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Electronic Packaging

Electronic Packaging

E. Stein

Der Verfasser unternimmt den
Versuch, das Gebiet des Electro-
nic Packaging (EP) abzugrenzen.
Nach einem Riickblick auf die
bisherige Entwicklung werden
der derzeitige Stand und kiinftige
Problemfelder des EP skizziert.
Ein weiterer Abschnitt ist den
physikalischen und technischen
Fragestellungen um Packungs-
dichte, Kihlung und Verbin-
dungstechnik gewidmet. Es wird
gezeigt, dass nur eine integrale
Behandlung dieser Problem-
kreise zu optimalen Losungen
fiuhrt. Damit aber wird das Elec-
tronic Packaging zum eigenstan-
digen Fachgebiet.

L’auteur tente de délimiter le
domaine de la technologie d’as-
semblage électronique. Apreés un
rappel de I’évolution précédente,
I’'état actuel et les futurs pro-
blemes dans ce domaine sont
esquissés. Il traite ensuite des
questions d’ordre physique et
technique de la densité d’embal-
lage, du refroidissement et des
connexions. Il montre que seul
un traitement intégral de ces pro-
bléemes conduit a des solutions
optimales. L’'emballage électro-
nique devient aussi un domaine
particulier.

Erweiterte Fassung eines Vortrages an der
ITG-Diskussionssitzung Electronic Packaging
vom 6./7. Marz 1986 in Stein am Rhein.

Adresse des Autors

Erich Stein, dipl. Ing., Contraves AG,
Schaffhauserstrasse 580, 8052 Ziirich.

1. Einfiithrung

Electronic Packaging, nachfolgend
mit EP abgekiirzt, ist heute ein inter-
disziplindres Fachgebiet, das sich mit
dem Schutz von elektronischen Bau-
elementen gegen schidigende innere
und dussere Einfliisse sowie mit dem
Zusammenbau von elektronischen
Bauelementen zu Baugruppen und
weiter zu elektronischen Systemen be-
fasst. Dabei werden elektrische, me-
chanische und thermische Eigenschaf-
ten gleichermassen beriicksichtigt.
Wichtige Aspekte sind Kosten, Quali-
tit und Zuverlassigkeit. Je nach An-
wendungsgebiet stehen beim EP ver-
schiedene Forderungen im Vorder-
grund: Packungsdichte, Leistungsfa-
higkeit, Kosten, Zuverldssigkeit usw.

Der vorliegende Beitrag soll die ak-
tuelle Situation des EP beleuchten und
Anstosse zu einer systematischen Be-
arbeitung und Forderung dieses Ge-
bietes liefern. Dabei wird EP als Teil-
gebiet der Elektroniktechnologie ver-
standen. Weitere, wichtige Teilgebiete
der Elektroniktechnologie sind die
Mikroelektronik, das Computer-
Aided Engineering (CAE) und die
Technologien passiver und elektrome-
chanischer Bauelemente.

Ein deutschsprachiger Begriff fiir
EP ist nicht leicht zu finden. Am néch-
sten kdme «Aufbautechnik elektroni-
scher Gerite und Systeme». Im weite-
ren behalten wir aber den englischen
Begriff bei, da er sich schon weitge-
hend eingebiirgert hat. EP deckt ver-
schiedene Teilgebiete vollstindig ab:
Das Production Engineering umfasst
nur die fertigungsspezifischen Aspekte
des Electronic Packaging, also Ferti-
gungs- und Montagetechnik. Der Be-
griff Verbindungstechnik bezieht sich
nur auf die funktionellen, elektrischen
Eigenschaften von Verbindungen, ver-
nachldssigt aber thermische und me-
chanische Eigenschaften. Die vor al-
lem aus dem Maschinenbau bekannte
konstruktive Gestaltung wiederum be-
riicksichtigt fertigungstechnische

Eigenschaften hinreichend, funktio-
nelle und elektrische dagegen ungenii-
gend.

Mit einem leicht einschrinkenden
Blick auf die digitale Systemtechnik
kann man die Hauptfunktionen des
EP, wie in Tabelle I angegeben, formu-
lieren. Diese Funktionen werden auf
verschiedenen Ebenen erfiillt. Die Fi-
gur 1 zeigt einen typischen, hierarchi-
schen Aufbau mit mehreren Packa-
ging-Ebenen.

Beim heutigen Wissensstand liesse
sich EP folgendermassen definieren:
«EP ist ein Fachgebiet, das sich zum
Ziele setzt, methodisch die Fragen, die
sich aus dem Aufbau elektrischer und
elektronischer Systeme fiir Funktion
und Zuverléssigkeit ergeben, zu stu-

Ebene Funktion

Elektrisch: Signale und Energie zu-

und abfiihren

Signale mit grosser
Bandbreite und kleiner
Laufzeit transportieren

Betriebsenergie zufiihren
Elektrische Energie
verlustarm transportieren
Unerwiinschte
Beeinflussungen verhindern

Mechanisch: System gegen die Umwelt
abschliessen und schiitzen
Bauelemente und
Unterbaugruppen befestigen
Austauschbarkeit von
Unterbaugruppen
gewihrleisten
Bedienungselemente
zuganglich machen

Thermisch: Kiihlung gewahrleisten
Aufgabengerechte
Temperaturverteilung
sicherstellen

TabelleI Funktionen des

Electronic Packaging
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dieren und daraus Regeln und Verfah-
ren fiir die praktische Anwendung zu
erarbeiten.»

2. Historische Entwicklung

Bis in die fiinfziger Jahre wurden
die elektronischen Bauelemente fast
ausschliesslich mit einzelnen Drihten
verbunden [1]. Anfinglich wurden die
Verbindungsstellen geschraubt, spiter
verlotet. Die gedruckte Schaltung, die
1942 erstmals realisiert wurde, brachte
grosse Fortschritte durch die Batch-
Herstellung von Verbindungen. Die
dreidimensionale «fliegende» Ver-
drahtung wurde ersetzt durch planare
Verbindungen, die alle in einer Ebene
lagen. Spiter wurden, bedingt durch
die wachsende Komplexitit, weitere
Leiterbahnebenen  hinzugenommen.
So entstand zundchst die zweiseitige
Leiterplatte, spater dann der Multi-
layer-Print. Die Anzahl der Leiterbahn-
ebenen wuchs stetig. Der Trend zu
dreidimensional geschichteten, inte-
grierten Strukturen verstidrkte sich
noch durch den Einsatz von planaren
Widerstdnden und Kondensatoren in
Schichttechnologien, von Masseebe-
nen und Stripline-Netzwerken. In den

4
10 y g
or! |
[inch'q
1024
]
1 1 1 1 i
1950 1970 1990 — Jahr

Figur 2 Verbindungsdichte als Funktion
der Zeit

DF Density Factor

letzten Jahren ist auch eine zunehmen-
de Realisierung von Verbindungs-
funktionen in Bauelementen, z.B. in
Hybrid- und LSI-Schaltungen, festzu-
stellen.

Die Verbindungsdichte ist mit der
Zeit exponentiell gewachsen.

Wenn LRS die Anzahl der Leiter-
bahnebenen, GRD der minimale Ab-
stand zwischen zwei benachbarten
Kontaktierungspunkten (in Zoll) und
LPC die grosste Zahl der Leiterbahnen
ist, die zwischen derartige Kontaktie-
rungspunktpaare gelegt werden kann,
dann ist die Verbindungsdichte (Den-
sity Factor) DF nach [2] definiert als

_ LRS-(1"+ LPC) .
GRD [inc

DF

h-]

DF ist in Figur 2 als Funktion der
Zeit dargestellt. Ahnliche Kurven sind
auch aus der IC-Technologie bekannt,
wo sie die Zunahme der Komplexitit
integrierter Schaltungen beschreiben.

Ein interessantes Studienobjekt des
EP ist die Kurzwellen-Senderdhre in
Figur3. Im Gegensatz zu Standard-
Leiterplatten ist hier die mechanische
Struktur durch die Funktion bedingt.
Man beherrscht hohe elektrische
Spannungen durch geeignete Werk-
stoffe und konstruktive Massnahmen.
Die hohe Verlustleistung wird dank
integraler Kihlung zuldssig, wahrend
man grosse Temperaturdifferenzen
und Temperaturzyklen durch kon-
struktive Massnahmen im Griff hat.
Das Element ist dank einer integralen
Steckverbindung anwendungsfreund-
lich, und klimatische Einfliisse werden
durch den hermetisch dichten Glaskol-
ben verhindert. Damit kann man sa-
gen, dass Funktion und Packaging
eine Einheit bilden, also untrennbar
miteinander verbunden sind. Man
kann vermuten, dass Packaging-Kon-

Figur3 Kurzwellen-Sendershre

zepte, die sich langfristig durchsetzen
werden, dieselbe Forderung erfiillen
miissen.

3. Heutiger Stand

Der Stand der heute etablierten Pack-
aging-Technologie [3] kann mit weni-
gen Worten umschrieben werden: Als
Substrate werden Leiterplatten ver-
wendet, die haufig als Multilayer aus-
gefiihrt sind. Die Bauelemente - vor-
wiegend ICs - haben Stiftanschliisse,
die durch die Leiterplatte gesteckt und
mittels Wellenléten mit den Leiterbah-
nen verbunden werden. Als Gehiuse-
form fiir ICs wird fast ausschliesslich
das Dual-in-line-Gehduse (DIL) ver-
wendet (Fig. 4). Der konstruktive Auf-
bau von elektronischen Subsystemen
aus Leiterplatten, Baugruppen, Bau-
gruppentragern und Gestellen sowie
den zugehorigen Steckverbindungen
ist weitgehend normiert, z.B. nach
DIN 41494 und DIN 41612 (dies gilt
zumindest fiir die professionelle Elek-
tronik). Fiir die Kiihlung wird prak-
tisch nur Konvektionskiihlung, allen-
falls zusammen mit einem erzwunge-
nen Luftkreislauf, verwendet.

Diese Form des Electronic Pack-
aging hat sich gut bewihrt, und es exi-
stiert ein ausgebauter Markt fiir alle
dazu notwendigen Produkte. Der

Leiterplattenmarkt allein wird im Jahr
1986 weltweit auf 11 Mia $ geschatzt.

Figur4 LSI-IC im DIL-Keramikgehiuse

Das Gehause ist 62 mm lang bei einer Chip-
Kantenldnge von 5 mm.
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4. Aktuelle Tendenzen

Trotz dieser giinstigen Situation
sind in den letzten Jahren zunehmend
Wiinsche fiir ein weiterentwickeltes
EP aufgekommen, die teilweise aus
der Forderung nach kleineren, billige-
ren Geriten in der Unterhaltungselek-
tronik folgen und teilweise aus stetig
wachsenden Forderungen an Komple-
xitdt und Leistungsfahigkeit von Sy-
stemen, die auf Digitalrechnern basie-
ren. Die zurzeit weitaus wichtigste
Technologie, die eine Erfiillung sol-
cher Forderungen erwarten lasst, ist
mit dem Begriff Surface Mounting
Technology (SMT) oder Oberflichen-
montage (OM) umschrieben [4; 5].
Man erwartet, dass in den frithen
neunziger Jahren die Hilfte aller
Neuentwicklungen SMT verwenden
werden. In der Unterhaltungselektro-
nik hat sich - insbesondere in Japan -
die SMT heute schon weitgehend
durchgesetzt.

Der Grundgedanke der SMT wird
bei der Betrachtung von Figur 4 deut-
lich (wir beschranken uns hier auf her-
metisch dichte Keramikgehéuse). Man
sieht, dass das Gehduse viel grosser ist
als das Chip. Das heisst, der flichen-
massig grosste Teil hat keine «logi-
sche» Funktion, sondern dient nur
dazu, die Verbindung vom Bondpad
zur Lotstelle zu ermdglichen. Es liegt
nahe, diesen Teil einfach wegzulassen.
Dadurch erhdlt man den Leadless
Chip Carrier (LCC, Fig. 5).

Der LCC ist kleiner, und die parasi-
tiren Elemente (R, C, L) sind daher
ebenfalls kleiner. Die fehlenden Pins
zwingen zur Oberflichenmontage. Es
sind nun keine Bohrungen mehr zum
Durchstecken von Stiften notwendig,

Figur5 LCC-Gehiuse

Die Kantenlinge des Gehduses betrdgt 14 mm,
die des Chips 5 mm.

!

Silizium-Technologie

Packungsdichte ~ 1/q2
Laufzeit ~
Verlustleistung ~ 2
Zuverldssigkeit ~ 1/q42

l

Strukturen von 1 auf o <1 reduziert

Indirekte Konsequenzen Ausweg
Komplexitdt +
Design- und —> CAE
Testprobleme 4
Leistun£dichte 4 Advanced
Laufzeiten zwischen — Electronic
Chips + (relativ) Packaging
Ergebnisse erlauben weitere <4
Erhohung von Packungsdichte,
Leistungsfahigkeit und Zu-
veridssigkeit L

Figur 6 Synergieeffekte in der Elektroniktechnologie
a Linienbreite, bezogen auf eine frei gewihlte Standardlinienbreite

was Platz und Arbeit spart. Diese Vor-
teile erkauft man sich durch eine ganze
Reihe von Nachteilen. Die kleineren
Abstinde zwischen den Lotstellen fiih-
ren leichter zur Briickenbildung beim
Loten. Da der Keramik-LCC und das
iibliche Leiterplattensubstrat verschie-
dene Ausdehnungskoeffizienten auf-
weisen, resultieren mechanische Span-
nungen. Die Handhabung der Bauele-
mente ist schwieriger und erfordert ho-
here Prazision. Auch Test und Repara-
tur der Baugruppen sind erschwert.
Weltweit arbeiten unzdhlige Kopfe
an der Losung dieser Probleme. Fiir
einzelne Teilprobleme bestehen schon
verschiedene Losungsvorschlige, die
jedoch nur schwer auf ihre Brauchbar-
keit iiberpriift werden konnen. Diese
haben aber zu einer Inflation neuer
Gehiuseformen gefiihrt [6] mit der
Konsequenz, dass die Verfiigbarkeit
vieler Bauformen relativ schlecht ist
und die Einfithrung der SMT massiv
behindert wurde. Trotzdem wird die

SMT in den nédchsten Jahren an Be-
deutung stark zunehmen.

Obwohl die SMT zurzeit im Vorder-
grund des Interesses steht, ist damit
das Thema EP nicht erschopft. Viel-
mehr gibt es eine Reihe grundsitzli-
cher Fragestellungen, die in Zukunft
vermehrt zu beachten sind.

5. Grundsitzliche
Fragestellungen

Bei EP sind die grundsétzlichen Zu-
sammenhdnge zwischen Leistungsfa-
higkeit, Zuverlassigkeit und Packungs-
dichte zu beachten. Aus Konkurrenz-
griinden wird von elektronischen Sy-
stemen eine immer grossere Leistungs-
fahigkeit gefordert, ohne dass dadurch
die Zuverlassigkeit abnehmen darf.
Zur Erhohung der Leistungsfiahigkeit
muss die Packungsdichte vergrossert
werden, damit parasitire Kapazitidten
und Signallaufzeiten kleiner werden.

618
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Dadurch wird jedoch die Verlustlei-
stungsdichte und als Folge davon die
Temperatur erhoht. Durch entspre-
chende Kiihlung muss verhindert wer-
den, dass die Zuverldssigkeit sinkt.
Damit sind Packungsdichte und Kiih-
lung als zwei wesentliche Kriterien fiir
EP erkannt.

Es soll hier darauf hingewiesen wer-
den, dass das EP mit anderen Teil-
gebieten der Elektroniktechnologie in
enger Wechselwirkung steht (Fig. 6).
Die treibende Kraft ist heute - wie seit
einigen Jahren - die Skalierung der
Strukturgréssen bei den ICs [7]. Da der
Faktor a! sich jeweils innerhalb von
zwei bis drei Jahren halbiert, erreicht
man signifikante Fortschritte bei
Chipkomplexitit, Gatterlaufzeit, Gat-
terverlustleistung und Zuverléssigkeit.
Die Konsequenzen der verschirften
Design- und Testprobleme versucht
man mit dem Computer-Aided Engi-
neering (CAE, [8]) zu beherrschen. Fiir
die Probleme erhohter Leistungsdichte
und Leitungslaufzeiten muss das EP
Losungen anbieten.

Erst wenn man alle Technologien
synergetisch zusammenfasst, kann
man die Entwicklung der Elektronik
mitgestalten. In Tabelle II sind die
grundsitzlichen Forderungen an ein
ideales Packaging-System zusammen-
gestellt. Aus diesen primidren Forde-
rungen lassen sich viele sekundére
Forderungen ableiten, die sich jedoch
teilweise widersprechen.

Beispielsweise kann die Forderung
«leicht» durch die Auswahl von Werk-
stoffen mit kleinem spezifischen Ge-
wicht und durch eine geeignete Leicht-
bauweise erfiillt werden. Wahrschein-
lich ist dann aber die Forderung «ge-

! o bezeichnet die zu irgendeinem Zeitpunkt
erreichte Linienbreite bezogen auf die Linienbrei-
te zu einem bestimmten friiheren Zeitpunkt.

1 Sicherstellung der nétigen
Systemleistung

Hohe Zuverlassigkeit

Klein und leicht

Geringe Herstellungskosten
Geringe Entwicklungskosten
Leicht reparierbar
Wartungsfrei

0 N N W AW N

Umweltgerecht

Tabelle II Anforderungen an ein ideales
Packaging-System

Anwendungsbestimmte Strategie

Technologiebestimmte Strategie

Anforderungen aus der Anwendung
vorgegeben

Aufbautechnik vorgegeben

Aufbautechnik variabel

Entwicklungskosten hoher

Entwicklungskosten niedriger

Herstellungskosten* oft niedriger

Erfiillung spezieller Forderungen moglich

Erfilllung spezieller Forderungen
schwierig bis unmaoglich

* Bei grosseren Stiickzahlen

Tabelle IIl  Strategien fiir Electronic Packaging

ringe Herstellungskosten» nicht mehr
hinreichend erfiillt. Daraus folgt, dass
es kein optimales Packaging-Konzept
geben kann, sondern dass aus einem
Spektrum von Konzepten das fiir den
jeweiligen Anwendungsfall beste aus-
gewidhlt und eventuell noch modifi-
ziert werden muss.

Aufgrund der Breite dieses Spek-
trums kann man zwei Strategien fiir
das EP definieren: anwendungsbe-
stimmt und technologiebestimmt
(Tab.III). Unter anwendungsbe-
stimmt verstehen wir, dass die von der
jeweiligen Anwendung gestellten An-
forderungen zur Entwicklung eines
darauf zugeschnittenen Packaging-
Konzeptes fithrt. Technologiebe-
stimmt soll heissen, dass das Packa-
ging-Konzept vorgegeben ist und jede
Awendung mit den dadurch gegebe-
nen Randbedingungen zurechtkom-
men muss.

Die anwendungsbestimmte Strate-
gie bedeutet Spezialisierung und damit
Vielfalt. Dafiir ist jedoch eine weitge-
hende Optimierung moglich. Das Risi-
ko liegt darin, dass eine gewihlte
Technologievariante sich nicht durch-
setzen kann. Die heutige Situation bei
der SMT diirfte im wesentlichen durch
den Begriff «anwendungsbestimmt»
charakterisiert sein.

Die technologiebestimmte Strategie
hingegen fiihrt zu Standardisierung
und Normierung. Die Technologie ist
vorgegeben und das Produkt ist so zu
gestalten, dass es mit ihr realisiert wer-
den kann, womit natiirlich Flexibilitét
verlorengeht. Nachdem sich eine sol-
che Technologie durch «Diffusion» [9]
verbreitet hat, kann sie praktisch iiber-
all produziert werden. Dies fiihrt zur
«Economy of Scale», das heisst infol-

ge grosser akkumulierter Stiickzahlen
kann kostengiinstig produziert wer-
den. Hingegen wird eine standardisier-
te Technologie fiir viele Anbieter keine
strategische Erfolgsposition [10] dar-
stellen.

Die Figur 7 zeigt als Beispiel eine
SMT-Baugruppe mit gemischter Be-
stiickung. Aus zwingenden Griinden
war eine hohe Packungsdichte erfor-
derlich, die durch SMT erreicht wer-
den konnte. Die nicht in SMT-Gehiu-
sen erhiltlichen Bauelemente werden
mittels konventioneller Durchsteck-
montage eingebaut. Das Problem der
verschiedenen  Ausdehnungskoeffi-
zienten wird stark vereinfacht, indem
nur 20polige Chipcarrier verwendet
werden.

Die Spannweite, die mit verschiede-
nen Packaging-Konzepten iiberdeckt
werden kann, geht aus einem Work-
shop hervor, iiber den von Balde [11]
berichtet wurde. Fiinf verschiedene
Designs derselben hypothetischen

o i o

Figur7 SMT-Baugruppe
Bestiickung

mit gemischter
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Rentsche Regel
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Rechner wurden miteinander vergli-
chen. Die benétigte Leiterplattenzahl
lag zwischen 1 und 40, die erreichbare
Taktperiode streute von 16 ns bis 44 ns
und die geschitzten Herstellungs-
kosten von $ 4000 bis $ 21 000.

5.1 Verbindungen

Eine der wichtigsten Funktionen
des Electronic Packaging ist die Bereit-
stellung elektrischer Verbindungen.
Verbindungen sind unter quantitati-
ven und qualitativen Aspekten zu be-
trachten. Der quantitative Aspekt be-
zieht sich auf die Frage, wieviele Ver-
bindungen auf welcher Packaging-
Ebene notwendig sind und welcher
Natur (Signal- oder Speisungsverbin-
dungen, feste oder 16sbare Verbindun-
gen) sie sein sollen. Der qualitative
Aspekt erfasst Eigenschaften und Ef-
fekte wie Laufzeiten, Reflexionen,
Ubersprechen.

Fiir die Ermittlung der notwendigen
Anzahl von Verbindungen gibt die
Rentsche Regel einen Anhaltspunkt
[12]. Die Figur 8 zeigt einige Kurven
sowie Daten von realisierten Gate Ar-
rays. Die rein empirisch begriindete
Rentsche Regel gilt fiir busorientierte
Systeme nicht mehr streng, wenn auch
der Zusammenhang zwischen steigen-
der Verbindungszahl bei steigender
Komplexitit erhalten bleibt.

Das Problem der Masseverbindun-
gen wird in diesem Zusammenhang
immer wichtiger. Wahrend man sich
bei Leiterplatten mit Masseebenen be-
helfen kann, ist es bei Verbindungen
zwischen Packaging-Ebenen (z.B. vom
IC zur Leiterplatte oder von der Leiter-
platte zur Backplane) notwendig, eine
Anzahl Masse-Pins vorzusehen. So
wird fiir Leiterplatten-Steckverbin-
dungen empfohlen, je nach Logikfa-

milie 10 bis 20% der Pins als Masse-
Pins zu verwenden [13].

Nun zu den qualitativen Aspekten.
Anhand eines einfachen Modells kann
man den Einfluss von Leitungslaufzei-
ten auf die minimale Taktperiode
einer Digitalschaltung veranschauli-
chen (Fig. 9). Die beiden Flipflops
werden mit demselben Takt getaktet,
und der Ausgang von F2 geht auf den
Eingang von F1 zuriick (Fig. 9a). In
einer einfachsten Niherung beriick-
sichtigt man nur die Laufzeiten der
Leitungen und der ICs. Fiir eine
Leiterplatte im Doppeleuropaformat
mit einer realistischen Signalge-
schwindigkeit von 14 cm/ns ist das
Verhiltnis von (konstanter) Leitungs-
laufzeit zu Zykluszeit in Funktion der
Zykluszeit (Fig.9b) aufgezeichnet.
Daraus ist die Bedeutung hoher Si-
gnalgeschwindigkeiten und kleiner

a
D
f
F2
oo
I
Fi
8
b | | |
0.8 _ Leitungslaufzeit
06 B2 aktperiode
04
02
" 20 40 60 80 100
T1akt/ns

Figur9 Anteil der Leitungslaufzeit als
Funktion der Taktperiode

a Modellfiguration
b p als Funktion der Taktperiode

Leitungslingen ersichtlich. Weitere
Probleme sind Stérungen iliber Speise-
leitungen [14] und die richtige Dimen-
sionierung des Wellenwiderstandes
von Signalleitungen [15].

5.2 Kiihlung

Die Bedeutung der Kiihlung fiir das
Electronic Packaging geht schon aus
der Vielzahl der dazu publizierten Un-
tersuchungen hervor, z.B.[16; 17].

Variante Fléche Leistungsdichte | Kihlverfahren
(cm?) (W/cm?)

DIL auf LP 368 0,14 Konvektion
LCC auf LP:
realistische Packung 184 0,27 Erzwungene Konvektion
LCC auf LP: Erzwungene Konvektion und
dichteste Packung 123 0,41 Wirmeleitung
Hybrid: Erzwungene Konvektion und
Dickschicht-Multilayer auf LP 105 0,48 Wirmeleitung
Hybrid: Erzwungene Konvektion und
Diinnschicht-Multilayer auf LP 80 0,63 Wirmeleitung
Chip on Board 60 0,83 Wirmeleitung zum Chassis,

dort Fliissigkeitskiihlung

Tabelle IV  Kiihlverfahren fiir verschiedene Packungsdichten
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Heute kommt man noch meistens
mit Konvektionskiihlung bei erzwun-
genem Luftkreislauf aus. Beim SMT
ist man schon haufiger auf die Wirme-
leitung angewiesen, um lokale Tempe-
raturerhGhungen abzubauen. Mittel-
fristig wird man vermehrt zu Fliissig-
keitskithlung iibergehen miissen, da
mit anderen Methoden keine gute Zu-
verlissigkeit mehr garantiert werden
kann. Am Beispiel eines spezialisierten
16-bit-Rechners in Bit-Slice-Technik
kann der Zusammenhang zwischen
Packungsdichte und Kiihlverfahren
illustriert werden (Tab. IV).

6. Electronic Packaging
als Fachgebiet

Die Figur 10 fasst zusammen, wel-
che Wissensgebiete zum Electronic
Packaging beitragen. Aufgrund der
grossen Spannweite kann vorldufig
nur eine interdisziplindre Arbeitsweise
zu nutzbaren Ergebnissen fiihren. Es
stellt sich deshalb die Frage, ob eine
Zusammenarbeit verschiedener Spe-
zialisten das Problem 16st oder ob
eigentliche Packaging-Ingenieure be-
notigt werden. In der Industrie ist mei-
stens eine organisatorische Aufteilung
in Entwicklung und Konstruktion vor-
handen. Dies fiihrt dazu, dass das
Electronic Packaging genau auf dieser
Schnittstelle angesiedelt ist, was zu
grossen Problemen fiihren kann, z.B.
wenn packaging-bezogene Probleme
erst spat im Entwicklungsablauf er-
kannt werden oder wenn packaging-

Eine wirksame, vorbeugende Lo-
sung solcher Probleme diirfte kiinftig
nur moglich sein, wenn Packaging-
Ingenieure zugezogen werden. Diese
miissen die notwendigen, breitbandi-
gen Kenntnisse besitzen sowie die Fi-
higkeit, mit vielen verschiedenen Spe-
zialisten und Linienstellen zusammen-
zuarbeiten.

Interessant ist die Frage, wieweit
man Electronic Packaging als eigen-
stindiges Fachgebiet betrachten muss,
oder ob ihm diese Bedeutung gar nicht
zukommt. Man kann einen Tétigkeits-
bereich als Fachgebiet bezeichnen,
wenn mindestens einige der folgenden
Kriterien erfiillt sind:

- Existenz einer geniigenden Menge
zusammenhdngenden Wissens,

- geniigende technische oder wirt-
schaftliche Bedeutung dieses Wis-
sens,

- explizite Vertretung dieses Gebietes
in Lehre und Forschung,

- etabliertes Gebiet bei Industrie und
Verbanden.

Es wurde versucht, herauszufinden,
wieweit im deutschsprachigen Raum
und in den USA diese Kriterien erfiillt
sind.

Zur Existenz und Bedeutung des
Packaging-Wissens muss an dieser
Stelle nichts mehr ausgesagt werden.
Aufgrund der vorangegangenen Aus-
filhrungen sollte klar sein, dass diese
beiden Kriterien erfiillt sind. Hingegen
wurden im deutschsprachigen Raum
keine Lehrveranstaltungen gefunden,
die EP systematisch betreiben. Bei der
Forschung sieht es schon etwas besser

bezogene  Zuverldssigkeitsprobleme aus. Die Aktivititen der Industrie wer-
auftreten. den am besten deutlich in den Verbén-
l l Figur 10
Teilgebiete des
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layout s technik Querschnittsthemen:
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den und den von ihnen durchgefiihr-
ten Veranstaltungen. Im deutschspra-
chigen Raum gibt es mindestens sechs
Verbiande, die Teilgebiete des Electro-
nic Packaging bearbeiten. Allerdings
ist eine ilibergeordnete, systematische
Bearbeitung noch nicht gewihrleistet.

In den USA haben die Hochschulen
erkannt, dass in der Ausbildung etwas
zu tun ist. Prince et.al. [18] schreiben
dazu: «The emergence of Electronic
Packaging Engineering (EPE) as a re-
cognized discipline, and the growing
demand in the market place for engi-
neers with some background in EPE
gives impetus to the development of
educational involvement by universi-
ties.»

Die University of Arizona in Tuc-
son bietet drei Kurse zum EP an: EP
Applications, EP Design, Special To-
pics in EP. Die Verbidnde und die dar-
in vertretene Industrie bearbeiten das
EP auf breiter Front. Dabei ist fiir eine
systematische Bearbeitung des Ge-
samtgebietes schon gut gesorgt, insbe-
sondere in der International Electro-
nic Packaging Society (IEPS) und im
Computer Packaging Committee der
IEEE Computer Society.

Die meisten der genannten Krite-
rien sind somit erfiillt, in den USA et-
was besser als im deutschsprachigen
Raum. Es darf damit geschlossen wer-
den: EP ist eindeutig auf dem Weg,
sich als eigenstindiges Fachgebiet zu
etablieren.

7. Schlussfolgerungen

Die aktuellen Trends in SMT und
mehr noch die grundsétzlichen Frage-
stellungen zeigen, dass das EP fiir die
weitere Entwicklung der Elektronik
eine zunehmend wichtigere Rolle spie-
len wird. Aufgrund aktueller Tenden-
zen darf man erwarten, dass es sich als
eigenstindiges Fachgebiet etablieren
wird. Einige Zukunftsaufgaben seien
angedeutet: Nur durch eine Standardi-
sierung der SMT ist zu erreichen, dass
deren inhdrente Vorteile breit genutzt
werden konnen. Spezialisierte Pack-
aging-Konzepte fiir verschiedene An-
wendungsgebiete miissen entwickelt
werden. Dies sollte schliesslich zu
einer Entwurfssystematik fithren, die
erlaubt, im Einzelfall optimale Losun-
gen zu finden. Viele Analysemethoden
im Zusammenhang mit EP sind heute
nur dem Spezialisten zugéinglich, wes-
halb man haufig auf «trial and error»
angewiesen ist. Benotigt wird ein inte-
griertes CAE-System, das alle diese
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Methoden anbietet und langfristig zu
einem Expertensystem fiir EP ausbau-
bar ist. Fortschritte der Materialtech-
nologie werden systematisch in das EP
einfliessen. Die Wechselwirkung mit
neuen Fertigungstechniken (Roboter,
CIM) wird die Wirtschaftlichkeit zu-
kiinftiger Packaging-Konzepte wah-
ren. Ausserdem sind neue Ansitze in
der Forschung notig, um prinzipielle
physikalische oder technologische
Grenzen bestehender Methoden zu
umgehen. Beispiel hierfiir sind opti-
sche Bussysteme [19] als Ausweg aus
dem Dilemma «Leitungsldnge, kapa-
zitive Last, Ubersprechen» und Mi-
kro-Steckverbindungen [20], welche
die heute begrenzend wirkende Anzahl
von Steckerstiften pro Leiterplatte
massiv zu erhdhen vermogen.
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