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High Density Packaging

Der schnelle Weg zur Miniaturisierung von Elektronik

High Density Packaging (HDP) ermdglicht eine massive Verbesse-
rung der Eigenschaften von Elektroniksystemen. Es erlaubt nicht
nur die Abmessungen zu verkleinern, sondern auch die Leistung
zu steigern und die Zuverlassigkeit zu erhéhen. Da High Density
Packaging nicht eine spezifische Technologie, sondern eine
Sammlung verschiedenster Technologien ist, setzt ihr Einsatz ein
breites Know-how voraus. Der Anwender muss nicht nur die Vor-
und Nachteile der zur Verfligung stehenden Basistechnologien
kennen, er muss auch Zugang zu einem umfangreichen Netz-
werk von Herstellern dieser Technologien haben. Art of Techno-
logy ist eine jener Firmen, welche die Méglichkeiten von HDP
einem méglichst breiten Anwenderkreis zur Verfligung stellen

wollen.

In der Mikroelektronik titige Unter-
nehmen fiithren einen Wettlauf mit der
Zeit, im Bestreben, stindig kleinere,
leichtere und kostengiinstigere Produkte
auf den Markt zu bringen. High Den-
sity Packaging(HDP)-Technologien und
Multi-Chip-Module (MCM) bieten ihnen
neue Moglichkeiten zur Verbesserung der
Produkteigenschaften und somit zur Stei-
gerung ihrer Wettbewerbsfihigkeit. HDP-
und MCM-Technologien ermoglichen

— Reduktion der Kosten auf System-
ebene

— Erhohung der Funktionalitit bei redu-
zierter Grosse und verringertem Ge-
wicht

— Ausnutzung der vollen Leistungsfihig-
keit der eingesetzten ICs

— Reduktion der Leistungsaufnahme

— Erhohte Zuverlissigkeit

— Einfacherer EM V- und ESD-Schutz

— Erhohte Modularitit und Wiederver-
wendbarkeit der Baugruppen

Das Potential der Grossenreduktion zeigt
sich am Beispiel des an der ETH Ziirich
entwickelten Pentium-Moduls in Bild 1.
Die dabei verwendeten Technologien und
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ihre Anwedungen werden in diesem Arti-
kel beschrieben.

High Density Packaging

Bisher wurden die Chips einzeln in ein
Gehiduse (Single Chip Package, SCP)
verpackt und auf einer Leiterplatte (Prin-
ted Circuit Board, PCB) als durchkontak-
tiertes oder SMD-Bauteil (Surface Moun-
ted Device, SMD) montiert (Bild 2).

Fiir HDP werden die unverpackten Si-
lizium-IC, sogenannte Bare Dies, ver-
wendet. Man kann diese direkt auf ein
PCB aufbringen (Chip on Board, COB)

Integrationstechnik

(Bild 3) oder mehrere IC in ein Gehéduse
verpacken (Multi Chip Package, MCP)
(Bild 4) und dann auf eine Leiterplatte
montieren.

Ein HDP-Modul ist entweder ein kom-
plettes System oder ein Subsystem in
einem Gehiuse, das in mehreren Gerten
Verwendung findet.

Die Module werden aus Bare Dies
aufgebaut, die mittels verschiedener
Montagetechnologien auf hochdichten
Leiterplatten, sogenannten Substraten,
kontaktiert werden. Diese Technologien
werden im folgenden Abschnitt be-
schrieben.

HDP-Technologien

HDP steht fiir eine ganze Vielfalt von
Technologien. Nackte IC werden auf
unterschiedliche Weise miteinander ver-
bunden.

Drahtbonden

Dabei wird die Kontaktierung der IC
mittels einzeln gezogener Drihte (Gold
oder Aluminium mit Durchmessern von
12-33 pm) hergestellt (Bild 5a).

Tape Automated Bonding

Eine vorgefertigte einlagige Folie er-
moglicht die Kontaktierung des IC in
einem Arbeitsschritt (Bild 5b).

Flip Chip
Lotkugeln werden direkt auf die An-
schliisse des Chips aufgebracht. Der Chip

PClset
SB82371F8
16353336

Bild 1 Pentium-Modul als Beispiel filir eine Grossenreduktion um den Faktor 4
Im Zentrum ist der Prozessor umrahmt vom Chipsatz und dem 2" Level Cache. Als Schnittstelle gegen aussen

stehen der PCl- und der DRAM-Bus zur Verfigung.
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Bild 2 Single Chip Package

wird anschliessend — Kopf nach unten —
auf das Substrat geldtet (Bild 5c).

Substrate

Es gibt drei Arten von Substraten,
deren Eigenschaften in Tabelle I zu-
sammengefasst sind:

— Laminat-Substrate: Auf herkommli-
chen Leiterplatten werden Aufbau-
lagen (Sequential Build Up, SBU) auf-
gebracht, welche mittels sogenannter
Microvias (mittels Laser gebohrter
oder gedtzter Durchkontaktierungen)
jeweils (nur) zwei iibereinander lie-
gende Leiterebenen zu verbinden er-
lauben

— Keramik-Substrate: Substrate auf Ke-
ramikbasis werden moglich, die vor
allem fiir Applikationen in Umgebun-
gen mit hohen Temperaturen oder mit
grossen Wirmeverlusten interessant
sind

— Diinnfilm-Substrate: Mit Technolo-
gien, welche aus der Chip- und LCD-
Fertigung bekannt sind, konnen sehr
dichte und genaue Substrate realisiert
werden.

Designhinweise

Neben der Wahl der Technologie ist
dem Design Beachtung zu schenken.
Systeme miissen beim Design in Subsys-
teme aufgeteilt (partitioniert) werden.
Dabei wird unter anderem speziell darauf
geachtet, dass innerhalb eines Subsys-
tems die gleichen oder kompatible Tech-
nologien verwendet werden und dass
diese Subsysteme sinnvolle Baugruppen
darstellen.

Aus den Moglichkeiten der unter-
schiedlichen Partitionierungen und der
verschiedenen Technologien erwachsen
damit viele Freiheitsgrade. Wenn man
diese richtig nutzt, bringen die HDP-
Technologien viele Vorteile. Einige wer-
den in den nidchsten Abschnitten vorge-
stellt.

Applikations-Beispiele
Pentium MCM

Bild 6 zeigt das Blockschaltbild eines
Pentium-Systems. Der Kern besteht
aus dem Prozessor, dem Systemkontrol-
ler (MTSC), dem DRAM-Kontroller
(MTDP) und 512 kBytes 2" Level
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Cache. Diese Bausteine sind {iber
den Hostbus miteinander verbunden.
MTDP und MTSC steuern den Haupt-
speicher und den PCI-Bus. Uber den
Letzteren ist die Computer-Peripherie
angeschlossen.

Der Kern des Systems (Kernmodul)
wurde in HDP-Technologie aufgebaut,
was eine Reduktion des Fldchenbedarfs
auf 25% zur Folge hatte (Bild 1). Das
Kernmodul beeinhaltet die Bausteine mit
den meisten und schnellsten Verbindun-
gen. Es reduziert nicht nur die Flidche
eines Systems, sondern ermdglicht den
Aufbau eines Pentium-Motherboards mit
4 anstatt wie bisher mit 6 bis 8 Lagen.
Die Komponenten wurden als Bare Dies
durch Drahtbonden auf ein Diinnfilmsub-
strat montiert. Dank den Designregeln
von 20 pm Leiterbreite, 30 um Abstand
und 50 um Via-Land (Kontaktierungsfla-
chen) konnte das Modul mit nur 4 Lagen
implementiert werden. Verpackt wurde
das Subsystem in ein neuentwickeltes
Plastic-Stud-Grid-Array-Gehduse  von
43X43 mm? mit 320 Anschliissen, von
denen 60 ausschliesslich Testzwecken
dienen und auf dem Motherboard nicht
verdrahtet werden miissen. Das Modul
wird damit kleiner als der reine Pentium-
prozessor im PGA-Gehéduse von 50X50
mm? mit fast 400 Anschliissen.

Art of Technology

Die Art of Technology AG wurde
im Oktober 1999 als Spin-off-Firma
des Institutes fir Elektronik der ETH
Zirich gegrindet. Die Grinder be-
schaftigten sich am Institut seit
1995 mit den HDP-Technologien im
Rahmen des EU-Forschungsprojek-
tes Europractice und wollen nun ihr
Wissen der Industrie zur Verfligung
stellen. Art of Technology bietet Be-
ratung, Machbarkeitsanalysen, De-
sign und Layout. Zudem sorgt die
Firma flr die reibungslose Produk-
tion bei Partnerfirmen.

Grossenreduktion ist aber nur ein Ar-
gument fiir den Einsatz von HDP. Ein
weiteres Argument ist, dass mit dieser
Technik, wie im folgenden Abschnitt be-
schrieben, die Leistungsfihigkeit der ICs
voll ausgeniitzt werden kann.

Schalter fiir Satellitenempfinger
Richard Hirschmann GmbH & Co.,
Stuttgart, baut Schaltsysteme fiir Satelli-
tenempfinger. Das Bild 8 zeigt eine Im-
plementation mit fiinf Eingdngen auf der
Unterseite (vier Satellitensignale und ein
terrestrisches Signal) und vier Ausgéngen
an den vertikalen Seiten (Benutzersig-
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Bild 3 Chip on Board
Bild4 Multi Chip
Packsge Solder Bump
' Cap & Gel IC Area Array
Die Bond l Silicon Substrate )

Solder Bump BGA

Wire Bond
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Bild 5 Montagetechnologien

a: Drahtbonden, b: Tape-Automated-Bonden, c: Flip Chip

Bulletin ASE/AES 19/00



Tragermaterial 2- oder mehrlagiger Keramik  Ungebrannte Silizium, Keramik,
PCB-Kern (A1203) Keramik Glas, Laminat
Leitermaterial Kupfer Leitpaste  Leitpaste Aluminium, Kupfer
Dielektrikums- FR4, FR5 Glas Keramik Polymid, BCB
material
Leiterbreiten > 50 um > 125 um > 125 im > 10 pm
Leiterabstinde > 50 pm =125 im > 125 im > 20 um
Via-Lande- > 250 pm > 200 um > 200 um > 30 pm
flichen &
2X3 (symmetrisch) 2-5 bis 30 2-5

Anzahl Lagen

Tabelle | Verwendete Substrate in der HDP-Technologie

nale). Das Schalten der 2,5-GHz-Ein-
gidnge wird vom Asic im Zentrum iiber-
nommen.

Bei der gewiinschten Erweiterung
dieses Systems auf 9 Einginge stellte
Hirschmann fest, dass es auf Grund der
kurzen Signallaufzeiten und der not-
wendigen starken Abschirmung der
hochfrequenten Signale unmdoglich ist,
zwei gehduste Asics ohne Leistungs-
einbusse miteinander zu verschalten.
Hirschmann beauftragte aus diesem
Grund Art of Technology mit der Ent-
wicklung einer HDP-Losung. Diese soll
die 9 Einginge auf 4 Benutzer verteilen
und die analoge Benutzerkommunikation
mit dem digitalen Diseq-Protokoll ergén-
zen. Eine Machbarkeitsanalyse zeigte,
dass eine Integration der Schalter-Asics,
ein Prozessor pro Benutzer und ein In-
verter die beste Losung darstellen. Die
restlichen Bauteile inklusive der Stecker
verbleiben auf einer zweilagigen Leiter-
platte.

Bild 9 zeigt einen Prototyp in Diinn-
filmtechnologie. Auf zwei Lagen wurden
die HF-Leitungen impedanzkontrolliert
gefiihrt, die digitalen Anschliisse ver-
drahtet und die Spannungsversorgung
realisiert. Auf die Montage von passiven
Elementen konnte verzichtet werden, da
Widerstinde und Kapazititen direkt in
das Substrat integriert wurden.

Das Diinnfilmsubstrat wurde auf einen
Ball-Grid-Array-Triager montiert (Bild 9,
kleines Bild), um ein kapazitits- und in-
duktivititsarmes Gehiduse zu erhalten.
Fiir die Serienproduktion werden das
Substrat und der Triger zu einem Sub-
strat miteinander kombiniert. Das Design
ist im Vergleich mit der reinen PCB-L6-
sung kostenneutral, da der grosse Triger
zweilagig bleibt und das Metallgehiduse
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um das System nicht vergrossert werden
muss.

Diese beiden Beispiele sind recht kom-
plexe Anwendungen. Die verwendeten
Technologien konnen jedoch auch kos-
teneffizient in Low-Cost-Applikationen

Integrationstechnik

integriert werden. Gerade in Bereichen
wie der Sensorik, wo ein Sensor und
etwas Logik kombiniert werden miissen
oder ein Asic mit etwas zusdtzlicher Be-
schaltung versehen werden soll, bieten
diese Technologien viele Vorteile.

HDP heute und in Zukunft

Die HDP-Technologien haben sich in
den letzten Jahren in der europdischen In-
dustrie weniger stark etabliert, als in Vor-
hersagen prognostiziert wurde. Dies hat
vor allem mit einem fehlenden Vertrauen
in die Zuverldssigkeit dieser Technik und
mit der Behauptung zu tun, dass HDP nur
bei grossen Stiickzahlen rentabel einge-
setzt werden kann.

Viele Betriebe haben soeben den
Schritt von durchkontaktierten Baustei-
nen zu oberfichenmontierten (SMD) ge-
macht. Nun wird vorausgesetzt, dass eine
Kontaktierung, welche nur mit einem
25um dicken Draht gemacht wird, nicht
so zuverldssig ist wie die beiden zuvor
genannten Technologien. Dabei wird
ausser Acht gelassen, dass das Drahtbon-
den eine Technologie ist, die seit mehre-

MCM

T Control

Address

Data

PCI Bus

Tag Cntl
TIO [7:0

Control

Address / Data

ISA-Bus

Bild 6 Blockschaltbild Pentium-System
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Bild7 Substrat am Bei-
spiel Laminat-Substrat
mit Aufbaulagen (SBU)

Bild8 5:4-Satelliten-
schalter

ren Jahrzehnten in jedem einzelnen Chip
(unabhéngig davon, ob durchkontaktiert
oder SMD) eingesetzt wird und sich be-
wihrt hat. Das Risiko, das von den Lot-
stellen ausgeht, kann durch den Einsatz

von HDP drastisch reduziert werden
(Beispiel Pentium MCM: Reduktion der
Lotstellen von 1004 auf 320).

HDP ist als kostspielig bekannt, da die
ersten  Anwendungen rein militdrisch

High Density Packaging
La voie rapide vers la miniaturisation en électronique

Le High Density Packaging (HDP) permet d’améliorer largement les propriétés
des systemes €lectroniques, non seulement en réduisant les dimensions mais en-
core en augmentant la performance et la fiabilité. Etant donné que le High Density
Packaging n’est pas une technologie spécifique mais une collection de technolo-
gies treés diverses, sont application exige un savoir-faire trés vaste. L'utilisateur
doit non seulement connaitre les avantages et inconvénients des technologies de
base a disposition mais aussi avoir acces a un vaste réseau de fabricants de celles-
ci. Art of Technology est une des sociétés qui se proposent de mettre les possi-
bilités du HDP a la disposition du plus grand nombre possible d’utilisateurs.
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Bild9 Satellitenempfénger-Modul

oder fiir die Luft- und Raumfahrt waren.
Der Preis und die benétigten Stiickzahlen
fiir ein in HDP-Technologien gefertigtes
Modul hingen jedoch sehr stark von den
verwendeten Technologien ab. Dazu
kommen die Vorteile fiir das ganze Sys-
tem, welche nicht ausser Acht gelassen
werden diirfen. Oft ist das HDP-Modul
etwas teurer als eine reine PCB/SMD-
Losung, doch meistens kénnen die Kos-
ten des Gesamtsystems reduziert werden.
Moglichkeiten fiir diese Kosteneinspa-
rung sind:

— kleineres und einfacheres Gehiuse

— kleinere Platine

— weniger Bauteile

— Kernmodule, die in verschiedenen
Systemen verwendet werden konnen

Dies fiihrt dazu, dass auch bei Serien
unter 1000 Stiick/Jahr der Einsatz von
HDP-Technologien durchaus rentabel
sein kann und gepriift werden muss.

Die Erfahrung der letzten Jahre mit
dem Einsatz dieser Technologien zeigen
trotz allem eine steigende Akzeptanz in
der Industrie. In Zukunft werden HDP-
Technologien vermehrt auch in Low-
Cost-Anwendungen eingesetzt werden.
Anstrengungen in diese Richtung werden
auch durch die immer grosser werdende
Zahl von Chipherstellern unterstiitzt, die
ihre ICs auch als Bare Die anbieten.
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