
Integroitujen piirimoduulien 
suunnittelu ja valmistus

Liitosalusta ja
piiri ovat yhtä
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Täysin additiivinen 
monikerrospiirilevy
Perustuu kuparin
kemialliseen saostukseen ja
polymeerien valokuviointiin.
Erikoistiheät alustat
(< 20 µm viivan leveys)

Passiivikomponenttien 
integrointi
Valmistetaan samanaikaisesti
täysin additiivisen moniker-
rospiirilevyn kanssa

Spiraalikela

4 Cu-piiriä

Kuparijohdotettu mikropiiri
Cu|TaX|Si -teknologia
Erinomaiset sähköiset omi-
naisuudet

Integroidut 
aktiivikomponentit
376 kontaktia (halkaisi-
ja 50 µm, jakoväli 100 µm)
Kupari-, kulta- tai nikkelinystyt
Nystytön Cu/Cu -liitos

Kontaktialueet 
SMT-komponenteille
Texas Instrumentin 
167GJJ CSP -komponentille
EVT:n MCP -komponentille
30 µm:n viivan leveys kontaktialueella

Kuva 1. Aktiivi- ja passiivikompo-
nentit integroidaan liitosalustaan
IMB-tekniikalla.
Figure 1. Active and passive com-
ponents are integrated into the sub-
strate using the IMB technology.
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A Novel 
Technology for

Integrating 
Active and 

Passive 
Components

To meet the requirements of futu-
re reliable, multifunctional, high
performance and environmental
friendly electronic products, a sol-
derless interconnection and
packaging technique has been de-
veloped at Helsinki University of
Technology. In this Integrated
Module Board (IMB) technology
active components are embedded
in organic substrates using the
Chip-in-Board (CIB) technique.
This non-vacuum and solderless
technology is based on photodefi-
nable polymers and fully additive
electroless plating processes.
Conductive metals such as copper
and nickel are chemically deposi-
ted onto photodefined wiring
tracks and I/O pads of embedded
active components. After the em-
bedding, chip´s interconnections
and wiring are fabricated with a
fully additive printed wiring bo-
ard (PWB) process. The IMB
technology enables short con-
ductor line lengths, small line
pitches (< 50 µm) and very high
packaging density.

The IMB technology enables
the integration of passive com-
ponents, as well. The passives can
be fabricated directly above (the
active side of) the chip, which re-
duces the required line lengths,
and therefore enhances the assem-
bly´s electrical performance.
Since no solder is used in the IMB
process the reliability and the
electrical performance of high
density modules are improved
significantly. Being fully additive
lead-free fabrication process it
produces only a small amount of
residuals with very low burden to
the nature. The IMB technique of-
fers an ideal active/passive com-
ponent packaging solution.

The National Technology
Agency of Finland (TEKES) and
Finnish electronics industry are
supporting financially the IMB
research. In this ETX project the
EPT laboratory is working toget-
her with VTT Electronics (Es-
poo). The contact person is Jorma
Kivilahti (jorma.kivilahti@hut.fi).
Teknillisessä korkeakoulussa kehitetyssä uudessa tek-
niikassa komponentit ovat osa piirilevyä. Moduuli on
pienempi ja sähköisiltä ominaisuuksiltaan parempi,
jolloin nopeutta voidaan nostaa. Tavanomaisesta pii-
rilevyn syövytyksestä ja juottamisesta poiketen IMB-
moduuli kasvatetaan kerroksittain ja komponentit la-
dotaan piirilevyn tekovaiheessa. Kontaktit syntyvät
samalla kun kuparijohdotus kasvatetaan piirilevylle.
E lektronisten laitteiden toi-
mintojen ja suorituskyvyn
lisääntyessä mikropiirien

viivanleveydet pienenevät ja
kontaktitiheydet kasvavat, mistä
johtuen myös komponenttien ja
piirilevyn väliset liitokset piene-
nevät. Korkeammat taajuudet,
lisääntyvät tehohäviöt ja kohi-
nat synnyttävät perustavaa laa-
tua olevia uusia valmistustekni-
siä vaatimuksia.

Lankaliittämisen käyttö vai-
keutuu, mutta muutokset koske-
vat myös pintaliitostekniikalla
kokoonpantavia erikoistiheitä
komponenttilevyjä. Juotostila-
vuuksien pienentyessä liitok-
seen muodostuvien hauraiden
metallienvälisten yhdisteiden
suhteellinen osuus lisääntyy vir-
rantiheyksien ja leikkausmyöty-
mien kasvaessa. Tämän seu-
rauksena liitosten mekaaninen
kestävyys heikkenee, samalla
kun pienet juotokset altistuvat
enenevässä määrin elektromig-
raatiolle.
PROS
Koska yhä pienemmät, kan-
nettaviksi suunnitellut laitteet
kokevat käyttörasitusten lisäksi
myös vaihtelevia käyttöympäris-
töjä, niiden toiminnan luotetta-
vuudesta on muodostumassa en-
tistäkin tärkeämpi tekijä. Tuote-
luotettavuuden lisäksi elektro-
niikkateollisuuden uusien mate-
riaalien ja valmistustekniikoiden
on kyettävä vastaamaan alati tiu-
kentuviin ympäristönsuojelulli-
siin vaatimuksiin.

Osa piiriä vai moduulia
Uusien ratkaisujen löytäminen
ja hyödyntäminen edellyttää tii-
viimpää tuotteen suunnittelun ja
valmistuksen nivovaa tekniik-
kaa.
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Liitosalusta ja piiri ovat yhtä

Sormikondensaattoreita Spiraalikeloja Läpivientirakenne

uva 4. IMB-alustaan integroituja kondensaattoreita, keloja ja läpivientirakenteita.
igure 4. Capacitors, inductors and test vias integrated into the IMB module.

Kuva 2. Kokoonpanon tehokkuuden kehitys.
Figure 2. The evolution of the packaging efficiency.

uva 3. IMB-moduuli ja HDI-alustaan liitetty pintaliitoskomponentti.
igure 3. IMB module and SMT component attached to the HDI substrate.
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Elektroniikan valmistustek-
niikan laboratoriossa on kehitet-
ty uudentyyppinen täysin juot-
teeton valmistusmenetelmä, niin
kutsuttu IMB-tekniikka, jossa
”piirilevyyn” haudatut paljaat,
koteloimattomat mikropiirit
kontaktoidaan sähköisesti kupa-
rimetallilla piirimoduulin joh-
dotuksen valmistuksen yhtey-
dessä.

Kuten kuva 1 osoittaa, syö-
vyttämättä eli täysin additiivi-
sesti valmistettavaan moniker-
rosjohdotukseen voidaan integ-
roida myös passiivikomponent-
teja kuten vastuksia, keloja ja
kondensaattoreita. IMB-alustan
valmistusprosessia on aiemmin
esitelty elektroniikan suunnitte-
lua käsittelevässä Prosessorin
erikoisnumerossa (1999).

Perinteisesti piirilevy on ollut
vain johdinverkosto ja tukira-
kenne, johon toiminnalliset
komponentit on liitetty. Kaikki
toiminnot tapahtuvat piirilevyn
pintaan liitetyissä komponen-
teissa. Integroitaessa aktiivi- ja
passiivikomponentteja piirile-
vyn sisään se muuttuu ”eläväk-
si” osaksi suunnittelua. Kaikkia
piirin toimintoja ei tarvitse in-
tegroida piille. Osa toiminnoista
voidaan siirtää liitosalustaan,
jolloin alusta itsessään on jo al-
keellisesti toiminnallinen.

Piirimoduuliin voidaan liittää
useita ”yhden toiminnon” mik-
ropiirejä, jolloin piirien suunnit-
telu yksinkertaistuu ja mikropii-
ritason integraation tarve vähe-
nee. Silti koko pysyy likimain
ennallaan (Kuva 2). Suunnitte-
lun integroinnilla mikropiirit
voidaan valmistaa yksilöllisesti
piirimoduulin ominaisuuksien
ja lopputuotteen vaatimuksien
mukaan – samalla kun alustan
suunnittelussa huomioidaan
mikropiirien ja lopputuotteen
vaatimukset.

Mikropiirien, piirimoduulin
ja kokoonpanon suunnittelu in-
tegroituu yhdeksi sovelluskoh-
taiseksi prosessiksi. Samalla
elektroniikan valmistus muut-
tuu aiempaa monimutkaisem-
maksi eri tekniikoita käsittäväk-
si prosesseiksi, mikä edellyttää
valmistuksen asiantuntijoilta
yhä laaja-alaisempaa ja syvälli-
sempää valmistuksen eri osa-
alueiden osaamista. Tuotteiden
sähköisten toimintojen suunnit-
telu, valmistus, tarkastus ja tes-
taus muodostavat osaamis- ja
tehtäväkokonaisuuden, jonka
hallinta edesauttaa uusien laa-
dukkaiden tuotteiden nopeata
markkinoille tuloa.

Tiiviitä passiivi-
rakenteita
IMB-tekniikalla saavutetaan
huomattavia etuja perinteiseen
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almistukseen verrattuna. Upot-
amalla mikropiiri piirimoduu-
iin vältetään muun muassa
omponenttien jalkojen aiheut-
ama parasiittinen kapasitanssi
a induktanssi. Lisäksi aktiivi-
omponentin kontaktoinnissa ei
äytetä lankaliittämistä, mikä
arantaa huomattavasti kokoon-
anon sähköisiä ominaisuuksia.
Johdintiheyksien kasvattami-

en pienentää moduulin kokoa
ekä vähentää tarvittavien sig-
aalikerrosten lukumäärää no-
euttaen osaltaan tuotteen val-
istusprosessia. Täysin additii-

inen monikerrosjohdotus lisää
uunnittelijan vapausasteita joh-
otuksen toteuttamisessa, esi-
erkiksi tärkeät johdotukset

oidaan suojata erillisillä maata-
oilla. Siirtolinjojen sijoittami-
en tehotasojen väliin helpottaa
simerkiksi siirtolinjojen impe-
anssin hallintaa sekä vaimen-
aa linjassa muodostuvaa sig-
aalikohinaa.
IMB-tekniikalla kuvioimalla

ehdyt passiivikomponentit (ku-
a 4) mahdollistavat merkittäviä
tuja esimerkiksi pintaliitostek-
iikalla liitettyihin komponent-
eihin verrattuna. Sovelluskoh-
aisesti suunniteltavien passiivi-
omponenttien kuten vastusten,
elojen ja kondensaattorien
uunnittelun lähtökohtana käy-
etään kontaktoitavia aktiivi-
omponentteja. Tällöin suunni-
eltavien passiivikomponenttien
i tarvitse rajoittua kaupallisesti
aatavilla oleviin, ennalta mää-
ättyihin erilliskomponentteihin.

Kuvassa 3 on kaavamainen
sitys IMB-tekniikka valmiste-
 2000
tusta piirimoduulista ja HDI-
alustaan liitetystä pintaliitos-
komponentista. Tekniikka mah-
dollistaa esimerkiksi suodatti-
mien ja vahvistimien sijoittami-
sen aktiivikomponentin välittö-
mään läheisyyteen. Yhtäaikai-
sesti vaihtuva aktiivikompo-
nenttien ohjainohjelma aiheut-
taa digitaalisen systeemin tehon
jakeluverkossa kohinaa, joka
voidaan estää sijoittamalla ero-
tuskondensaattori aktiivikom-
ponentin ulostulon läheisyyteen.

Kondensaattori voidaan in-
tegroida myös aktiivikom-
ponentin johdotukseen, jolloin
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aavutetaan huomattavia tilan
äästöjä aktiivikomponentin lä-
eisyydessä. Lisäksi ulostulon
a kondensaattorin välinen mat-
a lyhenee merkittävästi. Eril-
iskomponenteilla toteutettaessa
iiden suuri koko ja systeemiin
iheuttama parasiittisuus pie-
entää systeemin tehokkuutta ja
oimii siten ”pullonkaulana” pii-
ilevyn signaalin siirtonopeutta
asvatettaessa.
Kuvassa 4 on esitetty IMB-

lustaan suunniteltuja passiivi-
omponentteja, joille on suori-
ettu taajuusriippuvuustestejä.
akenteilla selvitetään muun



muassa integroitujen passiivi-
komponenttien resonanssitaa-
juutta ja käyttäytymistä taajuu-
den funktiona. Rakenteet on to-
teutettu käyttämällä kahta sig-
naalikerrosta, joita erottaa läpi-
vientikerros.

Moduuliin integroitujen pas-
siivikomponenttien viivalevey-
det vaihtelevat 10–100 mikro-
metrin välillä. Lisäksi IMB-mo-
duuli sisältää valmistusproses-
sin parantamiseen tähtääviä ra-
kenteita, joissa pienimmät vii-
valeveydet ovat 1,5 mikrometriä
jakovälin ollessa 3 mikrometriä.
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Kuva 5. (a) Lämpömallinnuksessa kä
Figure 5. (a) A schematic presentation
deling. 

Kuva 5. (b) Lämpötilajakauma hauda
Figure 5. (b) The temperature distribut

Kuva 6 (a) Jännitysmallinuksessa käy
Figure 6. (a) A schematic presentation
modeling.

Kuva 6 (b) Jännitykset (von Mises, Pa
ristössä.
Figure 6. (b) Stress distribution (von M
ämpömallinnus osana
almistusprosessia
omponenttien voimakas läm-
öntuotto kuin myös sen huo-
iotta jättäminen suunnittelu-

aiheessa on eräs yleisiä laitteen
ikaantumisen syitä. Siksi on
ärkeätä, että komponenttien
ynnyttämä lämpö ja sen johtu-
inen ja säteily komponenttien

mpäristöön otetaan huomioon
allintamalla jo sähköisen

uunnittelun alkuvaiheessa. Täl-
öin vältytään puutteellisesti
uunnitellun rakenteen uudel-
eensuunnittelulta ja korjauksel-
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ytetyn rakenteen poikkileikkaus.
 of the structure used in the thermal mo-

tun mikropiirin ympäristössä.
ion in the vicinity of the chip.

tetyn rakenteen poikkileikkaus.
 of the structure used in the mechanical

) sähköisessä kontaktissa ja sen ympä-

ises, Pa) in the electrical contact.
a, mikä lisää tuotteen kehittä-
isen ja tuotannollistamisen

aatimaa aikaa.
Erityisesti uusien tuotteiden

ehityksessä mallintaminen on
ehokas työkalu laitteen lämpö-
uunnittelun apuna. On kuiten-
in muistettava, että kaikki mal-
intaminen vaatii rinnalleen
uolellisesti suunnitellun ja to-
eutetun kokeellisen verifioin-
in. Niin itse mallit kuin niiden
äyttämät kokeelliset paramet-
itkin ovat puutteellisia ja vaati-
at kehittyäkseen ja tarkentuak-
een kokeellista tutkimusta.

Kuvassa 5a on kaaviokuvana
esitetty polymeerialustaan upo-
tettu mikropiiri, jonka lämmön-
tuottoa on mallinnettu CFD-tek-
niikalla (Computational Fluid
Dynamics). Upotettu mikropiiri
on kiinnitetty taustastaan läm-
pöä johtavalla liimalla lämpö-
kaivoon.

Kuva 5b esittää kaksiulottei-
sen mallin mukaista lämpöja-
kaumaa kuvan rakenteessa, kun
mikropiirin yläpinnan lämmön-
tuotto on neljä wattia. Mikropii-
rin ollessa upotettuna huonosti
lämpöä johtavaan polymeeriin
suurin osa muodostuvasta läm-
möstä johtuu pois mikropiirin
taka- ja etupinnan kautta. Tä-
män johdosta moduulin jäähdy-
tys tulee suorittaa sen takapin-
taan kiinnitetyllä lämpökaivolla,
sillä muutoin koko rakenteen
lämpötila nousee korkeammaksi
kuin mitä käytettävät materiaalit
ja itse mikropiiri kestävät.

IMB-rakenteen mekaa-
nisesta mallintamisesta
Materiaaleihin ja komponenttei-
hin kohdistuvan suoran lämpö-
vaikutuksen lisäksi materiaalien
rajapinta-alueisiin muodostuu
huomattavia mekaanisia rasi-
tuksia niiden erilaisten lämpö-
laajenemiskertoimien ja kim-
momoduulien takia. Mekaani-
sen mallinnuksen avulla lämpö-
tilan muutokset voidaan muun-
taa venymiksi ja sitä kautta ma-
teriaalien ominaisuudet tuntien
jännitysjakaumiksi ja liitosalu-
een todennäköiseksi käyttöiäksi.

Elektroniikan valmistustek-
niikan laboratoriossa on selvi-
tetty mallintamalla lämpövaih-
telun aiheuttamia rasituksia ja
tutkittu, millaiset muutokset
geometriassa tai materiaaliomi-
naisuuksissa vähentäisivät niitä.
Lämpöanalyysistä saatua läm-
pötilajakaumaa voidaan käyttää
mekaanisen analyysin perusta-
na. Laskelmissa on käytetty esi-
merkin vuoksi 100 asteen läm-
pötilan muutosta.

Kuten kuvasta 6 havaitaan,
suurin lämpölaajenemisesta ai-
heutuva rasitus kohdistuu nys-
tyyn ja johteen tyveen. Laskel-
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ien mukaan jännitykset kupa-
issa eivät nouse juurikaan yli
yötörajan, mikä viittaa raken-

een hyvään kestävyyteen.
Laskelmat tukevat ennakko-

letusta, että jännitykset nystys-
ä ja johteessa vähenevät, kun
olymeerin lämpölaajenemis-
erroin lähestyy kuparin ker-
ointa. Tämä osoittautui merki-
ykselliseksi erityisesti, kun le-
yn vapaa taipuminen ja laaje-
eminen on estetty. Tilanne on
ällainen esimerkiksi moniker-
osrakenteessa, joka on jäykem-
i kuin yksittäinen levy, ja jossa
älikerrosten polymeeri ei pääse
apaasti laajenemaan.

tälukukortti 
MB-tekniikalla
MB-tekniikan eräänä sovellu-
uksena Elektroniikan valmis-
ustekniikan laboratoriossa
uunniteltiin ja valmistettiin ko-
sarja etälukukortteja (kuva 7).
Moduuli sisältää kaksi kelaa,

hden kondensaattorin ja yhden
ktiivikomponentin. Konden-
aattorin dielektrisenä aineena
äytettiin alustana toiminutta
00 mikrometrin paksuista
R4-levyä. Valmistuksen jäl-
een tehdyissä mittauksissa
aksi kolmannesta korteista toi-
i moitteettomasti eli lukuetäi-

yys ylitti sille asetetun tavoite-
täisyyden. Etälukukorttiin in-
egroitujen passiivikomponent-
ien sähköiset ominaisuudet
astasivat hyvin niille asetettuja
avoitearvoja.

Mallinnuksen mukaan raken-
e kestää 160 °C:n lämpötilan
uutoksia hyvin, koska jänni-

ykset jäävät suhteellisen pie-
iksi (60–80 MPa). Lämpö-
hokkitesti (kuva 8) tuki mallin-
uksen tulosta, sillä kaikki tes-
atut komponentit toimivat
oitteettomasti myös testin jäl-

een.
Testien perusteella IMB-tek-

iikalla valmistettujen etäluku-
orttien luotettavuutta ja säh-
öisiä ominaisuuksia voidaan
itää erinomaisina.

olmiulotteinen
okoonpano
lektronisten laitteiden koon
ienentämiseksi ja sähköisten
minaisuuksien parantamiseksi
ikropiirejä voidaan latoa pääl-

ekkäin niin sanotuiksi 3D-kom-
onenteiksi (MCM-V, Verti-
al). Kolmiulotteisella kokoon-
anolla saavutetaan huomatta-
ia, jopa 40–50-kertaisia tilan ja
ainon säästöjä perinteiseen
aksiulotteiseen kokoonpanoon
errattuna.
3D-rakenteen ansiosta ”kote-

on” sähköisten kontaktien pi-
uus lyhenee, jolloin loiskapasi-
anssi ja siten myös systeemin
OSESSORI/ES MARRASKUU 2000 77



Kuva 9. 3D-IMB, jossa on neljä
päällekkäin ladottua IMB-alustaa.
Figure 9. 3D -IMB, with four IMB mo-
dules are stacked together with adhe-
sives.

Kuva 7. Kaavamainen esitys IMB-tekniikalla valmistetun etälukukortin raken-
teesta.
Figure 7. A schematic presentation of the cross section of a contactless
smartcard fabricated with the IMB -technology.

Kuva 8. Jännitysjakauma (von Mises) etälukukortin kuparijohtimen ja nikkeli-
nystyn välisessä liitoksessa.
Figure 8. (b) Stress distribution (von Mises) between the copper conductor and
the nickel bump of the chip.

Liitosalusta ja piiri ovat yhtä
tehonkulutus laskevat huomat-
tavasti. Lyhyiden sähköisten
kytkentöjen ansiosta järjestel-
män signaaliviive ja signaaliko-
hina pienenevät. Tämä mahdol-
listaa korkeamman signaalitaa-
juuden käytön ilman systeemin
tehon kulutuksen lisäystä.

3D-rakenteen heikkoutena on
mikropiireissä muodostuvan
lämmön siirto ympäristöön. La-
dottaessa vähän lämpöä tuotta-
via muistipiirejä päällekkäin
lämmönsiirtoon riittää yleensä
alustan kautta tapahtuva läm-
mön johtuminen. Kontaktoitaes-
sa enemmän lämpöä tuottavia
komponentteja 3D-modulin
jäähdytys tulee toteuttaa esimer-
kiksi lämpöjohtimilla tai pako-
tetulla konvektiolla. Lisäksi mo-
duuli tulee suunnitella siten, että
tehokomponentit ovat lähellä
pintaa, jolloin ne ovat mahdolli-
simman helposti jäähdytettävis-
sä.
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Moduulin komponenttitehok-
kuuden parantamiseksi EVT-la-
boratoriossa on suunniteltu 3D-
IMB, jossa yksittäiset IMB-
alustat ladotaan päällekkäin ja
kontaktoidaan sähköisesti. Ker-
rosten välinen sähköinen kon-
takti valmistetaan metalloimalla
mekaanisesti porattu läpireikä.
Kuvassa 9 on esitetty 3D-IMB:n
rakenne, joka sisältää viisi mik-
ropiiriä neljässä eri kerroksessa.
Mikropiirit on kontaktoitu kaik-
kiaan viidellä kemiallisesti me-
talloidulla läpireiällä. Mikropii-
rien lisäksi 3D-IMB sisältää ra-
kenteita systeemin sähköisten
ominaisuuksien määrittämisek-
si.

Moduulien 
volyymivalmistus
Suurivolyymisempaa tuotantoa
ajatellen EVT-laboratoriossa on
rakenteilla IMB-valmistuslinja,
jossa piirimoduulit prosessoi-
000
daan paneeleittain. Paneelikoos-
sa moduulien erämäärä voidaan
haluttaessa nostaa muutamiin
tuhansiin kappaleisiin.

Suunniteltu IMB-valmistus-
linja hyödyntää erikoistiheiden
liitosalustojen valmistukseen
tarkoitettua semi-additiivista ja
additiivista pinnoituslaitteistoa,
pintaliitoskomponenttien ladon-
nassa jo käytössä olevaa tark-

uusladontakonetta (Philips
CM Micro) sekä dispenseriä

Asymtek 725). Valmistettavas-
a sovelluksesta riippuen panee-
ien johdinkuvio valmistetaan
oko substraktiivisella, semiad-
itiivisella tai additiivisella pii-
ilevyn valmistustekniikalla. ●
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