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Integroitujen piirimoduulien
suunnittelu ja valmistus

F}A NIOV6| f H = ]

T L |

e,cmgg;;%gw lItosalusta ja
Active an

e | DIIFT OVat ynta

Components

To meet the requirements of futu-

re reliable, multifunctional, high ot o
performance and environmental Yaimistetaan eamanaikaisest
friendly electronic products, a sol- rospiirievyn kanssa

derless  interconnection  and B ' Tikertospirevy
packaging technique has been de- I remruiprt i Perustuu kuparin

veloped at Helsinki University of e i,
Technology. In this Integrated E'%Stﬁeﬁ}vﬂﬁsﬁv‘e 9
Module Board (IMB) technology s 4
active components are embedded

in organic substrates using the I
Chip-in-Board (CIB) technique.

This non-vacuum and solderless
technology is based on photodefi-
nable polymers and fully additive
electroless plating processes.
Conductive metal's such as copper
and nickel are chemically deposi-
ted onto photodefined wiring
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tI’EK_)kS and 1/0 pajs of embedded o g]ligig\;i?(igrlrj\tponemit ghollr}t—?(lgrigpln%?‘leetnteille
active components. After the em- Kuyitarijolhdotelslu ;‘nikropiiri 376 kontaktia (halkaisi- Texas Instrumentin

H dele F f Cu]TaX]Si -teknologia ja 50 pm, jakovali 100 pm, 167GJJ CSP -komponentille
beddi ng, Chlp S interconnections Erinomaiset sahkdiset omi- Kupari-, kulta- tai nikkelinyst EVT:n MCP -komponentille

and wiri ng are fabricated with a 4 Cu-piiria naisuudet Nystyton Cu/Cu -liitos 30 pum:n viivan leveys kontaktialueella
fully additive printed wiring bo- | —
ard (PWB) process. The IMB
technology enables short con-
ductor line lengths, small line
pitches (< 50 pm) and very high
packaging density.

The IMB technology enables
the integration of passive com-
ponents, aswell. The passives can
be febrlceted directly above (the

Teknillisessa korkeakoulussa kehitetyssa uudessa tek-  Kuva 1. Aktiivi- ja passiivikompo-
nentit integroidaan liitosalustaan

niikassa komponentit ovat osa piirilevya. Moduuli on  ivB-tekniikalla.

. .- ST PRTERRT IS P H i Figure 1. Active and passive com-
pienempi ja sahkoisilta ominaisuuksiltaan parempi, ponents are integrated into the sub-

jolloin nopeutta voidaan nostaa. Tavanomaisesta pii- strate using the IMB technology.
rilevyn syovytyksesta ja juottamisesta poiketen IMB- o )
moduuli kasvatetaan kerroksittain ja komponentit la- ~ __Koska yha pienemmét, kan-
e . . y nettaviks  suunnitellut laitteet
dotaan piirilevyn tekovaiheessa. Kontaktit syntyvéat kokevat kayttorasitusten lisaks
samalla kun kuparijohdotus kasvatetaan piirilevylle.  myosvaihteleviakayttoympéris-
t6j&, niiden toiminnan luotetta-
vuudesta on muodostumassa en-
lektronisten laitteiden toi- vat my6s pintaliitostekniikalla  tistékin térkedampi tekija. Tuote-
Emintojen ja suorituskyvyn  kokoonpantavia erikoistiheitd  luotettavuuden liséksi elektro-
lisééntyessd mikropiirien  komponenttilevyjd. Juotostila-  niikkateollisuuden uusien mate-
viivanleveydet pienenevét ja vuuksien pienentyessa liitok- riaalien javalmistustekniikoiden
kontaktitiheydet kasvavat, mistd  seen muodostuvien hauraiden  on kyettéva vastaamaan aati tiu-
johtuen my6s komponenttien ja  metallienvdlisten yhdisteiden  kentuviin ympéristénsuojelulli-
piirilevyn véliset liitokset piene-  suhteellinen osuus liséantyy vir-  siin vaatimuksiin.
nevét. Korkeammat tagjuudet, rantiheyksien jaleikkausmyoty- L ) .
lisdAntyvét tehohéviot ja kohi-  mien kasvaessa. Taman seu- Osa piiria vai moduulia
nat synnyttdvét perustavaa laa-  rauksena liitosten mekaaninen  Uusien ratkaisujen [dytaminen
tua olevia uusia valmistustekni-  kestdvyys heikkenee, samalla jahyodyntéaminen edellyttaa tii-

sid vaatimuksia. kun pienet juotokset altistuvat  viimpaatuotteen suunnittelun ja
Lankaliittdmisen kayttd vai-  enenevéssd méérin elektromig-  vamistuksen nivovaa tekniik-
keutuu, mutta muutokset koske-  raatiolle. kaa.
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Liitosalusta ja piiri ovat yhta

Elektroniikan valmistustek-
niikan laboratoriossa on kehitet-
ty uudentyyppinen taysin juot-
teeton valmistusmenetelma, niin
kutsuttu IMB-tekniikka, jossa
"piirilevyyn” haudatut paljaat,
koteloimattomat ~ mikropiirit
kontaktoidaan séhkdisesti kupa-
rimetallilla piirimoduulin joh-
dotuksen valmistuksen yhtey-
dessa.

Kuten kuva 1 osoittaa, syo-
vyttamétta eli tdysin additiivi-
sesti valmistettavaan moniker-
rosohdotukseen voidaan integ-
roida myds passiivikomponent-
tgja kuten vastuksia, keloja ja
kondensaattoreita. |MB-alustan
valmistusprosessia on aiemmin
esitelty elektroniikan suunnitte-
lua Kkésittelevassa Prosessorin
erikoisnumerossa (1999).

Perinteisesti piirilevy on ollut
vain johdinverkosto ja tukira
kenne, johon toiminnalliset
komponentit on liitetty. Kaikki
toiminnot tapahtuvat piirilevyn
pintaan liitetyissd komponen-
teissa. Integroitaessa aktiivi- ja
passiivikomponentteja  piirile-
vyn sisdan se muuttuu " elavak-
s” osaksi suunnittelua. Kaikkia
piirin toimintoja & tarvitse in-
tegroida piille. Osa toiminnoista
voidaan siirtéa liitosalustaan,
jolloin alusta itsessddn on jo al-
keellisesti toiminnallinen.

Piirimoduuliin voidaan liittéa
useita "yhden toiminnon” mik-
ropiirgjd, jolloin piirien suunnit-
telu yksinkertai stuu jamikropii-
ritason integraation tarve véhe-
nee. Silti koko pysyy likimain
ennallaan (Kuva 2). Suunnitte-
lun integroinnilla mikropiirit
voidaan valmistaa yksilollisesti
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 kasittavak-
s prosesseiksi, mika edellyttéa
valmistuksen  asiantuntijoilta
yha lagja-alaisempaa ja syvalli-
sempéd vamistuksen eri osa-
alueiden osaamista. Tuotteiden
sahkdisten toimintojen suunnit-
telu, valmistus, tarkastus ja tes-
taus muodostavat osaamis- ja
tehtéavakokonaisuuden, jonka
hallinta edesauttaa uusien laa-
dukkaiden tuotteiden nopeata
markkinoille tuloa.

Tiiviita passiivi-
rakenteita

IMB-tekniikalla  saavutetaan
huomattavia etuja perinteiseen

valmistukseen verrattuna. Upot-
tamalla mikropiiri piirimoduu-
liin véltetddn muun muassa
komponenttien jalkojen aiheut-
tama parasiittinen kapasitanssi
ja induktanssi. Lisdksi aktiivi-
komponentin kontaktoinnissa el
kaytetd lankaliittamistd, mika
parantaa huomattavasti kokoon-
panon sahkdisia ominaisuuksia.

Johdintiheyksien kasvattami-
nen pienentéd moduulin kokoa
sekd véhentda tarvittavien sig-
naalikerrosten lukumééréa no-
peuttaen osaltaan tuotteen val-
mistusprosessia. Taysin additii-
vinen monikerrosjohdotus liséa
suunnittelijan vapausasteita joh-
dotuksen toteuttamisessa, esi-
merkiksi térkedt johdotukset
voidaan suojataerillisilla maata-
soilla. Siirtolinjojen sijoittami-
nen tehotasojen véliin helpottaa
esimerkiks siirtolinjojen impe-
danssin hallintaa sek& vaimen-
taa linjassa muodostuvaa sig-
naalikohinaa.

IMB-tekniikalla kuvioimalla
tehdyt passiivikomponentit (ku-
va4) mahdollistavat merkittévia
etuja esimerkiksi pintaliitostek-
niikalla liitettyihin komponent-
teihin verrattuna. Sovelluskoh-
taisesti suunniteltavien passiivi-
komponenttien kuten vastusten,
kelojen ja kondensaattorien
suunnittelun lahtokohtana kay-
tetdén kontaktoitavia aktiivi-
komponentteja. Tal6in suunni-
teltavien passiivikomponenttien
ei tarvitse rgjoittua kaupallisesti
saatavilla oleviin, ennalta mé&-
réttyihin erilliskomponentteihin.

Kuvassa 3 on kaavamainen
esitys IMB-tekniikka valmiste-

tusta piirimoduulista ja HDI-
alustaan liitetystd pintaliitos-
komponentista. Tekniikka mah-
dollistaa esimerkiksi suodatti-
mien ja vahvistimien sijoittami-
sen aktiivikomponentin véalitto-
maan laheisyyteen. Yhtdaikai-
sesti vaihtuva aktiivikompo-
nenttien ohjainohjelma aiheut-
taa digitaalisen systeemin tehon
jakeluverkossa kohinaa, joka
voidaan estéa sijoittamalla ero-
tuskondensaattori  aktiivikom-
ponentin ulostulon |&heisyyteen.

Kondensaattori voidaan in-
tegroida myods aktiivikom-
ponentin johdotukseen, jolloin

saavutetaan huomattavia tilan
sdastoja aktiivikomponentin [&
heisyydessd. Lisdksi ulostulon
ja kondensaattorin valinen mat-
ka lyhenee merkittavasti. Eril-
liskomponenteilla toteutettaessa
niiden suuri koko ja systeemiin
aiheuttama parasiittisuus pie-
nentéa systeemin tehokkuutta ja
toimii siten " pullonkaulana’ pii-
rilevyn signaain siirtonopeutta
kasvatettaessa.

Kuvassa 4 on esitetty IMB-
alustaan suunniteltuja passiivi-
komponentteja, joille on suori-
tettu tagjuusriippuvuustesteja.
Rakenteilla selvitetddn muun
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Kuva 2. Kokoonpanon tehokkuuden kehitys.
Figure 2. The evolution of the packaging efficiency.
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Kuva 3. IMB-moduuli ja HDI-alustaan liitetty pintaliitoskomponentti.
Figure 3. IMB module and SMT component attached to the HDI substrate.
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Kuva 4. IMB-alustaan integroituja kondensaattoreita, keloja ja lapivientirakenteita.
Figure 4. Capacitors, inductors and test vias integrated into the IMB module.
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muassa integroitujen passiivi-
komponenttien resonanssitaa-
juutta ja kayttaytymista tagjuu-
den funktiona. Rakenteet on to-
teutettu kayttamalla kahta sig-
naalikerrosta, joita erottaa |api-
vientikerros.

Moduuliin integroitujen pas-
siivikomponenttien viivalevey-
det vaihtelevat 10-100 mikro-
metrin valilla Lisdksi IMB-mo-
duuli sisdltéd vamistusproses-
sin parantamiseen téhtédvia ra-
kenteita, joissa pienimmét vii-
valeveydet ovat 1,5 mikrometria
jakovdin ollessa 3 mikrometria.

Lampomallinnus osana
valmistusprosessia

Komponenttien voimakas lam-
montuotto kuin myds sen huo-
miotta jétaminen suunnittelu-
vaiheessaon erdsyleisialaitteen
vikaantumisen syitd. Siks on
tarkedtd, ettd komponenttien
synnyttama lampo ja sen johtu-
minen ja séteily komponenttien
ympéristoéon otetaan huomioon
mallintamalla jo sdhkdisen
suunnittelun alkuvaiheessa. Tél-
6in  véaltytddn puutteellisesti
suunnitellun rakenteen uudel-
leensuunnittel ulta ja korjauksel -

fasfrhlin

Kuva 5. (a) Lampodmallinnuksessa kéytetyn rakenteen poikkileikkaus.
Figure 5. (a) A schematic presentation of the structure used in the thermal mo-

deling.

P | 5 0

Kuva 5. (b) Lampétilajakauma haudatun mikropiirin ymparistossa.
Figure 5. (b) The temperature distribution in the vicinity of the chip.
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Kuva 6 (a) Jannitysmallinuksessa kaytetyn rakenteen poikkileikkaus.
Figure 6. (a) A schematic presentation of the structure used in the mechanical

modeling.
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Kuva 6 (b) Jannitykset (von Mises, Pa) sahkdisessa kontaktissa ja sen ympa-

ristossa.

Figure 6. (b) Stress distribution (von Mises, Pa) in the electrical contact.

ta, mika lis&a tuotteen kehitté
misen ja tuotannollistamisen
vaatimaa aikaa.

Erityisesti uusien tuotteiden
kehityksessé mallintaminen on
tehokas tyokalu laitteen |ampo-
suunnittelun apuna. On kuiten-
kin muistettava, etta kaikki mal-
lintaminen vaatii rinnalleen
huol€ellisesti suunnitellun ja to-
teutetun kokeellisen verifioin-
nin. Niin itse mallit kuin niiden
kéayttémét kokeelliset paramet-
ritkin ovat puutteellisiaja vaati-
vat kehittyakseen ja tarkentuak-
seen kokeellista tutkimusta.

Kuvassa 5a on kaaviokuvana
esitetty polymeerialustaan upo-
tettu mikropiiri, jonka l&mmon-
tuottoa on mallinnettu CFD-tek-
niikalla (Computational Fluid
Dynamics). Upotettu mikropiiri
on kiinnitetty taustastaan |&m-
poa johtavala liimala lampo-
kaivoon.

Kuva 5b esittéa kaksiulottei-
sen malin mukaista |ampoja-
kaumaa kuvan rakenteessa, kun
mikropiirin yl&pinnan lammon-
tuotto on neljawattia. Mikropii-
rin ollessa upotettuna huonosti
l&mpda johtavaan polymeeriin
suurin osa muodostuvasta |&am-
mosta johtuu pois mikropiirin
teka- ja etupinnan kautta. T&
man johdosta moduulin jédhdy-
tys tulee suorittaa sen takapin-
taan kiinnitetyll&lampokaivolla,
silla muutoin koko rakenteen
l&mpotila nousee korkeammaksi
kuin mité kaytettavat materiaalit
jaitse mikropiiri kestavét.

IMB-rakenteen mekaa-
nisesta mallintamisesta
Materiaaleihin jakomponenttei -
hin kohdistuvan suoran lamp6-
vaikutuksen lisdksi materiaalien
rgjapinta-alueisiin - muodostuu
huomattavia mekaanisia rasi-
tuksia niiden erilaisten |ampo-
lagjenemiskertoimien ja kim-
momoduulien takia. Mekaani-
sen mallinnuksen avulla lampo-
tilan muutokset voidaan muun-
taa venymiksi ja sita kautta ma-
teriaglien ominaisuudet tuntien
jénnitysakaumiksi ja liitosalu-
een todennékdiseks kayttoidksi.

Elektroniikan valmistustek-
niikan laboratoriossa on selvi-
tetty mallintamalla [&mpoévaih-
telun aiheuttamia rasituksia ja
tutkittu, millaiset muutokset
geometriassa tai materiaaliomi-
nai suuksissa vahentéisivét niita.
Lampoanayysista saatua lam-
potilajakaumaa voidaan kayttaa
mekaanisen analyysin perusta-
na. Laskelmissa on kéaytetty esi-
merkin vuoksi 100 asteen lam-
potilan muutosta.

Kuten kuvasta 6 havaitaan,
suurin [&mpolaajenemisesta ai-
heutuva rasitus kohdistuu nys-
tyyn ja johteen tyveen. Laskel-

mien mukaan jannitykset kupa-
rissa eivdt nouse juurikaan yli
my6tdrajan, mika viittaa raken-
teen hyvéan kestavyyteen.

Laskelmat tukevat ennakko-
oletusta, etté jannitykset nystys-
s4 ja johteessa vahenevét, kun
polymeerin  18mpdl agjenemis-
kerroin lahestyy kuparin ker-
rointa. Téma osoittautui merki-
tykselliseksi erityisesti, kun le-
vyn vapaa taipuminen ja lagje-
neminen on estetty. Tilanne on
téllainen esimerkiksi moniker-
rosrakenteessa, joka on jaykem-
pi kuin yksittéinen levy, jajossa
vélikerrosten polymeeri el padse
vapaasti |agjenemaan.

Etalukukortti
IMB-tekniikalla
IMB-tekniikan erdana sovellu-
tuksena Elektroniikan valmis-
tustekniikan laboratoriossa
suunniteltiin ja valmistettiin ko-
esarja etdlukukortteja (kuva 7).

Moduuli sisiltaa kaksi kelaa,
yhden kondensaattorin ja yhden
aktiivikomponentin.  Konden-
saattorin dielektrisend aineena
kaytettiin alustana toiminutta
300 mikrometrin  paksuista
FR4-levya Valmistuksen jal-
keen tehdyissd mittauksissa
kaks kolmannesta korteista toi-
mi moitteettomasti eli lukuetai-
syysylitti sille asetetun tavoite-
etaisyyden. Etalukukorttiin in-
tegroitujen passiivikomponent-
tien séhkdiset ominaisuudet
vastasivat hyvin niille asetettuja
tavoitearvoja.

Mallinnuksen mukaan raken-
ne kestda 160 °C:n lampdtilan
muutoksia hyvin, koska janni-
tykset jaévét suhteellisen pie-
niksi (6080 MPa). Lampo-
shokkitesti (kuva 8) tuki mallin-
nuksen tulosta, silla kaikki tes-
tatut  komponentit  toimivat
moitteettomasti myds testin jal-
keen.

Testien perusteella IMB-tek-
niikalla valmistettujen etéluku-
korttien luotettavuutta ja sah-
koisia ominaisuuksia voidaan
pitéa erinomaisina.

Kolmiulotteinen
kokoonpano
Elektronisten laitteiden koon
pienentémiseksi ja sahkdisten
ominaisuuksien parantamiseksi
mikropiireja voidaan latoa péél -
lekkain niin sanotuiksi 3D-kom-
ponenteiksi (MCM-V, Verti-
cal). Kolmiulotteisella kokoon-
panolla saavutetaan huomatta-
via, jopa40-50-kertaisiatilan ja
painon sdastéja perinteiseen
kaksiulotteiseen kokoonpanoon
verrattuna.

3D-rakenteen ansiosta ”kote-
lon” séhkdisten kontaktien pi-
tuus lyhenee, jolloin loiskapasi-
tanssi ja siten myds systeemin
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Liitosalusta ja piiri ovat yhta

Kuva 7. Kaavamainen esitys IMB-tekniikalla valmistetun etalukukortin raken-

teesta.

Figure 7. A schematic presentation of the cross section of a contactless
smartcard fabricated with the IMB -technology.

Kuva 8. Jannitysjakauma (von Mises) etalukukortin kuparijohtimen ja nikkeli-

nystyn valisessa liitoksessa.

Figure 8. (b) Stress distribution (von Mises) between the copper conductor and

the nickel bump of the chip.

tehonkulutus laskevat huomat-
tavasti. Lyhyiden sahkoisten
kytkent6jen ansiosta jarjestel-
mén signadiviive ja signaaliko-
hina pienenevét. Téma mahdol-
listaa korkeamman signaalitaa-
juuden kéaytdn ilman systeemin
tehon kulutuksen lisdysta.

3D-rakenteen heikkoutena on
mikropiireissd  muodostuvan
l&mmon siirto ymparistoon. La-
dottaessa véhan lampoa tuotta-
via muistipiiregja paéllekkain
lammonsiirtoon riittéa yleensa
dustan kautta tapahtuva lam-
mon johtuminen. Kontaktoitaes-
sa enemman |18mpoda tuottavia
komponentteja ~ 3D-modulin
jaéhdytystulee toteuttaa esimer-
kiksi lampdjohtimilla tai pako-
tetullakonvektiolla. Liséks mo-
duuli tulee suunnitellasiten, etta
tehokomponentit ovat |&hella
pintaa, jolloin ne ovat mahdolli-
simman helposti jéhdytettévis-
SA.

Moduulin komponenttitehok-
kuuden parantamiseksi EVT-la-
boratoriossa on suunniteltu 3D-
IMB, jossa yksittdiset IMB-
alustat |adotaan pééllekkéin ja
kontaktoidaan sahkdisesti. Ker-
rosten véinen sdhkodinen kon-
takti valmistetaan metalloimalla
mekaanisesti porattu |&pireika
Kuvassa 9 on esitetty 3D-IMB:n
rakenne, joka sisdltaa viisi mik-
ropiiria neljassa eri kerroksessa.
Mikropiirit on kontaktoitu kaik-
kiaan viidella kemiallisesti me-
talloidulla |&pireidl|a Mikropii-
rien lisdksi 3D-IMB sisdltdé ra-
kenteita systeemin sdhkoisten
ominaisuuksien méarittamisek-
S

Moduulien
volyymivalmistus
Suurivolyymisempaa tuotantoa
gjatellen EV T-laboratoriossa on
rakenteilla IMB-vamistusinja,
jossa piirimoduulit prosessoi-
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daan panedleittain. Paneelikoos-
sa moduulien erdmaara voidaan
haluttaessa nostaa muutamiin
tuhansiin kappaleisiin.

Suunniteltu  IMB-vamistus-
linja hyodyntéa erikoistiheiden
liitosalustojen  valmistukseen

tarkoitettua semi-additiivista ja
additiivista pinnoituslaitteistoa,
pintaliitoskomponenttien ladon-
nassa jo kaytdssd olevaa tark-
kuusladontakonetta  (Philips
ACM Micro) seké dispenseria
(Asymtek 725). Valmistettavas-
ta sovelluksesta riippuen panee-
lien johdinkuvio valmistetaan
joko substraktiivisella, semiad-
ditiivisella tai additiivisella pii-
rilevyn valmistustekniikalla. e

Aiheesta enemmam:
Elektroniikan valmistustekniikan
labor atorio: www.ept.hut.fi/
Kujala, Kivilahti: "Pienten liitos-
ten tulevaisuus’, Prosessori/ES,
marraskuu, 1999

Tuominen, Kivilahti: "A Novel
IMB Technology for Integrating
Active and Passive Components”,
4th International Conference on
Adhesive Joining & Coating
Technology in Electronics Manu-
facturing, June, 2000, Helsinki,
pp. 269-273.

Kujala, Tuominen, Kivilahti:

" Solderl ess interconnection and
packaging technique for active
components”, | EEE Electronic
Components and Technology
Conference, 49th ECTC, 1999,
pp. 155-159.

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