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olderless inter-
connection of
embedded active
components

In the present study a solderless
interconnection and packaging
technique for active components
is presented. It is based on
electroless copper deposition di-
rectly onto photodefined wiring
tracks connecting the (1/0) pads
of embedded active components.

In this manner better electrical
conductivity, higher reliability
and accuracy of ultra fine-pitch
interconnections in a low-cost
integrated module boards are
achieved.

This non-vacuum and solder-
less copper|polymer process
which makes use of a photosen-
sitive epoxy resin, has been used
for interconnecting succesfully
the pads as small as 30 x 30
um2.

It is emphasized that this sol-
derless Cu-on-Cu process enab-
les the production of reliable
electrical connections at ambient
temperature without difficulties
related to mechanical and ther-
mal stability of very small SnPb
solder joints.

Detailed microstructural ob-
servations of interconnected test
chips each containing 376 con-
tact pads revealed good chemi-

Juotteettomasti
integroidut moduulilevyt

Pienten liitosten
tulevaisuus

Uudessa taysin juotteetto-
massa kokoonpanopro-
sessissa yhdistyvat piirile-
vynvalmistus, komponent-
tien kotelointi ja kontak-
tointi. Menetelmalla in-
tegroidaan paljaat mik-
ropiirit ja passiivikompo-
nentit suoraan “piirile-
vyn” sis&an, jolloin eri-
koistihe&n kokoonpanon
sahkoinen suorituskyky ja
luotettavuus kasvavat
merkittavasti.

den miniatyrisointi johtaa

juotetilavuuksien pienene-
miseen etenkin paljaiden mikro-
piirien ja austan vélisissa sah-
koisissa kontakteissa (Kuva 1).
Pienissé juotosliitoksissa (< 10-
3 mm3) liian suuri osuus juot-
teen tilavuudesta voi muuttua
hauraiksi metallienvélisiksi yh-
disteiksi joko vamistuksen tai
kdyton aikana. Tama heikentaa
merkittévasti juotosten luotetta-
vuutta.

Liséksi pienissa juotoksissa
on véhemman kiteitd, jolloin
juotoksen heikentynyt jousto ja
epdpuhtauksien korostunest vai-
kutukset véhentadvét osaltaan
sdhkoisten kontaktien luotetta-
vuutta. Tunnettu esimerkki tésta
on alustaytemateriaalien (under-
fills) kayton valttaméattomyys
Flip Chip - ja pienen jakovdin
CSP-kokoonpanoissa.

Jannityksia syntyy orgaanisen
substraatin ja piin (tai kotelon)
erisuuren  1ampolaajenemisen
takia, ja ndma jannitykset ovat
sitd suurempia, mita [éhempana
komponentti on alustaa eli mité
pienempid ovat juotokset. Alus-
tayte tarvitaan jakamaan erityi-
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Kuva 8. IMB (musta pala) sisaltaa kontaktoituja passiivi- ja
aktiivikomponentteja. Figure 8. Interconnected passive and
active components are integrated into the IMB.

sesti reunaliitoksiin kohdistuvia
jannityksia koko komponentin
dale. llman alustaytetta tihed-
kontaktisten Flip Chip -kokoon-
panojen elinika ja&a varsin ly-
hyeksi.

Liitostiheyksien kasvun myo-
t& kiinnostus on kohdistunut
monisirumoduuleihin - (MCM,
Multi Chip Module), joissamik-
ropiirit kontaktoidaan erikoisti-
heille alustoille kayttamalla lan-
kaliitos-, TAB- tai juotenysty-
tettya Flip Chip -tekniikkaa.

Pienentédkseen liitosten im-
pedanssia ja induktanssia, Ge-
neral Electric (GE) on kehitté-
nyt tekniikkaa, jolla monisiru-
moduulin mikropiirit integroi-
daan keraamiaustaan. Tama
HDI-tekniikka (High Density

Interconnection) perustuu ku-
van 2 esittdmadan Chip First -
menetelméan, jossa mikropiirit
asetetaan ensin keraamilevyyn
valmistettuihin syvennyksiin ja
sen jalkeen mikropiirin ja aus-
tan vélinen rako taytetéddn ke-
raamillatai polymeerilla
HDI-tekniikalla voidaan val-
mistaa MCM-komponentteja,
joilla on suuri kontaktitiheys ja
matala impedanssi. Lis&ksi
HDI-tekniikalla ~ valmistettu
MCM-rakenne antaa haudatuil-
le mikroliitoksille hyvan me-
kaanisen ja kemiallisen suojan.
Lapiviennit  mikropiireihin
valmistetaan laserporauksella
dustan padlle laminoidun die-
lektrisen kalvon 1&pi, ja sahkdi-
nen kontaktointi tehdaén perin-
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Kuva 1. Juotostilavuuksien kehitys ja SVE-efekti. Figure 1. Evolution of solder

joint volumes and SVE-effect.

teisella semiadditiivisella sput-
terointi- jakuviointitekniikoilla.

Juotteeton
kokoonpanoprosessi
TKK:n Elektroniikan valmistus-
tekniikan laboratoriossa kehitet-
ty uusi integrointimenetelma
mikropiirien (ja passiivikompo-
nenttien) kontaktoimiseksi or-
gaanisiin alustoihin eroaa GE:n
tekniikasta muun muassa siing,
etté se on taysin additiivinen ja
etta sahkoinen kontaktointi ja
piirijohtimien valmistus tehdaén
kemiallisen kuparoinnin javalo-
kuvioitavien dielektristen resis-
tien avulla, jolloin suurten pa-
neelierien samanaikainen pro-
sessointi on mahdollista.

Uudella tekniikalla véltetaan
my0s erilaiset metallointien
sybvytysvaiheet ja sillé& voidaan
valmistaa seka yksittéisia kom-
ponentteja (CSP) ettéd monisiru-
moduulgja (MCM). Menetel-
maéll& voidaan integroida mikro-
piireja myds suoraan piirilevyyn
(CIB, Chip-in-Board).

Koska tekniikka perustuu va-
lolitografian ja mérkakemiallis-
ten prosessin kéyttoon, sillavoi-
daan valmistaa matalissa lam-
potiloissa luotettavasti erittéin
pienia liitoksia (< 50 (m, kuva
1). Menetelmé& soveltuu erityi-
sen hyvin uusien kuparimetal-
loitujen mikropiirien kontak-
tointiin, jolloin alustan kupari-
johtimet kasvatetaan “ saumatto-
masti” 1C:n kuparipadeille.
Péinvastoin kuin juottamisessa
kontaktoitavien metallien vailla
(CulCu) e taldin luonnollisesti
esiinny mink&anlaisia kemialli-
sia reaktioita eik& niin muodoin
myoskadn SV E-efektia.

Yksinkertaisen monisirumo-
duulin juotteeton valmistuspro-
sessi on esitetty kuvassa 3. Siina
nelja kuparinystytettya mikro-
piirid on ensin ladottu tarkasti

dustalle aktiivinen puoli ylés-
péin (a). Alustanavoidaan kayt-
téd FR4:8atal kuparilevya. Mik-
ropiirit valetaan téman jakeen
epoksiin, joka kovetetaan " kote-
loksi” kahdessa peréattéisessa
vaiheessa (b).

Ylim&érainen epoks hiotaan
mikropiirien paéltd pois siten,
etté kaikkien mikropiirien ulos-
tulonystyt tulevat esille (c). Hio-
misen jalkeen karhea kotelon
pinta aktivoidaan kolloidisella
tina-palladium-liuoksella kupa
rin kemialista pinnoitusta var-
ten. Aktivoinnissa tina-palla-
dium-saarekkeet absorboituvat
dustan pinnalle, joka e johda
aktivoinnin jalkeen sdhkoa

Aktivointivaihetta seuraa die-
lektrisen resistin litografiapro-
sessi (d), jossa resisti pinnoite-
taan, valotetaan, kehitetéén ja
kovetetaan. Kehitysvaiheen ai-
kana valottamattomat alueet liu-
kenevat kehitteeseen, jolloin
nailta kohdilta paljastuu edelli-
sessa vaiheessa aktivoitua alus-
tan pintaa. Kemiallinen kupari
pinnoittuu vain aktivoiduille
auellle, jolloin liitokset ja muu
tarvittava johdotus valmistuvat
samanaikaisesti (€).

Lopuksi kuparipinnoite jélki-
kasitelléén luotettavuuden pa-
rantamiseksi. Seuraava johdin-
kerros voidaan nyt vamistaa
toistamalla edella esitettyja pro-
sessivaiheita; aktivointi, litogra-
fia ja kemialinen kuparointi.
Dielektrinen kerros on kuiten-
kin karhennettava riittavéan ad-
heesion varmistamiseksi ennen
seuraavan johdinkerroksen val-
mistusta.

Integroidut komponen-
tit ovat luotettavia
MCM-testikomponentti ja yh-
den testimikropiirin sisdltavia
komponentteja  valmistettiin
kayttamalla esitettya juotteeton-
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Kuva 3 Juotteeton kokoonpanopro-
sessi. Figure 3. Solderless assembly
process.

ta kokoonpanotekniikkaa.
MCM-komponentti on esitetty
kuvassa 4, josta voidaan havaita
kuinka nelja 100 mikrometrin
(50 + 50) jakovéin testimikro-
piirid on kontaktoitu keskendén
“daisy chain” -testirakenteeksi.

MCM-komponentin  aktiivi-
nen pinta-ala, joka sisdltéa joh-
dotuksen, mittapisteet sekd mik-
ropiireihin tehdyt 1504 kupari-
kontaktia on pinta-alaltaan noin
yksi nelidsentti. Jotta kom-
ponentista saataisiin mahdolli-
simman ohut, voidaan alusta,
johon mikropiirit kohdistetaan
ja ladotaan, poistaa. Ohennetun
komponentin takapuoli voidaan
tarvittaessa pinnoittaa kuparilla
samanaikaisesti muun kuparoin-
nin kanssariittévan lammonsiir-
ron varmistamiseksi.

Kaikki komponentit suunni-
teltiin siten, ettd "daisy chain” -
testirakenteen aiheuttamaa vas-
tusta voitiin monitoroida tes-
tauksen aikana. Komponentteja
testattiin ympéristorasitustestis-
s4 (85 (C ja 85 % suhteellinen
kosteus) 3000 tunnin ajan seka
lamposhokkitestissa (-65 (C—
+125 (C) 1000 syklin ajan. Yh-
den syklin kesto oli 30 minuut-
tia. Testit elvé aiheuttaneet
muutoksia kontaktivastuksissa.
Kosteuden kestévyyden ja lam-
porasituksen lisdksi komponent-
tien todettiin olevan mekaani-
sesti erittdin luotettavia

Kuvassa 5 on esitetty poikki-
leikkaus yhden komponentin lii-

Kuva 2. GE:n HDI-tekniikka. Figure. 2. GE’s HDI-technique.

Kuva 4. Neljan testimikropiirin
MCM-komponentti. Figure 4. MCM-
component containing four test chips.
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Kuva 5. Poikkileikkaus juotteetto-
masta liitosrakenteesta. Figure 5
Cross-section of the solderless in-
terconnections.

Kuva 6. Juotteeton liitos kultanys-
tyyn. Figure 6. Solderless intercon-
nection to gold bump.

Kuva 7. Juotteeton Cu|Cu-liitos. Fi-
gure 7. Solderless Cu] Cu-intercon-
nection.




tosrakenteesta, jolla daisy chain
-testirakenne on muodostettu.

Kuvassa 6 on kultanystyyn
kemiallisesti kasvatetun kupari-
johtimen poikkileikkausraken-
ne, kun taas kuva 7 esittaa lii-
toksen poikkileikkausrakennet-
ta, kun nystymetallina on kupa-
ri. Eri nystymetallien tapauksis-
sa @ havaittu merkittévéa eroa
liitosten sdhkdisissd ominai-
suuksissa.

Komponenttivalmistuksen li-
séksi uudella tekniikalla voi-
daan myds integroida mikropii-
rit suoraan piirilevyyn samanai-
kaises muun johdotuksen val-
mistamisen kanssa. Tall6in kay-
tetdén nystyttamatonta mikro-
piirig, joka valetaan piirilevyyn
porattuun reikdan. Ulostulome-
tallointina voi olla kulta tai ku-
pari. IBM:n kuparijohdotettujen
mikropiirien yleistyessa kontak-
tialue olisi luonnostaan kuparia
ilman mitdéan erityistd alusme-
tallurgiaa.

Integroitaessa  mikropiireja
piirilevyihin on kohdistuksessa
oltavatarkka, mikaei ole ongel-
dontakoneilla. " Joustavat liitos-
alustat” -projektin tavoitteenaon
valmistaa kuvassa 8 esitetty “In-
tegrated Module Board (IMB)”,
jolla demonstroidaan mikropii-
rien ja passiivisten komponent-
tien kuten vastusten, konden-
saattoreiden ja kelojen valmis-
tusta additiivitekniikalla samaan
"piirilevyyn”. IMB:ssd tulee
olemaan kaks erikoistihedta
testimikropiiria, CSP-kotelon
kontaktialueet, 37 vastusta, 12
kondensaattoria ja 9 spiraalike-
laa. Vastukset valmistetaan ke-
miallisesti amorfisesta nikkeli-
fosforista (NiP), niiden nelio-
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méérien vaihdellessa 1—10000
nelioon.

Suunnittelijalle
vapauksia

Uudessa mikropiirien integroin-
timenetelméssa yhdistyvét kom-
ponenttien kontaktointi, kote-
lointi ja alustan valmistusteknii-
kat yhdeks prosessiksi. Erikois-
tiheiden séhkoisten kontaktien
valmistaminen 18hell& huoneen-
l&mpdtilaa normaalissa ilman-

paineessa tarjoaa kustannuste-
hokkaan ratkaisun integroida
mikropiireja piirilevyjen sisaan.

Matalien prosessointiléampoti-
lojen ansiosta uusi tekniikka voi
hyodyntéé edullisia orgaanisia
alustamateriaalgja, mika on tar-
keéta erityisesti kulutuselektro-
niikkasovelluksissa. Kemialli-
sen kuparoinnin kaytolla var-
mistetaan liitosten luotettavuus
ilman pieniin liitoskokoihin liit-
tyvia vaikeuksia. Lissks suh-

teellisen monimutkaisia mikro-
piirien juotenystyjen alusmetal-
lurgioita voidaan yksinkertais-
taa ja viime kédessa poistaa ko-
konaan, kun mikropiireissa siir-
rytéén enemmalti kayttdmaan
kuparijohdotusta.

Suuri kontaktointitarkkuus ja
signadlireittien  lyhentdminen
saavutetaan kayttamalla val oku-
vioitavaa dielektristd resistig,
jolloin tuotteen sdhkoista suori-
tuskykya voidaan parantaa. e
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