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standardipakkauksissa jo yli

25 vuotta. Pakkaustiheyden
kasvaessa perinteiset pakkaus-
menetelmé ovat osoittautuneet
riittdméttomiksi. Yks ratkaisu
ongelmaan ovat erilaiset Sys-
tem-in-Package-rakenteet (SiP).

Haasteena on yhdistaa eri tek-
nologioilla valmistettuja kom-
ponentteja ja mikromekaanisia
laitteita yhdeksi toimivaksi ko-

I ntegroituja piirgjd on ollut

Elektroniikan pakkaaminen siirtyy
kolmanteen ulottuvuuteen

Pinottu moni-
sirurakenne

Elektroniikan koon pienentyminen on tapahtunut aina
viime vuosiin asti lahinna kaksiulotteisesti, piirilevyn
tasossa. Kolmannen ulottuvuuden kayttoonotto elekt-
roniikan miniatyyrisoinnissa tuo mukanaan uusia
mahdollisuuksia kulutuselektroniikan toiminnallisuu-
den lisddmiseksi ja koon kutistamiseksi entisestaan.
Kolmiulotteinen pakkaaminen tuo mukanaan myos
haasteita. 3D-pakkausten suunnittelu, testaus ja mal-
linnus ovat paljon uutta osaamista vaativia tehtavia.

konaisuudeksi. SiP-moduuli on
toiminnallinen  kokonaisuus,
jossa voi olla monia pii- ja pii-
pohjaisia siruja, GaAs-siruja,
diskreettgjd ja integroituja pas-
siivikomponentteja,  suodatti-
mia, kiteitd, antennegja, kontak-
torgjajaeri austoja.

Toiminnan eri osa-alueet voi-
daan suunnitella maantieteelli-
sesti jagjallisesti erillaan jahuo-
Iellinen logistiikka huolehtii oi-
keasta gjoituksesta varsinaisen
SiP-pakkauksen kokoamisessa.
Eri toiminnat voidaan testata
omissa valmistusvaiheissa etu-
kéteen ja tarvittaessa suorittaa
virittdmista ennen varsinaista
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yhdistamista toimivaksi koko-
naisuudeksi. SiP-pakkauksessa
liittymig, tehol&hteitéja verkko-
liittymi& Ajavana voimana on
laitteiden halpuus, tehokkuus ja
mahdollisimman pieni koko.
SiP-tekniikassa sirut liitetdén
suoraan erilaisin tarkoituksen-
mukaisiin dustoihin ilman erilli-
sié pakkauksia. Liittdmiseen voi-
daan kéyttdd lankabondausta,
TAB-liitostatai flip chip -liitosta.
Tekniikka mahdollistaa pienem-
pien, kevyempien ja nopeampien
jarjestelmien vamistamisen dli-
minoimalla yksittéisista pak-
kauksista johtuvia parasittisa
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komponettieja. Merkittéva etu on
se, ettéd SiP-tekniikassa voidaan
paketointiratkaisut hel posti sovit-
taa eri asiakkaan tarpeiden mu-
kaan. SiP-tekniikassa pakkauk-
sen koko riippuu siisvain sirujen
koosta seka |/O-signaalien maa
rasta

SiP-rakenteiden yleistyminen
markkinoilla e ole ollut niin
suurta kuin alunperin oletettiin.
Téhdn on ollut syynd muun
muassa perinteisten yhden sirun
pakkausten kehittyminen ja ra-
kenteiden vaikea suunnittelu. Li-
siks ongelmana on [ammongiir-
to rakenteista pois, sillé pakkauk-
sen tihentyessd myods lampene-
minen on voimakkaampaa. Rat-
kaisuna ongelmaan vois ollaflip
chip -liittmisen yleistyminen,
jolloin lBmménsiirto voidaan hoi-
taa sirun takapuolelta

SiP tulee viela

Elektroniikan vaatimusten kas-
vaessa SiP-rakenteiden kayttd
tulee todenndkoisesti lisdanty-
méan. Niiden etuja ovat suu-
rempi pakkaustiheys, pieni ko-
ko, suurempi luotettavuus, pie-
nemmét kokonaiskustannukset,
muunneltavuus.

Kokonaisen sahkdisen jarjes-
telmén pakkaamisella yhteen
pakkaukseen on etujaverrattuna
SiP-menetelman kilpailijana pi-
dettyyn System on Chip -mene-
telméan (SoC), jossa sdhkodinen
jérjestelma pyritédn integroi-
maan yhdelle ainoalle piirille.
SiPin merkittéva etu on, etta
pakkaukseen voidaan integroida
useita eri puolijohdeteknolo-
gioillatoteutettuja piireja, piire-
jéaeri viivanleveyksin, digitaali-
ja analogiapiireja seké eri tek-
niikoin toteutettuja passiivikom-
ponentteja ja mikroelektrome-
kaanisia komponentteja.

SiP on liséks huomattavasti
edullisempi vaihtoehto integroi-
da séhkdinen kokonaisuus. SiP-
pakkaukset ovat lisdksi kokoon-
panoltaan helposti muutettavis-
sa.  SiP-moduuleista voidaan



tehda erilaisia versioita vaihta-
malla vain osan pakkauksen
komponenteistajaliitosa ustois-
ta. Vastaava konfigurointi SoC-
piireilléa on vaikeaa ja kallista.

Ohuen 3D-pakkauksen
etuja ja haasteita
Kolmiulotteisella pakkaamisella
saavutetaan useita merkittavia
etuja verrattuna perinteiseen
pakkaamiseen. Vertikaalisuun-
nan kaytté mahdollistaa erittéin
korkean pakkaustiheyden eli
pakkauksessa olevan aktiivisen
puolijohteen pinta-ala voi olla
huomattavasti suurempi  kuin
mité itse pakkauksen liitosalus-
taltaviema pinta-ala on.

Kolmiulotteinen pakkaami-
nen mahdollistaa yhd enemman
ominaisuuksia sisdltavien elekt-
roniikkalaitteiden Kkutistamisen
kokoon, johon perinteisella ta-
vala el paéstdisi. Pienemmasta
koosta on hy6tya erityisesti mo-
biilielektroniikassa, jossa lait-
teisiin halutaan enemmén toi-
minnallisuutta laitteiden koon
kuitenkaan kasvamatta, laittei-
den kokoa hal uttaisiin mieluum-
min kutistaa entisestdan. Pie-
nesta koosta seuraa myods pie-
nemmaét materiaalikustannukset,
milla on merkitystd massatuo-
tannossa. Pienentyneet mate-
riaalimaéréat ovat myos ympéris-
tonakokohtia gjatellen edullisia.

Kolmiulotteisella pakkaami-
sella saavutetaan etuja myds séh-
koisen toiminnan auedla. Yleen-
sa 3D-pakkauksessa johdinpituu-
det lyhenevét, jolloin parasiittis-
ten komponenttien vaikutus voi-
daan minimoida. Jarjestelman te-
honkulutus voi laskea huomatta-
vadti |oiskapasitanssien pienetes-
sA. Pienet parasiittiset induktans-
Sit ja kapasitanssit luovat edelly-
tyksid korkeiden toimintataa
juuksien kaytdlle ilman tehonku-
lutuksen lisgysta.

YKksi iso haaste 3D-pakkaami-
sessa on puolijohdepiireissa
syntyvan lammon siirtdminen
ympéristoon. Kolmiulotteisessa
pakkauksessa on pinottuna usei-
talampda tuottavia komponent-
teja padllekkain, joten lammon-
siirtoon ja -siirtymiseen tulee
kiinnittaa erityista huomiota.

Pakkausrakenne

Tutkimuksessa on kaytetty yk-
sinkertaista pakkausrakennetta,
jokakoostuu kolmesta pinotusta
kerroksesta ja kuudesta ohenne-
tusta IC-piirista, jokaisessa ker-
roksessa on siis kaksi ohennet-
tua piiria. Nain ailkaansaatu ra-
kenne on profiililtaan erittéin
matala ja pakkauksen |uotetta-
vuus saadaan korkeaksi.
Pakkauksen korkeus saadaan
pidettyd matalana, vaikka ker-
roksia olisikin useita. Ohut pii

on lisdks taipuisaa, mika pie-
nentéa liitosnystyihin kohdistu-
viarasituksia ja lisdé ndin ollen
liitosnystyjen  luotettavuutta.
Ohuista piireistd on hy6tya
myds 1&mmon siirtymisen kan-
nalta. Piirgja on ohennettu jopa
50 mikrometriin asti.

Ohennetut piirit on liitetty
alustoille  k&antoliitosmenetel -
mala Menetelmédn etuna 3D-
pakkauksessa on, etta liitos e
vaadi enemmén alaa kuin piirin
koon verran, myods vertikaali-
suunnassa piirin viema tila on
mahdollismman pieni. Kéanto-
liitosmenetelmalla liitetyn piirin
sdhkoiset ominaisuudet ovat
my0s erittdin hyvét johtuen liitos-
ten lyhyydestd, joten loisinduk-
tanssit jéévét pieniksi.

Piirien liittdminen voidaan
tehda joko juotteilla tai ani-
sotrooppisesti johtavillaliimoil-
la. Liimaliitos soveltuu erityisen
hyvin ohuiden ja taipuisien pii-
rien liittamiseen, koska liimalii-
tos on profiililtaan juoteliitosta
matalampi. Liimaliitos on myds
joustavampi kuin juoteliitos.

Pinotussa monisirupakkauk-
sessa piirilevyt (alustat) ovat
ohuitajataipuisia, janiiden joh-
dotukset ovat tiheitéd mahdollis-
taen monimutkaisen jarjestel-
man integroinnin pakkaukseen.
Ohuilla austoilla saavutettavia
etujaovat: valmiin pinotun pak-
kauksen matala profiili, seka
piirien juoteliitosten kasvanut
luotettavuus.

Alustoja, joille ohuet piirit ja
passiivikomponentit on liitetty,
voidaan pinota padllekkain usei-
ta kerroksia. Kerrostenvaliset
kontaktit muodostetaan juote-
palloilla, myds muita menetel-
mi& kerrostenvélisten kontak-
tien luomiseksi voidaan kayttaa,
kuten juotepastalla painettuja
nystyja ja juotepinnoitettuja po-
lymeeripalloja

Pinottuun pakkaukseen synty-
neet ilmavdlit taytetdédn lopuksi
vélitaytteella (underfill) raken-
teen luotettavuuden lisd&miseksi
ja pakkauksen kasiteltéavyyden
hel pottamiseksi.

ELMO

ey

on

B — . . .

: .
EEE T v e -
-r-:_h__J'-I-II-.'.I-:R-:n_.-l_ETE.._-.'.I-'I = S S

% 0B mm

14 0mm

Pinotun monisirupakkauksen rakenne.

Structure of stacked multichip package.

Materiaalien valinnat

Pakkauksen materiaalien valin-
noillaon suuri merkitys pakkauk-
sen luotettavuuteen ja séhkaisiin
ominaisuuksiin. Pakkauksen ma-
teriadlien tulee olla valittu siten
ettd eri materiaalien lampdlaa-
jenemiskerrointen véiset erot
ovat mahdollisimman pienet.
My0s materiaalien sdhkoiset
ominaisuudet tul ee ottaa huomi-
oon materiaalien valinnoissa.
Materiaalikustannuksia ja pak-
kauksen valmistuskustannuksia
massatuotannossa ei tule myos-
kaan jattéa huomiotta. Pinotussa
monisirupakkauksessa mate-
riaalivalinnoilla on pyritty kor-
keaan |uotettavuuteen ja hyviin
suurtaajuusominai suuksiin, kus-
tannustehokkuutta unohtamatta.
Y mpéristonékokohtien  huo-
miointi pakkauksen suunnitte-
lussa ja valmistuksessa on kiris-
tyvien ympéristonsuojelumaa-
réysten takia valttamatonta.

Polymeeripallot
liitoksina
Juotepallojen asettelu on ylei-
sesti kaytettya tekniikkaa BGA-
pakkausten nystytyksessa. Ker-
rostenvaliset kontaktit voidaan
tehda myds muuten, kuin taval-
lisilla juotepalloilla. Juotepin-
noitetut polymeeripalot ovat
mielenkiintoinen vaihtoehto pi-
nottujen alustojen vélisten kon-
taktien muodostamiseksi.
Palloissa on polymeeriydin
joka on pinnoitettu ohuella ku-
parikerroksella, sekd juoteker-
roksella. Kuparikerroksen on

Paalta ja sivulta kuvattu moduulin lampétilajakauma, kun yksi siru tuottaa

lampoa.

The temperature distribution of the module when one chip generates heat.

tarkoitus toimia padasialisena
virran kulkureitting liitosnystyn
|&pi. Juotepinnoitettujen poly-
meeripalojen liittdminen voi-
daan tehdé samoin kuin tavallis-
ten juotepallojen liittéminen.
Polymeeripallojen suurin etu
pinotuissa rakenteissa on, etté
paéallekkaisten kerrosten véalinen
matka saadaan maaréttya tar-
kasti polymeeriytimen halkaisi-
jan korkuiseksi jakerroksiavoi-
daan painaa padllekkdin pak-
kauksen valmistusvaiheessa lii-
tosnystyjen romahtamatta.

Lammon vaikutusta
voidaan tutkia

On arvioitu, ettd noin 80 pro-
senttia elektronisten laitteiden
vioista johtuu l[&mmosta. Nain
l&mpdtilasta ja sen vahteluista
muodostuu  merkittéva haitta
elektronisten laitteiden luotetta-
vuudelle. Laitteiden lampdtila
vaihtelee sisdlla syntyvan lam-
mon seka ulkolampdtilan muu-
tosten seurauksena, misté aiheu-
tuu lampdl agjenemista.

Koska elektroniset laitteet
muodostuvat useista eri osista,
kuten komponenteista, liitoksis-
ta ja liitosalustoista, on niilla
kaikilla erilaiset 1amp6- ja me-
kaaniset ominaisuudet, kuten
|&mpdlaajenemiskertoimet.
Koska laitteen eri osat lagjene-
vat eri tavoin, syntyy laitteeseen
lampétilan muuttuessa 1ampo-
jénnityksia. Nama jannitykset
ovat erityisen vahingollisia
komponenttien liitoksille ja tuo-
vat laitteeseen luotettavuuson-
gelmia. Siirryttdessa jaalisista
komponenteista suoraliitoksiin
l&mpdjannityksistd muodostuu
suurempi ongelma, koska lii-
toksen koko pienenee elka se
jousta muutosten mukana, kuten
jalallisissa komponenteissa.

Toinen laBmmadsta johtuva on-
gelmasyntyy sité, kun elektroni-
set laitteet pienenevét, mutta syn-
tyva teho pysyy samana. Tama
johtaa suurempaan tehotiheyteen,
joka puolestaan synnyttéa kor-
keampia lampdtiloja. Lampdétilat
nopeuttavat |aitteen vikaantumis-
tajajoissakin laitteissa aiheuttaa
kéyton epdmukavuutta.

Komponenttien jaliitosten pie-
nentyessa niiden tutkiminen luo-
tettavuuden lisd&miseksi on tullut
tarkedmmaéks, mutta samalla
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Pinottu monisirurakenne

my6s vaikeammaks. Kaikkia
mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja
e ole mahdollista testata kokeel -
lisesti, koska prototyyppien val-
mistus on hidastajakallista. Las-
kennallisen mallinnuksen avulla
on mahdollista tutkia laitteiden
toimintaa jaluotettavuuttailman,
etta laitteita joudutaan rakenta-
maan. Talodin voidaan nopesdti
ja edullisesti tutkia erilaisia rat-
kaisuvaihtoehtoja.
Laskennallisessa mallinnuk-
sessa kaytetdédn usein valmista
elementtimenetelmé-ohjelmis-
toa (FEM), koska menetelma
soveltuu hyvinkin erilaisten on-
gelmien ratkai semiseen. Mallin-
nus on erinomainen apuvéline
pyrittéessa optimoimaan raken-
netta ja materiaalgja siten, etta
laitteen ominaisuudet olisivat
mahdollisimman hyvét.
FEM-mallinnuksella voidaan
esimerkiksi tutkia liitosalustan
materiaalin ja sen paksuuden
vaikutusta liitosten luotettavuu-
teen tai 18mmon siirtymista te-
hoa tuottavasta osasta ympéris-
téon. Lisdks mallinnus soveltuu
hyvin sellaisten rakenteiden ja
ratkaisujen tutkimiseen, joita el
teknisista syista pystyta viela
valmistamaan. Talléin on mah-
dollista tutkia tulevaisuuden vi-

Juotepinnoitetuilla polymeeripaloilla voidaan taata oikea kerrosten valinen
korkeus.
Solder coated polymer balls can ensure the right stand-off height between
stacked interposers.

sioita ja kartoittaa niiden toimi-
vuutta kaytannon tilanteissa.
Jotta mallinnettava ongelma
voitaisiin ratkaista, joudutaan
malliin usein tekeméén yksin-
kertaistuksia rakenteen ja mate-
riaalien suhteen. Taten malli el
vastaa taydellisesti oikeata lai-
tetta, joten vaikka mallinnusta
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olisikin kéytetty apuna suunnit-
telussa, el saatujen tulosten pe-
rusteella voida suoraan alkaa
vamistamaan laitetta, vaan saa-
dut tulokset pitéé edelleen var-
mistaa mittauksin todellisesta
laitteesta. Mallinnuksen avulla
voidaan kuitenkin minimoida
prototyyppien valmistusmaaraa.

Jadhdytysta voidaan tehostaa
komponenttien oikeanlaisellasi-
joittelulla. Pakkauksen jadhdy-
tysté voidaan tehostaa myos eri-
laisilla lampdjohtimilla.  3D-
pakkauksen pitdminen ohuena
osaltaan helpottaa |dBmmon siir-
tamista ympari stéon.
Sahkoinen suunnittelu
Rakenne ja kaytetyt materiaalit
méadrittelevét millaisia virtoja ja
jannitteitda voidaan moduulissa
kéyttéd. 3D-moduulin mitat ovat
hyvin pienet verrattuna nykyisiin
massatuotannossa oleviin piirile-
vyihin. Johtimen leveydet ovat
alle 100 mikrometri& ja johtimen
paksuus muutama mikrometri,
jolloin suuria jatkuvia virtoja e
johtimessa ilman migraatio-efek-
tia voida kuljettaa. Pienet eriste-
etdisyydet rgoittavat jannitteen-
kestoa. Tosin maksimijannite-
tasojargoittavat jo | C-piirien sal-
limat tasot.

3D-rakenteen voidaan gjatella
olevan suuritiheyksinen moni-
kerrospiirilevy (ta MCM), jo-
hon on haudattu piisiruja liitén-
tineen. Kokoamisvaiheessa ra-
kenteen luotettavuutta paranne-
taan vélitaytteelld, joka imeyte-
tédn ja kovetetaan piirilevyjen
vdliin. Taloin valitaytteen séh-
kéiset ominaisuudet on myds
otettava huomioon.

Riisirut on liitetty pallomaisilla
juotenystyillg, jolloin vaimatka
sirusta piirilevylle on lyhyt (noin
80 mikrometrid). Juotenystyn

sarjainduktanss (< 0,1nH) on
@ittéin pieni verrattuna lanka-
bondattuun  liitokseen. Nystylii-
toksen sarjaresistanss on myos
erittéin pieni (noin 2 milliohmia).
Tynnyrimaisten nystyjen valinen
pinta-aa, jonka kautta voi tapah-
tua kapasitiivista kytkeytymistg,
on niiniké&n pieni.

Jos piisirun liittéminen tehd&én
kayttden an-isotrooppisesti johta
vaa liimaa, ovat kultanystyt ma
talia ja suorakaiteen muotoisia
Piisiru japiirilevy ovet silloin 1&
hempéna (noin 20 mikrometrid)
toisiaan. Nystyjen véinen pinta-
ala on suorakaide ja kapasitiivi-
nen kytkeytyminen on tutkittava.
Liimassahan on johtavia partik-
keleita, jotka potentiaalisesti vai-
kuttavat kultanystyjen véliseen
ylikuulumiseen.

PFiirilevyilla suunnitellut joh-
dintyypit ovat olleet mikrolius-
kajakoplanaarinen johdin. N&i-
den kahden erilaisen johdintyy-
pin tapauksessa ylikuulumista
on simuloitu kayttden 3D-kent-
tdmallinnusta.  Simulaattorina
on kaytetty CST Microwave
Studio -simulaattoria. Tuloksia
on laskettu myds HP ADS -oh-
jelmistollavertailun vuoksi.

Ylikuulumisen  pienentami-
seksi  pinottavissa rakenteissa
johdintyypeistéa mikroliuska on
havaittu olevan parempi kuin
koplanaarinen johdin. Lisaksi
tavalliset suunnittel usdanndt ku-
ten lyhyet johtimet ja niiden vé
limatkat mahdollisimman isoik-
si ja mahdollismman ehyiden
maa- ja kayttdjannitetasojen
kéyttd ehkéisee eritasoissa ole-
vien johtimien vdilla tapahtu-
vaaylikuulumista.e

Aiheesta enemman

Amkor Technology:
www.amkor.com
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