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Elektronik

Chips mit Taktfrequenzen von Gber 200 MHz und UGber 500 Anschlusspins stehen im
Rampenlicht der Elektronik. Die Herausforderung der nachsten zehn Jahre wird aber
nicht nur darin bestehen, noch leistungsfahigere Chips mit noch mehr Anschlusspins
zu entwickeln, sondern diese Megachips auch in Massen und zu vernlnftigen Kosten
in ein System zu integrieren: mit neuen Gehdusen, mit neuen Leiterplattentech-
nologien und mit wesentlich verbesserten Bestlickungswerkzeugen. Dazu sind neue
Konzepte bei den Entwicklungswerkzeugen und bei der Entwicklungsmethodik
gefragt. Jede Elektronikfirma und jeder Elektronikentwickler, ob in der Entwicklung,
in der Produktion oder beim Test tatig, wird Gber kurz oder lang mit diesen Fragen
konfrontiert sein. Der vorliegende Artikel hat zum Ziel, die Technologietrends und
deren Bedeutung fir die Elektronikfirmen aufzuzeigen.

Moderne integrierte Schaltungen
fordern neue Verbindungs-
technologien
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B Martin Vetter

Der Begriff Verbindungstechnik lisst
fiir die Elektronik mehrere Deutungen zu.
Diesem Artikel liegen folgende Uber-
legungen zugrunde: Elektronikhardware
besteht aus aktiven und passiven Kompo-
nenten. Dabei werden die eigentlichen
Funktionen (Widerstand, Kondensator,
Transistor, Diode usw.) auf einem Triger
(Isolator) aufgebracht (Montagetechnik)
und miteinander (Leiter) verbunden.
Diese Definition gilt unabhéngig vom In-
tegrationsgrad und ist sowohl fiir eine
Leiterplatte wie auch fiir eine integrierte
Schaltung giiltig, das heisst, ein elektro-
nisches Modul ist aus mehreren Hierar-
chieebenen von miteinander verbundenen
Submodulen aufgebaut.

Die einzelnen Hierarchiestufen unter-
scheiden sich nur durch die geometrische
Grosse des Grundrasters, der Integra-
tionsdichte. Auf der tiefsten Ebene, der
integrierten Schaltung (IC), werden die
Komponenten aus Silizium (Abmessung
einer einzelnen Transistorzelle: einige
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Bild 1 Kompletter 16-Bit-Mikroprozessor mit Flash
EPROM, RAM und Interface-Logik auf einem Multi-
chip-Modul von 40%40 mm mit 300 Anschliissen'

Mikrometer) mit Leiterbahnen aus Alu-
minium und Polysilizium miteinander
verbunden. Diese Funktionseinheit wird
entweder in ein Gehiduse eingepackt oder
direkt auf die nidchste Submodulebene
(Bild 2) montiert und mit den Verbin-
dungsleitungen dieser Ebene verbunden,
und so weiter, bis das gewiinschte Modul

! Quelle: Ascom Tech, 3018 Bern
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Ellektronik

1992 - 1995 1998 2001 2004 2007
Gatterfunktionen pro Chip in 1000 300 800 2000 5000 10 000 20 000
Wafer-Durchmesser mm 200 200 200-400 200-400 200-400 200-400
Speisung Vv 5,0 3.3 22 2.2 1.5 1,5
Anzahl Anschliisse 500 750 1500 2000 3500 5000
Frequenz (System) MHz 60 100 175 250 350 500
Frequenz (Chip intern) MHz 120 200 350 500 700 1000

Tabelle | Entwicklungstrends bei integrierten Schaltungen

in Form einer bestiickten Leiterplatte auf-
gebaut ist. Wie im Bild dargestellt ist,
wird pro Hierarchieebene eine Triger-
technologie mit einer fiir diese Ebene op-
timierten Leitertechnologie eingesetzt.
Die darauf montierten Submodule kon-
nen sowohl in bezug auf die Montage-
technik als auch auf den Integrationsgrad
stark differieren.

Wenn also Betrachtungen zu Trends in
der Verbindungstechnik angestellt wer-
den, so miissen diese zwangslidufig bei
der Entwicklung auf der tiefsten Hierar-
chieebene, der Stufe mit der grossten In-
tegrationsdichte beginnen, auf der Stufe
der integrierten Schaltungen.

Trends in der IC-Technik

Die Integrationsdichte von ICs wird
bei gleichzeitiger Steigerung der Arbeits-
frequenzen stetig vergrossert. Als Bei-
spiele seien — ohne Wertung iiber deren
Nutzen fiir die Menschheit — das Mobil-
telefon, der PC, die Medizintechnik
sowie die Unterhaltungselektronik mit
Videokameras usw. erwihnt. Bei all die-
sen Geriten wird, fiir uns alle schon
selbstverstindlich, die Leistungsfihigkeit
standig vergrossert; dies bei immer klei-
neren Abmessungen und tieferem Ener-

gieverbrauch. Die Telekommunikations-,
PC-, Medizin- und Consumer-Elektronik
hat damit die traditionellen High-Tech-
Bereiche Luft- und Raumfahrt sowie die
Militdrelektronik als Innovationsmotoren
abgelost.

Damit verbunden ist ein Wechsel der
Anforderungen an Komponenten und
Systeme; anstelle der relativ bescheide-
nen Stiickzahlen von handverlesenen und
hochzuverldssigen Komponenten mit
exorbitanten Herstellkosten treten heute
Massenprodukte (Beispiel: einige Millio-
nen GSM-Mobiltelefone pro Jahr). Dabei
stehen nebst dem Miniaturisierungsgrad
vor allem hohe Anspriiche an die Produ-
zier- und Testbarkeit, also letztlich an die
Herstellkosten, im Vordergrund.

Trends

Dass die Entwicklung bei den inte-
grierten Schaltungen noch lange nicht ab-
geschlossen ist, zeigen die gigantischen
Investitionen, die jidhrlich in die Entwick-
lung neuer Chips sowie in neue Halb-
leiterwerke investiert werden. In der
Tabelle I ist ein Ausschnitt aus der pro-
gnostizierten> Technologieentwicklung
der integrierten Schaltungen von 1992 bis
2007 dargestellt. Fiir die ganze Aufbau-
und Verbindungstechnik sind die Trends

Submodul
MCM (Multi-Chip-Modul)
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Bild2 Aufbau- und Verbindungstechnik
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im Bereich der Anzahl Anschlusspins,
der tiber die Anschlusspins zu iibertra-
genden Frequenzen sowie der Versor-
gungsspannungen und Verlustleistungen
von besonderer Bedeutung.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:
Wird die Anzahl Anschlusspins pro Chip
von 250 auf 500 erhoht und wird der
Rasterabstand der Landeflichen auf dem
Chip konstant auf 100 um gehalten, so
verdoppelt sich die fiir die Unterbringung
der Anschliisse notwendige Kantenlinge

‘von 4X6,25 mm auf 4X12,5 mm. Die

Chipfliche erhoht sich somit um den
Faktor vier. Die Rasterabstinde auf dem
Chip werden nicht durch die Silizium-
technologie, sondern durch die Moglich-
keiten der Bonder limitiert.

So sind die Bonder-Hersteller auf der
stindigen Suche nach Losungen, um
auch Chips mit kleineren Rasterabstiin-
den verarbeiten zu konnen. Der Stand der
Technik liegt fiir Produktionsgerite bei
etwa 80 um. Bei einer zweireihigen Ver-
arbeitung sind heute Rasterabstinde von
60 pm moglich.

Auswirkungen auf die Gehiuse-
technik

Da die meisten Chips in ein Gehiuse
montiert werden, nehmen deren An-
schlusszahlen im gleichen Masse wie bei
den Chips zu. Spricht man bei integrier-
ten Schaltungen von Rasterabstinden der
Anschlussflichen von 100 pm und weni-
ger, so ist der Stand der Technik auf der
Gehiuseseite bei 200 um angelangt. Es
stellt sich damit das Problem, alle An-
schliisse des Chips (Raster <100 pm) mit
den Leiterbahnen im Gehiduse (Raster
200 ym) zu verbinden. Die Linge der
Bonddrihte ist aus Stabilitits- und Pro-
duktionsgriinden auf ungefihr 2 mm be-
schriinkt. An der Gehiuseperipherie, dem
Interface zur Leiterplatte, sind heute Ra-
stermasse von 0,3 mm moglich; 0,5 mm
werden aber im Normalfall wegen der zu
erwartenden Fertigungsprobleme nicht
unterschritten. Die Gehdusegrosse wird
somit nicht von der Chipgrdsse, sondern
von der Anzahl Anschliisse und dem
Rastermass an der Gehéuseperipherie be-
stimmt.

? Quelle: R. Reynolds, BPA, 1994
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Mit der Reduktion des Peripherie-
rasters kann die Gehiusefliche reduziert
werden. Aber wer kann heute SMD-
Gehduse mit einer Pinrasterung von
0,3 mm zuverlédssig verarbeiten?

Wie der Tabelle I entnommen werden
kann, sind Arbeitsfrequenzen auf den Zu-
leitungen von einigen 100 MHz keine
Utopie mehr. Beispielsweise arbeitet ein
Pentium-Prozessor schon heute mit einer
Frequenz von iiber 200 MHz. Mit den
hoheren Frequenzen steigen die Flanken-
steilheiten der Digitalsignale an. Pro-
bleme mit Reflexionen auf Zuleitungen
und Ubersprechen zwischen den Ge-
héuseleiterbahnen sowie EMV-Probleme
sind die Folge. Zudem steigen die Ver-
lustleistungen auf einige 10 W pro Chip
an. Dies trotz einer Reduktion der Versor-
gungsspannungen von heute 5 V respek-
tive 3 V auf zukiinftig 1,5 V. Massnah-
men zur Verbesserung der thermischen
Eigenschaften der Gehiduse sind damit
zusitzlich zu den elektrischen Verbesse-
rungen gefordert.

Trends in der Gehausetechnik

Aus den zum Thema Chip-Trends ge-
machten Aussagen ist unschwer abzu-
leiten, dass in der Folge wesentliche
Entwicklungen auf der Gehéduseebene zu
erwarten sind.

Trends
Die Technologieprognosen auf dem
Gehiusesektor (Bild 3) bestitigen, dass
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Bild 3 Weltweiter Gehauseeinsatz
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Elektronik

DIL-Gehiuse

Staggered Via

TAB

Abkiirzung Ausdruck Erklirung

u-BGA p-Ball Grid Array Ahnlich BGA, aber auf die Fliche des Chips reduziert

u-Via Plasmageiitztes Via in einer Polyimid-Folie (Dyconex)

BGA Ball Grid Array SMT-Gehiuseart. Verbindung iiber einen Array von
Lotkugeln auf der Gehduseunterseite

Blind Via Via in SMT-Pads in Sackloch-Technik

Bonddraht Verbindungsdraht von 17 bis 32 um Durchmesser zwischen
Chip und den Anschliissen im Gehiuse oder auf dem
Trigermaterial

Bonder Verarbeitungsmaschine zum Herstellen der Drahtverbindung
(Bonddraht) Chip—Gehiuse mittels Ultraschall

Bondpad Kontaktfliche auf dem Chip resp. auf dem Gehiusetriiger fiir
den Bonddraht

Burried Via Via zwischen zwei Leitern bei Multilayer-Leiterplatten ohne
durchgehende Bohrung

COB Chip On Board Montage nackter Chips direkt auf eine Leiterplatte mittels der
Bondtechnik

CSp Chip Size Package Ahnlich BGA, aber auf die Fliche des Chips reduziert

Dual-In-Line-Gehiuse

HAL Hot Air Levelling

Landless Via

Photo-Via

RLEC Plastic Leadless Chip Carrier
PQFP Plastic Quad Flat Pack

SBU Sequential Build Up

SLC Surface Laminated Circuits
SMD Surface Mount Device

SMT Surface-Mount-Technologie
SO Small-Outline-Gehiuse

Tape Automated Bonding

Gehiiuse fiir die Montage in Durchstecktechnik mit einem
Rastermass von normalerweise 2,54 mm

Verzinnungsverfahren bei Leiterplatten
Technik zur Reduktion der Via-Restringe

Via, das anstelle einer Bohrung durch Entwickeln einer
photoempfindlichen Schicht erstellt wird

Ein SMT-Gehiuse mit Anschliissen an allen vier Seiten mit
einem Pinraster von 1,27 mm

Ein SMT-Gehiiuse mit einem Pinraster von 0,65 mm,
0,5 mm, 0,4 mm oder 0,3 mm

Leiterplattentechnologie, die Photo-Vias ermoglicht

Eine Leiterplattentechnologie, die sehr kleine Vias ermog-
licht. Ahnlich wie SBU

Oberflichenmontierbare Gehiuse (auch SMT)
Oberflichenmontierbare Gehiuse (auch SMD)

Ein SMT-Gehiuse mit Anschliissen an zwei gegeniiber-
liegenden Seiten mit einem Pinraster von 1,27 oder 1,0 mm
Die Sackloch-Technik, bei der direkte Leiterverbindungen
nur zwischen zwei benachbarten Leiterebenen moglich sind.
Dies erfordert geometrisch versetzte Vias zur nichstunteren
Leiterebene

Ein Verfahren zur Verdrahtung von IC im Parallelverfahren

THT Through-Hole-Technologie

Komponenten fiir die Durchstecktechnik

Tabelle Il - Glossar Verbindungstechnik

die konventionellen DIL-Gehéduse sowohl
im Anteil als auch bei den Stiickzahlen
massiv abnehmen werden. Dies bei einer
prognostizierten Verdoppelung des welt-
weiten Gehiuseverbrauchs innerhalb von
zehn Jahren.

SMT-Gehiuse stellen die Standard-
technik der nichsten zehn Jahre dar.
Dabei fillt auf, dass die PLCC-Form mit
einem Anschlussraster von 1,27 mm vom
Markt verschwinden wird. Nebst den
SO-Gehidusen wird sich fiir Pinzahlen
ab ungefihr 30 Pins bis iiber 250 Pins
das PQFP (Bild 4) durchsetzen. Dazu
kommen neue Gehiusearten wie das
Ball Grid Array (BGA) sowie Chip Size
Packages (CSP).

Der Grund fiir die neuen Formen liegt
in der Schwierigkeit, Gehiuse mit einem
Pinraster von unter 0,5 mm mit einer
hohen Bestiickungsausbeute zu verarbei-
ten. Als Alternative bieten sich Gehiuse
mit einem Array aus Zinnkugeln auf der
Gehiuseunterseite statt der heute iibli-

chen peripheren Anschliisse an. In Bild 4
und Bild 5 werden die Grossenverhélt-
nisse klar ersichtlich. Dazu kommt, dass
beim BGA-Gehiduse der Abstand zwi-
schen den Lotkugeln 1,27 bis 1,5 mm
betrdgt und dass damit beim Bestiicken
ein wesentlich grosserer Versatz toleriert
werden kann. Komponenten in BGA-
Gehiusen sind heute schon von verschie-
denen Herstellern erhiltlich. Der Aufbau
dieses Gehduses ist in Bild 5 dargestellt.

Ball Grid Arrays

Ein BGA-Gehiduse basiert auf einer
Leiterplatte mit 2 bis 6 Leiterebenen.
Darauf wird mit konventioneller Bond-
technik oder einem anderen Chipmon-
tageverfahren die integrierte Schaltung
montiert und mit den Anschlusspads auf
der Oberseite der Leiterplatte verbunden.
Auf der Unterseite sind Lotkugeln aufge-
bracht. Das Gehduse wird auf einem
SMD-Bestiickungsautomaten verarbeitet
und im Reflow-Verfahren gelotet. Nach-
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PQFP, 144 Pin
32,6X32,6 mm, Pitch 0,65 mm
(Ansicht von oben)

BGA, 165 Pin
20X20 mm, Pitch 1,27mm
(Ansicht von unten)
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Bild4 Grossenvergleich eines 144-Pin-QFP mit einem 165-Pin-BGA

teilig wirkt sich aus, dass die Lotstellen
nicht visuell kontrolliert werden koénnen.
Wegen der grossen Pinabstinde werden
aber in der Praxis wesentlich bessere Be-
stiickungsausbeuten als mit PQFP mit
einem 0,65-mm-Raster (Bestiickungs-
genauigkeit, Lotbriicken) erreicht. Dieser
Gehéusetyp konnte mittelfristig die Ge-
hduse mit peripheren Anschliissen und
engem Pinraster ablosen.

Chip Size Package (CSP oder 1-BGA)

Noch in der Entwicklungsphase ist ein
neuer Gehdusetyp, der mit modernen
SMT-Anlagen verarbeitet werden kann.
Ein CSP, auch als u1-BGA bezeichnet, ist
flichenmissig nur unwesentlich grosser
als ein IC-Chip (Bild 7).

Beim CSP werden die Chipanschliisse
analog dem BGA tiber ein Array von Lot-
kugeln mit der Leiterplatte verbunden.
Die Lotkugeln sind auf der Chipvorder-
seite auf einem flexiblen Kunststofftriger
aufgebracht, auf dem auch dessen An-
schlusspads liegen. Die Verbindungslei-
tungen fiihren vom Anschlusspad an der
Peripherie des Chips zum L&t-Array, der
tiber die restliche Chipfléiche verteilt ist.

Die Chipriickseite ist gleichzeitig die
Gehiuseoberseite, an den Kanten wird
zum Schutz lediglich ein Kunststoff-
rahmen aufgebracht. Der Raster der
Lotanschliisse ist gegeniiber den BGA-
Gehiusen stark reduziert. Zurzeit werden

Raster von 0,75 mm und 0,5 mm disku-
tiert. Diese kleinen Pinraster werden aber
die Anforderungen an die Bestiickungs-
systeme erneut erhohen.

Da mit CSP bei gleicher Chipgrosse
weniger Fliche auf der Leiterplatte als
mit COB belegt wird, ist anzunehmen,

dass sich auch diese Gehiduseform rasch -

verbreiten wird.

Passive Komponenten

Widerstinde sind heute in der klein-
sten Bauform als 1005 (Lidnge=1 mm,
Breite = 0,5 mm), auch als 402 bezeich-
net, verfiigbar. Bild 8 zeigt einen Aus-
schnitt aus einer Versuchsleiterplatte mit
den heute gingigen Widerstandsgeo-
metrien.

Auswirkungen auf die Montage-
technik

Die neuen Gehiuseformen, aber auch
sogenannte Fine-Pitch PQFP mit Pin-
raster bis 0,3 mm, erfordern hochprizise
SMD-Automaten. Array-Gehiduse miis-
sen zudem auf dem SMD-Bestiicker,
bevor sie auf der Leiterplatte abgesetzt
werden, mit einem optischen Inspek-
tionssystem auf fehlende oder defor-
mierte Lotkugeln hin iiberpriift werden.
Da eine optische Kontrolle nach dem
Loten wirtschaftlich nicht mehr moglich
ist, werden auch neue Anforderungen an
die elektrischen Tests gestellt. Eine effi-

: BGA-Trager

Overmold Die s - Fonddraht -6 Lagen)
X
Solder Bumps Durchmetallisierung

Bild5 Aufbau eines BGA(Ball Grid Array)-Gehauses
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ziente Methode stellt der Boundary-Scan-
Test dar, wobei die entsprechenden
Strukturen schon bei der Entwicklung der
Schaltung in den verwendeten IC verfiig-
bar sein miissen.

Die neuen Gehiuse stellen sowohl an
die Bestiickungstechnik (Priizision, visu-
elle Inspektion) als auch an die Lottech-
nik, angefangen vom Zinnauftrag auf die
Leiterplatte bis zum Temperaturprofil im
Lotofen, sehr hohe Anforderungen an die
Prozessbeherrschung. Eine wirtschaftli-
che und qualitativ hochstehende SMD-
Bestiickung ist daher mit einem Hand-
bestiickungsplatz und einem einfachen
Lotofen nicht mehr moglich.

Auswirkungen auf die Leiterplatte

Die neuen Array-Gehiduse erfordern
eine grossere Verbindungsdichte unter
dem Gehiuse. Da bei kleineren Raster-
massen keine Leiterfithrung zwischen
den Anschliissen moglich ist, werden alle
Anschliisse iiber Vias (Leiterplatten-
durchfiihrungen) auf Innenlagen gefiihrt
und von dort verteilt. Zudem erfordern
die grossen Anschlusszahlen auf klein-
stem Raum eine Erhohung der Verbin-
dungsdichte zwischen den einzelnen
Gehiusen. Kleinere Vias ohne Restring
(Landless Via) ermoglichen diese hohe
Verbindungsdichte.

Fiir die Bestiickung mit modernen
SMD-Gehiusen sind plane Lotober-
flichen unabdingbar. HAL-Verzinnungen
kénnen somit nicht mehr eingesetzt wer-
den. Als Alternativen sind Oberflichen
mit chemisch aufgebrachten Nickel- und
Goldschichten sowie Palladiumschichten
in Betracht zu ziehen.

Die hohen Arbeitsfrequenzen konnen
zu EMV-Problemen auf der Leiterplatte
fiihren. Kontrollierte Leitungsimpedan-
zen und neue Konzepte der Abschirmung
und der Speisungsverdrahtung miissen
bei der Leiterplattenentflechtung beriick-
sichtigt werden.

Trends bei der Leiterplattentechnik

Leiterplatten werden heute standard-
missig mit Leiterbreiten und Leiterab-
stinden von 150 bis 200 um gefertigt.
Die Via-Bohrungen liegen fiir eine wirt-
schaftliche Fertigung iiber 350 pm. Um
das Via muss wegen des Fertigungspro-
zesses und der Fertigungstoleranzen ein
Kupferring von rund 500 pm gelegt wer-
den. Somit sind nicht die Leiterbreiten
und Leiterabstinde die Begrenzung der
Verbindungsdichte. In einem viel grosse-
ren Masse wirken sich die Durchmesser
der Vias aus. Die Grenze fiir eine mecha-
nische Bohrung liegt zudem bei einem
Bohrdurchmesser von 250 um. Eine Re-
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Bild 6 Grossenvergleich von SMD-Gehausen?

Schutzrahmen Chip Fullmasse
elastisch
X
Au-Lead Polyimidfolie Bump
Bild 7 Chip Size Package
duktion des Bohrdurchmessers auf dieses ~ gefertigt. Die neuen Parallelverfahren

Mass verteuert aber die Leiterplatten-
kosten {iiberproportional. Bild 9 zeigt
einen Vergleich zwischen verschiedenen
Geometrien auf.

Die Entwicklungstrends bei IC und
Gehidusen sowie die neuen Anforderun-
gen an die Verbindungsdichte erfordern
eine neue Generation von Leiterplatten
mit feineren Leitern und wesentlich klei-
neren Vias beziehungsweise reduzierten
Kupferringen um die Vias.

Trends

Mit der Reduktion des Via-Durch-
messers und des Kupferringes kann bei
gleichbleibenden Standardleiterbreiten
von 200 bis 150 um eine wesentlich
hohere Leiterdichte erreicht werden. In
Bild 9 sind verschiedene Leiterplatten-
geometrien im gleichen Massstab abge-
bildet. Im Vergleich zu der heute iiblichen
Geometrie (SMD, Pitch 0,5 mm, Leiter-
breite 200 pm, Vias mit Restring) wird
der mit einer Via-Technik ohne Restring
(Landless Via) erzielbare Gewinn an Lei-
terdichte augenfillig. Werden zudem
noch Sacklocher (Blind Via) eingesetzt,
so konnen die Lotflichen der SMT-Kom-
ponenten gleichzeitig als Via zur nichst-
tieferen Leiterebene verwendet werden.

Da fiir das mechanische Bohren bei
ungefihr 250 um Bohrdurchmesser die
Grenze der wirtschaftlichen Machbarkeit
erreicht ist, dringen sich andere Bohr-
technologien auf. Im Einsatz stehen heute
Laserbohren, Plasmaétzen und die Photo-
viatechnik. Plasmaitzen und die Photo-
viatechnik sind Parallelverfahren, das
heisst, alle Locher werden gleichzeitig

3 Quelle: Testleiterplatte der Firma Hilpert AG, Baden-
Diittwil
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konnen nur sinnvoll eingesetzt werden,
wenn die isolierende Schicht relativ diinn
ist. Beim Laserbohren werden die Locher
analog dem mechanischen Bohren se-
quentiell erzeugt. Dieses Verfahren wird
erst von wenigen Leiterplattenherstellern
eingesetzt. Es ist in der Anwendung noch
sehr teuer.

Ausgewiihlte Technologien

Schweizerische Firmen sind massgeb-
lich an der Entwicklung neuer Verfahren
beteiligt und geniessen eine weltweite
Reputation. Insbesondere wurden das
Dycostrate-Verfahren und die SBU(Se-
quential Build Up)-Technik zum Teil von
Schweizer Firmen entwickelt.

e
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Bild8 SMD-Widerstande mit verschiedenen Baugréssen

Elektronik

Landless-Via-Technik

Ein wesentlicher Schritt zur Erhohung
der Verbindungsdichte ist die Reduktion
des Restrings um ein Via. Mit der Land-
less-Technik kann dieser auf ein
Minimum reduziert oder gédnzlich weg-
gelassen werden. Bei Landless-Verfahren
wird anstelle des normalen Negativ-
photoprozesses mit einem Positivprozess
gearbeitet. Der Atzresist wird nach dem
Entwickeln des Photolacks in einer
Schichtdicke von einigen Mikrometern
galvanisch aufgebracht (Elektrophorese-
Verfahren). Dabei werden, im Gegensatz
zum Negativprozess, die Kupferflichen
in den Via-Lochern direkt geschiitzt.
Kritisch bei diesem Verfahren ist der
alkalische Atzprozess. Sind nebst den
metallisierten Lochern auch reine Be-
festigungslocher notwendig, so miissen
diese in einem zweiten Bohrprozess ge-
fertigt werden.

SBU/SLC-Technologie

Die Technologie basiert auf einem
normalen, mit Kupfer laminierten Leiter-
platten-Basismaterial. Im Gegensatz zur
normalen Multilayer-Technik werden bei
diesem Verfahren die Isolationsschichten
als Fliissigresist aufgebracht und die Via-
Locher im Photoprozess gefertigt. Die
Kupferleiter werden analog der Metalli-
sierung der Bohrlocher beim Multilayer-
Print gefertigt. Der Aufbau ist in Bild 10
dargestellt.

Der Herstellungsablauf lédsst sich wie
folgt beschreiben:

1. Auf normalem Basismaterial werden
die Leiterbahnen auf der Vorder- (Lei-
ter 1) und Riickseite hergestellt.
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Bild9 Grossenvergleich
verschiedener Leiter-
plattentechnologien
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SMD Pitch 0,5 mm
Leiter 200 pm
Landless Via 100 pm

2. Die Leiterplatte wird im Fliissigpro-
zess mit einer Isolationsschicht (Ver-
fahren analog dem Aufbringen von
Fliissig-Lotstopplack) iiberzogen (ca.
35 um) und die Locher fiir die Sack-
loch-Via mittels Photoprozess gefertigt
(Photo-Via-Technik). Das Verfahren ist
das gleiche wie fiir das Aufbringen des
Fliissig-Lotstopplackes bei Multilayer-
Prints.

3. Die zweite Kupferlage wird chemisch
auf die Isolationsschicht aufgebracht
und anschliessend galvanisch auf die
endgiiltige  Schichtdicke verstirkt.
Auch dieses Verfahren entspricht der
normalen Multilayer-Technik. Die Lei-
terbilder der zweiten Leiterebene wer-
den mit dem normalen Photoprozess
gefertigt. Die Via-Verbindungen zur
ersten Leiterebene entstehen automa-
tisch mit dem Aufbringen des Kupfers
der zweiten Lage.

. Eine weitere Isolationsschicht wird
iber der Leiterebene 2 aufgebracht
und die Via-Locher fiir die Verbindung

_ der Leiterebenen 2 und 3 gefertigt. Die
Leiterebene 3 wird analog der Ebene 2
gefertigt.

5. Die Leiterebene 4 wird analog dem
vorher beschriebenen Verfahren auf-
gebracht. Allfillige Locher fiir die
Durchmetallisierung auf die Riickseite
und fiir mechanische Aufgaben werden
gebohrt. Die Durchmetallisierung der
gebohrten Locher wird gefertigt.

6. Der Lotstopplack wird aufgebracht.

Bei diesem Verfahren koénnen nur
benachbarte Leiterebenen miteinander
verbunden werden (Sackloch-Technik).
Sollen beispielsweise Leitungen der
Leiterebene 1 mit der Ebene 3 verbunden
werden, so ist zuerst mit einem Via die
Ebene 1 auf Ebene 2 zu verbinden. Die
Ebene 2 wird mit der Ebene 3 mit einem
zweiten, zum ersten Via versetzten Via
verbunden. Man spricht hier von einem
Staggered Via. Der Leiterplattenaufbau
sollte analog den Multilayer-Prints sym-
metrisch erfolgen.

Leiterebenen:

Photovia 100 pm

(photoempfindlich)

Basisleiterplatte — .
(2lagig)

Lotstopplack

Bohrung
(mechanisch)

Bild 10  SBU-Technik®
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Dycostrate-Technologie

Die Dycostrate-Technologie wurde
von der Firma Dyconex in Ziirich ent-
wickelt. Sie basiert auf sehr diinnen Poly-
imidfolien, deren Via-Locher (p-Via)
mittels Plasma geiitzt werden.

Der Herstellungsablauf® sieht wie folgt
aus:

1. Auf einen mit Kupferfolie beschich-
teten Polyimidtriger werden die Vias
in das Kupfer geiitzt. ’

. Mittels Plasma werden die Via-Boh-
rungen im Polyimid ausgeitzt. (Beim
Plasmaitzen werden nur organische
Stoffe angegriffen.)

. Die Bohrungen werden metallisiert.

. Das Leiterbild wird auf beiden Seiten
eingebracht.

5. Mit einem Kleber wird auf jeder Seite
ein einseitig mit einer Kupferfolie be-
schichteter Polyimidtriger auflami-
niert.

.Die Sackloch-Vias werden in die
Kupferfolie eingeiitzt.

.Die freigelegten Polyimidflichen
werden mittels Plasma bis auf die
darunterliegende Kupferschicht aus-
gedtzt.

8. Die beiden Oberflichen werden me-
tallisiert und so die inneren mit den
dusseren Ebenen verbunden.

. Das Leiterbild wird auf die beiden
dussersten Ebenen aufgebracht.

. Die nidchsten beiden Polyimidfolien

werden auflaminiert, die Vias und die

Leiterebenen gefertigt usw.

|95}

Analog dem SBU-Verfahren werden
auch beim Dycostrate-Verfahren keine
durchgehenden Via-Locher —gefertigt.
Sind Signale liber mehr als zwei Leiter-
ebenen zu fiihren, so sind auch bei die-
sem Verfahren Staggered Vias notwendig.
Ein moglicher Aufbau mit vier Leiter-
lagen ist in Bild 11 dargestellt. Die Folien
konnen zudem auf normale Leiterplatten
mit mehreren Multilayer-Ebenen aufge-
bracht werden.

Auswirkungen auf die
Entwicklungswerkzeuge

Der Kostenanteil fiir das mechanische
Bohren der Vias an den Herstellkosten
liegt fiir komplexe Prints bei tiber 20%.
Aus diesem Grund sind die heute erhélt-
lichen Autorouter auf eine Minimierung
der Anzahl Vias ausgelegt. Bei den Paral-
lelprozessen zur Via-Herstellung (Plas-
maiitzen und Photo-Via-Technik) wird
deren Herstellung billig. Mit dem Land-
less-Verfahren wird zudem die Verbin-

* Quelle: Unterlagen der Firmen Multiboard-Electro-
nics, 9473 Gams, und Ascom-Tech, 3018 Bern

% Quelle: Unterlagen der Firma Dyconex AG, 8052
Ziirich, und GS Priizisions AG, 6403 Kiissnacht am Rigi

Bulletin ASE/UCS 9/97



u-Via 75 pm

N

Staggered Via Pad

Polyimidfolien

Bild 11 Dycostrate mit vier Leiterebenen

dungsdichte durch die Anzahl der Vias
nicht beeinflusst. Eine Anpassung der
Werkzeuge an die neuen Gegebenheiten
wird daher notwendig. So ist beispiels-
weise das Plazieren von Vias im SMD-
Pad heute noch nicht mit allen Systemen
moglich.

Durch die feineren Geometrien und die
zunehmende Anzahl Leiterebenen wer-
den Layoutwerkzeuge mit integrierter
Design-Rules-Uberwachung unumgiing-
lich. Durch die Mischung von verschie-
denen Technologien (Beispiel: Dyco-
strate auf normalen Leiterplatten) miissen
zudem die Designregeln fiir jede Leiter-
ebene separat definiert werden. Und die
CAD-Systeme miissen diese Regeln auch
verarbeiten konnen. Hier sind allerdings
auch die Leiterplattenhersteller gefordert,
ist es doch in dieser Branche heute noch
uniiblich, verbindliche Layoutregeln zu
definieren und fiir ein Leiterplattenlayout
vorzuschreiben.

Unter dem Begriff Layoutregeln sind
nicht mehr nur die geometrischen Vor-
gaben wie Leiterabstinde, Leiterbreiten,
Abstand Via zu Leiterbahn usw. zu

verstehen. Auch die elektrischen Eigen-
schaften wie Leiterwiderstand, Leiter-
impedanz, Verzogerungszeiten, Laufzeit-
differenz zwischen zwei Signalen, elek-
trisches Ubersprechen zwischen zwei
Leitungen, Reflexionsverhalten usw. bil-
den bei modernen Systemen einen festen
Bestandteil des Regelsets. So erfordern
digitale Taktsignale andere Impedanz-,
Laufzeit- und Ubersprechregeln als bei-
spielsweise ein 230-V-Netz auf dem glei-
chen Print. Moderne Autorouter miissen
deshalb in der Lage sein, Netze mit ver-
schiedenen Layoutregeln richtig zu ver-
drahten.

Elektronik

konstruktiven und — hoffentlich auch —
produktionstechnischen  Grundsitzen.
Die elektrischen Gegebenheiten treten
dabei eher in den Hintergrund. Mit den
neuen Anforderungen an elektronische
Module — hohe Frequenzen, grosse Lei-
stungen, hohe Packungsdichte, EMV-
Normen — muss eine derartige Arbeitstei-
lung zwangsldufig scheitern. Mehrere
Redesign-Zyklen sind die Folge. Hier
muss zwingend ein Paradigmenwechsel
in der Arbeitsteilung erfolgen: Der Schal-
tungsentwickler oder das Entwicklerteam
ist auch fiir das Leiterplattenlayout sowie
die Produzier- und Testbarkeit verant-
wortlich. Diese entflechten den Print
selbst oder bezeichnen zumindest im
Schema die verschiedenen Netze und die
dafiir geltenden Regeln. Die neue Ar-
beitsweise verlangt also verbindliche
Layoutregeln der Leiterplattenhersteller,
durchgingige Entwicklungssysteme mit
regelgetriebenen Werkzeugen und den
Willen der Entwickler, sich an diese Re-
geln auch zu halten. Im Gegensatz zur
Entwicklung von Leiterplatten erfolgt die
Entwicklung von integrierten Schaltun-
gen schon lange nach diesen Grundsit-
zen. Schaltungen mit mehreren Millionen
von Transistoren sind ohne klare Design-
regeln und die entsprechenden Entwurfs-
werkzeuge nicht denkbar.

Der Paradigmenwechsel
bei der Hardware-Entwicklung

Die heute allgemein iibliche Arbeits-
teilung bei der Entwicklung elektro-
nischer Module sieht so aus, dass das
Elektronikerteam die Schaltung entwirft
und dem Konstrukteur — oder bei kleine-
ren Firmen dem externen Dienstleister —
die Leiterplattenentflechtung iiberldsst.
Diese Stelle entwirft die Leiterplatte nach

de connexion

les firmes concernées.

Des circuits intégrés modernes
exigent de nouvelles technologies

Des puces cadencées a plus de 200 MHz et comprenant plus de 500 broches de
raccordement sont sous les feux de la rampe de I'électronique. Mais le vrai défi
des dix prochaines années ne sera pas seulement le développement de puces
encore plus performantes et comprenant encore plus de broches, mais I'intégra-
tion de masse et pour un cout raisonnable de ces mégapuces dans un systeme:
Grace a des boitiers nouveaux, des cartes imprimées issues de nouvelles techno-
logies et a des outils a équiper considérablement améliorés. On devra pour cela
faire appel 2 de nouveaux concepts pour les outils et la méthodologie de dévelop-
pement. Un jour ou I'autre, tous ceux qui sont actifs dans I'électronique — firmes,
développeurs, producteurs ou testeurs — devront faire face a ces questions. Le pré-
sent article veut présenter les tendances dans ce secteur et leur importance pour
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Ausblick

Die aufgezeigten Trends sind keine
futuristischen Trdume, sondern eine Rea-
litit, die zur Kenntnis genommen werden
muss. Das Ende der Entwicklung ist nicht
abzusehen. Die Entwicklungsmethodik,
die Entwicklungswerkzeuge und die Pro-
duktionstechnologien werden in den
nichsten Jahren grundlegende Verinde-
rungen erfahren: vom Schema zum High
Level System Design, vom einfachen
Entflechtungssystem zum komplexen, re-
gelgetriebenen Entwicklungswerkzeug,
von der SMD-Handbestlickung zum
hochpriizisen Bestiickungsautomaten mit
visueller Kontrolle aller Komponenten
vor der Montage. Damit werden massive
Veridnderungen in der Arbeitsteilung, im
Arbeitsbild und in der Projektorganisa-
tion einhergehen. Jede Firma muss die
Frage fiir sich beantworten, ob und wie
weit sie sich fiir die Entwicklung von
Leiterplatten und die Produktion von
Elektronikmodulen ausriisten will. Dabei
ist zu beachten, dass nebst den Investitio-
nen auch das Halten einer kritischen
Masse von qualifizierten Mitarbeitern
eine unabdingbare Voraussetzung fiir den
Erfolg ist. Neue Formen der Zusammen-
arbeit von Firmen, insbesondere der
KMU, miissen gefunden werden.
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