Via: 50nm
M5: 50nm
T =  M1:150nm

10 m

Si:0=12S/m
er=11.9

Figure 3-38 : Schéma en coupe des puces empilées en architecture Face to Back avec une
épaisseur de silicium E variable pour le substrat rapporté sur I'inductance.

IV.2.1.b Résultats

Le premier constat visible en figure 3-37 est que le report d'une puce sur la puce de référence
dégrade le facteur de qualité de I'inductance; le facteur de qualité de I'inductance sur la puce de
référence seule est toujours supérieur a celui obtenu dés le report d’une autre puce.

Comme on peut le remarquer sur la Figure 3-39, plus I'épaisseur E du substrat de silicium rapporté
augmente, plus le facteur de qualité de I'inductance est dégradé. En effet lorsque I'épaisseur du
silicium est faible, les lignes de champ se propagent dans le silicium puis dans |'air, alors qu’avec une
épaisseur de substrat rapporté élevée, toutes les lignes de champs sont confinées dans le silicium.
Comme le silicium provoque plus de pertes que I'air, on vérifie bien que le facteur de qualité décroit

lorsque I'épaisseur du silicium augmente.
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E=5pum
—E=10 ym

—E =100 ym

- Puce de réference

Facteur de qualité
N
(3]

0 5 10 15
Fréquence (GHz)

Figure 3-39 : Facteur de qualité en fonction de I'épaisseur du silicium de la puce rapportée

Lorsque E varie de 5 a 100 um I'amplitude du facteur de qualité varie de 3,6 a 3,3, soit un écart
relatif de 8,5 %. Concernant la bande passante, elle diminue de 11,2 GHz a 10 GHz, soit un écart
relatif de 10,7 %.

Lorsque E est égal a 10 um I'écart relatif avec la puce de référence est de I'ordre de 18,6 % pour
I'amplitude et de 10,8 % pour la bande passante.

L'ajout d'un substrat de silicium a donc un impact majeur sur les performances des inductances. Il

est important qu'il soit le plus mince possible.

Critére d'optimisation n°1: Avoir un substrat de silicium de la puce rapportée le plus mince possible

pour maintenir un facteur de qualité élevé de l'inductance.
Par exemple, amincir le substrat de la puce rapporté de 100 um a 5 pm permet d’augmenter

I'amplitude de facteur de qualité de 8,5 %.

I1V.2.2 Influence de la conductivité du silicium de la puce rapportée.

L’étude porte sur I'évolution du facteur de qualité de I'inductance en fonction de la conductivité

du silicium de la puce rapportée.

IV.2.2.a Description de la structure

L’empilement technologique de la puce de référence n'est bien entendu pas modifié. Nous
n‘avons fait varier que la conductivité du silicium du substrat de la puce rapportée, tout en gardant
constant son épaisseur (10 pm). Le collage entre les deux puces a été réalisé avec du SiO, (sr = 4) et

avec une épaisseur « d » de 2 um (Figure 3-40). Le report est de type Face to Back.
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M :2. m

Via: 50nm
M5: 50nm

M1:150 nm

Figure 3-40 : Schéma en coupe du dispositif en Face to Back avec og; variable.

IV.2.2.h Résultats
Lorsque la conductivité (os;) du silicium du substrat de la puce rapportée augmente, les pertes

dans ce substrat augmentent et cela se traduit par une forte diminution du facteur de qualité de

Iinductance (Figure 3-41).

5
4.5
4 =
235 z R
§ 3 %\\ \ \
c. ANRS
§ 2 ) —04=2S/m \\\\\\
| — 6.=12SIm
K o aam A\
05 | Thuederdiornes AN\
0 NN
. 5 10 15
Fréquence (GHz)

Figure 3-41: Facteur de qualité en fonction de la conductivité du silicium de la puce rapportée

Lorsque la conductivité du silicium varie de 2 a 50 S/m on observe une diminution de I'amplitude
du facteur de qualité de 3,9 a 3,3, soit un écart relatif de 15,2 %. Concernant la bande passante, on
observe également une diminution puisqu’elle varie de 11,4 GHz a 9,8 GHz, soit un écart relatif de

14 %.

Lorsque os; est égale 2 S/m |'écart relatif avec la puce de référence est de I'ordre de 8,8% pour

I'amplitude et de 5 % pour la bande passante.
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Critére d'optimisation n°2 : Avoir un substrat de silicium de la puce rapportée le moins conducteur
possible pour maintenir un facteur de qualité élevé de I'inductance.
Par exemple, opter pour un substrat ayant une conductivité de 2 S/m plutot qu’un substrat ayant

une conductivité de 50 S/m permet d’augmenter 'amplitude de facteur de qualité de 15 %.

IV.2.3 Influence de I’épaisseur de collage entre les deux puces empilées.

Nous étudions ici I’évolution du facteur de qualité de I'inductance en fonction de I'épaisseur d de

collage entre les deux puces.

1V.2.3.a Description de la structure

L’empilement technologique de la puce de référence est conservé (figure 1.a). Seule I'épaisseur d
de collage entre les deux puces, réalisé avec du SiO, (ir = 4), sera variable. L'épaisseur de substrat

rapporté (10 pm) et sa conductivité (12 S/m) restent constants (Figure 3-42). L'empilement est

toujours de type Face to Back.

M :2. m
dvariable —
Via: 50nm
M5: 50 nm
M1:150 nm
10 m
Si:0=12S/m
er=11.9

Figure 3-42 : Schéma en coupe de I'empilement en Face to Back avec d variable.

1V.2.3.b Reésultats

Comme on peut le remarquer sur la Figure 3-43, plus I'épaisseur de collage (d) augmente, plus le
facteur de qualité de I'inductance s'améliore. En effet éloigner le silicium rapporté de I'inductance
permet de diminuer les pertes dans le silicium rapporté.

Remarque : Cette épaisseur de collage symbolise également le diélectrique utilisé en face arriére

accueillant les interconnections de redistribution.
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3.5 2 AN
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Figure 3-43 : Facteur de qualité en fonction de I'épaisseur de collage.

Lorsque d varie de 1 a 3oum, on observe une augmentation de I'amplitude du facteur de qualité
de 3,3 a 4,1, soit un écart relatif de 19,7 %. Concernant la bande passante, on observe également une
augmentation puisqu’elle varie de 10,3 GHz a 11,6 GHz, soit un écart relatif de 12,2 %. Ainsi on peut
constater que plus I'épaisseur de collage est élevée, plus I'inductance aura des performances se
rapprochant de celle de la puce de référence sans pour autant les atteindre. En effet lorsque
d =30 um I'écart relatif avec la puce de référence est faible, de I'ordre de 4,6 % pour I'amplitude du
facteur de qualité et de 3,3 % pour la bande passante.

Remarque : Les trés grandes épaisseurs de collage prises pour cette étude ne sont pas réalisables
mais nous permettent de dégager une forte tendance dans nos conclusions.

Critere d’optimisation n°3: Une forte épaisseur de collage entre les puces empilée améliore le

facteur de qualité de l'inductance.
Par exemple, une épaisseur de diélectrique de 4 um entre I'inductance et le substrat de la puce

supérieure, plutot que de 1 um, permet d’augmenter I'amplitude de facteur de qualité de 13 %.

IV.3 Architecture Face to Face.
L'architecture Face to Face est réalisée en rapportant sur la puce de référence une puce dont le
BEOL fait face a celui de la puce de référence, ce BEOL est constitué d'une couche diélectrique de

SiO, d'épaisseur 6,2 um et d'un plan métallique M1'. Le collage est de type moléculaire SiO..

IV.3.1 Influence de I’épaisseur et de la conductivité du substrat de silicium de la

puce rapportée.

L'étude porte sur I'évolution du facteur de qualité en fonction de I'épaisseur et de la conductivité

du silicium de la puce rapportée (Figure 3-44).
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1V.3.1.a Description de la structure

L’empilement technologique de la puce de référence est resté le méme. Nous n‘avons fait varier
dans un premier temps que I'épaisseur du silicium de la puce rapportée, tout en gardant constant sa
conductivité (12 S/m) et dans un second temps nous n’‘avons fait varier que la conductivité du
silicium de la puce rapportée, tout en gardant constant son épaisseur (10 pm). Ces études ont été
réalisées pour une épaisseur de collage d=1pm. Le collage entre les deux puces a été réalisé avec du

SiO, (zr = 4). La figure 3-42 présente I'empilement.

Eetog variable

\’%Ml’:lsonm
_ _J_ I ey M :2. m
dvariable T3S ST oo Tz T oo T
Via: 50nm
i02 M5: 50nm
t M1:150nm
10 m
Si:0=12S/m
er= 119

Figure 3-44 : Schéma en coupe du dispositif en face to face.

IV.3.1.b Résultat
Avec des variations de conductivité et d’épaisseur du silicium rapporté, on constate sur la figure

3-43 que le facteur de qualité et la bande passante restent constants quelques soient les évolutions

des caractéristiques du substrat de la puce rapportée.

5 5
4.5 4.5
® 4 O " 4
z 35 /\ , 2 35
©
z 3 2 3
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E 1.5 / \ \ ERT:
L —0,;=28/m \ w o —E=5pm
1 —0,;=50 Sim . 1 —E =100 ym
0.5 -==Puce de référence 0.5 — Puce de référence
» 1 \ .
0 A 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(@) (b)

Figure 3-45 : Facteur de qualité en configuration Face to Face.
(a) Pour différentes conductivités de silicium. (b) Pour différentes épaisseurs de silicium.
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En effet dans cette configuration les plans de masse au dessus et en dessous de I'inductance
masquent les substrats de silicium et suppriment les courants de Foucault. Les champs sont
donc confinés dans le SiO,. Le substrat de silicium n’a plus d’influence sur les performances de

I'inductance.

\% Conclusion

Dans ce chapitre, toutes les briques élémentaires d’interconnexion pouvant constituer une chaine
d'interconnexion en intégration 3D ont été étudiées. De vastes études paramétriques visant a
analyser ces briques élémentaires (interconnexions de RDL, TSV, interconnexions de BEOL, Cu-
Pillar et inductance) en fonction de leur design et des caractéristiques des matériaux présents dans
les empilements ont permis de quantifier les valeurs de composants présents dans leurs modéles
électriques équivalents et de prédire leurs performances en termes de retard, niveau de diaphonie
ou de facteur de qualité.

Dans le cas des interconnexions de RDL, la performance des interconnexions a haute densitg,
intégrée dans du BCB a été démontrée. Pour les interconnexions du BEOL, le retard engendré
dépend principalement de la longueur de I'interconnexion. Elle doit étre inférieure a 1,4 mm afin de
concurrencer les performances des interconnexions de RDL. Le retard induit par chaque TSV dépend
de sa densité d'intégration: Un TSV intégré a haute densité introduit beaucoup moins de retard
qu’un TSV intégré a faible densité. Concernant les Cu-Pillars, il a été observé que le retard induit est
peu pénalisant par rapport au retard engendré par les autres briques.

Un modéle complet d’une inductance planaire 2 ports a également été exposé afin d’évaluer les
performances des inductances insérées dans une architecture 3D.

De plus, deux études paramétriques poussées, sur limpact d'une architecture 3D sur les
performances de composants déja présents en intégration 2D (les interconnexions horizontales et

les inductances), ont permis de définir plusieurs régles d’optimisation lors d'une intégration 3D :

Pour les interconnexions horizontales :
1) Dans une configuration Face to Back, I'épaisseur de collage doit étre deux fois plus élevée
que l'espacement ligne-masse pour une interconnexion de type CPW. Dans le cas
contraire elle doit étre maximisée.

Passer d'une épaisseur de collage de 100 nm a une épaisseur de 200 nm, avec un
espacement entre les métallisations de 8oo nm permet de réduire le retard de 17 %.

2) L'espacement ligne-masse des interconnexions CPW doit étre maximisé.
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Passer d’un espacement entre les métallisations de 8oo nm a 1200 nm, pour une
épaisseur de collage de 200 nm permet de réduire le retard de 11 %

3) L'architecture des interconnexions doit étre adaptée aux contraintes de fabrication.

Pour une épaisseur de collage de 100 nm, privilégier une topologie MSW permet de
réduire le retard de 34 %

4) Un compromis doit étre trouvé entre |'optimisation du retard et de la diaphonie.

Passer d'une épaisseur de collage de 100 nm a une épaisseur de 200 nm, avec un
espacement entre les métallisations de 8oo nm permet de réduire le retard de 25 %
(lors d'une excitation seule) mais augmente le niveau de diaphonie de 3,5 %.

Passer d’'un espacement entre les métallisations de 800 nm a 1200 nm, pour une
épaisseur de collage de 1 um permet de réduire le retard de 12 % (lors d'une
excitation seule) mais augmente le niveau de diaphonie de 2,2%.
5) Les dummies doivent étre éloignés de la ligne signal, soit grace a I'épaisseur de collage,
soit par une zone d'exclusion.
Avec une épaisseur de collage de 100 nm et pour un dummy qui passe du dessus de
I'interconnexion a une distance de 8oo nm, le retard diminue de 48 %.
6) Dans une configuration Face to Face, I'épaisseur de collage doit étre trois fois plus élevée
que l'espacement ligne-masse. Dans le cas contraire elle doit étre maximisée.

Avec un dummy situé juste au dessus de I'interconnexion et pour une épaisseur de
collage passant de 100 nm a 1 um, le retard diminue de 55 %.

Pour les inductances, en configuration Face to Back:
1) Le substrat de silicium rapporté doit étre le plus mince possible.

Amincir le substrat de la puce rapporté de 100 pm a 5 um permet d’augmenter
I'amplitude de facteur de qualité de 8,5 %.

2) Laconductivité du silicium doit étre la plus faible possible.

Opter pour un substrat ayant une conductivité de 2 S/m plutot qu’un substrat ayant
une conductivité de 5o S/m permet d’augmenter I'amplitude de facteur de qualité de
15 %.

3) Il faut privilégier les fortes épaisseurs de collage.

Par exemple, une épaisseur de diélectrique entre I'inductance et le substrat de la
puce supérieure, de 4 um plutot que de 1 pm, permet d’augmenter I'amplitude de
facteur de qualité de 13 %.
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Chapitre 4

Integrite de transmission des signaux sur une
chaine complete d’interconnexions dans les
empilements 3D de circuits integres

Ce court chapitre aborde la thématique de l'intégrité des signaux transmis a travers une chaine

d’interconnexions dans un empilement 3D de puces.

La premiére partie donne accés aux méthodologies utilisées pour associer les différentes briques
élémentaires d’interconnexion (RDL, BEOL, TSV, Cu-Pillar) afin de constituer des chaines compléetes
d’interconnexions représentatives de celles rencontrées dans les circuits 3D, selon les différentes
alternatives possibles d’empilements. Les techniques de simulations permettant de passer du
domaine fréquentiel au domaine temporel et de simuler les performances de ces chaines

d’interconnexions, sont ensuite exposées.

Les deuxiéme, troisieme et quatrieme parties, mettent en scéne différent scénario, afin de
déterminer les grands axes a privilégier lors d'une intégration 3D.
» La deuxieme partie est intitulée stratégie de routage. Elle met en évidence le meilleur
chemin a emprunter pour transmettre les signaux au travers d'une puce.
» Latroisieme partie est intitulée stratégie d’orientation. Elle détermine quelle est la meilleure
orientation pour la puce centrale, lors de 'empilement de trois puces.
» La derniére partie intitulée stratégie technologique, évalue les éléments d’interconnexions
les plus critiques dans une chaine d'interconnexion 3D en fonction des densités d’intégration

utilisables.
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| | Introduction

L'un des enjeux de I'intégration 3D consiste a connaitre, avec la plus grande exactitude possible,
le comportement en termes d'intégrité dans la transmission des signaux des chaines
d’interconnexions reliant les puces entre elles et vers |'extérieur (substrat BGA). Une bonne
connaissance des performances de I'ensemble des briques élémentaires constituant ces chaines
d’interconnexions, permet |'exploration d'une multitude de scénarios technologiques. En effet, en
combinant les matrices ABCD de chaque brique élémentaire d'interconnexion, diverses chaines
d’interconnexion 3D peuvent étre construites afin d'évaluer leurs performances.

Les applications visées par I'intégration 3D n’étant pas encore toutes définies, il est nécessaire de
dessiner de grands axes, en bannissant certaines voies et en privilégiant des designs particuliers. Ce
chapitre aborde l'intégration 3D au travers de plusieurs scénarios dans le but d'établir trois
stratégies majeures : une stratégie pour le routage, une pour l'orientation et une liée a la
technologie.

Le critére de performances choisi dans les études traitées dans ce chapitre est le retard a 50%
mais notre méthodologie peut étre appliquée a d'autres critéres de performance, comme les temps
de montée des signaux, les niveaux de signal transmis, etc.

Les trois études menées ont pour but de donner les clefs permettant I'analyse de I'intégrité du
signal lors d’'un empilement 3D présentant au moins deux niveaux.

— La premiére concerne la stratégie de routage oU les performances de deux chaines
d’interconnexions sont comparées. Elles sont chacune constituées d'un Cu-Pillar, d'une
interconnexion de RDL, d'un TSV et d'une interconnexion de BEOL. Dans la premiére chaine,
le routage est principalement effectué par une interconnexion de BEOL, alors que la seconde
chaine utilise principalement une interconnexion de RDL.

— Laseconde étude concerne la stratégie d’orientation a adopter lors de I'empilement de trois
niveaux. Cette étude donne |'orientation de la puce centrale a privilégier, en fonction de
I'application visée. Pour cela deux cas sont étudiés. Dans le premier cas, la puce centrale est
orientée en Face to Face avec la puce supérieure, alors que dans le second cas, la puce
centrale est orientée en Face to Back avec la puce supérieure.

— La derniere étude porte sur la stratégie technologique, elle met en évidence cing chaines
d’interconnexions composées d’éléments similaires, mais ayant des densités d’intégration

différentes. Cette étude permet de déterminer les éléments critiques de chaque chaine.
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A partir de la matrice ABCD d’une chaine d’interconnexion et, connaissant les drivers d’entrée et
de sortie, il est donc possible de déterminer les performances de chaque scénarios en terme de

retard a 50%.

Nous allons dans un premier temps expliciter les procédures mises en place permettant de mener
nos analyses, en particulier celle utilisée pour quantifier les performances temporelles des

interconnexions en partant des modeles équivalents définis dans le domaine fréquentiel.

II Conversion du domaine fréquentiel au domaine temporel

L'évaluation des performances d’'une interconnexion ou d'un réseau d’interconnexions intégrés
s'établie généralement dans le domaine temporel dés lors que les signaux transmis sont de types
numeériques, qu'il s'agisse de prévision (a partir de simulation) ou de spécification (a partir de
mesures).

La traduction des données dans le domaine temporel consiste a construire les réponses
temporelles des réseaux d'interconnexions étudiés, sous forme de réponses impulsionnelles, a partir
de données fréquentielles discretes et finies.

Les principales étapes intervenant dans le passage du domaine fréquentiel au domaine temporel

sont synthétisées par 'organigramme suivant :

l [ Signaux fréquentiels }

[ Interpolation et extrapolation des données

v
/ Echantillonnage du signal et utilisation de la TFD \

Symétrie hermitienne pour les signaux réels

K\

Bande passante et bande de cohérence

¥
Echantillonnage fréquentiel }

A | /

l [ Signaux temporels }

Figure 4-1: Etapes du passage du domaine fréquentiel au domaine temporel.
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L'interpolation: Consiste a ajouter des valeurs supposées entre deux données fréquentielles
connues. En augmentant la résolution fréquentielle on garantit que la réponse
impulsionnelle sera suffisamment longue.

L’extrapolation: Opération délicate, permettant d’ajouter des valeurs supposées au-dela de
Iintervalle de données fréquentielles connues. Elle permet d’améliorer la
résolution temporelle des signaux numeériques calculés

La symétrie hermitienne pour signaux réels: Cette étape, nécessaire a I'application d'une TFD
(Transformée de Fourier Discréte), consiste a calculer les valeurs de la réponse
pour les fréquences négatives.

La bande passante et la bande de cohérence : Servent a appliquer le principe de Shannon-Nyquist
duquel dépend la totalité et l'intégrité de l'information prélevée, lors d'un
échantillonnage temporel.

L'échantillonnage fréquentiel: Si la bande de cohérence du signal mesuré est inférieure a la
précision fréquentiel de la mesure, alors le signal est échantillonné sans
dégradation de I'information. On mesure dans le domaine fréquentiel N valeurs
discretes qui décrivent la réponse en fréquence d'un systéme. Les
caractéristiques des mesures effectuées sont les suivantes :

- N=1600 points

- Fpree=25MHz

- Fmin=40MHz

- Fmax=40000 MHz

La précision temporelle Tyc est donnée par: Typee = 1/2. 50

La durée potentiel d’'observation Traest donnée par : Typa. = 1/ F5pac

Remarque : Les principales étapes permettant I'obtention de réponses temporelles viennent d'étre
synthétisées. Cependant en pratique il faut également tenir compte d'autres problématiques
comme la terminologie sur les signaux et les systemes, les problémes d'apodisation ainsi que de

causalite.

III Stratégie de routage

Lors de I'empilement de deux puces, le signal peut étre routé sur un méme plan soit grace a une
interconnexion de RDL, soit par une interconnexion de BEOL. Cependant, selon la taille des puces,

les longueurs d’interconnexion peuvent varier de quelques microns a plusieurs millimetres. Il est
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donc indispensable de quantifier en terme de retard a 50% dans la transmission d’un signal, les
performances obtenues par un routage effectué principalement par une interconnexion de RDL et

celles obtenues par un routage effectué principalement par une interconnexion de BEOL.

[II.1 Description des scénarios de routage
Dans une configuration Face to Back, la communication entre deux puces est étudiée par
Iintermédiaire de deux scénarios, I'objectif étant d’identifier la meilleure stratégie de routage en
tirant le meilleur parti des interconnexions disponibles. Les dimensions et topologie des briques
élémentaires d'interconnexions, présentes ici, ont été choisies en regard des technologies

actuellement matures et en accord avec les celles pressenties dans de futures applications.

Dans le premier cas (Figure 4-2-a), la communication entre les deux puces s'effectue, en terme de
longueur, principalement par une interconnexion du BEOL. Depuis la puce supérieure on débute par
Iintermédiaire d'un Cu-Pillar-d2o, d’'une interconnexion de RDL-w1o de longueur 5o pm, d'un TSV-
d1o et d'une interconnexion de BEOL (de longueur variable dans notre étude). Dans ce cas, le TSV
est relativement éloigné du transistor, car c’est l'interconnexion de BEOL qui relie ces deux
éléments.

Dans le second cas (Figure 4-2-b), cette méme communication entre les deux puces s'effectue
cette fois principalement par une ligne de RDL. Depuis la puce supérieure on débute par
Iintermédiaire d'un Cu-Pillar-d2o, d'une interconnexion de RDL-w1o (de longueur variable dans
notre étude), d'un TSV-d1o et d’une interconnexion de BEOL de longueur 50 pum. Dans ce cas, le TSV
est relativement proche du transistor (a sopm).

Remarque : La position du TSV par rapport a celle d'un transistor a son importance. En effet, de
nombreuses études sont actuellement en cours dans le but de quantifier I'impact électrique d’'un

TSV sur un transistor [Rousseau, 2009].

Silicium Silicium
Pucesup rieure Pucesup rieure
Si0 . SiO
e —Cu-Pillar e e —Cu-Pillar™ 2
BCB _—RDL(SO m) BCB sl — RDL longueur Variable
Tsy—re  Silicium Silicium o TSV

Puceinf rieure . .
Puceinf rieure

sio, % si0, ===2=—BEOL (50 m)
BEOL longueur Variable

(@) (b)

Figure 4-2 : Schéma des deux scénarios de routage (a) Routage principalement effectué par
I'interconnexion de BEOL (b) Routage principalement effectué par I'interconnexion de RDL.
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La comparaison des deux scénarios de routage se fait a longueur totale d'interconnexion
constante ou la longueur d’interconnexion dans le BEOL du premier cas est identique a la longueur

de RDL dans le second cas.

[I1.2 Résultats

Le retard induit par notre chaine interconnexion par chaque scénario, en fonction de la longueur
totale d'interconnexion, est représenté sur les Figure 4-3-a. Le retard engendré par le scénario
utilisant principalement une interconnexion de BEOL est noté BEOL et le retard engendré par le
scénario utilisant principalement une interconnexion de RDL est noté RDL. Comme le laissaient
présager les études détaillées dans le chapitre 3, le retard a 50% est réduit lorsque I'on utilise la
couche de redistribution plutot que l'interconnexion de BEOL pour router le signal, et ce d’autant
plus que la longueur totale de I'interconnexion est élevée.

Le deuxiéme graphique (Figure 4-3-b) montre la diminution relative de ce retard en fonction de la
longueur totale d'interconnexion lorsque I'on privilégie le routage par une interconnexion RDL plutot
que par une interconnexion BEOL. Un gain de 60 % sur le temps de retard a 50 % pour une longueur

totale d'interconnexion de 2 mm peut étre obtenu avec routage principalement réalisé par une RDL.

70

60

50

40

30

Retard (ps)

20

10

Diminution du retard (%)

0

0 | | | | 10 | | | |
o o5 1 15 2 25 o o5 1 15 2 25

Longueur totale d'interconnexions (mm) Longueur totale d'interconnexions (mm)

(@) (b)

Figure 4-3: () Retard en fonction de la longueur d'interconnexions (b) Diminution relative du
retard lorsque I'on utilise un routage RDL plutét qu‘un routage BEOL.

Un tel écart sur le retard se comprend parfaitement en regardant le comportement fréquentiel de
ces deux interconnexions. Les parametres inductifs (0.7 pH/um pour la RDL et o.5 pH/um pour
I'interconnexion de BEOL) ainsi que les parameétres capacitifs (0.35 fF/um pour la RDL et 0.1 fF/um

pour l'interconnexion de BEOL) restent relativement dans les méme ordres de grandeur. Cependant
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le parameétre résistif de I'interconnexion de RDL (1.5 mL¥pum en basse fréquence) est 40 fois moins
élevé que celui de I'interconnexion de BEOL (61 mLYum en basse fréquence). Ceci explique pourquoi

une interconnexion de BEOL engendre plus de retard qu’une interconnexion de RDL.

Critére d’optimisation sur le routage : Plus les longueurs d’interconnexion nécessaires au routage

sont élevées, plus il est rentable d'utiliser des interconnexions de RDL plutot que des
interconnexions de BEOL, pour minimiser les retards a 50 % dans la transmission d’un signal rapide
entre deux puces empilées en Face to Back. Un gain de 60 % sur ce retard peut étre atteint pour une

longueur totale d'interconnexion de 2 mm.

IV~ Stratégie d’orientation

Lors d’un empilement sur trois niveaux, par exemple dans le cas de trois puces empilées, le choix
de l'orientation de la puce centrale devient primordial. Dans de nombreuses applications la puce
centrale est généralement amenée a communiquer avec les deux autres puces a des vitesses trés

différentes, dont I'une peut étre trés élevée (plus d’une dizaine de GBy/s).

Dans cette partie, les performances en termes de retard a 50% lors des différentes
communications entre deux puces empilées, elles mémes empilées sur un substrat BGA, seront

étudiées a travers deux scénarios d’orientation pour la puce située au centre.

IV.1 Description des scénarios d’orientation des puces

La dénomination des deux cas étudiés est faite en fonction de la configuration d’empilement des
deux puces supérieures. Le premier cas est nommeé Face to Face (Figure 4-4-a) et le second cas est
nommé Face to Back (Figure 4-4-b).

Dans les deux cas, la communication entre chaque niveau est étudiée pour comparer la

propagation du signal puce a puce et puce a substrat.

144



Chapitre 4 Int grit de transmission des signaux

Face to Face Face to Back

BEOL
Cu-Pillar Pucesup rieure

i k

TSV ;RDL ; L Puceinf rieure | EIECLL
Cu-Pillar Puceinf rieure ! Cu-Pillar

Figure 4-4 : Vue schématique des deux orientations possibles au cours d’'un empilement a trois
niveaux (a) Configuration Face to Face (b) Configuration Face to Back

TSV ;RDL

Pucesup rieure .
P Cu-Pillar

Puce- -Puce

Puce
Substrat

Etant donné que l'orientation de la puce située au centre (nommée puce inférieure dans le
schéma) differe, la communication entre les deux niveaux n'est pas établie avec les mémes
composants d'interconnexion. Pour l'orientation Face to Face, la communication puce a puce se
s'effectue par une interconnexion de BEOL et d'un Cu-pillar-d2o alors que la communication puce a
substrat est effectuée par un TSV-dio, une interconnexion de RDL-W1o et Cu-pillar-Dgs. Pour
I'orientation Face to Back, la communication puce a puce se compose d'un Cu-pillar-d2o, d'un TSV-
dio et d'une RDL-wio alors que la communication puce a substrat est effectuée par une

interconnexion de BEOL et un Cu-pillar-Dss.

IV.2 Résultats

La Figure 4-5 montre le retard induit par chaque chaine d'interconnexion en fonction de la
longueur totale de la chaine.

Le fait que les courbes de résultats soient superposées pour le retard a 50 % sur la
communication puce a puce (configuration Face to Face) et la communication puce a substrat
(configuration Face to Back) ainsi que la superposition des courbes de retard pour la communication
puce a puce (configuration Face to Back) et la communication puce a substrat (configuration Face to
Face) montre que I'influence sur le retard des Cu-Pillar est négligeable.

En effet, les éléments constituant la communication puce a puce (configuration Face to Face)
sont presque identiques a ceux constituant la communication puce a substrat (configuration Face to
Back), la seule différence étant la nature des Cu-Pillar. Il en est de méme en ce qui concerne la
communication puce a puce (configuration Face to Back) et la communication puce a substrat

(configuration Face to Face).
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Figure 4-5 : Retard en fonction de la longueur d'interconnexion

Ces résultats démontrent clairement que le choix d’'une configuration Face to Face ou Face to
Back doit étre examiné avec précaution, et cela en fonction de la communication la plus exigeante a
en terme de rapidité de communication entre les liaisons puce a puce ou puce a substrat. Pour une
liaison puce a puce la configuration Face to Back réduit les temps de propagation alors que pour une
liaison puce a substrat c’est la configuration Face to Face qui réduit de ce temps de propagation.

D’apres la Figure 4-5, ces choix d’optimisation permettent de réduire le retard de 75 % pour des

interconnexions de longueur totale de 5 mm.

Critére d’optimisation sur I'orientation: Pour une optimisation de la rapidité de communication

puce a puce, la meilleure configuration est le Face to Back. Par contre, si I'optimisation doit se faire
sur la communication puce a substrat alors il faudra privilégier une configuration Face to Face. Une

diminution de 75 % sur le retard peut étre atteinte pour des liaisons longues (5 mm).

V  Stratégie technologique.

Dans cette derniére partie, les temps de retard de plusieurs chaines d’interconnexions 3D en
configuration Face to Back composées des mémes éléments mais de densité d'intégration
différentes sont étudiées. Aprés avoir décrit les briques élémentaires d’interconnexion composant
chaque chaine, I'impact respectif de chacune de ces briques élémentaires sur le retard sera détaillé.
La densification progressive des interconnexions 3D nécessite de nombreux développements

technologiques. L'objectif est ici d’évaluer leur apport en termes de performance.
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V.1 Description des scénarios technologiques
Lors de la description des briques élémentaires dans le chapitre 3, cing types de TSV ont été
détaillés. Chacun des TSV difféere des autres par sa densité d'intégration, conditionnant leur
topologie, type de remplissage ou de processus de fabrication. Pour former une chaine
d’interconnexion, comme représenté en Figure 4-6, chaque TSV est associé a un Cu-Pillar (liaison

puce a puce), a une interconnexion de RDL et a un second Cu-Pillar (liaison puce a substrat),

(cf Chapitre 1, partie ll-1-4).

SiO, Supérieure

o— (Cu-Pillar1

RDL !

—o
Si TSV-

Puce inférieur
Si0O,
Cu-Pillar2—e

[ BGA, Substrat }

Figure 4-6 : Vue schématique de la chaine compléte.

Afin d'étre cohérent en terme de densité d'intégration, chaque TSV est associé a des éléments de
densité d’intégration similaire.

Les cing chaines d'interconnexion 3D étudiées sont présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 5-1: Chaines d'interconnexions 3D étudiées, de densité faible a densité haute

Cu-Pillar 1 RDL TSV Cu-Pillar 2
Chaine 1 d2o w20 d6o d7s
Chaine 2 d2o W10 dio dss
Chaine 3 d2o w10 dé dss
Chaine 4 d2o w10 ds dss
Chaine 5 d3 damas d3 d3s

V.2 Résultats
V.2.1 Performance en termes de retard.
Le retard induit par chaque chaine d'interconnexion, relative a une densité d'intégration, est
représenté en Figure 4-7 en fonction de la longueur totale d'interconnexion. Les Cu-Pillar et les TSV

ayant des dimensions fixes, seule la longueur de l'interconnexion de RDL varie.
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Les chaines 2, 3 et 4 apportent des réponses similaires sur le temps de retard a 5o %. Toutes les
trois font partie de la méme densité d'intégration et par conséquent les Cu-Pillar et les
interconnexions de RDL utilisés sont identiques et seules les dimensions des TSV varient. Cela
prouve que I'écart observé sur la Figure 4-7-a n'est d0 qu’a la différence de densité d’intégration des
TSV. Le TSV-d5 est moins résistif et moins capacitif que les TSV-d1o et d6. Ceci explique la meilleure
performance de la chaine 4. Pour une longueur d’interconnexion égale a 2 mm, le retard est réduit

de 14% en choisissant TSV-ds plutot qu’un TSV-d1o.

30 {——Chaine 1 14
—=—Chaine 2 --+--Chaines}: | [ =
'|—=—Chaine 3 12 : :
| > 10 7 rrrrrrrrrrrr ——Chaine 1 -
£ ‘ —=—Chaine 2
T 8 | —*—Chaine 3
8 - ‘
s 6 — =
04

| | | i | |
0 0.5 1 1.5 2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Longueur de l'interconnexion de RDL (mm) Longueur de l'interconnexion de RDL (mm)

(a) (b)

Figure 4-7 : Retard de chaque chaine en fonction de la longueur d'interconnexion.
(a) Pour des longueurs d’interconnexion comprises entre 5o pm et 2 mm. (b) Pour des longueurs
d’interconnexion comprises entre 5o et 500 pm.

Les chaines 1 et 5 ne peuvent étre vraiment comparées aux autres car elles ont des densités
d'intégration différentes et ne visent donc pas les mémes applications. Néanmoins, la chaine 1
entraine des retards a 5o % élevés du fait de la nature capacitive du TSV-d6o. La chaine 5 reste
intéressante, spécialement pour de courte longueurd'interconnexion (Figure 4-7-b). En effet
lorsque la longueur d'interconnexion augmente, la nature hautement résistive de la RDL-damas

augmente de maniére significative le retard.

V.2.2 Influence relative de chaque brique ¢lémentaire d’interconnexion dans

une chaine compléte d’interconnexion.

A partir de la Figure 4-8 I'élément de la chaine qui influence le plus le retard peut étre déterminé
en fonction de la longueur de I'interconnexion de RDL (la Figure 4-8-a fait référence a la chaine 1 et

la Figure 4-8-b a la chaine 5). L'objectif est d'identifier pour chaque génération technologique
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d’intégration 3D la brique élémentaire sur laquelle les concepteurs et technologues doivent focaliser

leurs efforts pour améliorer les performances.

En ce qui concerne la chaine 1 (faible densité d’intégration), on remarque que lorsque la longueur
de l'interconnexion de RDL est inférieure a 1,4 mm le retard est principalement d0 au TSV. Au dela
de cette valeur, c’est I'interconnexion de RDL qui devient I'élément provoquant le plus de retard. La
longueur pour laquelle le retard est provoqué équitablement par le TSV et I'interconnexion de RDL
est nommeé « longueur critique». En dessous de cette valeur le TSV est |'élément critique alors qu‘au

dessus c’est I'interconnexion de RDL.

—s—Influence de l'interconnexion de RDL
—=—Influence du TSV
——Influence du Cu-Pillar 1

—e—|Influence de l'interconnexion de RDL
—&—Influence du TSV

~- Influence du Cu-Pillar 2 ——Influence du Cu_Pillar
100 100
< 80 \\E < 80y pd
2 \ > /
T 60 ~ — T 60
[ o
8 40 ! 8 40
c [
% /»/ g \
T 20 - = 20 \E
0 0 2]
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Longueur de l'interconnexion de RDL (mm) Longueur de l'interconnexion de RDL (mm)
(a) (b)

Figure 4-8 : Influence relative de chaque brique élémentaire sur le retard en fonction de la
longueur d'interconnexion. (a) Chaine 1. (b) Chaine 5.

Pour la chaine 5 (haute densité d'intégration), la longueur critique est notablement plus
faible = 40 pm. En effet, le TSV haute densité induisant un retard faible, I'interconnexion de RDL
devient rapidement I'élément critique. Dans les deux cas, la part de retard que provoquent les
Cu-Pillars reste négligeable.

La longueur critique varie en fonction des différents types de chaine d'interconnexion étudiés
(Figure 4-9) et elle donne une indication quant a la nature de I’élément le plus critique lors de la
transmission d’un signal.

Concernant les chaines 2, 3 et 4, la longueur critique est obtenue lorsque la longueur
d’interconnexion de RDL est comprise entre 400 pm et 8oo pum. Avant ces valeurs, le retard est
principalement d0 au TSV, au-dela l'interconnexion de RDL-W10 devient I'élément le plus critique. A
partir de cette figure, on constate que plus la densité d’intégration est importante, plus la longueur

de I'interconnexion de RDL diminue pour atteindre la longueur critique.
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Critere d’optimisation sur les densités d’intégration : Plus la densité d'intégration augmente, plus

Iinterconnexion de RDL devient rapidement |’élément critique, et ce d'autant plus pour des
longueurs élevées. Cependant pour des interconnexions de RDL relativement courtes, inférieures a
1,4 mm, pour de faibles densités d’intégration ou inférieures a 400 um, pour les moyennes densités

d'intégration, c’est le TSV qui est I'élément a optimiser.

14 .
2 — S— S T ]

o A RDL= Elementj ,,,,,,,,,,,,,,,, ]

i | 1 cr'mque i
08 e R R AR -

o6 . S _—

de RDL (mm)

N U N S
' TSV Elemen’r
02 [Tl ST e S -
crl‘rlque; | |
0 I i i i *

NrhainAa 1 ChainAa 2 ChainAa 2 ChainAa A ChAainAa R

Figure 4-9 : Longueur de I'interconnexion de RDL pour laquelle le TSV et I'interconnexion de
RDL ont le méme impact sur le retard, en fonction des différentes chaines d'interconnexion

VI Conclusion

Toutes les interconnexions spécifiques a la technologie d’intégration 3D ont été étudiées et
modélisées dans le chapitre 3. L'association de ces briques élémentaires en fonction de différentes
stratégies d'intégration donnent quelques régles majeures a suivre, que ce soit en termes de
routage, d'orientation ou encore d'option technologique.

Les interconnexions de RDL offrent de meilleures performances de routage par rapport a une
interconnexion de BEOL pour des distances supérieures a 1,4 mm grace a l'isolation low-k et a la
forte épaisseur de métallisation. Plus les longueurs d’interconnexion nécessaires au routage sont
élevées, plus il est rentable d'utiliser des interconnexions de RDL plutot que des interconnexions de
BEOL. Une diminution de 60 % sur ce retard peut étre atteinte pour une longueur totale
d’interconnexion de 2 mm.

L'orientation de la puce centrale, lors d’'un empilement a trois niveaux doit résulter d'une analyse
claire des spécifications du produit afin d’optimiser au mieux une communication puce a puce ou
puce a substrat, en fonction d'une configuration Face to Face ou Face to Back. Pour une
optimisation de la rapidité de communication puce a puce, la meilleure configuration est le Face to

Back. Par contre, si I'optimisation doit se faire sur la communication puce a substrat alors il faudra
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privilégier une configuration Face to Face. Une diminution de 75 % sur le retard peut étre atteinte
pour des liaisons longues (5 mm).

L'élément critique dans une chaine d'interconnexion dépend principalement de la densité
d'intégration. La loi de Moore est également valable en intégration 3D. Ces recommandations
générales constituent une premiere étape pour aider les concepteurs a trouver les meilleurs
scénarios d'intégration 3D pour leurs produits. Plus la densité d'intégration augmente, plus
rapidement l'interconnexion de RDL devient I'élément critique, et ce d'autant plus pour des
longueurs élevées. Cependant pour des interconnexions de RDL relativement courtes, inférieures a
1,4 mm, pour de faibles densités d’intégration ou inférieures a 400 um, pour les moyennes densités
d'intégration, c'est le TSV qui est I'élément a optimiser.

Tous ces éléments nous permettent de mieux appréhender les performances possibles pour des
d’applications réalistes, en fonction de leurs designs, de leurs empilements ou encore de leurs
densités d'intégration.

Le chapitre suivant prendra I'exemple d'une application concréete, pressentie comme I'application

principale de l'intégration 3D, I'assemblage d’'une mémoire et d'un processeur : le Wide I/O.
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Chapitre 5

Evaluation des performances et strategies
d’'empilements 3D pour des circuits rapides de
type meémoire- processeur (Wide 1/O)

A I'heure actuelle, le nombre de nouvelles applications offertes par l'intégration 3D et les
performances prometteuses qu'il serait possible d'atteindre justifient les débats ouverts quant a de
profonds changements (et lourds investissements) pour mettre en place les nouveaux procédés de
fabrication qui lui sont nécessaires. En effet empiler les puces, les unes sur les autres, pour éviter les
mises en boitiers intermédiaires implique une révolution dans les procédés de fabrication.
L’amincissement des puces a quelques dizaines microns, le recourt a des techniques de collage
intermédiaire ou encore la conception de TSV, ne sont que quelques exemples d’innovations

technologiques inhérente a I'intégration 3D.

La réalisation d'objets toujours plus petits, toujours plus rapides, toujours plus avides de
meémoires et toujours moins gourmands en énergie est |'objectif a atteindre dans les applications de
I'intégration 3D. L'application qui semble répondre a ces attentes est I'association d'une mémoire de

type Wide /O avec un processeur performant.

Ce chapitre, a 'aide des résultats obtenus précédemment, démontre les possibilités d’associer
une mémoire Wide I/O avec un processeur suivant différents empilements, différentes plateformes
technologiques et différentes densité d’intégration. Pour chaque configuration les spécifications en
termes de fréquence maximale de fonctionnement et d’intégrité des signaux seront étudiées.

Dans un premier temps nous allons étudier le cas des empilements Face to Face et Face to Back,
sans interposer, afin de déterminer les vitesses de fonctionnement envisageables de chaque type de
communication, entre les puces, entre les puces et le substrat BGA. Puis nous les comparons aux
performances obtenues avec un empilement comportant un interposer. Ces études sont réalisées
avec des briques élémentaires d’interconnexions faisant propres a la technologie de moyenne
densité d’intégration. Les TSV utilisés sont de diameétre 10 um et les piliers de cuivre, nécessaires a la

communication Processeur — BGA, de diamétre 55 pm.
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Afin de couvrir une majorité de configuration, la derniére partie reprend, sous forme d’abaque,
les résultats obtenus pour trois types empilements et présente les performances attendues sur
chaque type de communication et pour quatre densités d'intégration différentes. Préalablement la
démarche détaillée de notre analyse sera exposée pour un cas particulier, le Face to Back sans

interposer.

Pour finir une stratégie d'intégration 3D répondant aux spécifications des Wide 1/O sera

déterminée pour chaque type d’empilement.
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| | Introduction

Additionnées a des processeurs multimédia, les mémoires sont des composants clés de toute
innovation technologique. Les performances graphiques des nouveaux outils de communication
comme les Smartphones ou les tablettes provoquent de nombreuses attentes principalement au
niveau de la bande passante et de la consommation. En effet I'autonomie d'un Smartphone illustre
bien cette demande, a I'heure actuelle elle ne dépasse pas la journée, contrairement a celle d'un
téléphone classique qui avoisine les 10 jours. Bien évidemment cela dépend du mode d'utilisation,
mais globalement, la contrainte utilisateur est forte.

Les mémoires faible puissance, les plus utilisées a I'heure actuelle sont les LPDDR2. Elles offrent
des fonctionnalités avancées de gestion de l'alimentation, une interface révolutionnaire partagée
pour la mémoire non volatile (NVM), de la mémoire volatile (SDRAM) et une large gamme de
densités et de vitesses. Cependant leur utilisation est limitée par des problemes thermiques et par
une trop grande consommation, pour un gain en bande passante assez relatif. Elles peuvent avoir
une bande passante maximale de 8,5 GBy/s pour une consommation de 8oo mW (Figure 5-1).

La volonté d’améliorer les performances des LPDDR2 a provoqué l'arrivée des mémoires
LPDDR3. Actuellement en développement, la norme LPDDR3 offrira une extension a la LPDDRz2, en
termes de bande passante, atteignant 12,8 GBy/s pour une configuration dual channel. La LPDDR3
est congue pour répondre aux besoins des nouveaux Smartphones et tablettes nécessitant plus de
bande passante. Cette voie d’amélioration n’est tout de méme pas viable a long terme. En effet
méme si la bande passante peut atteindre 12,8 GBy/s la consommation est trés élevée, de I'ordre de

1W, limitant les possibilités d’évolution.

Memory
e S LPDDR3x32 @800MHz
(CBy/S) Wide-10 x512 dual-channel

12.8 @200MHZz (SDR)_gp @

quad-channel LPDDR2x32 @400MHz

quad-channel
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dual-channel
6.4
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3.2
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| | ! | | 1 | | | | [
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I T
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{DD4 (Data toggle 50%), Memory Core + |0 Power, LPDDR2 8pF, Wide 10 1 pF

Figure 5-1: Bande passante et consommation énergétique pour différentes applications
mémoires.
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Ce constat force les concepteurs a se tourner vers un nouveau type de mémoire, nommé Wide
I/O.

Toujours en développement (Figure 5-2), le Wide 1/O est une technologie révolutionnaire qui va
répondre aux demandes de l'industrie pour des niveaux accrus d'intégration, avec un facteur de
performance en bande passante et en puissance amélioré. Le Wide I/O DRAM est un niveau du
circuit 3D relié avec le processeur au moyen de piliers de cuivre et de TSV. Il est particulierement
adapté pour des applications nécessitant une forte bande passante, jusqu'a 12,8 GBy/s et une
consommation réduite a 600 mW, tels que les jeux 3D, vidéo HD ou les applications simultanées

[JEDEC, 2011].

iy

1206

2010 2041 2012 2043 2044 2045

Figure 5-2: Année de commercialisation des différentes mémoires mobiles.

En effet, Ia oU la mémoire DDR envoie des informations a tres haute fréquence (provoquant des
probléemes d’échauffement et de consommation) sur un nombre restreint de canaux de
communication, le Wide I/O multiplie le nombre de canaux de communication, permettant un envoi
d'information supérieur a celui d'une mémoire DDR, a des fréquences plus faibles. Pour une bande
passante de 12,8 GBy/s, les fréquences de communication des mémoires LPDDR2 et LPDDR3 sont
respectivement de 400 et de 8oo MHz contre seulement 200 MHz pour une mémoire Wide 1/O.

L'innovation majeure de cette mémoire réside principalement dans son type d'intégration. C'est
une technologie toute intégrée oU la communication entre les puces empilées se fait par
Iintermédiaire de TSV. Ce type d’intégration évite au Wide I/O d'utiliser une architecture dite
« package on package » (POP), utilisé par exemple pour des mémoires de type LPDDR2 et LPDDR3,
qui relie des mémoires a des processeurs, préalablement mis en boitier, par I'intermédiaire d'une
interface BGA.

La Figure 5-3 donne les pourcentages d’amélioration, en terme d‘encombrement, de
consommation d'énergie et de bande passante, obtenue par le passage d'une architecture dite

« package on package » (POP) a une architecture avec TSV.
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Figure 5-3 : Critéres d’amélioration en passant d’une architecture POP a une architecture TSV.

On remarque qu’une intégration 3D avec TSV, en comparaison avec une architecture POP,
diminue I'encombrement de 35%, la consommation d’énergie de 50% et permet de multiplier par

huit la bande passante.

I.1  Spécifications pour circuit Mémoire-Logique.
Prenons I'exemple d'une application Wide 1/O, dans laquelle il est nécessaire d’empiler la puce
mémoire sur le processeur multimédia et le processeur multimédia sur un BGA. Les spécifications en
terme de fréquence d’entrée / sortie, sont drastiques (Figure 5-4). En effet, elles définissent a quelle

vitesse maximale les deux puces communiquent.

Cu-Pillars nécessaire a ’ Wide I/0 (60 mm?) ~1100 Cu-Pillars

la stabilité du report \ Fmax = 200 MHz
B Ne

SOC (~70 mm?)

Orienté avec le Wide I/O ~900 connexions avec le BGA
en Faceto Face ou en Face to Back Fmax =5,8 GHz
| LK | KK

BGA (12x12 0U 14X14mm?2)

VICIVIVIVIVIVIVIVIY,

Figure 5-4 : empilement dans une application Wide 1/O et fréquences de travail pour chaque
communication entre puces et avec le BGA.

Pour cette application, la mémoire Wide I/O communique avec le processeur a une fréquence
maximale de 200 MHz. Le processeur (SOC) communique, quant a lui avec le BGA a une fréquence
maximales de 5,8 GHz. En ce qui concerne les autres types de mémoire, on a vu que les LPDDR2 et

les LPDDR3 communiquent respectivement avec le processeur a des vitesses de 400 et 800 MHz.
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I.2  Les alternatives d’empilement.

En fonction des empilements, des plateformes technologiques ou encore des densités
d'intégration les vitesses de communication entre une mémoire et un processeur et entre un
processeur et un BGA doivent étre déterminées. Les performances en termes de retards ainsi que la
qualité des signaux, au travers de diagramme de I'ceil, sont également des critéres importants lors
d’une étude sur la transmission de signaux. L'objectif de ce chapitre est donc de déterminer quelles
sont les solutions technologiques les plus a méme de répondre aux défis de l'intégration des
meémoires Wide I/O.

Ce chapitre permettra de déterminer si les trois options illustrées Figure 5-5, remplissent les
spécifications demandées en terme de bande passante et d'intégrité du signal. Dans un premier
temps nous allons étudier le cas des empilements Face to Face et Face to Back, sans interposer, afin
de déterminer les vitesses de chaque communication. Dans un deuxiéeme temps nous les

comparerons aux performances obtenues avec un empilement comportant un interposer.

Mémoire Mémoire ‘ ( . )
J J Mémoire ( Processeur 1
WH LR
| Processeur | ‘ l Processeur Interposer
T L L Sl Gl
BGA BGA
(A VICIVAVIVAY),
(a) (b) (0)

Figure 5-5: Schémas illustratifs. (a) Orientation Face to Face. (b) Orientation Face to Back. (c)
Utilisation d'un interposer.

Afin de généraliser nos études, la derniére partie reprend, sous forme d'abaque, les résultats
obtenus pour trois types empilements et présente les performances attendues sur chaque type de
communication et pour quatre densités d’intégration différentes.

La premiére densité d’intégration supposée est la moins intégrée. Elle utilise des TSV de
diamétre 60 pm et des piliers de cuivre de diamétre 75 um. La seconde et la troisi€me appartiennent
a la moyenne densité d’intégration, avec respectivement des TSV de diamétre 10 et 6 pm et des
piliers de cuivre de diamétre 55 um. La derniére densité d’intégration étudiée est la plus agressive,
elle utilise des TSV de diamétre 3 um et des piliers de cuivre de diamétre 35 um. Préalablement la
démarche détaillée pour mener notre analyse sera exposée sur le cas particulier de I'empilement
Face to Back sans interposer.

Pour finir une stratégie d'intégration 3D répondant aux spécifications des Wide 1/O sera

déterminée pour chaque type d’empilement.
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I Communication Mémoire-Logique et Logique-BGA (avec et
sans interposer)

II.1 Empilements sans interposer

Dans la partie suivante deux orientations pour I'empilement de la mémoire Wide I/O sur le
processeur vont étre étudiées. L'orientation entre la mémoire et le processeur est soit de type Face
to Face soit de type Face to Back.
II.1.1 Description des empilements

Dans chaque empilement il existe deux chaines d'interconnexions. Pour un empilement Face to
Face (Figure 5-6-a), la mémoire est reliée au processeur par un Cu-Pillar et le processeur est relié au
BGA par une interconnexion de BEOL (L= 20um), un TSV et un Cu-Pillar. Dans le cas du Face to Back
(Figure 5-6-b), la communication entre la mémoire et le processeur est effectuée par un Cu-Pillar, un
TSV et une interconnexion de BEOL (L=20pm) alors que la communication entre le processeur et le

BGA se fait par I'intermédiaire d'un Cu-Pillar.

N
. 2 i 2
BT | - TSV-dio
| o BEOL (L=20pm)
) TSV- BEOL
‘ SOC (7o0mm?2) SV-dio (L=20pm) (7omm2)
CU Pillar-dss

Cu-Pillar-dss —

BGA (12Xx12 0U 14X14 mm2) BGA (12Xx12 0U 14X14mm?2)

Figure 5-6 : Orientations entre la mémoire et le processeur. (a) Face to Face (b) Face to Back et
description des chaines d’interconnexions.

Dans cette partie, les briques élémentaires utilisées sont de moyenne densité d’intégration. Les
TSV sont de diamétre 10 pm, les Cu-pillar utilisés entre le processeur et la mémoire sont de diametre
20 um et les Cu-pillar utilisés entre le processeur et le BGA sont de diameétre 55 pm. Toutes les
caractéristiques de ces éléments (géométrique, électrique...) ont été exposées dans les chapitres
précédents.

II.1.2 Calcul des fréquences maximales de communication.

La fréquence maximale (Fy.x) de communication est intimement liée au temps de montée (T.,)
des signaux numeériques en sortie de ligne

Il est généralement admis qu‘un signal numeérique, décrit par une succession périodique (T.) de
niveau haut et bas est correctement transmis lorsque le temps de transition T, (montée et descente)
est au moins 4 fois plus faible que la période T, du signal. De cette facon la fréquence maximale F .y

du signal numérique est conditionnée par le temps de montée T,, selon la relation :
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Fuge = 1 /{4 .T,) = i
Maux T dm) Equation 5-1

Pour connaitre cette fréquence maximale de communication sur une interconnexion il donc
nécessaire de déterminer le temps de montée du signal transmis en sortie de I'interconnexion. Bien
entendu le calcul de ce temps de montée en sortie de I'interconnexion n’est réalisable que si on
connait le temps de montée en entrée. L'obtention de ce dernier est possible par I'intermédiaire du
logiciel MASTAR [Boeuf, 2007]. C'est un outil de calcul spécialement congu pour I'évaluation des
caractéristiques électriques des transistors CMOS, réalisés avec différentes technologies (planar
bulk, Double Grille, Silicium sur isolant), constituant les drivers placés en entrée et sortie des réseaux
d’interconnexions. Le calcul est basé sur des équations dépendant des principaux paramétres
technologiques du transistor (longueur de grille, dopage de canal, épaisseur d'oxyde, etc.).

Outre son application principale, MASTAR est capable de calculer le temps de montée d’un
échelon a I'entrée d'une chaine d’interconnexion en fonction de la résistance et de la capacité
équivalente de cette chaine.

Une chaine d’interconnexions est construite par I'association de chaque brique élémentaire
d'interconnexion. En associant les parametres résistifs et capacitifs de chaque brique, on obtient une
résistance et une capacité globale (notée Rvar et Cvar) et variables en fonction de la fréquence. Dans
le cas présent on souhaite obtenir des valeurs de R et de C équivalentes et constantes en fréquence,
c’est pourquoi la fonction de transfert de la chaine est dans un premier temps tracée avec les valeurs
Rvar et Cvar, puis dans un second temps, un couple de constantes R et C donnant la méme fonction

de transfert est déterminé (Figure 5-7).

-0.01/-

o
+-0.02
=
8
D
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o
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S 004 et un C cons
|8
0.05)- Avec un
' R et un C variable
AN 41/ S S A 11/ SO 11| A
10° 10" 10° 10' 10°

Fréquence (GHz)

Figure 5-7: Fonctions de transfert avec un couple RC variable et un couple RC constant.

Une fois que le couple RC équivalent d’une chaine d’interconnexion est connu on obtient, par le

logiciel MASTAR, le temps de montée des signaux a I'entrée de la chaine d’interconnexion.
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Nous déterminons ensuite le temps de montée en sortie de la chaine d’interconnexion et nous en
déduisons la fréquence maximale utilisable pour cette liaison.

Les résultats montrent que les communications Mémoire - Processeur effectuées avec les briques
élémentaires citées précédemment, peuvent supporter des fréquences de communication tres
fortes, 11,9 GHz pour le Face to Face et 7,5 GHz pour le Face to Back. En ce qui concerne la
communication Processeur - BGA, le phénomeéne est inversé, les orientations Face to Face et Face to

Back, permettent respectivement que des fréquences maximales de 7,5 et 11,9 GHz (Tableau 1-1).

Tableau 1-1: Fréquences maximales de communication : cas d'une moyenne densité d'intégration

Face to Face Face to Back
Communication 11.9 GHz 7.5 GHz
Mémoire - Processeur
Communication 7.4 GHz 11.9 GHz

Processeur - BGA

On note |'égalité entre les fréquences maximale de la communication Mémoire - Processeur en
configuration Face to Face et de la communication Processeur - BGA en configuration Face to Back
ainsi que celle entre la communication Mémoire - Processeur en configuration Face to Back et la
communication Processeur - BGA en configuration Face to Face.

Ces égalités démontrent que les Cu-Pillar de diameétre 20 pm et ceux de diamétre 55 um ont la
méme influence sur les fréquences maximales de communication. En effet, les briques élémentaires
d’interconnexion constituant la communication Mémoire - Processeur (configuration Face to Face)
sont presque identiques a celles constituant la communication Processeur - BGA (configuration Face
to Back), la seule différence étant la nature des Cu-Pillar. Il en est de méme en ce qui concerne les
deux autres types de communications.

Ces résultats s'expliquent grace aux valeurs résistives et capacitives des piliers de cuivre. En effet,
I'impact de la résistance est minime, 7,4 mLt en statique pour le Cu-Pillar-d20 et 2,2 mL} en statique
pour le Cu-Pillar-dss, par rapport a la valeur résistive du driver d’entrée (25 L}). Pour les capacités,
bien que leurs géométries soient différentes, leurs capacités propres (prépondérantes devant les
capacités de couplage) sont équivalentes, de I'ordre de 52 fF (cf. Chapitre 3 partie Ill.1.2).

On en conclu qu'avec des chaines d'interconnexion réalisées sur des briques élémentaires
d'interconnexion issues des technologies de moyenne densité d’intégration, les spécifications en
termes de fréquence maximale de fonctionnent du Wide I/O sont atteintes, quelque soit

I'empilement choisi (Face to Face ou Face to Back).
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I1.2 L’interposer : une solution de plateforme technologique 3D
prometteuse.

Ce sont les difficultés de routage sur le BGA, entrainant un surcoUt non négligeable, qui incitent
les concepteurs a penser a de nouvelles plateformes technologiques de type interposer. En effet,
dans le but d'améliorer le rendement et la fiabilité des systémes intégrés et de réduire les colts de
mise en boitier, plusieurs puces peuvent étre intégrées sur un substrat de silicium, nommé
interposer.

C’est une technologie innovante qui permet de réduire les temps de mise sur le marché pour les
produits CMOS de derniere technologie. Ainsi les interfaces hautes vitesses de type I/O et d'autres
fonctions, difficiles a intégrer, comme le traitement des signaux analogiques/mixtes peuvent étre
co-intégrées sur un interposer avec une fabrication reposant sur un nceud technologique plus ancien
mais tres mature.

Les contraintes sur les interconnexions 3D présentes dans l'interposer sont rendues encore plus
fortes dans le cas des connexions avec le BGA, car le chemin parcouru par le signal en provenance du
processeur s'avere plus long. Les exigences sont fortes du point de vue fiabilité et les puces doivent
durer plus de 10 ans, et ce dans des conditions environnementales souvent difficiles [Marchal, 2011].

Dans cette partie, les fréquences maximales de communication, Mémoire - Processeur et
Processeur — BGA, vont étre comparées avec celles obtenues sans interposer. L'intégrité des signaux

transmis va également étre vérifiée a I'aide de diagrammes de I'ceil.

I.2.1 Description de ’empilement pour une solution avec Interposer

Dans le cas d’'un empilement avec un Interposer, la communication entre la mémoire (Wide I/O)
et le processeur (SOC) s'effectue grace a deux Cu-pillar de diamétre 20 pm reliés sur le niveau
supérieur de l'interposer par une interconnexion de RDL, d'épaisseur 10 um. La communication
entre le processeur et le BGA s’effectue quant a elle par I'intermédiaire d'un premier Cu-Pillar de
diamétre 20um, situé entre le processeur et I'interposer, d’'un TSV de diamétre 10 pm, permettant
de traverser l'interposer et d'un second Cu-Pillar de diamétre 55 um, faisant le lien avec le BGA

(Figure 5-8).
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Cu-Pillar n°1 RDL

Wide /O (60-7omm2)1 SOC (~ somm?)
TSV

w0 l/-

Cu-Pillar n°2
Interposer

BGA (12x12 0U 14X14mMm?)

WCAVIVAVAVIVAVAVAY)

Figure 5-8 : Empilement avec interposer.

L'illustration ci-dessus, représente le cas le plus favorable, la mémoire et le processeur sont reliés
par le chemin le plus court, soit une longueur de RDL d’environ 500 pm. Ce scénario n’est cependant
pas toujours possible. Afin de visualiser I'importance du placement des connexions entre deux puces
(Mémoire - Processeur) la partie suivante expose les résultats pour trois configurations de routage,

décrites sur la figure 5-9.

Processeur ~ Mémoire y
4 J
(a) / /
RDL
Interposer L=500um
Processeur  Mémoire /.
(b) A
RDL )
Interposer L=Tm
Processeur 4 yy
7 émoi
(C) . Mémoire /
RDL
Interposer L= 16mm

Figure 5-9: Schémas de connexion avec interposer. (a) Cas idéal Lrp. = 5o0um.
(b) Cas intermédiaire Lgp. =7 mm. (a) Cas critique Lgp_ = 16 mm.

La premiere (Figure 5-9-a) correspond au cas le plus favorable, explicité précédemment. La
seconde configuration (Figure 5-9-b) correspond a une longueur d’interconnexion de RDL
intermédiaire de I'ordre de 7 mm et la derniére (Figure 5-9-c) représente le cas extréme ouU les

connexions sont a I'opposé sur chaque puce, soit environ 16 mm.

I1.2.2 Résultats obtenus sur les performances électriques
Cette partie donne les fréquences maximales de communication pour les trois configurations de
routage, le retard engendré par chaque chaine ainsi que I'intégrité des signaux transmis au travers

différents diagrammes de I'ceil.
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I11.2.2.a Fréquences maximales des signaux

Le Tableau 5-2, synthétise les fréquences maximales de chaque chaine pour les liaisons Mémoire-
Processeur et pour la liaison processeur-BGA. En ce qui concerne la communication Processeur -
BGA, la fréquence maximale de communication n’est que de 3,3 GHz ce qui ne satisfait pas le cahier
des charges (5,8 GHz attendus) pour cette liaison. La valeur capacitive de 320 fF de la chaine
d’interconnexion compléte est trop élevée pour permettre une transmission plus rapide. Dans ce cas
une optimisation passe par la diminution des capacités de chaque brique élémentaire
d’interconnexion ou par l'utilisation d’une densité d’intégration plus élevée. Pour les trois chaines
d’interconnexions représentant la communication Mémoire - Processeur, on remarque que les
fréquences maximales varient énormément en fonction des longueurs d‘interconnexion de RDL
étudiées, 5oo um, 7 mm et 16 mm. Elles donnent respectivement des fréquences maximales de 5,4

GHz, 1,16 GHz et 535 MHz.

Tableau 5-2 : Fréquences maximales des communications lors d'un empilement avec interposer.
Communication Fréguence maximale

(L rpL = 500 um) 5,4 GHz
Mémoire — Processeur (LrpL =7 mm) 1,16 GHz
(LrpL =26 mm) 535 MHz

Processeur — BGA 3,3GHz

La Figure 5-10, représente la variation de la fréquence maximale de communication, en fonction
de la longueur de l'interconnexion de RDL. Le fait qu’elle diminue trés rapidement confirme

I'importance du placement des connexions et donc de la conception des puces.

\ .

0 T T T
0 5 10 15

Longueur de l'interconnexion de RDL ( m)

Fr quence maximale
(GHz)
)

Figure 5-10 : Variation de la fréquence maximale en fonction de la longueur d'interconnexion de
RDL.

Dans l'exemple de I'application Wide 1/O, pour répondre au cahier des charges les

communications Wide 1/O — Processeur multimédia doivent supporter des fréquences de
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transmission d’au moins 200 MHz et d’au moins 5,8 GHz, pour les communications Processeur
multimédia — BGA. Avec un empilement comportant un interposer le Tableau 5-2 nous indique que
les spécifications sont remplies quelle que soit la longueur de l'interconnexion de RDL pour la
communication Wide I/O — Processeur multimédia, mais pas pour la communication Processeur
multimédia — BGA. La réduction de la capacité parasite associée aux piliers de cuivre est
indispensable pour atteindre la bande passante requise.

Cependant les fréquences maximales ne suffisent pas pour garantir une bonne transmission. Les
signaux transmis le long d'une chaine d’interconnexion utilisant les longueurs d'interconnexion
supérieures au millimétre doivent étre étudiés avec prudence, a cause des phénomenes de
propagation dans les lignes de transmission. Les parties suivantes mettent |'accent sur les temps de

retard a 50% et 'intégrité des signaux.

I11.2.2.b Etude du retard en fonction des longueurs de RDL.
Les temps de retard a 50% dépendent d'un grand nombre de paramétres. Dans nos études, les

caractéristiques typiques de drivers de technologie 65 nm sont utilisées, avec une résistance d'accés
de 25 L} et une capacité de charge de 23 fF. Le but n’étant pas de déterminer avec exactitude le
retard (trop dépendant de I'environnement) mais de dégager des tendances sur I'évolution des

retards entre différentes chaines d’interconnexion (Tableau 5-3).

Tableau 5-3 : Retards a 50% pour des liaisons Mémoire — Processeur avec interposer

Longueur de l'interconnexion de RDL Retard a 50 %
500 pm 49 Ps
7 mm 51ps
16 mm 132,9 ps

D’apres les résultats ci-dessus, utiliser un routage avec une longueur d’interconnexion de RDL de
7 mm ou de 16 mm, au lieu d’un routage optimisé (Lrp. = 500 pm), augmente le retard a 50% des
signaux transmis de facon considérable.

La conclusion est flagrante, méme si utiliser des longueurs d'interconnexions de 7 et 16 mm
continue a remplir le cahier de charges d'une application de type Wide I/O, I'augmentation des
retards met en évidence I'importance de la position des contacts. Pour appuyer ces propos, les
diagrammes de |'ceil des signaux transmis sur les des trois chaines d'interconnexion pouvant faire le

lien entre la mémoire et le processeur ont été réalisés.
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I11.2.2.c Etude de D’intégrité des signaux a ’aide de diagramme de I’cil.

En effet le diagramme de I'ceil permet, de maniere trés simple, d'apprécier et d’estimer la qualité
des signaux numeériques recus. Il s‘obtient en superposant les signaux de données recus et en
synchronisant le balayage au rythme de la durée des symboles. Les signaux regus sont issus de la
convolution de la réponse impulsionnelle d'un systéme avec des séquences aléatoires binaires
(Figure 5-11). Dans les études suivantes les séquences aléatoires sont au nombre de 8o et
contiennent chacune 30 symboles.

La Figure 5-12, représente les diagrammes de I'ceil des signaux transmis sur les chaines
d’interconnexion pouvant faire le lien entre la mémoire et le processeur, pour deux débits binaires (5
et 10 GBy/s). Le débit binaire correspond a l'inverse de la durée d'un symbole et la durée d'un

symbole est égale au nombre de point par symbole multiplié par la résolution temporelle.

Pour les études suivantes nous avons choisi :
- Résolution temporelle = 2 ps.
- Nombre de point par symbole = 5o (pour un débit binaire de 10 GBy/s) et 100 (pour un

débit binaire de 5 GBy/s).

Réponse impulsionnelle de la chaine / Superposition et \
+ synchronisation des
Résolution temporelle

i

80 séquences aléatoires;
30 symboles par séquence.

Diagramme # F'oeil en sortie du systéme
15

Y
A
AN -

01
Temps [ns]

Figure 5-11: Principe de réalisation d’un diagramme de I'ceil.

Pour une longueur d'interconnexion de RDL de 500 um, la Figure 5-12 montre qu’en plus de
satisfaire les fréquences maximales, I'intégrité du signal pour des débits binaires de 5 et 10 Gby/s, est
conserveée. En effet pour ces deux débits binaires I'ouverture de I'ceil est égale a 97,6 %. Dans cette
configuration le signal n’est pas dégradé.

Pour une longueur de 7 mm, une déformation du signal commence a apparaitre. Phénomeéne

accentué par I'augmentation du débit binaire. On remarque que pour un débit binaire de 5 Gby/s
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I'ouverture de I'ceil est de 84 % alors que pour 10 Gby/s I'ouverture de I'ceil est de 65 %. Ceci est
majoritairement d0 au fait que les séquences aléatoires, de plus en plus agressives, sont mal gérées
par des interconnexions si longues. Cette tendance se confirme lorsque I'on observe les diagrammes
de I'ceil effectués pour une interconnexion de 16 mm. En effet pour un débit binaire de 5 Gby/s

I'ouverture de I'ceil est de 59 % et de 36 % pour 10 Gby/s.

LgrpL =500 pm 5Ghy/s LrpL =500 pm 10 Ghy/s
Ouverture de I'CEil ~ 97.6% Ouverture de I'CEil ~ 97.6%
LrpL =7

Ouverture de I'CEil ~ 84%
il ~65%

A Ar- A a A ar-

LrpL =16 mm 10 Ghy/s

Ouverture de I'CEil ~ 59%

A a A A A A

Figure 5-12 : Diagramme de I'ceil correspondant aux communications Mémoire-Processeur dans
le cas d'une solution avec interposer, pour des débits binaires de 5 et 10 Gbps.
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Lorsque le signal est dégradé (faible ouverture de I'ceil), une mauvaise synchronisation sur le
signal de sortie engendre une fausse interprétation des niveaux logiques.

En conclusion la configuration la plus favorable (Lgp. = 500pum) n‘engendre aucun probléme de
transmission du signal pour la communication Mémoire - Processeur. Dans le cas intermédiaire,
I'intégrité des signaux visualisés par le diagramme de |'ceil est satisfaisante, cependant le retard
augmente de maniere trés importante par rapport a une communication optimisée (Lgrp. = 500 pm).
Il ne faut donc pas négliger I'importance de la position des contacts. Pour finir le cas extréme est a
proscrire (Lgp. = 16 mm) méme si le critére de fréquence maximale reste correct pour un certain
nombre d'applications, le retard engendré est vraiment trop important et les signaux sont trop
dégradés.

L'utilisation d’'un interposer n'apporte pas plus de rapidité et ne respecte pas le cahier des
charges en termes de fréquence maximale pour une liaison Processeur multimédia - BGA lors d’une
application de type Wide I/O. Cependant lorsque les longueurs d'interconnexions de RDL sont
relativement courtes la liaison Mémoire - Processeur multimédia répond amplement au cahier des
charges. Les principaux avantages de |'approche interposer sont la réduction des délais de mise sur
le marché (réutilisation de circuits existants), la possibilité de réaliser des systémes complets sur
silicium, la simplification du routage dans le BGA, qui constitue aujourd’hui un frein important a la
densification des circuits et a la réduction des colts de fabrication, ou encore la possibilité de co-

intégrer des composants initialement difficiles a intégrer (composants passifs, MEMS, ...).

II.3 Conclusion des parties 2 et 3.

Les parties précédentes montrent que pour un empilement sans interposer les liaisons Mémoire —
Processeur et Processeur - BGA, réalisées avec des TSV de diamétre 10 um, des Cu-pillar de
diametre 20 pum (utilisés entre le processeur et la mémoire) et les Cu-pillar de diamétre 55 pm
(utilisés entre le processeur et le BGA), présentent des fréquences maximale qui varient entre
7,4 GHz et 11,9 GHz, satisfaisant les spécifications d'une application Wide 1/O.

En ce qui concerne I'empilement avec interposer le cahier des charges la communication
Processeur — BGA n’est pas respecté, la fréquence maximale de communication n’est que de 3,3 GHz
au lieu des 5,8 GHz attendus.

Cependant ces études ont été menées avec les briques élémentaires issues de technologies de
moyenne densité d'intégration. Avec des briques élémentaires de densité d’intégration différentes,
les dimensions des éléments constituant les chaines d’interconnexions vont varier et de fait les
fréquences maximales.

Les configurations d’empilement sans interposer, en Face to Face et en Face to Back et avec

interposer sont repris dans la partie suivante pour diverses densités d'intégration. Tout le processus
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d’étude sera détaillé dans un premier temps pour I'empilement Face to Back, puis les conclusions sur
les fréquences maximales des trois empilements étudiés en fonction de quatre densités
d’intégration sont exposées et pour finir une stratégie de design pour chaque empilement est

déterminée.

I Communications Mémoire-Processeur et Processeur-BGA
en fonction des densités d’intégration (avec et sans interposer).

Il a été défini que I'utilisation de briques élémentaires d'interconnexion issues de technologies de
moyenne densité d’intégration, avec des TSV de diametre 10 um et des Cu-pillar de diametre 55 um,
permattait d’atteindre les spécifications de la plupart des liaions hormis la liaisonProcesseur-BGA de
I'empilement avec interposer. Mais qu’en est-il de ces fréquences maximales, lorsque que le circuit
est intégré avec d'autre densités d'intégration ? Dans cette partie, les fréquences maximales, pour
les trois configurations d’empilement, sont déterminées en fonction de plusieurs densités
d’intégration.

Dans un premier temps, les communications Mémoire - Processeur et Processeur - BGA d'une
structure a empilement Face to Back sont étudiées en détail pour cing densités d'intégration. Par la
suite les fréquences maximales des trois empilements en fonction des densités d’intégration sont

exposeées sous forme d’abaque et pour finir une stratégie pour chaque empilement est déterminée

III.1 Cas de ’empilement Face to Back
III.1.1 Description de ’empilement
L'empilement de trois niveaux est constitué d’'un BGA en puce inférieure, d'un processeur en
puce centrale et d'une mémoire en puce supérieure. La communication entre la mémoire et le
processeur est effectué par un premier Cu-Pillar, un TSV et une interconnexion de BEOL de longueur
20 pm. Le processeur et le BGA sont quant a eux, reliés par un second Cu-Pillar, comme le montre la

figure 5-13.

‘ Wide /0 (60 mm?) Cu-Pillar n°1

TSV I W4
socC
(70 mm2)
! Cu-Pillar n°2
L N

BGA (12x12 0U 14X14mMm?2)

WA VAVAVAVIVIVAVAVAY,

Figure 5-13 : Eléments d'interconnexion constituant les communications inter-niveaux.

170



Chapitre 5 Evaluation des performances et stratégies d empilement pour des circuits rapides

Afin de visualiser les performances des deux communications (mémoire-processeur SOC et
processeur SOC-BGA) en fonction de la densité d’intégration, cinq types de chaine d'interconnexion

sont étudiées.

La liste des éléments d'interconnexion, variant en fonction des densités d’intégration dans
chaque chaine, est présentée dans le tableaus-4. L'interconnexion de BEOL et le premier Cu-Pillar

de diameétre 20 pm sont les mémes dans les cing chaines.

Tableau 5-4 : Briques d’interconnexion utilisées en fonction des densitées d'intégration.

Wide I/O -SOC SOC-BGA
Faible cpqtne s TSV-d6o Cu-Pillar-dys
9 .g Chaine 2 TSV-dio Cu-Pillar-dssg
% \? Chaine 3 TSV-d6 Cu-Pillar-dss
o % Chaine 4 TSV-ds Cu-Pillar-dss
Forte Chaines TSV-d3 Cu-Pillar-d3s

La premiere chaine, nommée chaine 1, utilisant un TSV de diamétre 60 um et un second Cu-Pillar
de diametre 75 um, est associée a de la basse densité d'intégration. Les trois chaines suivantes,
notées chaine 2, 3 et 4, utilisant respectivement des TSV de diameétres 10, 6 et 5 pm ainsi que des
second Cu-Pillar de diametre 55 pm, sont assimilées a de la moyenne densité d’intégration. Pour
finir, la derniére chaine notée chaine 5, appartenant a de la haute densité d’intégration, utilise un

TSV de diamétre 3 um et un second Cu-Pillar de diamétre 35 um.

I11.1.2 Résultats sur ’empilement Face to Back.
Cette partie expose les fréquences maximales de communication, pour une configuration Face to
Back, ainsi que I'intégrité des signaux transmis au travers de différents diagrammes de I'ceil. Pour

finir une « Roadmap » en termes d’évolution de performance est déterminée pour cet empilement.

I11.1.2.a Fréquence des signaux
Le Tableau 5-5, synthétise les fréquences maximales de chaque chaine selon leur densité

d'intégration. Pour les chaines d'interconnexion servant a une communication Mémoire —
Processeur et a une communication Processeur - BGA, on remarque que les fréquences maximales
sont assez élevées, et ceci pour les cing densités d'intégration. Elles varient entre 4,7 GHz et 9,6 GHz
pour la communication Mémoire — Processeur et entre 8,3 GHz et 15,2 GHz pour la communication
Processeur - BGA. Ce qui remplit totalement les spécifications attendues pour les performances

mémoires de type LPDDR2, LPDDR3 ou encore Wide I/O.
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Tableau 5-5 : Fréquences maximales en fonction des densités d’intégration.

IFaible Densité d’intégration ForteE

Chaine 1 Chaine 2 Chaine 3 Chaine 4 Chaine g
Communication 4.7 GHz 7.5 GHz 8.6 GHz 8.9 GHz 9.6 GHz
Mémoire - Processeur
Communication 8.3 GHz 11.9 GHz 11.9 GHz 11.9 GHz 15.2 GHz

Processeur - BGA

Cet empilement est optimal, il favorise la vitesse de communication Processeur — BGA, sur
laquelle il y a le plus de contraintes, et permet des fréquences maximales de communication
suffisamment élevées pour satisfaire les spécifications quelle que soit la densité d'intégration
utilisée.

I11.1.2.b Intégrité des signaux - diagrammes de I’ceil.

Afin de s'assurer de la conformité des signaux transmis en haute densité d’intégration, les
diagrammes de I'ceil des signaux sur les liaisons sont tracés en Figure 5-14, pour deux débits binaires
de 5 et 10 GBy/s. On remarque de trés bonnes performances, pour les deux communications
(Mémoire - Processeur et Processeur - BGA), rendant possible toute application de type mémoire
SUr processeur.

Pour ces deux communications le constat est le méme. Les signaux ne sont pas déformés et les
deux diagrammes de I'ceil ont des ouvertures trés bonnes, de I'ordre de 98 % pour la transmission
Mémoire - Processeur et de I'ordre de 100 % pour la communication Processeur - BGA, et ce pour les
deux débits binaires de 5 et 10 GHz.

Ce constat conforte celui obtenu par le critére de fréquence maximale. De plus, les hautes
densités d'intégration donnent les meilleurs performances, ainsi la loi de Moore «Smaller is Better »

se vérifie également pour les interconnexions 3D.
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Wide I/0-SOC 5et 10 Ghy/s SOC-BGA 5et 10Gby/s

|
A

Ouverture de I'CEil ~ 98% Quverture de I'CEil ~ 100%

nA n "2 n2

Figure 5-14 : Diagrammes de I'ceil des communications Mémoire-Processeur (a gauche) et
Processeur-BGA (a droite) dans le cas d'une technologie a haute densité d’intégration.

A la vue des trés bonnes performances visualisées sur les diagrammes de I'ceil, ce sont les
contraintes en terme de fréquence maximale, qui vont permettre de déterminer la densité
d'intégration la plus adaptée en fonction de I'application visée.

On peut également noter que les Cu-Pillar nécessaires a une communication Processeur — BGA,
pour des générations technologiques utilisant des TSV de diameétre 10 et 6 um sont identiques. Ce
sont des Cu-Pillar de diamétre 55 um et de hauteur 8o pm. Cette hauteur est fixée par le procédé de
fabrication utilisant un systeme de remplissage par capillarité de I'underfill entre les Cu-Pillar.
Actuellement, est en court de développement, une technologie qui permettrait de coller un
processeur a un BGA avec un systeme de thermo compression. Cette technique permettrait
I'vtilisation d'un Cu-Pillar de diamétre 55 um et de hauteur 40 um. Cette brique est développée
indépendamment du 3D pour les technologies de report par flip-chip, qui remplacent petit a petit les
bump comme alternative au wire-bonding (cablage filaire dans le boitier)

Cette nouvelle brique élémentaire, associée dans la partie suivante a la génération technologique
utilisant des TSV de diametre 6 pm, va optimiser les performances en fréquence maximale de
fonctionnement de la communication Processeur-BGA de cette génération.

Une «RoadMap» en termes d'évolution de performances tend a se dessiner concernant
Iintégration 3D. En effet il est possible de distinguer quatre catégories de TSV, représentant
chacune une génération technologique. Le passage d'une génération a une autre entraine une forte
augmentation du nombre de TSV par mm?2 et une amélioration non négligeable des vitesses de
communication entre une mémoire et un processeur et entre un processeur et un BGA.

Le Tableau 5-6 donne la densité de TSV par millimetre carré et I'évolution des performances
d’une génération a une autre. On remarque qu'avec un empilement Face to Back toutes les
générations permettent de satisfaire les spécifications en termes de fréquence maximales de
communication du Wide /O, soit de 200MHz pour la communication Mémoire — Processeur et

5,8GHz pour la communication Processeur — BGA.

173



Chapitre 5 Evaluation des performances et stratégies d empilement pour des circuits rapides

Cependant, le passage d'une génération technologique a une autre offre de trés bonnes
perspectives d'évolution. On remarque, par exemple, que le passage d’'une faible a une moyenne
densité d'intégration augmente d’environ 60 % la vitesse de communication entre une mémoire et

un processeur.

Tableau 5-6 : RoadMap de «l'intégration 3D » pour un empilement Face to Back.

|Faible Densité d’intégration Forte!

Génération technologique (diamétre des TSV) 60 U 10 4 6 1 34
Densité
16 400 441 5776
(TSV/mm?2)
Vitesse
. 4,7 7,5 8,6 9,6
Meémoire - Processeur (GHz)
Amélioration par génération (%) 59,5 14,6 11,6
Vitesse
8,3 11,9 12 15,2

Processeur - BGA (GHz)

Amélioration par génération (%) 43,3 0.8 26,6

III.2 Roadmap et stratégie d’empilement pour les circuits associant
une mémoire a un processeur.

Cette partie s'intéresse aux performances, en termes de fréquences maximales de
communication, entre une mémoire et un processeur et entre un processeur et un BGA, en fonction
des densités d'intégration. Tout d’abord, un abaque donnant les fréquences maximales, des
communications Mémoire — Processeur et Processeur — BGA, pour des empilements avec et sans
interposer, en fonction des densités d’intégration est présenté. Puis les stratégies d’empilement a

adopter pour chaque type de niveau d’intégration sont déterminées.

I11.2.1 Fréquences maximales en fonction des générations technologiques.

Il a été démontré dans la partie précédente que I'empilement Face to Back est optimal. Il favorise
la communication présentant le plus de contraintes (Processeur — BGA). Avec cette configuration le
cahier des charges d'une application Wide I/O est totalement rempli.

Cependant les autres empilements, utilisant certaines densités d'intégrations, faible densités

d'intégration pour I'empilement Face to Face et faible a moyenne densités d'intégration pour
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I'empilement avec interposer, présentent des limites en fréquence trop basses pour remplir les

spécifications requises (Tableau 5-7).

Tableau 5-7 : Abaque des fréquences maximales en fonction des générations technologiques.

|Faible Densité d’intégration Forte!

Génération technologique (Diamétre des TSV) 60 U 10 4 61 34

Face to Bagk

T Mémoire-Processeur (GHz) 4,7 7.5 8,6 9,6

( . H . l ‘ Processeur-BGA (GHz) 8,3 11,9 12 15,2
Face to Faqe

| | Mémoire-Processeur (GHz) 11,9 11,9 11,9 11,9

| | J Processeur-BGA (GHz) 3,8 714 8,6 15

Interposer
\ | . Mémoire-Processeur (GHz) 5,4 5,4 5,4 5,4

[I' ' | ' 'll ' mnﬂu[[ml 'l "] Processeur-BGA (GHz) 0.711 3,3 3,5 8,1

L’empilement Face to Face offre majoritairement de bonnes performances, hormis pour la plus
faible densité d'intégration qui a, elle, une fréquence maximale inférieure a 5,8 GHz pour la
communication Processeur — BGA.

C'est dans le cas d'un empilement utilisant un interposer que le constat est le plus mitigé. Méme
si les spécifications d'une application Wide 1/O sont atteintes pour la communication Mémoire —
Processeur quelle que soit la densité d'intégration, pour la communication Processeur — BGA, seule
la plus forte densité d'intégration utilisant des TSV de diameétre 3 um, offre une fréquence maximale
supérieure a 5,8 GHz. Dans ce cas l'utilisation d'un interposer n’est valable que pour de fortes
densités d'intégration.

La partie suivante donne la stratégie d'intégration la mieux adaptée pour chaque empilement.

I11.2.2 Stratégies d’empilement selon le type de densité d’intégration.
Un empilement Face to Back est optimum. Les fréquences de communications remplissent le

cahier des charges d’'une application Wide 1/O quelle que soit la densité d’intégration.
Dans le cas d'un empilement Face to Face il faut privilégier les moyennes et forte densités

d'intégration pour couvrir les spécifications demandées. Pour de faibles densités d’intégration la
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fréquence maximale d'une communication Processeur-BGA ne dépasse pas les 3,8 GHz alors que la
spécification impose 5,8 GHz

Pour finir I'empilement avec interposer doit opter pour de fortes densités d’intégration avec de
faibles longueurs de RDL entre la mémoire et le processeur. Lors de |'utilisation de faible ou de

moyenne densité d’intégration, les contraintes du cahier des charges ne sont pas satisfaites.

IV  Conclusion

Ce chapitre donne les spécifications en termes de fréquence maximale de communication et
d'intégrité des signaux, pour les différents empilements permettant I'association d’'une mémoire et
d'un processeur, pour plusieurs densités d'intégration. L’exemple d’'une mémoire Wide 1/O a été pris
mais les résultats obtenus sont applicables a tous types d'application présentant un empilement
similaire.

Dans un premier temps les études ont été menées sur une densité d’intégration bien particuliere
afin de présenter la démarche suivie. Puis nos recherches se sont étendues a de nombreuses
densités d'intégration et a divers types d’empilement.

Nous avons distingué quatre catégories de TSV, représentant chacune une génération
technologique. Une «Roadmap » en termes d’évolutions des performances a été établie pour
I'empilement Face to Back, mettant en évidence les améliorations provoquées par le passage d'une
génération technologique a une autre. Le nombre de TSV par mm2 ainsi que les vitesses de
communication entre une mémoire et un processeur et entre un processeur et un BGA, s’en trouvent
considérablement améliorés. On remarque, par exemple, que le passage d'une basse a une
moyenne densité d’intégration augmente d’environ 60 % la vitesse de communication entre une
mémoire et un processeur et d’environ 43% la vitesse de communication entre un processeur et un
BGA.

Par la suite un « abaque » définissant les vitesses de communication, entre une mémoire et un
processeur et entre un processeur et un BGA, utilisable pour tout type d'application, en fonction de
différents empilements a été défini. On a, entre autre, mis en évidence que I'empilement avec
interposer est celui qui présente le plus de contraintes. En effet seule une haute densité
d’intégration, donnant une fréquence de 8,1 GHz, permet de satisfaire les spécifications requises, de
5,8 GHz, d'une communication Processeur - BGA.

Pour finir, une stratégie pour chaque empilement a été établie. L’'empilement Face to Back est la
configuration optimale qui respecte le cahier des charges d'une application Wide 1/O, quelle que soit

la densité d'intégration.
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Lors d'un empilement Face to Face, il faut privilégier les moyennes et fortes densités
d’intégration et pour un empilement avec interposer il faut opter pour des fortes densités
d’intégration.

Dorénavant I'application Wide I/O n’est plus obligatoirement réalisée en Face to Back, en effet
cet empilement est, pour le moment, privilégier par les concepteurs car pressenti comme celui
donnant les meilleures performances. Il est possible, en utilisant les bonnes densités d’intégration,
d'utiliser des empilements de type Face to Face si les contraintes d’empilements I'imposent ou une
plateforme technologique telle qu’un interposer si il devient nécessaire de réduire les coUts ou les

délais de mise sur le marché.
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Conclusion g n rale et
perspectives

Ces travaux de thése portaient sur la caractérisation, la modélisation et I'optimisation des
performances électriques des réseaux d'interconnexions et des composants passifs dans les
empilements 3D de circuits intégrés.

Les objectifs de ces travaux étaient :

- La caractérisation expérimentale et la modélisation de chacune des briques élémentaires
d’interconnexion présente dans un réseau d'interconnexions d'un empilement 3D, et cela
sur des spectres de fréquences conformes a ceux des signaux véhiculés dans les
différentes applications visées.

- Le développement des outils de simulation des performances électriques des réseaux
d’interconnexions 3D, réseaux réalisés en assemblant les différentes briques
élémentaires d'interconnexions spécifiques aux technologies d‘intégration 3D.

- L'analyse et la prédiction des performances électriques de ces réseaux d'interconnexions
3D en fonction des différentes alternatives technologiques d’empilement et niveaux
d'intégration.

- L'extraction de regles de conception, c’est-a-dire les meilleures stratégies de routage,
d’orientation des puces et de densité d'intégration permettant d’optimiser les

performances des réseaux d'interconnexions dans les empilements 3D.

Ces travaux se terminent par une mise en ceuvre pratique de nos résultats: |'évaluation et
I'optimisation des performances des réseaux d'interconnexion spécifiques a une application

concrete, I'intégration 3D de circuits mémoire Wide I/O et processeur Multimédia.

Bilan

Dans la premiere partie du second chapitre, I'importance des techniques d'épluchage permettant
d’extraire les caractéristiques intrinseques des dispositifs sous test enfouis dans un environnement
complexe, a été mise en avant. Nous avons présenté une méthode de de-emebdding générique

applicable a tous types de dispositifs sous test ainsi que quatre méthodes de de-embedding bien
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adaptées a I'extraction de I'impédance caractéristique d‘interconnexions enfouies dans un circuit
intégré. Dans la seconde partie nous avons présenté les résultats de caractérisation obtenus avec ces
méthodes de de-embedding sur les différentes briques élémentaires d’interconnexion composant
une chaine d’interconnexion compléte dans un empilement 3D. Les interconnexions de RDL, les
interconnexions de BEOL, les vias traversant le silicium et les piliers de cuivre ont pu étre étudiés et
les modéles extraits comparés a ceux obtenus par simulation électromagnétique. Un composant
passif réactif a également été caractérisé et nous avons mis en évidence l'utilité d'intégrer des
inductances sur les couches de redistribution afin de maintenir de bons facteurs de qualité.

Les bons accords obtenus entre résultats expérimentaux et résultats de calcul ont permis de

conclure quant a la fiabilité des outils de caractérisation et de modélisation.

Dans le chapitre trois, nous avons étudié toutes les briques élémentaires pouvant constituer une
chaine d'interconnexions en intégration 3D, afin d’obtenir les performances de chaque élément
(interconnexion de RDL, TSV, interconnexion de BEOL, Cu-Pillar et inductance) en termes de retard
ou de facteur de qualité.

Dans le cas des interconnexions de RDL, la performance des lignes a haute densité, intégrées
dans du BCB, a été démontrée. Pour les interconnexions du BEOL, le retard engendré dépend
principalement de la longueur de l'interconnexion. Elle doit étre inférieure a 1,4 mm afin de
concurrencer les performances des interconnexions de RDL. Le retard induit par chaque TSV dépend
de sa densité d’intégration : un TSV intégré a haute densité induit beaucoup moins de retard qu‘un
TSV intégré a faible densité. Concernant les Cu-Pillars, il a été observé que le retard induit est
négligeable par rapport au retard engendré par les autres briques d’interconnexion.

Un modele complet d'une inductance planaire deux ports a également été exposé afin d’exprimer
les performances des inductances insérées dans une architecture 3D.

De plus, deux études paramétriques poussées, sur l'impact d'une architecture 3D sur les
performances de dispositifs déja présents en intégration 2D (les interconnexions horizontales et les

inductances), ont permis de définir plusieurs régles d’optimisation lors d'une intégration 3D :

Pour les interconnexions horizontales :

1) Dans une configuration Face to Back, I'épaisseur de collage doit étre deux fois plus élevée
que l'espacement ligne-masse pour une interconnexion de type CPW. Dans le cas
contraire elle doit étre maximisée.

~ Passer d'une épaisseur de collage de 100 nm a une épaisseur de 200 nm, avec un

espacement entre les métallisations de 800 nm permet de réduire le retard de 17 %.
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2) L'espacement ligne-masse des interconnexions CPW doit étre maximisé.
~ Passer d'un espacement entre les métallisations de 800 nm a 1200 nm, pour une
épaisseur de collage de 200 nm permet de réduire le retard de 11 %
3) L'architecture des interconnexions doit étre adaptée aux contraintes de fabrication.
~ Pour une épaisseur de collage de 100 nm, privilégier une topologie MSW permet
de réduire le retard de 34 %
4) Un compromis doit étre trouvé entre I'optimisation du retard et de la diaphonie.
~ Passer d'une épaisseur de collage de 100 nm a une épaisseur de 200 nm, avec un
espacement entre les métallisations de 8oo nm permet de réduire le retard de 25 %
(lors d’'une excitation seule) mais augmente le niveau de diaphonie de 3,5 %.
Passer d’un espacement entre les métallisations de 8oo nm a 1200 nm, pour une
épaisseur de collage de 1 um permet de réduire le retard de 12 % (lors d'une
excitation seule) mais augmente le niveau de diaphonie de 2,2%.
5) Les dummies doivent étre éloignés de la ligne signal, soit grace a I'épaisseur de collage,
soit par une zone d’exclusion.
~ Avec une épaisseur de collage de 200 nm et pour un dummy qui passe du dessus
de l'interconnexion a une distance de 8oo nm, le retard diminue de 48 %.
6) Dans une configuration Face to Face, I'épaisseur de collage doit étre trois fois plus élevée
que I'espacement ligne-masse. Dans le cas contraire elle doit étre maximisée.
~ Avec un dummy situé juste au dessus de I'interconnexion et pour une épaisseur de

collage passant de 100 nm a 1 um, le retard diminue de 55 %.

Pour les inductances, en configuration Face to Back:
1) Le substrat de silicium rapporté doit étre le plus mince possible.
~ Amincir le substrat de la puce rapportée de 100 pm a 5 um permet d’augmenter
I'amplitude de facteur de qualité de 8,5 %.
2) Laconductivité du silicium doit étre la plus faible possible.
~ Opter pour un substrat ayant une conductivité de 2 S/m plutot qu’un substrat
ayant une conductivité de 5o S/m permet d’augmenter I'amplitude du facteur de
qualité de 15 %.
3) Il faut privilégier les fortes épaisseurs de collage.
~ Par exemple, une épaisseur de diélectrique entre I'inductance et le substrat de la
puce supérieure, de 4 um plutot que de 1 pm, permet d'augmenter I'amplitude du

facteur de qualité de 13 %.
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Dans le quatriéme chapitre, I'association de ces briques élémentaires en fonction de différentes
stratégies d'intégration donnent quelques régles majeures a suivre, que ce soit en termes de
routage, d’orientation ou encore d’option technologique.

Les interconnexions de RDL offrent de meilleures performances de routage par rapport a une
interconnexion de BEOL pour des distances supérieures a 1,4 mm grace a l'isolation low-k et a la
forte épaisseur de métallisation. Plus les longueurs d’interconnexion nécessaires au routage sont
élevées, plus il est rentable d'utiliser des interconnexions de RDL plutét que des interconnexions de
BEOL. Une diminution de 60 % sur ce retard peut étre atteinte pour une longueur totale
d’interconnexion de 2 mm.

L'orientation de la puce centrale, lors d’'un empilement a trois niveaux doit résulter d'une analyse
claire des spécifications du produit afin d’optimiser au mieux une communication puce a puce ou
puce a substrat, en fonction d'une configuration Face to Face ou Face to Back. Pour une
optimisation de la rapidité de communication puce a puce, la meilleure configuration est le Face to
Back. Par contre, si l'optimisation doit se faire sur la communication puce a substrat alors il faudra
privilégier une configuration Face to Face. Une diminution de 75 % sur le retard peut étre atteinte
pour des liaisons longues (5 mm).

L'élément critique dans une chaine d'interconnexions dépend principalement de la densité
d'intégration. La loi de Moore est également valable en intégration 3D. Ces recommandations
générales constituent une premiere étape pour aider les concepteurs a trouver les meilleurs
scénarios d'intégration 3D pour leurs produits. Plus la densité d'intégration augmente, plus
rapidement l'interconnexion de RDL devient |'élément critique, et ce d'autant plus pour des
longueurs élevées. Cependant pour des interconnexions de RDL relativement courtes, inférieures a
1,4 mm, pour de faibles densités d’intégration ou inférieures a 400 um pour les moyennes densités

d'intégration c’est le TSV qui est I'élément a optimiser.

Ces recommandations générales constituent une premiére étape pour aider les concepteurs a
trouver les meilleurs scénarios d'intégration 3D pour leurs produits.

Tous ces éléments nous permettent de mieux appréhender les performances possibles,
d’applications réalistes, en fonction de leurs designs, de leurs empilements ou encore de leurs

densités d'intégration.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a une application prometteuse de I'intégration 3D. Il traite
des possibilités offertes par I'intégration 3D pour atteindre les spécifications requises en termes de

fréquence maximale de communication et d'intégrité des signaux, pour les différents empilements
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permettant l'association d'une mémoire et d'un processeur, et cela pour plusieurs densités
d’intégration. L'exemple d'une mémoire Wide I/O a été pris mais les résultats obtenus sont
applicables a tous types d'applications présentant un empilement similaire.

Dans un premier temps les études ont été menées pour une densité d'intégration bien
particuliére, la moyenne densité, afin de présenter notre la démarche d’analyse. Puis nos recherches
se sont étendues aux différents niveaux de densités d'intégration et a différents types
d’empilements.

Nous avons distingué quatre catégories de TSV, représentant chacune une génération
technologique. Une «Roadmap» en termes d’évolution des performances a été établie pour
I'empilement Face to Back, mettant en évidence les améliorations provoquées par le passage d'une
génération technologique a une autre. Le nombre de TSV par mm?2 ainsi que les vitesses de
communication entre une mémoire et un processeur et entre un processeur et un BGA, s'en trouvent
considérablement améliorés. On remarque, par exemple, que le passage d’une faible a une moyenne
densité d'intégration augmente d’environs 60 % la vitesse de communication entre une mémoire et
un processeur et d’environ 43% la vitesse de communication entre un processeur et un BGA.

Par la suite un « abaque » définissant les vitesses de communication, entre une mémoire et un
processeur et entre un processeur et un BGA, utilisable pour tout type d'application, en fonction de
différents empilements a été proposé. On a entre autre mis en évidence que I'empilement avec
interposer est celui qui présente le plus de contraintes. En effet seule une haute densité
d'intégration, donnant une fréquence maximale de 8,1 GHz, Iui permet de satisfaire les
spécifications requises, de 5,1 GHz, d’'une communication Processeur-BGA.

Pour finir, une stratégie d’empilement a été déterminée pour le cas du Wide 1/O en fonction des
densités d’intégration.

L’empilement Face to Back est la configuration optimale qui satisfait le cahier des charges d'une
application Wide 1/O quelque soit la densité d'intégration.

Lors d'un empilement Face to Face, il faut privilégier les moyennes et fortes densités
d'intégration et pour un empilement avec interposer il faut opter pour de fortes densités
d'intégration.

Dorénavant I'application Wide 1/O n’est plus obligatoirement réalisée en Face to Back, en effet
cette empilement est, pour le moment, privilégié par les concepteurs car pressenti comme celui
donnant les meilleures performances.

Cependant il est maintenant possible, en utilisant les densités d’intégration adéquates, d'utiliser

des empilements de type Face to Face si les contraintes d’empilements limposent ou une
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plateforme technologique tel qu’un interposer s'il s'avére nécessaire de réduire les coUts ou les délais

de mise sur le marche.

Perspectives

Tout d’abord, dans un esprit d’auto-évaluation, les travaux que nous avons exposés peuvent étre
complétés sur plusieurs aspects. En particulier nous pouvons mentionner deux types d'études a
mener :

- Elargissement des résultats a plusieurs autres critéres de performance. En effet les critéres de
performance sur lesquels nous nous sommes focalisés ont été le temps de propagation a 50 %
le long des différents réseaux d'interconnexions que nous avons expertisés et les diagrammes
de I'ceil associés. Ce choix a été justifié par le fait que ces critéres sont trés représentatifs de
I'intégrité des signaux transmis. Néanmoins, selon les applications visées, il serait intéressant
d’appuyer nos études sur des analyses de performance en termes :

- de temps de montée des signaux (temps de passage de 10 % a 90 % de |'amplitude
maximale transmise)

- d’amplitude de signal transmis (normalisée a I'amplitude du signal délivré en entrée)

- de niveau de diaphonie sur les interconnexions adjacentes a une interconnexion active
lors de la présence de phénomeénes de couplage (normalisé a I'amplitude du signal sur
cette interconnexion active)

Ces caractéristiques des signaux sont intrinsequement prises en compte dans les analyses des
diagrammes de I'ceil que nous avons effectuées mais elles ne sont pas quantifiées séparément.
Il serait utile d’analyser ces autres critéres de performance, en particulier la diaphonie, car les
interprétations faites pourraient conduire a de nouvelles conclusions, et par conséquent a de
nouveaux compromis sur les regles de dessin permettant d‘optimiser les réseaux
d'interconnexions des empilements 3D. A ce stade de nos travaux tous les outils de

modélisation et de simulation sont en place pour mener ces études complémentaires.

- Etudier toutes les topologies possibles d’interconnexions représentait un travail trop large et
nous n'avons privilégié que quelques architectures typiques et réalistes d’interconnexions
d’empilements 3D connus. Les conclusions données dans nos « stratégies d’optimisation » sont par
conséquent trés (trop) génériques. Néanmoins, a chaque fois nous avons tenté de les chiffrer. Il est
certain que cette quantification reste propre aux architectures d'interconnexions étudiées et que
toute nouvelle architecture (changement de dimension, de longueur, d'isolant diélectrique...)
conduira a des résultats différents sur les gains en termes de retard a 50 % ou sur les caractéristiques

des diagrammes de |'ceil. L'objectif de cette remarque est de préciser au lecteur que désormais nous
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pouvons répondre a d'innombrables interrogations concernant les performances d'un réseau
d’interconnexions pour des circuits 3D dés lors que nous pouvons définir son architecture et nous
avons montré qu'il existait toujours une voie plus judicieuse que les autres pour optimiser les
performances électriques en jouant sur le routage, le type d'orientation des puces ou la densité

d’intégration.

Ces travaux ouvrent aussi la voie a une multitude d'opportunités. Une «bibliotheque »,
regroupant les caractéristiques électriques, des briques élémentaires d'interconnexion, présentes en
intégration 3D, a été établie. Nous avons mis en place tous les éléments ainsi qu’un protocole
complet, permettant I'étude en performance pour n‘importe quelle application présente dans le
domaine de l'intégration 3D.

Ainsi les performances de systémes de type HDMI (Interface Multimédia Haute Définition), par

exemple, composés de deux puces logiques et d'un BGA (Figure c-1), peuvent étre analysées.

Cu-Pillars Face to Face

*Diam tre20 m *Hauteur42 m
( . M *Espacement40 m *Nombre ~ 500
Logique
= oEEE e TSV Moyenne densité

. *Diam tre10 m *Hauteur 0 m ]
Logique

*Espacement40 m *Nombre ~ 100

[ i 1 I 1I 1 XIII1I1LTRDK

Cu-Pillars Face arriére

VIVIVIVIVIVIV) OO *Diam tre55 m eHauteur 0 m

*Espacementl 0 m *Nombre~ 100

RDL
*Epaisseur20 m *Hauteur7 m
*Espacement40 m

Figure c-1: Exemple de structures HDMI en moyenne densité d’intégration

Une autre voie technologique de l'intégration 3D, trés prometteuse, pourra aussi étre expertisée.
Il s'agit d’'une solution d’empilement par interposer que nous pourrions qualifier « d'intelligent ».
Cette approche consiste a rendre le plus fonctionnel possible I'interposer au sens ou il ne réalisera
pas uniquement son réle « limité » de connexion électrique entre puces (ce qui est déja une lourde
tache) mais de profiter au maximum de ce substrat de silicium pour intégrer des composants passifs
ou des fonctionnalités, souvent encombrantes en termes de surface silicium. Dans cette optique de

rendre plus intelligent I'interposer, les pistes que nous pouvons investiguer sont les suivantes :
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- la conception d'inductances 2D planaires réalisées dans les couches épaisses de cuivre
dédiées aux RDL. Le fait de bénéficier de ces couches épaisses devrait permettre de
réaliser des inductances intégrées a fort facteur de qualité grace a la minimisation des
pertes métalliques, tout en offrant la possibilité de les réaliser sur plusieurs niveaux
métalliques, donc avec un large choix de valeur d’inductance, et avec un haut niveau
d'intégration [Ishida, 2010]

- la conception d’inductances 3D de type solénoide réalisées dans le substrat méme
de l'interposer en tirant bénéfice des technologies de réalisation des TSV [RTI]. La Figure
c-2 représente de maniére schématique une telle architecture d'inductance 3D. Cette
architecture d’inductance, quelque peu innovante, est trés intéressante en termes de
valeur d’inductance que I'on pourrait obtenir. Aujourd’hui les avis sont partagés sur cette
possibilité, la critique majeure porte sur le noyau de ces solénoides... qui serait en
silicium. Un facteur de qualité acceptable ne pourra étre obtenu que dans le cas de

silicium a trés haute résistivité (HR)

AL

Interconnexions
de RDL

v i iyt

Figure c-2 : Représentation schématique d’'une inductance 3D dans un substrat silicium
d’interposer

- la conception de capacités 3D intégrées dans le silicium de l'interposer et réalisées avec
les technologies de fabrication des TSV [Roozeboom, 2011]. Dans ce cas on tire partie
des techniques de gravure du silicium pour réaliser les vias afin de remplacer ces derniers
par des structures capacitives Métal Isolant Métal (MIM) de topologie 3D, comme le
rappelle la Figure c-3. On bénéficie alors de toute I'épaisseur du silicium pour maximiser
les surfaces des électrodes et par conséquent les valeurs de capacités. L'encombrement
et la surface de silicium utile sont réduits et il est possible d'atteindre des densités

surfaciques de capacité élevées
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W By Bodam

Figure c-3: Capacité MIM de type « TSV »

- la réalisation de TSV en structure coaxiale [Yin, 2011] [Khan, 2011] permettant la
transmission de signaux a tres haut débit, comme dans les applications Wide 10 que nous
avons étudiées, ou a trés hautes fréquences. L'architecture coaxiale est bien connue pour
ses qualités d'intégrité dans la transmission des signaux du fait de leur tres large bande
passante. Fabriquer des TSV possédant une architecture coaxiale a trés rapidement été

proposé malgré une faisabilité de fabrication technologique encore incertaine.

Comme le schématise la Figure c-4 l'intégration de ces différents composants passifs au sein d’'un
interposer offrirait des fonctionnalités supplémentaires a ce dernier, comme des fonctions de
filtrage ou de découplage, et ainsi une valeur ajoutée certaine aux technologies 3D d’empilement de
puces. Les performances de ces nouveaux composants passifs ne sont pas encore quantifiées et elles
restent a étre évaluées de maniére in-situ, c’est-a-dire une fois ces composants réalisés dans leur

environnement réel d'utilisation.

RDL InductanceZD
' M moire Logique
TSV _ ﬁ
%
Inductance 3D //T m TSV Coaxial
s Interposer \Condensateur
MIM par TSV

-"."MJ"\-“.-..-J'-I'"-‘-'

BGA

Figure c-4 : Schéma représentatif de la fonctionnalisation de I'interposer
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Annexe 1 : Le Calibrage

Le calibrage et le de-embedding sont des techniques complémentaires qui ont pour objectif
d’extraire les grandeurs associées a notre DST seul, en corrigeant les erreurs engendrées par le contexte
de mesure. Les erreurs, pouvant étre corrigées par un calibrage adéquate, résultent de causes diverses :
I'analyseur vectoriel de réseau lui-méme, les sondes de mesures hyperfréquences, les cables assurant la

liaison entre les sondes et I'analyseur et les divers connecteurs introduits entre les sondes et I'analyseur.

D’une maniére générale le calibrage consiste a repositionner les plans de référence de la mesure
au plus proche du DST. Pour cela, on réalise des mesures complémentaires sur des dispositifs
particuliers (ces derniers remplacant alors le DST), appelés cellule de de-embedding (CDE), dont on

connait le comportement en haute fréquence.

I.1  Les techniques de calibrage
Il existe plusieurs techniques de calibrage permettant de corriger les erreurs liées a I'ensemble de
mesure analyseur de réseau/connectique. Chacun de ces calibrages fait appel a un type de CDE. Bien
qu'implicitement une technique de calibrage se trouve généralement associée a un modéle d’erreur,
elle peut alors se définir simplement par une spécification des CDE utilisées. On distingue entre autres

les calibrages suivants [Bermond, 2001] :

Le calibrage SOLT dans lequel on utilise les standards SHORT, OPEN, LOAD et THRU (Figure 1).
oo 0o

Short Open Load Thru

/

Charge de 5011

Figure 1: Détail des CDE du calibrage OSTL

Le calibrage TRL (plus précisément auto-calibrage TRL) qui est basé sur les standards THRU,
REFLECT, et LINE (Figure 2).
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E
iTh
hE

PLi P, P’youP’, PyouP’;, L P

Thru Reflect Line
Figure 2 : Détail des CDE du calibrage TRL

En pratique, les VNA intégrent des procédures automatisées graces auxquelles I'opérateur pourra
sélectionner la technique de calibrage appropriée a sa problématique. L'opérateur devra alors présenter
les standards pour mesure dés que le proposera le VNA. Ce dernier se chargera ensuite de calculer les

termes d’erreur du modéle puis au final de passer en mode calibré.

I.1.1  Le calibrage SOLT ou OSTL [Kruppa, 1971]

Dans la méthode SOLT, les dispositifs suivants seront mesurés:

Un court circuit associé au standard SHORT

Un circuit ouvert (OPEN)

Une charge adaptée (LOAD) dont I'impédance est généralement de 50 Ohms

Un trongon de ligne (THRU) pour la connexion des deux ports de test dont l'impédance
caractéristique est généralement de 5o Lk

Dans le cas d’une ligne de transmission on obtient la configuration exposée Figure 3 :

DST :ligne de
transmission

i l Sonde H.F.

Sonde H.F.

¥~ AccésauDST:plotsde ¥

P, i contact + troncons de ligne

) \Plans de référence de la mesure /

Figure 3: Plans de référence aprés un calibrage OSTL situé au niveau des pointes des sondes HF

Ce type de calibrage nous permet en définitif de placer les plans de référence de la mesure au
niveau des pointes de contacts des sondes de mesures (Figure 3), et d'étre référencé a une impédance

connue de 5o Lk On notera qu’une fois les sondes H.F posées sur les plots de contacts, compte tenu de
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la position des plans de référence de la mesure, feront partie de la mesure aussi bien la zone hachurée

que les autres (Figure 4).

DST: ligne de

\r(g transmission ]
Sonde H.F. { | ! I | ii—r Sonde H.F.

Figure 4 : Plans de référence apres un calibrage OSTL ; la partie mesurée sera aussi bien la zone
hachurée que les autres
Une mesure de parametres S a la suite d'un calibrage OSTL implique que ces derniers sont
donnés référencés a 5o L. On remarquera que la mesure d'un méme dispositif donnera des paramétres
S différents si I'impédance de référence associée au calibrage est différente. On notera que les plans de
référence étant situés aux niveaux des sondes de mesures une étape de de-embedding sera nécessaire

pour retirer de la mesure I'impact des plots de contacts.

I.1.2 Le calibrage TRL [Engen, 1979].
Cette technique s’applique a partir de la mesure de trois dispositifs :

- Une ligne de transmission, associée a la CDE THRU, qui connecte les deux ports de test du
VNA.

- Une ligne de transmission (CDE LINE) identique en tous points a celle associée a la CDE
THRU mais dont la longueur est excédante.

- Une CDE permettant de fermer successivement chacun des accés 1 et 2 par une méme
charge donnant lieu a un coefficient de réflexion trés élevé. (CDE REFLECT)

Dans le cas d’une ligne de transmission, on obtient la configuration exposée Figure 5 :
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Acc s au DST : plots de

¥
: DST : ligne de
. transmission

P

— — ]
]
Sonde H.F. | : . | ﬂ Sonde H.F.
_: ' H Q_\:
I :. : ]
— [ ]
| |
PR RS hge >
] , =
LongueurL =P: P, = Longueur L

Plansder f rence

Figure 5 : Plan de référence aprés un calibrage TRL situé aux bornes du DST

Ce type de calibrage présente |'avantage de pouvoir placer les plans de référence de la mesure
aux bornes du DST: ce dernier devant impérativement étre accessible par 2 trongons de circuits

identiques respectivement a la moitié gauche et droite de la CDE THRU (Figure 6).

Longueur L Longueur L

|
{ |
[ |

P, P’

|

Plansder f rence

Figure 6 : CDE THRU et plans de référence de la mesure situés en son centre

L'impédance caractéristique de la ligne de transmission du standard LINE constituera
I'impédance de référence des parameétres de la matrice [S]. Cette impédance est, dans le contexte de la

microélectronique, inconnue dans la plupart des cas et est souvent la grandeur précisément recherchée.
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Annexe 2 : Extraction de Pimpédance caractéristique de la ligne de
transmission sous test par la méthode de D.F. Williams

Il sagit maintenant de montrer la démarche pour calculer les paramétres de la matrice [Ts].

I.2  Détermination des parameétres d’erreur de la transition plot ligne
Dans cette annexe nous proposons une méthode de calcul des paramétres de la matrice de transfert
T de la transition plot ligne. Ces parametres sont calculés a I'aide des parameétres S de la transition plot
ligne. La détermination de ces parametres S sera effectuée a I'aide d’'une méthode basée sur I'approche

du calibrage TRL.

La transition plot ligne peut se modéliser sous la forme d'une matrice S en entrée et en sortie du

dispositif sous test. Ainsi il s'agit de calculer les parametres de ces quadripdles d’entrée et de sortie

(Figure 7).

i E21 : : E21 i

a1—», > > ! > b2
| | | Ew |
: E11 v A Ezz : DST : v AE22 :

b1e—— < E E < i < a2
i E, i | E. i
Quadripdle transition plot ligne plot Quadripdle transition ligne plot

Figure 7: Graphe de fluence modélisant la transition ligne plot en entrée et en
sortie du standard de mesure sous forme de paramétres S

La matrice de transfert du quadripdle plot ligne entrée sera notée [Ta]. La matrice de transfert du

quadripdle ligne plot en sortie sera notée [Th].

La procédure de calibrage TRL comprend trois étapes de mesure : mesure de la CDE THRU, puis de

la CDE LINE et enfin de la CDE REFLECT.
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I.2.1 Etape 1 et2: Mesure des CDE THRU et LINE
La CDE THRU est définie comme étant la connexion directe des deux quadripdles transition. La

matrice S de la CDE THRU est donc par définition :

1

- 10 1 - |1 0
lt - 0 et pour la matrice de transfert I"t =l

La CDE LINE est définie comme étant la connexion entre les deux quadripdles transition d'un
troncon de ligne de transmission de longueur | et de structure identique a celle des accés au dispositif

de test.

Y

~-10 e -1t
ll — | et pour la matrice de transfert | — N .
T le 0 0 e~

Ou 7 est I'exposant de propagation de la ligne insérée.
La mesure des CDE THRU et LINE donnent respectivement les matrices :
[Tmt] =[Ta] [Tt] [Tb]

[Tml]=[Ta]l [TI][Th]

On élimine [Tb] par 'opération matricielle :

[Tml] [Tmt]™ = [Ta] [TI] [Tt]" [Tal™

On élimine [Ta] en inversant la premiére relation en la multipliant par la seconde :

[Tmt]™ [Tml] = [Tb]™ [Tt]™ [TI] [Tb]

e’ 0
0 e

Ces expressions permettent de calculer I'exposant car les matrices [Ta] et [Tb]™ permettent de

Or par définition fml fmt ~!=

diagonaliser respectivement les produits [TI] [Tt]™ et [Tt]™ [TI]. On obtient les paramétres suivants :

T)a E EaE,a T)a
T,a E,a T,a
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Et
L0 g oy, EubEsb Tb_ gy
Tle llb T22b

A l'issue de ces deux étapes de mesure, les termes E,,a et E,,b sont connus ainsi que les rapports :

EaE,a ot E,bE, b

. L'exposant de propagation est également connu.
E,a E, b

I.2.2 Etape 3 : Mesure de la CDE REFLECT

La CDE REFLECT est défini comme la terminaison par un méme dispositif de fort coefficient de

réflexion sur chacun des ports. La matrice S s'écrit alors :

-t o
i‘—_{o r-‘

La mesure du standard REFLECT donne respectivement I, sur le port 1 et I, sur le port 2.

EaE,a E,bE, b

I'-E, a1 I, -E,bl q
— E..a S
T 22 Fr

r

E, b

En éliminant I'." dans les équations précédentes et en posant :

X= EaE,a y= Ei2bEy b
E,a E,b
A=I1,-E.a B=1,-E,b C=Sum—Ena

avec S, mesure du coefficient de réflexion de la CDE THRU.
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Le calcul de E,,b est effectué par:

; X\'" YR' I; X\' !
Eb=1 1+ [1+—]| 1+2
L A.l'.‘. B.- % C.-

puis celui de E,,a par:

i Y -y
E,a Enbt.l 5 {1 2

Les produits suivants sont alors déduits :

E,,aE,.a=XE,.a
E,.bE,.b=YE,b

Le choix du signe lors du calcul de E,,b est obtenu en calculant le coefficient I'.. Le mauvais choix du

signe dans I'équation conduit a un saut de phase de 180° de la phase de I

A l'issue de cette troisi€me étape. Les paramétres suivants sont déterminés : E,,a, E,,b. De plus les

produits suivants sont également déterminés : E,,aE,,a et E,,bE,,b

Le calcul de la matrice de transfert de la transition plot ligne nécessite de connaitre chacun des

éléments de la matrice de réparation de la transition. Compte tenu de la réciprocité de la transition

-1/2

nous obtenons E,,a = E,,a. Dans ces conditions on fait I'hypothése suivante : E,,a = (E,,aE,,a)

Les quatre parametres S de la transition plot ligne sont donc connus. Le calcul de la matrice de

transfert Ts et de I'impédance caractéristique sont maintenant possibles.
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Annexe 3 : Simplification du coefficient XP

Le coefficient XP est exprimé en fonction des termes extra diagonaux de la matrice ABCD

correspondant a la matrice globale [Trhp] = [Tal[Tio]: [Tl " [Tal™

Matrice [Tal :

TA‘l‘l T.—‘i‘lf

T.] =
[ A] TAZ‘.I. TA:Z

Inverse de la matrice [Ta]™:

Taz2 _ Ta12
-1 _ | ~Ta12-Taz1 + Ta1q- Taao —Ta12- Tazq + Taqq- Taao
[Tt =
Taz1 Ta11

—Ta12- Ta21 + Taq1. Taoo

Matrice du trongon de ligne [Ti,]. [Ti.]™:

[T32] [T4] 7t = [‘g g]

Matrice globale [Trnp] = [TA][TL]. [Tea] ™ [Tal™

|.TT.':_‘_1J
TA‘l‘l ' TAEZ X

TA‘IE' TAEI' Y

—T412-Ta21 + Ta11. Taan

TA‘H' TA‘lE' X

TA11' TAiE' Y

_ | Ta12 Tan + TA}i Tz —Ta12-Tazq + Ta1q Taao —Ta12-Tyzq + T.qy.- Tazz  —Ta12-Tazq + a1 - Taoo
Tazq-Tazz X _ Taz1-Taz2 ¥ _ Ta12-Ta21- X Ta11-Taz2 ¥
—Ta12- Tan1 + Ta11.Tann —Ta12- Tazy + Taaq. Taoo —Ta12-Tao1 + Ta11. Tann —Ta12-Tazg + Ta11.Taoo
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Termes extra diagonaux de la matrice ABCD correspondant a la matrice globale [Try,] :

Le coefficient XP* = "

Or on sait que la matrice de transfere [Ta], correspondant a la matrice ABCD [Axp], s'exprime de la
facon suivante :

Toon = Aap1y T Agp1z + Agpar + Aspazly
A2z = /2
Toai = WAap11 — Aapiz + Agpr — Agpazly
A71 = /2
T = LAap11 T Aap1s — Agpar — Aapazly
A2 = /2
Tinn — A4ap11 T Asp1z — Agpa1 — Aapa2l)
Azz = {9

=
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En remplacant les termes T par leurs expressions en ABCD, le coefficient XP se simplifie de
la maniére suivante :

F— (Agpe.tAgpc ) lAgp. . —Agpon)
¥pi=- AP THE4 P - AP AP .
LALPaz—AAPz AAPr T AL P!

XP est exprimé en fonction des termes de la matrice [Aap].
Annexe 4 : Calcul de la matrice [Ap]

La matrice [Aap] est composée des éléments suivants : [Aap] = [An].[A].[Ar].[A.]

La matrice de normalisation d’entrée :

La matrice de réflexion :

} 0
s [ramnlnt) |
Zp

La matrice de transmission :

Cosh I:]’;,.LF] EF.SI'H.:E[]’:_,.LF:I
Ap= Sz'ﬂ.FzL}’;,.L_;]

2 cosn (L)

La matrice de normalisation de sortie :

xZ 0
A r2r = 0 'l_
JZs

avec Z, =50 L}, impédance au bout des pointes aprés un calibrage OSTL.
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Annexe 5 : Calcul de la matrice [AAL]

La matrice [AaL] est composée des éléments suivants : [AaL] = [An].[Acl.[ArL.IA[AL]

Les matrices [A.], [Ao] et [Ap] sont identiques a celles présentées dans I'annexe précédente.
Il reste a définir les matrices [A.] et [AL].

La matrice de transmission [AJ] :

Cosh({y.L.) ZqSinh(y.L.)

Cosh (y..L.)

JZ: 0
J'I.I r2 = I:I 'l_
JEc

D’ou la matrice [AaL]l = [Arl.[AL.[Ap].[AL.[AL:

1 Sinh (3, L0

. _— P o E L L ¥
=— {Cosh (yp. L) Cosh (y.. L) Zp.5inh (yp. L)

Hgraa = s A

i

{8

I:‘. -..|
=

A A

Cosh (y,. L ). Z5.5inh (yz. Lz) | Cosh (yo L) 2. Sinh (.. L)

Spledp
. _ \:'C \:zi
“4riz < =
VeC
_ fEpSinh yp.Lp) L&y ¥ Lp i Tanh s, L
. (Zg.Sinh Wyp.Lg)  4/Zp.Cosh Lyp. Lp) Tanh Gp. L)
Asgpze =421 Cosh Gy L) +
e IR Lz Ls
! - . - .o
17 ~ o J Zp-Zz.Sinh (yz. Lp). Tanh (yz. Ly)
+—| Sinh (y. L | 2, Cosh (ya. Lo + - |
VEc \ ' 47 /|
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; — —_— » r . L R . i v AR
) ool = L 4JZgZaSinh \ye Lz ) Tanh Lyg. Ly

+ Cosh Uy L) 2. Cosh Lyz. Lo ) + = |
Zg |
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