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Valmistuksen haasteet
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E lektroniikan kehityksellä
on ollut monipuolinen ja
voimakas vaikutus elä-

määmme. Se on lisännyt tuotan-
non automatisointia, parantanut
liikenteen toimivuutta ja turval-
lisuutta sekä lisännyt palvelujen
tehokkuutta ja laatua. Elektro-
niikka on muuttanut työtehtä-
viämme ja vaikuttanut syvälli-
sesti myös koulutukseen.

Pienemmät, kevyemmät ja
toiminnallisesti monipuolisem-
mat elektroniikkatuotteet anta-
vat meidän toimia joustavasti
paikasta riippumatta ja samalla
ne ovat muuttaneet tehtävien
luonnetta. Siksi kannettavuus ja
langaton viestintä on saanut
merkittävän aseman yhteiskun-
nassamme.

Samanaikaisesti tämän kehi-
tyksen kanssa elektroniikan val-
mistus on tullut kuitenkin yhä
vaativammaksi – sekä teknisesti
ja taloudellisesti. Niinpä myös
kannettavan elektroniikan val-
mistus ja käytön luotettavuus
vaativat kehittyneimpiä mate-
riaali- ja valmistusteknologioita;
hyvää suorituskykyä ja luotetta-
vuutta tarvitaan esimerkiksi seu-
raavan sukupolven kannettavissa
multimediapuhelimissa. Kom-
munikaattorin, muistikirjamikron
ja liikkuvan kuvan yhdistäminen
helposti käsiteltävässä laitteessa
on eräs mielenkiintoisimmista
elektroniikan suunnittelua ja val-
mistusta kohtaavista haasteista
tulevina vuosina.
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Mikropiirien kasvava
suorituskyky ja moni-
puolistuvat toiminnot li-
säävät  sähköisten kon-
taktien tiheyttä ja piene-
nentävät niiden kokoa,
mikä asettaa suuria vaa-
timuksia erilaisten mate-
riaalien yhteensopivuu-
delle ja valmistusteknii-
koille. Onkin todennä-
köistä, että liitos- ja ko-
koonpanotekniikasta tu-
lee tärkein elektroniikan
komponenttien ja laittei-
den suorituskyvyn kas-
vua ja toiminnan luotet-
tavuutta rajoittava tekno-
logia. 
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irilevyt lähestyvät
simmäisiä IC-piirejä

ati kasvava integroitujen pii-
n suorituskyky – erityisesti
uremmat signaalien siirtono-
udet, pienemmät käyttöjännit-
t ja CMOS-piirien pienene-

t viivanleveydet (taulukko 1)
ettavat suuria vaatimuksia
ntaktissa olevien materiaalien
ikaaliselle ja kemialliselle
teensopivuudelle ja valmis-
teknologioille.

Paljon huomiota saanut esi-
rkki tästä on IBM:n ”Da-
scene”-prosessi. Onkin to-

nnäköistä, että liitos- ja ko-
onpanoteknologioista, joita
vitaan erityisesti integroitujen
rien ja piirilevyn johdatusten
teensovittamiseen, tulee tär-
in elektroniikkakomponent-
n ja laitteiden suorituskyvyn
svua ja luotettavuutta rajoitta-
 teknologia.
Valmistustekniikan haasteista
a käsityksen tarkastelemalla
van 1 esittämää johdinle-
yksien mittakaavaeroa, jota
teensovitetaan nykyään eri-
silla kotelointiratkaisuilla
tso sivu 29). Kuvasta myös
enee, että erikoistiheiden pii-
vyjen johdinleveydet ovat
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ta niin pieniä, että tavan-
aisen piirilevytekniikan rajat
vat vastaan jo monessa so-
uksessa.
nnusteen mukaan vuonna
0 erikoistiheiden liitosalus-
n viivaleveydet vastaavat
T-tekniikalla toteutettujen
groitujen piirien viivanle-
ksiä. Niinpä kehittyneimpien
groitujen piirien teknisiä
hdollisuuksia ei voida täysi-
äräisesti hyödyntää kompo-
ttien ja laitteiden suoritusky-
 lisäämiseksi, koska nykyiset
s- ja kokoonpanoteknologiat
t rajoita vain teknistä suori-
ykyä, vaan myös lisäävät

tannuksia.
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ittäessä valmistamaan yhä ti-
mmin pakattuja ja suoritus-
yisempiä elektroniikkalait-
 törmätään myös perustavaa
ua oleviin vaikeuksiin, joi-
 voittaminen edellyttää tek-
ieteellistä ongelmanratkaisu-
aa; yrityksen ja erehdyksen
ään menetelmän käyttö tu-
liian kalliiksi. Esimerkiksi

ason suuremmat (I/O-) ti-
det ja kapeammat johdinle-
det edellyttävät ohuempia
tallointeja, ja siksi suurem-
t virrantiheydet tai ohuiden
teriaalikerrosten väliset vai-

K

nimutkaistuva valmistus
osi 1995 1998 2000 2004
nite (V) 3,3 2,5 2 1,5
o (W/piiri) 80 100 120 140
taajuus (MHz) 400 600 800 1250
elotaajuus (MHz) 150 200 250 300
taktien määrä 900 1350 2000 2600
ta per kontakti (p) 7,7–44 6,6–33 6,05–8,25 5,5–7,7
elokustannukset (mk) 71,5–396 88–429 121–561 143–594

ukko 1: Mikroelektroniikan valmistuksen kehityksestä. Lähde: Ron C.
ken, SRC (Packaging Science), Yhdysvallat.
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Elektroniikan valmistuksen haasteita

Kuva 4. Elektroniikan valmistuksen kehitys.

Kuva 1. Integroitujen piirien (MOSFET) ja piirilevyjen viivaleveyksien kehitys
vuosina 1960–2000.

Kuva 2. Juotetilavuuksien kehitys elektroniikan valmistuksessa.

Kuva 3. Tuotteen kokonaisvaltainen suunnittelu.

 

keasti hallittavat diffuusiopro-
sessit ja kemialliset reaktiot li-
säävät vaurioriskiä.

Samoin piirilevyllä juotetila-
vuudet pienenevät jatkuvasti,
kun siirrymme enenevässä mää-
rin käyttämään CSP-koteloituja
komponentteja ja ennen muuta
niin sanottua flip chip (FC) -ko-
koonpanoa (kuva 2). Tästä joh-
tuen hauraiden metallienvälisten
yhdisteiden osuus kasvaa en-
tisestään juoteliitoksissa, mikä
osaltaan vähentää niiden luotet-
tavuutta.

Siksi jo elektroniikan valmis-
tusta suunniteltaessa tarvitaan
tietoa keskenään kontaktissa ole-
vien eri materiaalien fysikaali-
sesta ja kemiallisesta yhteenso-
pivuudesta ja niiden käyttäyty-
misestä niin valmistuksen kuin
käytönkin aikana. Tämä merkit-
see, että elektroniikkatuotteen
valmistuksen edellyttämän elekt-
roniikka-, tuotanto- ja mate-
riaalisuunnittelun lisäksi suun-
nittelijan ja valmistajan on hallit-
tava materiaalien käyttäytymi-
nen myös kokoluokassa, jossa
niiden ominaisuuksia ei voi aina
enää ennustaa yksin mak-
roskooppisen aineen tunnettujen
ominaisuuksien pohjalta.

Elektroniikan yhä vaativam-
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si tuleva valmistus ja luotet-
uden korostuminen edellyt-
t valmistusprosessin suun-
lun ottamista osaksi koko-
valtaista tuotteen suunnitte-
 esimerkiksi kuvan 3 osoitta-
la tavalla.

ponentit osaksi
ilevyä
e parantaa samanaikaisesti
troniikkalaitteiden luotetta-
ta, suorituskykyä ja valmis-
en taloudellisuutta ohjaa
troniikan valmistustekniikan
roimista. Samoin passiivi-

ponenttien koon jatkuva pie-
eminen ja lukumäärän kasvu
evyllä ohjaa integroimaan
ponentteja osaksi liitosalus-
 komponentit tulevat myös
 pieniksi, jotta niitä voi-
in käsitellä ja liittää luotetta-
i nykyisillä kokoon-
omenetelmillä.
ssä passiivikomponenttien

groinnilla tarkoitetaan pas-
komponenttien valmista-
a suoraan piirilevylle mui-
 prosessivaiheiden yhteydes-
Piirilevyn pohjamateriaalina
ovelluksesta riippuen käyt-

piitä, keraamimateriaalia tai
anista polymeerialustaa.
ityisesti kulutuselektronii-
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 valmistajat ovat kiinnostu-
ta passiivikomponenttien in-
roinnista suoraan joustavalle
salustalle soveltaen esimer-
i niin sanottua MCM-L-tek-
kaa. Sama koskee myös ak-
komponentteja. Flip chip -
niikka, jossa paljaat, koteloi-
ttomat puolijohdepalat liite-
n suoraan alustalle, on yksi
merkki elektroniikan valmis-
sen integroinnista.
iime vuosina on kiinnitetty
 enemmän huomiota myös
isiin liitosalustoihin, joita
tetään hyväksi komponent-
 integroinnissa. Tällaiset

stat tarjoavat mahdollisuuden
ös yhdistää tehokkaasti
ktroniikan valmistusteknii-
ta ja näin säästää valmistus-
tannuksia.
omponenttien ja laitteiden

mistuksen kannalta tämä
rkitsee eri prosessivaiheiden
entämistä ja suoraviivaista-
ta. Lisäetuja tiiviimmistä ra-
teista saadaan tilan säästönä

ohdinpituuksien lyhenemise-
sekä mahdollisuutena vähen-
 perinteisen liittämisteknii-
 eli pehmytjuottamisen
utta elektroniikan kokoon-
ossa. ●
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oratorion ja Elektroniikan val-
tuksen tutkijakoulun johtajana.

NGLISH SUMMARY

halenges in
production
r-increasing performance of in-

rated circuits sets high require-
nts for interconnection materials
 manufacturing technologies. It
even likely that the intercon-
tion and packaging technologies

ich are needed to link together in-
rated circuits and board level
uitry will become a major per-
ance-limiting technology and

sibly the reliability-limiting
tor in the overall advanced
ctronic scheme of the near future.


