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Zusammenfassung

Sowohl der Entwurf als auch die Realisierungstechnologie fiir eine vertikale Systemintegrati-
on sind neue und herausfordernde Felder im Bereich der Mikroelektronik. Wahrend vielfélti-
ge technologische Losungen fiir die vertikale Integration auf dem Markt vorhanden sind,
mangelt es an Entwurfswerkzeugen fiir die rdumlich integrierte Elektronik. Die vorliegende
Arbeit behandelt die Einbindung der vertikalen Integrationstechnologien in den physikali-
schen Entwurf am Beispiel von gefalteten und gestapelten Systems-in-Package (SiPs). Dafiir
wird eine entwurfsorientierte Beschreibung in Form von geometrischen Modellen und Para-
metern dieser vertikalen SiP-Technologien geschaffen. Ferner wird der physikalische Entwurf
als Teil des Designprozesses beginnend bei der Fertigstellung des Schaltplanes auf die Belan-
ge der 2,5D-Integration adaptiert und optimiert. Die Verifikation der Modelle erfolgt durch
die praktische Anwendung der Methoden der mehrkriteriellen Optimierung sowohl fiir die
Platzierungs-Automatisierung als auch fiir die parametrisierte Auswahl der Integrationstech-
nologie mit realen Schaltungsbeispielen und ihrer Auswertung. Die Anwendung dieses neuar-
tigen Entwurfsansatzes mit einer simultanen Behandlung mehrerer Entwurfskriterien nicht
nur auf den AVT-Entwurf, sondern auf alle Felder des modernen Elektronikdesigns bildet den
Ausblick fiir die wissenschaftlich-technische Anschlussfahigkeit der Arbeit.

Die der Arbeit zu Grunde liegende theoretische Kernthese, dass eine effiziente entwurfsorien-
tierte Beschreibung des technologischen Wissens iiber die vertikale SiP-Integration in Form
von Parametern und geometrischen Modellen moglich ist, wurde durch die in der Arbeit er-
zielten praktische Ergebnisse belegt. Nicht nur eine modellhafte Erfassung der integrations-
technologischen Gestaltung der Bestandteile von 2,5 D SiP, sondern auch die Abbildung des
Designerwissens tiber die Constraints und eine Einbindung der erarbeiteten Erkenntnisse in
das mehrkriterielle Entwurfswerkzeug 3D SiP-Expert wurden verifizierbar demonstriert. Die
gesetzten Ziele der Arbeit — Modellentwicklung, Constraintaufstellung sowie Verifikation und
Anwendung in einem mehkriteriellen Entwurfsverfahren — sind damit erreicht. Die im theore-
tischen Teil der Arbeit aufgestellte Modellierung, die SiP Bestandteile inklusive der technolo-
gisch bedingten Abstinde, Sperrraume sowie Platzierungsrestriktionen als dreidimensionale
Objekte dynamisch beschreibt, wurde im praktischen Teil experimentell verifiziert. Gemein-
sam mit den entwickelten Regeln (Constraints) wurde das Modell im Entwurfsprogramm 3D
SiP Expert praktisch angewendet, das eine neue entwickelte, auf den Prinzipien der mehrkri-
teriellen Optimierung basierende Entwurfsmethode, verifizierbar umsetzt.

Die aufgestellte Modellierung und die entwickelte Entwurfsmethodik leisten sowohl im tech-
nologischen als auch im konstruktiven Bereich einen Beitrag zur Etablierung des SiP-Integra-
tionsansatzes. Die Automatisierung der Komponentenplatzierung, die Absicherung der funkti-
onalen Rahmenbedingungen und vor allem ein kriterienbasierter Vergleich der verschiedenen
Integrationsalternativen noch vor der Realisierung von Prototypen kennzeichnen den Nutzen,
der aus den Arbeitergebnissen entsteht. Damit werden insgesamt nicht nur die Entwicklungs-
zeiten im 2,5D SiP Design verkiirzt und die Effektivitit der Entscheidungen gesteigert, son-
dern auch die Qualitdt des Entwurfergebnisses verbessert.



Abstract

Design and integration technologies for vertical system integration are new and challenging
fields in the microelectronic area. While there are manifold technological solutions for verti-
cal integration on the market, there is still a lack of design tools for three dimensional integra-
ted electronics. This PhD dissertation deals with linking technological expert knowledge for
vertical integration into the physical design based on an example of folded and stacked Sys-
tems-in-Package (SiP). Therefore, the design aware description of these technologies is crea-
ted, being formally presented as geometrical model and parameters. Furthermore, the phase of
physical design within design process, which starts with finalized schematic, is structured,
adopted and optimized for 2,5D issues. Using the multicriteria optimisation methods, the mo-
dels are verified by practical application for placement automation of the components and for
parameterised technology selection during the design of real hardware examples. The novel
physical design approach treating numerous design criteria simultaneously is developed and
in perspective can also be extended to other disciplines of microelectronic designs beyond
SiP, such as IC- or PCB-Design.

Achieved results confirm the core thesis of this work, stating that expert knowledge about the
vertical SiP integration technology can be formally formulated as a model and effectively ap-
plied to the design environment. Capturing of the technological behaviour of 2,5D SiP parts
and the mapping of schematic specific constraints have been verified by the embedding into
the multicriteria design tool 3D SiP-Expert. All targeted goals of the PhD thesis have been
achieved: technological model definition, constraints set development, their verification and
application within multicriteria optimisation software. In the theoretical part of the thesis, de-
veloped technological geometry model describes all SiP parts as dynamical three dimensional
objects, which also include technology-dependent spacing and placement restrictions. The
model is experimentally proven in the practical part of the thesis. The suitability of the model
and constraints set for the novel design method is also demonstrated in the practical section
by the implementation and successful usage in the prototypical software 3D SiP-Expert,
which is based on the mulicriteria optimization principals.

The developed model and design methods contribute to technological and to design areas for
further establishing of a SiP-integration approach. Components placement automation, secu-
ring of functionality constraints and especially criteria based comparison and selection of inte-
gration alternatives in early design phase allow avoiding hardware prototypes realization are
the benefiting outcomes of the thesis. The results allow design time reduction, increase of de-
signer decisions efficiency and enhancement of design quality for 2,5D SiP.
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1. Einleitung

1.1. Ausgangslage

ie Mikroelektronik und die damit verbundenen Technologien erfuhren in den letzten

Jahrzehnten eine explosionsartige Entwicklung. Der Aufbau- und Verbindungstechnik
(AVT), die die Gesamtheit der Technologien und Entwurfswerkzeuge zur Integration mikro-
elektronischer und sonstiger Komponenten auf engstem Raum umfasst, kommt bei der Erhal-
tung des bestehenden Entwicklungstempos eine Schliisselrolle zu. Die Effizienz der moder-
nen AVT, die momentan auch die dritte Dimension fiir die Integration erschlief3t, ist heute
nicht mehr nur durch die technologische Méglichkieten, sondern vielmehr durch angemessene
Entwurfswerkzeuge und -kompetenzen bestimmt.

Moderne Halbleitertechnologien erlauben es, neben der stetigen Strukturverkleinerung immer
mehr verschiedenartige Technologien in einem integrierten Schaltkreis (IC) zu kombinieren.
In einem einzigen Mikrochip konnen mehrere Komponenten eines elektronischen Systems
untergebracht werden. Die hohe Funktionalitdt der System-on-Chip-Integration (SoC) resul-
tiert jedoch in einer steigenden Fertigungskomplexitit mit sinkender Ausbeute [7] [6]. In vie-
len Féllen — speziell bei heterogenen Systemen — sind deshalb Multichip-Losungen mit meh-
reren separat voneinander hergestellten Chips in einem Gehduse (System-in-Package — SiP)
eine technologisch leichter beherrschbare, in der Entwicklung schneller durchfiihrbare und in
der Anwendung flexibler einsetzbare Alternative (Abb. 1.1-1) [15]. Aus diesem Grund sind
SiP-Losungen fiir die Industrie und insbesondere fiir kleine und mittelstdndische Unterneh-
men oft attraktiver als die deutlich aufwindigere Entwicklung eines anwendungsspezifischen
ICs (ASIC).

System
on Chip

>

Bio-Interface

Power supply

Cost / function
Time to market

System complexity
Abb. 1.1-1 SiP vs. SoC: Kosten, Entwicklungsdauer und Systemkomplexitdit [15]

Auch gegeniiber der klassischen Technik fiir die Realisierung elektronischer Systeme als
Flachbaugruppe, bei der elektronische Bauelemente auf einer Leiterplatte (printed circuit
board, PCB) montiert und elektrisch verbunden werden (On-Board-Integration), bietet der
SiP-Ansatz mehrere Vorteile: Damit lassen sich nicht nur eine Reduktion des Volumen und
des Gewichtes, sondern auch verbesserte elektrische Charakteristiken bspw. durch geringere
Signallaufzeiten (kiirzere Verdrahtungsstrecken) erzielen. In Abb. 1.1-2 sind weitere wesent-
liche Griinde fiir den Einsatz der SiP-Technologie zusammengefasst.

Eine einheitliche Definition des Begriffes SiP existiert bislang nicht. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird von folgender Definition ausgegangen:

SiP (engl. System-in-Package) ist ein Integrationsansatz in der Mikroelektronik, der sich tech-
nisch zwischen der monolithischen On-Chip-Integration in einem Chip und der On-Board-
Integration diskreter Bauelemente auf einer Leiterplatte befindet und sowohl technologisch
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1.1. Ausgangslage

Senkung der Gesamtkosten Vereinfachung von Entwirfen mit
Reduktion der Hochgeschwindigkeitsbussen

Verlustleistung

Reduktion elektro- . -
magnetischer Stérbeeinflussung Miniaturisierung

Abb. 1.1-2 Griinde fiir den Einsatz vonSystems-in-Package [5]

als auch funktionell eine erhohte Heterogenitét zuldsst: Ein oder mehrere Halbleiter-Chips —
analoge Schaltkreise, Digital-Logik, Speicher-IC —, primér in ungehiuster Form, passive Bau-
elemente und weitere Komponenten wie Optik, Sensorik, MEMS usw. werden mittels fort-
schrittlicher Mikrosystem-Technologien (AVT, s. S.8) in einem einzigen Gehduse zu einem
eigenstdndigen miniaturisierten System vereint. Im Unterschied zu Multichipmodulen, die
planar / zweidimensional aufgebaut sind und somit zu den elektronischen Flachbaugruppen
[1][2] gehoren, ldsst sich in einem SiP auch die vertikale Integration von Komponenten reali-
sieren (3D- oder 2,5D SiP, PoP — Package-on-Package). Sowohl die mehrdimensionale Mon-
tage der diskreten Bauelemente als auch die Einbettung der Komponenten in den Schaltungs-
trager (Substrat) sind in einem SiP moglich. Fiir die vertikalen Anordnungen, die aus vorver-
kapselten Modulen/Packages bestehen, wird auch die Bezeichnung ,,Package-on-Package™ [4]
verwendet. Die vertikale Integration ist ein wichtiges charakteristisches, aber kein ausschlie-
Bendes Merkmal des SiP. SiP schliet auch eine planare Anordnung der Komponenten ein
[11]. Damit kann die Bezeichnung SiP als Oberbegriff auch auf MCM und weitere hochinte-
grierte Mikro- und Kompaktbaugruppen [2] (manchmal auch als ,,high density packaging sys-
tems — HDP* bezeichnet [12]) angewendet werden. Dominierend ist dabei, dass das SiP eine
schaltungstechnische Multifunktionalitdt besitzt und damit Merkmale eines Systems tragt.

Die Entwicklung der SiP-Technologie schreitet stiirmisch voran. Internationale Analysten und
Marktbeobachter sehen einen stark wachsenden Bedarf an SiP-Losungen (Abb.1.1-3, [5][10]).
Dieser Bedarf zieht sich quer durch alle Branchen, in denen Elektronik eingesetzt wird: Con-
sumer-Produkte (z.B. Digitalkameras, Camcorder, Mobiltelefone), drahtlose Elektronik (z.B.
Funksensoren, Kommunikationstechnik), Automobil, Luft- und Raumfahrt, Medizinelektro-
nik (Abb.1.1-3). Fiir die Jahre 2005 bis 2009 wird eine Verdoppelung des Marktvolumens
vorhergesagt [5] (Abb.1.1-3). ZahlenméBige Schiatzungen bspw. fiir das Jahr 2008 prognosti-
zieren eine weltweite Produktion von 3,25 [10] bis zu 3,9 Mrd. Stiick [5].

5000 1[%?] Bare Die (COB)
45004 | U Automotive ﬁ 90 |
B Consumer
4000 S0 — |
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3500 70 -

O Others (Med.,Comp., Aero) i
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2500 i 50

2000 40 -

Surface Mount
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1500 30
Array

1000 20

(FlipChip,BGA,CSP)
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2004 ' 2005 2006 2007 2008 2009 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Abb.1.1-3 Prognostizierte Entwicklung des SiP-Marktes, Abb. 1.1-4 Prozentuale Entwicklung der AVT-
Ordinate: Millionen Stiick [5] Formen nach [16]
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1. Einleitung

Die momentane rasante Entwicklung portabler elektronischer Systeme (Mobiltelefone, PDAs)
sowie Anwendungen im KFZ-Bereich (z. B. Airbag- und Reifendrucksensorik) oder in der
Medizin erfordern eine maximale Ausnutzung des fiir die Schaltung zur Verfligung stehenden
Volumens. Aber auch die immer realer erscheinende Zukunftsvision der allgegenwértigen, in
der Umgebung verteilten autarken Mikrosysteme — haufig als ,,Pervasive/Ubiquitous Compu-
ting®, ,,Smart Dust®, oder auch ,,eGrain® bezeichnet — setzt einen enormen Fortschritt in der
Hardware-Miniaturisierung bei einer gleichzeitigen Kombination sehr verschiedenartiger
Komponenten zur Kommunikation, Signalverarbeitung und -speicherung etc. voraus [93]. Die
vertikale Integration von Schaltungskomponenten in einem SiP (sog. 3D oder 2,5D SiP), mit
der man dieser Anforderung erfolgreich begegnen kann, erlebt einen dramatischen Anstieg
(Abb. 1.1-4). Sie hat sich in den letzten Jahren zu einer wichtigen Fragestellung fiir Industrie
und Forschung entwickelt und wird perspektivisch weiter an Bedeutung gewinnen (vgl. ITRS-
Roadmap [15]). Die 2001 von Smith und Tessier (Amcor Inc.) aufgestellte Prognose [16] flir
die prozentuelle Entwicklung der vertikal integrierten Systeme (Abb. 1.1-4) lésst sich aus
heutiger Sicht als pessimistisch einstufen.

Zugleich wurde der Mangel an automatisierten Entwurfswerkzeugen bereits im Jahr 2003 als
das Hindernis bei der Verbreitung dieser Technologien bewertet [15]. Auch wenn fiir die ein-
fachsten SiP Realisierungen (bspw. gestackte Chips) bereits erste EDA-Ldsungen auf dem
Markt angeboten werden, hat sich die Situation nicht grundlegend verindert. Die heutige Sys-
tem-Entwicklung greift insbesondere bei den heterogenen vertikal integrierten SiP, die aus
mehreren verschiedenen Bauelementen (Chips, passive Komponenten, Quarze etc.) bestehen,
auf die zweidimensionale Design-Software zuriick.

Wesentlich fiir die Verbesserung der momentanen suboptimalen Sachlage ist die Bereitstel-
lung von Software-Werkzeugen, die den Entwurfsprozess bestmdglich und SiP-spezifisch un-
terstiitzen. Die Motivation der vorliegenden Arbeit besteht darin, einen Beitrag zur Uberwin-
dung dieser Situation zu leisten.

1.2. Motivation

Der System-in-Package Integrationsansatz, der auch die vertikale Integration heterogener
elektronischer Komponenten iibereinander (2,5D SiP) erlaubt, gehdrt zu den perspektivreich-
sten Entwicklungen in der heutigen Mikroelektronik. Um einen der wichtigsten Vorteile des
SiP gegeniiber anderen Technologien — die kiirzeren Time-to-Market Perioden (Abb. 1.1-1) —
in vollem Mal3e auszunutzen und weiter auszubauen, ist eine angemessene automatisierte
Entwurfsunterstiitzung zwingend erforderlich. Fiir 2,5D SiP ist eine derartige Unterstiitzung
bislang nicht vorhanden. Die fiir den physikalischen Entwurf verfiigbaren automatischen
CAD/Layout-Werkzeuge beruhen auf mathematisch-algorithmischen Grundlagen fiir 2D-Sys-
teme und sind weitestgehend ungeeignet fiir den 2,5D-Entwurf. Derzeit existiert kein Tool,
das es einem 2,5D-SiP-Entwickler erlaubt, auf die aufwéndigen manuellen Arbeitsschritte zu
verzichten und z. B. eine volumenoptimierte Platzierung der Schaltungselemente automati-
siert vorzunehmen. Eine interaktive Unterstiitzung fiir die objektive Auswahl der Integrations-
alternativen ist ebenso wenig vorhanden. Wihrend der physikalische Entwurf von zweidi-
mensionalen elektronischen Systemen sowohl fiir die SoC-Integration als auch fiir Multichip-
Module (MCM) und Flachbaugruppen (PCB) auf ein breites Spektrum hochautomatisierter
CAD-Werkzeuge (Autoplacer, Aoutorouter) und ebenso auf eine etablierte Technologie-
palette mit klaren Parametern (wie z. B. Strukturbreiten, Lagenzahl) zuriickgreifen kann,
existieren keine vergleichbaren einheitlichen Technologievorschriften fiir die vertikale Inte-
gration. Vielmehr sieht sich der Entwickler mit einer uniiberschaubaren Fiille von vielfiltigen,
in den letzten Jahren von diversen industriellen und akademischen Forschungseinrichtungen
prasentierten, technologisch sehr verschiedenen Losungen konfrontiert. Durch die Neuheit
dieses Technologiefeldes existieren weder allgemein in der Industrie akzeptierte Normen und
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1.3. Zielsetzung

Regelwerke noch eine informative Schnittstelle zwischen Entwurf und Technologie, wie sie
in 2D in Form von vereinbarten Datenformaten (Gerber, GDSII) und Entwurfsvorschriften
(Design Rules) vorhanden sind.

Die derzeitige Entwurfspraxis basiert deshalb bislang auf intuitiven und erfahrungsbedingten
Designer-Entscheidungen. Manuelle Abarbeitung und behelfsmifige Nutzung verschiedener
Tools kennzeichnen die heutigen Entwurfsvorgénge z.B. fiir die Platzierung der Komponen-
ten, da der geometrische Designraum speziell im 2,5D SiP massiv von den AVT-Elementen
dominiert wird, zu denen die modellbasierten Beschreibungen fehlen. Diese Praxis soll durch
die Ergebnisse dieser Arbeit grundlegend gedndert werden. Die angestrebte abstrakte Be-
schreibung der SiP-Bestandteile durch rdumliche Modellobjekte erdffnet fiir die momentan in
Entwicklung befindlichen mathematisch-algorithmischen Werkzeuge den Zugang zur SiP
Entwicklung. Nur dadurch koénnen langfristig 2,5D-SiP Technologien fiir die Einbindung in
moderne Entwurfs-Tools adaptierbar gemacht werden.

Die vorliegende Arbeit schopft ihre Motivation aus den aktuellen Anforderungen an die Ver-
besserung der Entwurfunterstiitzung fiir 2,5D SiP und strebt an, durch die modellhafte Erfas-
sung der 2,5D AVT einen erheblichen Beitrag sowohl zur Platzierungsautomatisierung als
auch zur kriterienbasierten Technologieselektion zu leisten.

1.3. Zielsetzung

Der Arbeit liegt die Kernthese zu Grunde, dass eine effiziente entwurfsorientierte Beschrei-
bung des technologischen Wissens iiber die vertikale SiP-Integration in Form von Parametern
und geometrischen Modellen moglich ist. Der wissenschaftliche Beitrag der vorliegenden Ar-
beit besteht zum Einen in der formellen Parametrisierung und geometrischen Modellierung der
2,5D SiP Technologie fiir eine effektive Einbindung der technologischen Zusammenhénge in
den physikalischen Entwurfsprozess. Zum anderen wird eine neue mehrkriterielle Entwurfsme-
thode fiir physikalischen Entwurf der 2,5D SiP entwickelt, die durch die Bereitstellung der
Modelle erst ermdglicht wird.

Die Arbeit verfolgt im Einzelnen folgende Ziele:

Entwicklung einer rdumlichen geometrischen Modellierung der wichtigsten Bestandteile
eines 2,5 D SiP (vertikale AVT, Substrate, Bauelemente) fiir die Einbindung in eine
moderne Entwurfsumgebung und fiir die technologiegerechte SiP Entwurfsautomati-
sierung,

Aufstellung eines auf 2,5D SiP anwendbaren Satzes von Randbedingungen (Constraints
Set) fiir eine funktionsgerechte Systemimplementierung,

Demonstration des mehrkriteriellen Entwurfsansatzes und Verifikation der entwickelten
Modelle durch Anwendung fiir die Platzierungs- und Technologieauswahl fiir gefaltete
und gestapelte 2,5D SiP in einem mehrkriteriellen algorithmischen Software-Werkzeug.



2. Integrationstechnologie

2. Integrationstechnologie

2.1. Der SiP-Integrationsansatz

iP ist ein junger Integrationsansatz. In den reglementierenden Normwerken wie IPC,

JEDEC, DIN' findet sich keine einheitliche Definition des Begriffes ,,SiP*. Durch die
Neuheit des SiP-Integrationsansatzes existieren nur wenige relevante Erwidhnungen in der
Normliteratur. In der IPC Norm 7095A [89], deren Fokus auf dem Entwurf von BGA Gehéu-
sen liegt, wurde ein nicht bindender Vorschlag fiir die Klassifizierung der mdglichen — auch
vertikalen — MCM-Anordnungen innerhalb eines BGA Packages formuliert, der sich bislang
nicht durchgesetzt hat. Im Jahre 2005 wurden von JEDEC technische Richtlinien fiir das
Design von Package-on-Package Aufbauten, die eine Variante des vertikal integrierten SiP
darstellen, herausgegeben [13].

Bereits im Jahre 2003 hat die International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS)
im Abschnitt ,,Assembly and Packaging* [15] die Wichtigkeit des SiP-Integrationsansatzes
festgestellt und gleichzeitig auf das Fehlen einer von der Industrie akzeptierten Definition hin-
gewiesen. In der ITRS Ausgabe von 2005 wird eine Definition vorgeschlagen. Auch in den
Publikationen von Techsearch International [S] und anderer Gremien der Mikroelektronik-
Branche (bspw. iNEMI [10]) wurde der Begriff SiP diskutiert. Bei der Erarbeitung der im
Rahmen dieser Arbeit geltenden Definition (Kap. 1.1, S.3) wurden die vorhandenen Defini-
tionsvorschldge berticksichtigt.

Ein technischer Vorldufer und ein zweidimensionales Beispiel fiir SiP sind die Multichipmo-
dule (MCM) (Abb. 2.1-1b), die als eine Anordnung aus mehr als einem ungehéusten IC (auch
als Bare Die bezeichnet) mit optionalen passiven Komponenten definiert werden [11] [14]
und damit eine Sonderform der Flachbaugruppen (Kompaktbaugruppen) darstellen.

Als eine Baugruppe [1] oder Flachbaugruppe bezeichnet man in der Elektronik eine mit elek-
tronischen Bauelementen bestiickte Platine (Leiterplatte, PCB Printed Circuit Board) (Abb.
2.1-1a). Mit diesem Begriff wird eine konstruktive und in der Regel auch funktionelle Einheit
aus integrierten und/oder diskreten aktiven und passiven Bauelementen definiert, die durch
ein Leitungsnetzwerk auf einem geeigneten Trager — dem sog. Verdrahtungstriger oder Sub-
strat — elektrisch und mechanisch verbunden sind [1]. Die Bezeichnung "elektronische Flach-
baugruppe" steht stellvertretend fiir den gesamten klassischen On-Board Integrationsansatz.
Haufig versteht man unter ,,Flachbaugruppe* eine ausschlieBlich mit oberflichenmontierten
Bauteilen (SMD - Surface Mounted Devices) bestiickte Leiterplatte, wobei die Bezeichnung
auch auf Platinen mit anderen Kontaktierungstechniken (wie z.B. THT - Through Hole Tech-
nology) anwendbar ist.

Wihrend eine konventionelle Baugruppe durch die Montage gehéuster einzelner Halbleiter
entsteht, ist die Realisierung von MCMs und SiP durch die Verarbeitung von ungehiusten

"IPC (volle Bezeichnung IPC Association Connecting Electronics Industries) Institute of Interconnecting and
Packaging Electronic Circuits — internationale Vereinigung der Elektronikfertigungsindustrie mit dem Schwer-
punkt in der Normung der Baugruppen-Technologien und AVT

JEDEC (volle Bezeichnung JEDEC Solid State Technology Association) Joint Electron Device Engineering
Council — eine US-amerikanische Organisation zur Standardisierung von Halbleitern

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
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2.1. Der SiP-Integrationsansatz

a)

Abb. 2.1-1 a) eine konventionelle Baugruppe im Euro-Kartenformat (10x16 cm) mit verschiedenen Bauelemen-
ten; b) ein MCM auf einem laminierten Substrat mit zwei mittels Drahtbonds kontaktierten ungehdusten Halblei-
ter-ICs (17,5x17,5 mm, starke Vergrofierung)

,»hackten* Halbleiter-(Mikro-)Chips (Bare Dice) gekennzeichnet (Abb. 2.1-2). Der Begriff
"Kompaktbaugruppe"[2], der sich auf Baugruppen mit ungehdusten Halbleitern bezieht, konn-
te sich in der von englischen Begriffen dominierten Elektronik-Fachwelt nicht behaupten.

Die Verarbeitung ungehéduster Halbleiter — auch als Direktmontage [3] bezeichnet — greift auf
die Mittel der Aufbau- und Verbindungstechnik zuriick.

Die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT, engl. Packaging) umfasst als ein Bereich der Mi-
krosystemtechnik die Gesamtheit der Technologien und Entwurfswerkzeuge, die zur Integra-
tion mikroelektronischer Komponenten auf engstem Raum bendtigt werden [2]. AVT ermdg-
licht die Verkniipfung von mikroelektronischen und nichtelektronischen Mikrokomponenten
zu einem vollstindigen System. Urspriinglich aus mehreren Fachgebieten (Elektrotechnik,
Mikrofiigetechnik, Materialwissenschaft) entstanden als eine Technik zur elektrischen Kon-
taktierung von Mikroanschliissen der Mikrochips und zu ihrer Verkapselung/Gehdusung, ent-
wickelte sich die AVT zu einer selbststdndigen ingenieur-wissenschaftlichen Disziplin im Be-
reich der Mikrosystemtechnik. Dabei ist eine nur verfahrenstechnische Betrachtung nicht
mehr ausreichend fiir die steigende Komplexitit elektronischer Mikrosysteme, so dass die
Auseinandersetzung mit AVT zunehmend entwurfsanalytische Kompetenzen aus dem Be-

Gehduse/Package Leiterplatte/Baugruppe/PCB

y/ &

Wafer/Chips

Multichip Module (MCM),
System-in-Package (SiP)
Halbleiter-Fertigung Packaging=Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT)

Abb. 2.1-2 Vereinfachte Darstellung des Entstehens einer konventionellen Baugruppe mit gehdusten ICs (oben)
und eines Multichipmoduls mit der Direktmontage ungehduster Halbleiter (unten)
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a) b)

Abb. 2.1-3 Bauelemente und Signale in planaren und vertikal integrierten Aufbauten, Prinzipskizze : a) Anord-
nung der Komponenten in einem planaren Aufbau (bspw. eine beidseitig bestiickte PCB); b) vertikale 2,5D
Integration der Modulen

reich des ECAD-Entwurfs erfordert. Als Sammelbegriff wird die Bezeichnung AVT verwen-
det, um Mikroverbindungselemente wie Bumps, Drahtbonds, Lotstellen etc. zu beschreiben.

Der prinzipielle Unterschied zwischen vertikal integrierten Systemen und herkdmmlichen 2D
Aufbauten besteht in der Anordnung mehrerer funktionellen Elementen iibereinander. Wih-
rend z.B. eine Leiterplatte mit den bestiickten Ober- und Unterseiten maximal zwei Ebenen
mit Bauelementen aufweist (Abb. 2.1-3a), sind vertikal integrierte Systeme durch mindestens
zwei oder mehr libereinander liegende Bauelemente bzw. Module gekennzeichnet (Abb.
2.1-3b). Des Weiteren ist es fiir die vertikale Integration charakteristisch, dass die Signalfiih-
rung mindestens eine der vertikalen Komponentenebenen passieren kann (Abb. 2.1-3b).

Die oft im Zusammenhang mit der vertikalen Integration verwendete Bezeichnung ,,3D* (z.B.
3D IC oder 3D SiP) impliziert eine freie Anordnung der Komponenten im Raum. Vielmehr
handelt es sich aber um die Integration lateraler Bauelemente, Funktionsschichten und Modu-
le, die stets flichenparallel {ibereinander liegen, in Z-Richtung (Abb. 2.1-3). Die von Scheel in
[1] (s. 144), von Deng und Maly in [6] [7] und in einigen weiteren Literaturquellen verwendete
Bezeichnung ,,2,5D* (-Integration) trifft viel besser auf die vertikal integrierte SiP zu und
wird deshalb im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet.

2.2. Vertikale Integration — 2,5D SiP
2.2.1. Raumliche Baugruppen und 3D IC

Die Notwendigkeit der Miniaturisierung und der Erhohung der Integrationsdichte besteht in
allen Elektronik-Bereichen — von groflen Baugruppen bis hin zu Halbleiter- bzw. Mikrochip-
entwicklungen. In allen Bereichen wird versucht, dem zweidimensionalen Charakter elektro-
nischer Systeme — seien sie auf einer Platine oder auf einem Wafer als planare Aufbaubasis
entstanden — zu entkommen. Zu den allgemeinen Vorteilen der vertikalen 3D Integration ge-
geniiber klassischen zweidimensional aufgebauten elektronischen Systemen zéhlen sowohl
elektrische (kiirzere Verbindungslédnge und geringere Signallaufzeiten) als auch mechanische
und geometrische (kompaktere Bauformen, flexiblere Integration in die Freirdume etc.) As-
pekte.

Auf der Makro-Baugruppenebene, bei der oft eine Anpassung der Schaltung an die einge-
schriankten Geometrien einer Anwendung (z.B. in einem Schaltschrank oder in einem Maschi-
nengehiuse) erforderlich ist, werden bspw. mittels verschiedener Steckverbinder rdumliche
Baugruppen aufgebaut (Abb. 2.2-1a). Mit der Verbreitung flexibler und starrflexibler Substra-
te verfligen Ingenieure heute iiber eine weitere Technik zur rdumlichen Integration von Mak-
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2.2. Vertikale Integration — 2,5D SiP

a) b)

[Messring]
[IZM-TUB]

Abb. 2.2-1 a) vertikale Integration der Baugruppen mittels PC104 Stecksystems; b) faltbare Baugruppe zur Integration
in ein Gehduse

robaugruppen (Abb. 2.2-1b). Diese Aufbauten stellen eine einfach zu realisierende und kos-
tengiinstige Integrationsvariante dar, die relativ grofle Systemabmessungen mit sich bringt.

Auf der anderen Seite wurde in den letzen 10 Jahren intensiv an Technologien zur Realisie-
rung integrierter Halbleiter-Bauelemente — sog. 3D IC — geforscht, bei denen mehrere Funkti-
onsschichten in vertikaler Richtung in einem IC {ibereinander aufgebaut sind ([17][18][19]).
Die momentan immer noch in der Entwicklung befindlichen Techniken fiir die 3D IC Integra-
tion versprechen hochste Miniaturisierung, allerdings zu hohen Fertigungspreisen, die nur bei
sehr grof3en Stiickzahlen wirtschaftlich sind.

Einen zwischen der 3D IC und SiP-Integration angelagerten Bereich bilden die Integrations-
techniken, bei denen die ICs zunéchst konstruktiv so verdndert werden, dass im Chipkdrper
Durchkontaktierungen (sog. Through-Die-, Through-Silicon- oder InterChip-Vias [20]) ent-
stehen, und Chips anschliefend miteinander in einem Wafer-to-Wafer oder Chip-to-Wafer
Montageschritt verbunden werden. Ein Beispiel dafiir ist die VSI®-Technik (vertikale Sys-
temintegration) des Fraunhofer [ZM (Abb. 2.2-2). Diese Integrationstechniken entsprechen
viel besser den Merkmalen eines 3D IC und unterliegen bei einer hohen Integrationsdichte
mehreren Einschrinkungen: die Chips miissen bereits wahrend der Wafer-Fertigung geomet-
risch aufeinander abgestimmt werden und konnen fiir eine Systemrealisierung nicht aus auf
dem Markt angebotenen Komponenten frei ausgewdhlt werden. Diese und weitere technologi-
sche Aspekte wie bspw. die Yield-Problematik (Ausschussquote der iibereinander liegenden
Chips) fithren dazu, dass die Through-Die-Techniken im Vergleich mit anderen Methoden
momentan eine sehr geringe Anwendung finden (Abb. 2.2-3).

r<1% r<1%

[1ZM-M]

M All Wire Bonded 00 WB+FC B AIl FlipChip £ Trough-Via Interc. and others

Abb. 2.2-2 VSI Technik: a) ein Wafer-Stack, b) durch  Abb. 2.2-3 Prozentuale Aufteilung der Interconnect-Tech-
gediinnten Wafer prozessierte Kontaktierung (Via) niken in SiP-Anwendungen 2005 und Prognose fiir 2010
nach [4]
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2.2.2. 2,5D SiP

Die vertikale Integration in einem SiP stellt einen Mittelweg zwischen den beiden oben darge-
stellten Integrationsansétzen dar. Diskrete Bauelemente — dhnlich wie bei einer Baugruppe —
werden in mehreren {ibereinander liegenden Lagen zu einem System auf kleinstem Raum in-
tegriert, der zwar grof3er als ein IC ist, aber dennoch mit den Gesamtdimensionen eines ge-
hiusten SoC vergleichbar bleibt.

Das heutige Bild eines vertikalen SiP wird durch Chip-Stacks geprigt, die mittels Drahtbonds
mit dem Basis-Substrat verbunden sind (Abb. 2.2-5, Abb. 2.2-3). Eine sehr verbreitete und
aus dem Alltag bekannte Anwendung dieser Technik ist beispielsweise die Speicher-Chipinte-
gration in einem Memory-Stick. Durch das
B Cell Phones s in der Industrie vorhandene Know-How
und eine ausgereifte Maschinen- und Pro-
zesstechnik fiir das Drahtbonden sind die
Chip-Stack-Realisierungen eine sehr ver-
breitete Form der vertikalen Integration.
Auf den Fachtagungen wurde iiber experi-
mentelle Aufbauten mit bis zu 30 iiberein-
ander montierten Chips berichtet [107].
Diese Technik erlaubt jedoch ausschlielich
eine Integration von Halbleitern und kann
nicht effektiv angewendet werden, sobald
ein System die Verwendung einer Mehrzahl
andersartiger Komponenten wie passiver
Bauelemente, Quarze etc. erfordert.

[J Base stations

PDAs

B me3 Players
Camcorders

Digital Video Recorders
[ pigital Cameras
Notebook Computers

m Desktop Computers

B Internet Routers/Switches

2006

B other

Abb. 2.2-4 Einsatzgebiete fiir gestackte Systeme nach [4]

Falt- und Stack-SiP — Vorteile, Herausforderungen, Bedeutung

Die SiPs, die nicht nur ICs, sondern auch weitere sehr heterogene Komponenten beinhalten,
gewinnen durch die Marktanforderungen immer mehr an Bedeutung [4] [15]. Neben einigen
Nischen-Technologien, wie beispielsweise die Techniken von 3D-Plus und Irvine Sensors
(vergossene Wiirfeln mit einer Seitenwandmetallisierung, Abb. 2.2-6), sind es insbesondere
verschiedene Varianten der gestapelten und gefalteten 2,5D SiP, die heute in verschiedenen
Bereichen zunehmend eingesetzt werden (s. Aufteilung nach Applikation der gestackten Sys-
teme in Abb. 2.2-4). Diese beiden SiP-Typen (Abb. 2.2-7, Abb. 2.2-8) sind der Gegenstand
der vorliegenden Arbeit und tragen in den folgenden Abschnitten die Bezeichnung 2,5D SiP.

Wihrend die vertikale Verdrahtung bei den gestackten Systemen beispielsweise durch Lotku-
geln realisiert wird (Abb. 2.2-7), erreicht man die Verbindung zwischen den vertikalen Modu-
len in der Falt-SiP durch die Faltung eines flexiblen oder starrflexiblen zweidimensionalen

[IZM-TUB] [Sharp] [Irvine Sensors] [3D Plus]

Abb. 2.2-5 Integrationsschema und Beispiele fiir draht-  Abb. 2.2-6 Integrationsschema und Beispiele fiir ver-
gebondetete Chip-Stapel gossenen Systeme mit der Verdrahtungsmetallisierung

an den Seitenwdnden (Verguss-Stack)
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Memary Interface

Solder Mask

Ve .
Fold Area

- Polyimide
Sdideran SO

[Tessera]

Abb. 2.2-7 Integrationsschema und Beispiele fiir Stack  Abb. 2.2-8 Integrationsschema und Beispiele fiir Falt
2,5D-SiP 2,5D-SiP

Schaltungstragers (Abb. 2.2-8). Charakteristisch fiir 2,5D SiP ist die Integration der Bauele-
mente auf den Schaltungstrdgern. Die so entstehenden Module werden vertikal iibereinander
angeordnet. Auf diese Weise ist es moglich, geometrisch und technologisch, aber auch funk-
tionstechnisch sehr verschiedenartige Komponenten zu integrieren, was zu den klaren Vor-
teilen des 2,5D SiP Ansatzes gegeniiber SoC gehort. Auch kiirzere Entwicklungszeiten sind
im Vergleich mit einer IC Entwicklung moglich [15] (Abb. 1.1-1). Gegeniiber der Integration
auf einer Baugruppe bietet 2,5D SiP kiirzere Signalwege und unbestrittene Miniaturisierungs-
vorteile hinsichtlich der Systemabmessungen und des Gewichtes.

[IZM-TUB]

[IZM-TUB]

[Amcor]

Ferner liegt das grof3e Potenzial fiir die Verbreitung der Stack- und Falt-2,5D SiPs darin, dass
man fiir ihre Realisierungen groBtenteils auf die im Bereich AVT bereits heute vorhandenen
Prozesse und Maschinen zur Verarbeitung und Montage diskreter Bauelemente (Pick&Place,
Schablonendruck, Bonder fiir Direktmontage etc.) zuriickgreifen kann, wiahrend viele andere

Techniken eine Einfithrung komplett neuer Infrastrukturen (wie bei 3D IC) und komplexer
Prozesse (wie bei Verguss mit Seitewandmetallisierung) erfordern.

Prinzipskizze

Technologie .
VIC-Typ 1. Die-Stack, 2. Modul Stack 3. Falt-Flex 4. Verguss-Stack
Drahtbond Lot-Bumps Flexibles Substr. Seitenmetallis.
Parameter
Verdrahtungs- Vertikal - - hoch mittel
dichte** Lateral gering hoch hoch mittel
Integrierbarkeit Diskret gering hoch hoch hoch
der passiven BE*** | pyhedded gering hoch mittel mittel
Verdraht. lange* WL hoch niedrig hoch mittel
Anzahl vertikaler In bis 12 7 10 32
Module ***
Moduldicke*** | Spalt G[um] 100...600 100...1200 200...1200 50...600
L=G+S Substr./Triger S[um] 100...200 ~50...1200 20...100 50...200
VIC Dichte* [1/(mm’mm)] 0,5...20; 0,5...15; ~f(G) 5...40 10...50
Verkapselungs-Komplexitat*** gering mittel mittel hoch
Bevorzugte Substrattechnologie *** ) laminiert laminiert, diinnfilm | laminiert, diinnfilm
(nur Interposer)

Kosten ** moderat mittel mittel hoch
Miniaturisierungspotenzial * gering mittel mittel hoch

*berechnet, **abgeschatzt, ***bekannt
Tab. 2.2-1 Parameter fiir Vergleich der vertikalen AVT, in Anlehnung an [56]
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Nicht zuletzt ist der Fokus der Arbeit auf die Falt- und Stack 2,5D SiP gelegt worden, weil
nahezu alle bereits entwickelten oder in der Entwicklung befindlichen vertikale Aufbau-
Technologien die Integration lateraler Schichten anstreben und prinzipiell {iber diese beiden
Integrationsschemata modellhaft abgebildet werden konnen. Die im Nachfolgenden aufge-
stellte geometrische Modellierung umfasst zwar die Beschreibung der rudimentéren Falt-Flex
und Stack-Aufbauten, bietet jedoch auch eine Basis fiir die Weiterentwicklung und Erfassung
anderer Techniken.

Wie bei jeder technischen Entwicklung bestehen auch bei der 2,5D SiP technische Schwierig-
keiten und Herausforderungen. Dazu gehort bspw. die erschwerte Testbarkeit des fertigen
Systems: wihrend sich die vereinzelten Module untersuchen, testen und separat in Betrieb
nehmen lassen, sind viele Messpunkte und kritische Bauelemente nach der Montage der Mo-
dule iibereinander nicht mehr zugénglich. Auch der auf kleinstem Raum konzentrierte Wir-
mehaushalt ist eine Herausforderung, die durch die hohe Integrationsdichte — ein Vorteil des
SiP — und in Folge daraus aus der erh6hten Leistungsdichte entsteht.

Einige Charakteristika von Falt- und Stack- 2,5D SiP sind in der Tab. 2.2-1 aufgefiihrt und
werden den Charakteristika anderer Integrationstechniken gegeniibergestellt. Wie der Ver-
gleich zeigt, besitzen die gefalteten und gestakten Aufbauten mehrere Vorteile und weisen
wichtige Kompromisse auf, wie beispielsweise ein ausreichendes Miniaturisierungspotenzial
bei einer moderaten Fertigungskomplexitit.

Eine genaue Eingrenzung der maximalen und minimalen geometrischen Dimensionen des
2,5D SiP ist schwierig. In ihren lateralen Abmessungen sind die 2,5D SiP rein theoretisch
durch das grofte Bauelement beschrinkt, das allein in einem Modul integriert werden kann.
Aber auch die Kontaktierung nach auen, bspw. als ein Lotkugelfeld (Ball Grid Array -
BGA), gehort zu den bestimmenden EinflussgroBen. Die horizontalen Abmessungen des SiP
bewegen sich typischerweise im Bereich von einigen Millimetern bis zu einigen Zentimetern.
Es wird versucht, die vertikalen Abmessungen, die von der Anzahl der zu integrierenden Mo-
dule abhingig sind, im sub-centimeter Bereich zu halten.

Fiir die Verarbeitung und Montage der Bauelemente wie passiven SMD’s und aktiven Bare
Dice in den lateralen Modulen werden verschiedene Techniken aus dem Bereich der moder-
nen AVT eingesetzt, die im Kapitel 2.3 skizziert werden.

Auch wenn heute fast ausschlieBlich diskrete elektronische Komponenten wie ICs und passi-
ve Bauelemente in einem 2,5D SiP verwendet werden, ist der Einsatz weiterer andersartiger
Komponenten wie eingebetteter Passiven, Sensoren, aber auch mikrooptischer und mikrome-
chanischer Elemente im SiP zuléssig, so dass 2,5D SiP von einem reinen elektronischen
Mikrosystem zu einer komplexen mikrosystemtechnischen Anwendung ausgebaut werden
kann.

2.2.3. Stand der Technik im Bereich 2,5D SiP Tech-
nologie

Die Entwicklung im Bereich der vertikalen Systemintegration ist durch grofen technischen
und erfinderischen Pioniergeist geprégt. In den letzten 10 Jahren erschienen zahlreiche Publi-
kationen zum Thema der vertikalen Systemintegration mit verschiedensten technologischen
Realisierungen. Eine groe Anzahl an Patentanmeldungen begleitete diese Entwicklung (Abb.
2.2-9). Bis zum Jahr 2005 wurden allein in den USA bereits 1.626 SiP-relevante Patente regi-
striert [21]. Eine umfangreiche Untersuchung der Patententwicklung im Bereich 3D Integra-
tion wurde durch die Fa. TechLead durchgefiihrt, die hierzu eine Datenbank kommerziell an-
bietet [22].

~13--



2.2. Vertikale Integration — 2,5D SiP

600
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Abb. 2.2-9 Jihrliche Patentierungen in USA zum Thema
3D-Integration in der Mikroelektronik (inkl. 3D IC) [22]

Nur wenige Losungen erwiesen sich als praktisch verwendbar. Eine umfassende Ubersicht
zum Thema 3D Packaging mit einem Versuch der Systematisierung verdffentlichte A/-Sahra-
wi in [23]. Dabei wurde die Art der Kontaktierung zwischen den Modulen — peripher oder fli-
chig — als klassifizierendes Merkmal benutzt. In einer Ausarbeitung von Johnson, Strickland
& Gerke [24] findet sich eine weitere Bestandsaufnahme der 3D Packaging-Technologien.
Diese fiir die NASA durchgefiihrte Untersuchung setzt den Fokus auf die Miniaturisierung
der Elektronik fiir Raumfahrtanwendungen und behandelt iberwiegend die Technologien, die
bereits praktizierbar sind oder durch die nahe Einfiihrung kurzfristig einsatzfahig erscheinen.
Auch in kommerziell angebotenen Markt- und Technologie-Studien wie der von TechSearch
International [5], Electronic Trend Publications Inc. [4], Frost & Sullivan [25] und in den
Publikationen der Mikroelektronik-Branchengremien wie INEMI [10] und ITRS [15] finden
sich Ubersichten der technologischen Entwicklung.

Auch wenn der Fokus ausschlieBlich auf die gestapelten und gefalteten 2,5D SiP’s gesetzt
wird, wiirde eine umfassende Beschreibung der technologischen Entwicklung und Technolo-
gieeinzelheiten den Rahmen einer Dissertation {iberschreiten. Im Folgenden sollen exempla-
risch einige Industrie-Unternehmen, die fiir die Arbeit relevante Technologien auf dem Markt
anbieten, genannt sowie auf die wichtigsten Forschungseinrichtungen und -projekte eingegan-
gen werden.

Stand der Technik

Nicht nur die groB3e Vielfalt der technologischen Entwicklungen und die mangelnde Standar-
disierung erschweren die Detailiibersicht iiber die industrienahe Forschung im Bereich der
vertikalen SiP-Integration. Die Halbleiter- und AVT-Unternehmen befinden sich in einem
Wettlauf um den technologischen Vorsprung, so dass viele relevante Entwicklungen nicht 6f-

"“”.‘..-- - _‘-:“‘.: _."'_'_---'-.‘..,.‘
T T T L L bbb LI T TTTTT T
v e

a) b)

Abb. 2.2-10 a) Intel Prozessor PXA27x als kombiniertes Falt-Stack-SiP [27], b) Intel SiP im Motorola’s E680
Tri-Band Handy [15]
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Abb. 2.2-12 PSVfBGA Technik von Amkor [29]

fentlich publiziert werden. Bekannt ist jedoch, dass auch grofle Unternehmen, die zu den
,»QGlobal Playern® der Mikroelektronikbranche gehdren, wie beispielsweise Intel, sich der The-
matik der vertikalen SiP-Integration widmen [26][27] (Abb. 2.2-10).

Eine Reihe der kleineren Unternehmen entwickeln relevante Technologien nicht nur fiir die
Integration der eigens gefertigten Halbleiter, sondern bieten es als Dienstleistung an. Dazu
zihlt z.B. Tessera mit der pZ® MCP (Multi-Chip Package) Produktfamilie. Die sogenannte
Folded-Die (Abb. 2.2-11a) und Fold-Over (Abb. 2.2-8) Technologien [30], welche Faltflexe
fiir die vertikale Integration nutzen, sowie die Ball-Stack-Technologie [31] (Abb. 2.2-11b) aus
der gleichen Familie sind prinzipiell geeignet nicht nur fiir die Integration einzelner Bare
Dice, sondern auch fiir die Kombination mehrerer heterogenen Bauelemente in den vertikalen
Modulen.

Unternehmen Technologie

Amkor, ASE Group, Casio Micronics, Epson America/Seiko Epson, Stack 2,5D SiP
Fujitsu Microelectronics Amerika, Quallcomm, Renesas, Samsung,
Sharp, Sony EMCS, STATS ChipPac, Tessera

Intel, Staktek, Tessera Falt 2,5D SiP

Tab. 2.2-2 Auf dem Gebiet der 2,5D Falt- und Stack-SiP-Integration tdtige Unternehmen [4][5]

Einer der groBBten Technologie-Dienstleister in Bereich AVT — Firma Amkor (Pennsilvania,
USA) — betreibt aktiv Forschung im Bereich der 2,5D SiP [28] [29]. In seinem Portfolio fiihrt
das Unternehmen unter der Uberschrift PoP einige gestackte SiP Losungen wie beispielsweise
etCSP (Abb. 2.2-7) oder PSvfBGA [32], bei denen vekapselte Module mittels Lotkugeln kon-

Quter layer circuit
UBGAF lead
bond window

Ball attachment sites

/ Inner layer circuit
Polyimide :

base material Coverlay solder mask

Abb. 2.2-11 uZ® MCP Technologien von Tessera: a) Folded-Die, b) Ball-Stack [31]
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System-in-

Photodetector/ Flash memory Gallium package Sold

transimpedance | arsenide (SIP) oer
laser diode

CMOS/SOC

Composite substrate

Abb. 2.2-13 Schematische Darstellung des SoP Substrates [34]

taktiert werden. In der Abb. 2.2-12 ist ein Integrationsbeispiel fiir PSVIBGA mit drahtgebon-
deten Chips in den verkapselten Modulen abgebildet [29].

Viele weitere Industrieeinrichtungen sind auf dem Gebiet der vertikalen SiP-Integration tétig.
In der Tab. 2.2-2 sind Unternehmen zusammengefasst, deren Technologien fiir den in der Ar-
beit anvisierten Integrationsansatz von Modulen mit verschiedenen Bauelementen relevant
sind.

Stand der Forschung

Am Microsystems Packaging Research Center im Georgia Insitute of Technology, Atlanta,
USA wird unter der Fithrung von Prof. Tumalla seit einigen Jahren an der Entwicklung einer
Technologie gearbeitet, die in Fachkreisen unter der Bezeichnung SoP (System-on-Package)

D

Abb. 2.2-14 SiP Techniken von IMEC: a) Integrationsschema, b)einzelner Modul und c-d)Gesamtaufbau eines
Mikrocontroller-Funk-Systems [36][38]; e) Integrationsschema und f) Gesamtaufbau des,,eCube * SiPs mit
Sensorik-, Signalverarbeitung- und Funkkomponenten fiir medizinische Anwendungen [36][37]
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Abb. 2.2-15 An der Universitit Tampere entwickelte vertikale SiP’s: a) Integrationsschema,
b) einzelner Modul und c) Kunststoffkugeln in der Lotverbindung [41][39]

bekannt ist [33] [34] [35]. Der technologische Kern liegt dabei in der Einbettung der ultrafla-
chen aktiven und insbesondere der passiven Komponenten in ein speziell dafiir entwickeltes
keramisches Substrat (Abb. 2.2-13). Die technologischen Eigenschaften — die iiberwiegende
Nutzung der als integrative Bestandteile des Substrates auftretende Bauelemente sowie der
Einsatz der Diinnfilmprozesse — und die Intention, auch weitere, z.B. optisch-photonische
Komponenten zu integrieren, werden als ein Merkmal fiir Sonderstellung und Abgrenzung der

SoP gegentiber SiP, bei dem vornehmlich diskrete Bauelemente eingesetzt werden, aufge-
fiihrt.

In der europédischen Forschungslandschaft gehdrt IMEC (Interuniversity Microelectronics
Centre) in Leuven, Belgien zu den Einrichtungen, in denen aktiv an verschiedenen Konzepten
fiir vertikale Integration wie 3D-WLP (Wafer-level packaging infrastructure), 3D-SIC (IC-
foundry infrastructure) und 3D-SIP (Packaging infrastructure), geforscht wird [36]. Wahrend
3D-WLP und -SIC dem Bereich der 3D-IC-Technologien (vgl. Kapitel 2.2.1) zugeordnet wer-
den konnen, entsprechen die SIP Forschungsaktivititen dem in der Arbeit betrachteten Inte-
grationsansatz. In der Abb. 2.2-14 sind IMEC-Integrationsbeispiele fiir die Realisierung von
Systemen aus heterogenen Komponenten im 2,5D SiP Stack-Konzept [37] dargestellt.

Nicht nur die technologische Machbarkeit, sondern auch die elektrotechnische Charakterisie-
rung der vertikalen Verdrahtung in 2,5D SiP bilden den Gegenstand der heutigen Forschung.
An der Universitdt Tampere (Finnland) wurde unter der Fithrung von Prof. Ristolainen eine
Stacktechnologie entwickelt, die zur Verbesserung der Stapelstabilitdt Kunststoftkugeln in die

[IZM-TUB]

a)

Abb. 2.2-16 Match-X: a) Integrationsschema; b) Realisierung eines Datenaufzeichnungssystems (LCU) im
Match-X-Stack
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2.2. Vertikale Integration — 2,5D SiP

Lotverbindung zwischen den gestackten
Modulen integriert (Abb. 2.2-15). In einer
Reihe von Publikationen présentierten die
Forscher Untersuchungen zu elektrischen
und thermischen Eigenschaften der Lotku-
geln als vertikale Verbinder [39][40][41].

In der Forschungskooperation BeCAP
(Berlin Center of Advanced Packaging)
zwischen dem Fraunhofer [ZM und dem
Forschungschwerpunkt Mikroperipherik
der Technischen Universitdt Berlin wur-
den in den letzten Jahren mehrere For-
schungsprojekte im Bereich der vertikalen
Integration durchgefiihrt. Das sog. Match-
X—Konzept, das auf der Stapelung der
BGA Bausteine mit verschiedenen Komponenten im Inneren (Abb. 2.2-16) aufbaut, ist ein
Beispiel fiir eine technologische Entwicklung aus dieser Kooperation.

Abb. 2.2-17 Stapelung der ultradiinnen HDI-Substrate

Im Rahmen des Projektes AVM/eGrain (Autarke Verteilte Mikrosysteme) wurden im BeCAP
in den Jahren 2002 bis 2006 Technologien fiir die hochste Integrationsdichte erforscht (Bei-
spiel in Abb. 2.2-17) und eine Reihe funktionsfahiger Prototypen fiir autarke Funksensorkno-
ten entwickelt und aufgebaut, die die fiir 2,5D SiP charakteristischen Stack- und Falt-Techni-
ken nutzen [93]. Wéhrend der Entwurfsarbeiten zur Realisierung der sog. Miniaturisierung-
Roadmap (Abb. 2.2-18) wurde der Bedarf an neuen Entwurfsmethoden bzw. Werkzeugen fiir
2,5D SiP identifiziert und in dieser Zeit entstand auch die Idee fiir die vorliegende Promotion.
Einige Prototypen aus der Roadmap werden fiir die Auswertung der in der Arbeit entwickel-
ten Modellierung herangezogen. Eine Beschreibung der technischen Details erfolgt im Kapi-
tel 6.1 ,, Funktion und Schaltung der eGrain Prototypen *.

Abb. 2.2-18 Prototypen aus der eGrain-Roadmap, Miniaturisierung der Elektronik eines netzwerkfihigen autar-

ken Sensorknotens zur Licht- und Temperaturmessung: a) Stack aus konventionellen Baugruppen mit SMT-Tech-

nik, Kantenlinge 26mm; b) MCM auf einem FR4-Substrat, Kantenlinge 20mm; c) Faltflex, Kantenlinge 10mm,
d) Faltflex, Kantenldnge 6mm.
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2. Integrationstechnologie

2.3. Technologien und Bauelemente fur die
SiP-Integration

Fiir die technologische Realisierung der 2,5D SiP greift man auf die vielféltigen Mittel und
Elemente der modernen AVT zuriick, die auch bei der Integration der planaren Mikroschal-
tungen und -baugruppen mit ungehéusten Halbleitern wie MCM eingesetzt werden. In diesem
Abschnitt erfolgt eine kurze Einfilhrung in die Bauelemente (BE), Montage- und Substrat-
Techniken, die fiir die Entwicklung der 2,5D SiP Modellierung relevant sind.

2.3.1. Bauelemente und -formen , Montage- und
Verbindungstechniken

In der heutigen Elektronik existieren verschiedene Typen von diskreten BE:

. passive Elemente (Widerstinde, Kapazititen, Induktivititen),
° aktive Bauelemente als Einzelhalbleiter (Dioden, Transistoren, etc.),
o aktive Bauelemente als integrierte Schaltkreise (IC: integrated circuits)

° Sonderformen (Quarze, Sensoren, MEMS, optische Bauelemente, etc.).

Diese BE sind in vielféltigen Bauformen bzw. Gehdusen (engl. Packages) verfiigbar. Die
Bauform eines Bauelements steht in direktem Zusammenhang mit der anwendbaren Montage-
technik, durch die das BE mit dem Schaltungstriager (Substrat) elektrisch und mechanisch ver-
bunden wird. Neben der Verarbeitung der gehdusten BE besteht insbesondere bei ICs auller-
dem die Moglichkeit, ganz auf ein Package zu verzichten und einen ungehdusten ,,nackten*
Chip (Bare Die) in einem Verfahren der Direktmontage zu assemblieren. Wahrend bei der
Montage der gehdusten BE hauptséchlich Loten und (leitfahiges) Kleben als Fiige- bzw. Ver-
bindungstechniken eingesetzt werden, kommt bei der Direktmontage Pressschweillen bzw.
Bonden z.B. bei Chip&Wire Technik (Drahtbonden) hinzu (Abb. 2.3-1).

Diskret Eingebettet
Bauformen | |/
Gehéaust Ungehéaust 5
]
Bedraht. Formen Oberfl. Formen SMT-Kompatibel Bare Dice Embedded-
Through-Hole SMD Area Type, BGA Components
Steckmontage Oberfl. Montage Flip-Chip Chip&Wire TAB
THT SMT
Montagetechnik
Verbindungstech. M ) ) m |
| Léten v v v |
| Kleben v v |
| Bonden v v |

Abb. 2.3-1 Zuordnung der Bauformen, Montage- und Verbindungstechniken, in Ahnlehnung an [1][42]
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2.3. Technologien und Bauelemente fiir die SiP-Integration

Bezeich- L B H
nung [mm] [mm] [mm] H Seitenansicht
01005 0,25 0,125 0,2
0201 0,5 0,25 0,3
0402 1,0 0,5 0,6
B Draufsicht
0603 1,6 0,8 1,0
0805 2,0 1,2 1,3
1206 3,2 1,6 @) L
Tab. 2.3-1 Abmessungen verschiedener — Abb. 2.3-2 a) Ein 0603 Kondensator; b) Projektion der Abmessungen
passiven BE [1] [1].[42]

Der gesamte Bereich der AVT befindet sich im stédndigen Wanglel. Neben etablierten Verfah-
ren zur Integration der diskreten gehdusten und ungehédusten BE, die von dem entwickelten
Modell erfasst sind, existieren auch weitere Techniken, die das entwicklungstechnische Stadi-
um verlassen und fiir die SiP-Integration zunehmend Bedeutung erlangen. Dazu zéhlen bspw.
die sog. Embedded-Technologien, bei denen sowohl aktive als auch passive BE (embedded
actives und passives) nicht auf der Schaltungstriageroberflache, sondern in das Substrat hinein
montiert werden oder wihrend der Substratfertigung aus den Substratmaterialien und —struk-
turen entstehen.

Gehauste Bauelemente, SMT

Die klassische Durchsteckmontage, bei der die BE mit ihren Anschliissen durch das Substrat
hindurch gesteckt und anschliefend verlotet werden, wird selbst bei der Fertigung von Stan-
dard-Baugruppen zunehmend durch die Oberfldchenmontage (SMT - Surface Mount Techno-
logy) ersetzt (Abb. 1.1-4). Dabei wird eine leitende und stoffschliissige Verbindung zwischen
dem BE und den auf der Substratoberfliche aufmetallisierten Pads hergestellt (Abb. 2.3-6).
Die Entwicklung der SMT-Bauformen hat enorme Miniaturisierungsfortschritte gemacht.
SMT-kompatible aktive BE und insbesondere ultrakleine SMT-Bauformen von passiven BE
mit Abmessungen von wenigen Millimetern (Abb. 2.3-2) eignen sich gut fiir den Einsatz in
den 2,5D SiP.

SMT-Bauformen

BE in SMT-Packages werden oft auch als SMD (engl: surface mounted device) bezeichnet.
Sie existieren in den unterschiedlichsten Auspriagungen. Viele davon (SOT, SOP, etc) wiirden
allein aufgrund ihrer Grof3e in miniaturisierten SiPs nicht direkt Verwendung finden. Die pas-
siven BE — Widersténde, Kapazititen und Induktivititen — in quaderformiger Ausfiihrung mit
metallisierten Anschlussflichen an den Stirnseiten sind sehr verbreitet (Abb. 2.3-2). Die
AuBenabmessungen dieser oft auch irrefithrend als ”Chip”-Bauformen bezeichneten BE sind
genormt [90]. Sie spiegeln sich in der vier- bzw. fiinfstelligen Gehdusebezeichnung (Size-
Code) wider. Die ersten zwei Ziffern geben dabei die Lange und die letzten zwei (bzw. drei)

' ™
Bezeichnung 2 L
[mm] | [mm]
Micro-MELF 1,1 2,2 2
' 1
MELF 2,2 5,8 2 b) L
Tab. 2.3-2 Abmessungen der Abb. 2.3-3 a) MELF-Dioden [42]; b) Projektion der Abmessungen [1]

MELF Bauformen [1]
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2. Integrationstechnologie

die Breite in 1/100 Zoll (10 mil) an. Tab.
2.3-1 zeigt exemplarisch einige AbmalRe.
» Anders als die standardisierten lateralen
Abmessungen wird die Hohe des BE vom
Hersteller oft an die konkreten Anforde-
rungen angepasst und unterliegt daher je
nach BE groflen Schwankungen. Genaue
MaBe und auch Toleranzen sind in den je-
weiligen Datenblittern des BE-Herstel-
lers enthalten. Insbesondere 0201 und
01005 Bauformen sind fiir die SiP-Inte-
gration mit ihren hohen Anforderungen
an die Miniaturisierung geeignet.

\ - ;
A
‘_ TR
c) [Compotron] ¢
Abb. 2.3-4 SMD Bauformen. a)Elektrolyt- und b)Tantal-
kondensatoren; c) Quarze; d) Lichtsensor, e) LED [42]

—-———

Verwandt mit ,,Chip“~-Bauformen sind
einige zylindrische Bauformen. Fiir Ein-
zelhalbleiter wie Dioden und fiir Metall-
schichtwiderstinde werden oft zylindrische MELF-Packages (Metal-Electrode-Faces) mit
seitlicher Anschlussmetallisierung verwendet (Abb. 2.3-3, Tab. 2.3-2).

Es existieren unzihlige weitere Bauformen und Gehiusetypen. Kondensatoren mit grof3en
Kapazititen, vor allem Tantal- und Aluminium-Elektrolytkondensatoren im pF-Bereich, sind
oft in quadratischen und zylindrischen Formen verfiigbar, die von den oben skizzierten Qua-
dertypen abweichen und auBlerdem eine Anschlussmetallisierung auf der Bodenfldche (Abb.
2.3-4a-b) besitzen. Diverse Sonderbauformen werden sowohl fiir passive als auch fiir aktive
Elemente wie Sensoren, MEMS, Quarze, LEDs etc. verwendet (Abb. 2.3-4c-e). Insbesondere
die BE, deren Funktion iiber eine rein elektrische hinausgeht, verlangen oft exotische Baufor-
men. Die im Kapitel 4 entwickelte BE-Modellierung erlaubt eine Erfassung von nahezu be-
liebigen geometrischen Formen.

SMT kompatible Bauformen

Klassische Bauformen fiir gehéduste integrierte Schaltkreise wie SO, QFP und PLCC bestehen
aus einem flachen Gehduse mit rechteckiger Grundflache und seitlich herausgefiihrten Kon-
takten. Durch die periphdre Anordnung der Kontaktierung steigen Abmessungen dieser Bau-
formen bei den ICs mit einer hohen Anzahl an Anschliissen bis zu einigen cm. Die Entwick-
lung in der Baugruppenfertigung geht daher — besonders bei hochpoligen BE — hin zu den
sog. SMT-kompatiblen Packageformen [1], bei denen die Anschliisse nicht mehr nur an den
Seiten herausgefiihrt werden, sondern flidchig in einer Matrix an der Unterseite des BE ange-
ordnet sind. Obgleich im SiP-Bereich primér die Nutzung ungehéuster Halbleiter angestrebt
wird, erreichen heute diese auch als Array- oder Area-Type bezeichneten Bauformen einen
Miniaturisierungsgrad, der ihre Verwendung in einem SiP nicht mehr ausschlieft. Vor allem
sind die BGA (ball grid array) Bauformen, bei den die Anschliisse als Lotkugeln (solder balls)
ausgefiihrt sind, sehr verbreitet (Abb. 2.3-5). Die Kontaktierung der gestapelten Module eines
2,5D SiP mit Lotkugeln (Solder Balls VIC, vgl. Kap. 4.4.3, S. 84) baut auf den technologi-
schen Grundlagen der BGA-Technik auf. Die unterschiedlichen Grofen und Anschlussmuster
von BGAs sind nach [89] standardisiert. Erreicht das Anschlussrastermal3 (sog. Pitch p, Abb.
2.3-5a) Werte, die kleiner als 1 mm sind, spricht man von einem Fine-Pitch-BGA (FBGA).
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2.3. Technologien und Bauelemente fiir die SiP-Integration

Insbesondere die Formen mit
noch kleineren Rastermal3en,
die als uBGA oder Chip-Sca-
le-Package (CSP) bezeichnet
werden, sind fiir den Einsatz

in einem SiP interessant. Die

t a5 0EB6e Grenze zwischen beiden Be-

% 8250—16 zeichnungen ist nicht ganz
0

D ¢

Lotkugeln

106 KOREA eindeutig. Nach JEDEC wird

ein Package dann als CSP be-
zeichnet, wenn es nicht mehr
als 20% groBer ist als der ver-
packte Die [91]. Es sind auch
Bauformen verfiigbar, bei de-
nen ausschlieBlich der Halb-
leiter-Chip die lateralen Ab-
messungen festlegt (Abb.
2.3-5¢c). Damit erreicht die

SMT-kompatible CSP-Tech-
Abb. 2.3-5 a) BGA, Prinzipskizze der Kontaktierung,; b) Ober- und Unter-  nik die Grenzen des Einsatz-
seite eines FBGA156 von Conexant, c) Unterseite eines CSP, die Signale bereiches der FlipChip-Tech-
werden von den peripheren Chip-Pads iiber eine transparente Umver-
drahtungslage auf das matrixformige Lotkugelfeld gefiihrt. [42]

-
[IZM-TUB]

nik fiir die Montage ungehiu-
ster Halbleiter (s. u.).

Verbindungstechniken fur SMT

Es existieren verschiedene Verbindungstechniken fiir die Montage der SMT-Bauformen.
Auch wenn das Kleben der BE zunehmend zum Einsatz kommt, bleibt das L6ten das wich-
tigste Verfahren fiir die Verbindung der BE mit dem Substrat. Ein weit verbreitetes Lotver-
fahren fiir die SMD-Montage ist das Reflow-Ldten [1]. Dabei erfolgt zunichst ein Lotpasten-
auftrag auf die Substratpads (z.B. durch Schablonendruck), danach werden die BE auf den
Lotdepots vorpositioniert und anschlieBend wird die gesamte Baugruppe in einem Ofen in
mehreren Phasen auf die Umschmelztemperatur des Lotes gebracht. Bei einer beidseitigen
Bestlickung kann zusétzlich ein Kleberauftrag fiir die Befestigung der auf der Unterseite po-
sitionierten BE vor dem Loten erfolgen. In der Serienfertigung werden die BE, die in den
Gurten auf Rollen magaziniert sind, von den Bestiickungsautomaten — auch Pick&Place ge-
nannt — platziert.

Durch das Umschmelzen des Lotes entsteht

Bauelement
eine metallurgische Verbindung zwischen
Lot den Substratpads und den BE-Anschliissen,
Pad die sowohl mechanisch befestigend als
Substrat auch elektrisch leitfahig wirkt. Fiir eine zu-

verldssige Verbindung miissen die Pads der
Substratmetallisierung stets etwas grofer
Abb. 2.3-6 Skizze der Lotverbindung eines SMD-BE [42]  als die Kontaktierungsflichen des BE aus-

fallen (Abb. 2.3-6, Abb. 2.3-7). Durch die
Adhision des Lotes entsteht — abhéngig vom Benetzungswinkel — ein Lotanstieg an den An-
schlussseiten. Auch zwischen Substrat- und BE-Metallisierung entsteht eine diinne Lot-
schicht.
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Abb. 2.3-7 Zwei FlipChips (ACA-Klebemontage) umgeben von passiven SMD-BE (Reflow-gelditet)
Ungehauste Bauelemente, Direktmontage und FlipChip

Bare Die

Ein aus dem Waferverbund durch Sdgen oder Laser-Trennverfahren herausgeloster IC liegt
als quaderformiger Chip vor. Fiir den GroBteil der heutigen Applikationen aus dem Bereich
der Analog- und Digitalelektronik handelt es sich um Silizium als Halbleitermaterial mit
durch CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) Prozesse erzeugten Schaltungs-
strukturen. Die lateralen Abmessungen variieren je nach Chipkomplexitét und -technologie
meistens zwischen einigen Millimetern bis hin zu einem Zentimeter, manchmal sogar bis hin
zu einigen Zentimetern. Ein 8 Bit Mikrocontroller (uC) aus dem Hause Atmel mit mehreren
Peripherie-Elementen wie einem FLASH-Speicher, einem Analog-Digital Umsetzer (ADU)
etc. misst bspw. lateral ca. 5x5mm. Die Dicken der Chips sind von dem Durchmesser der Ur-
sprungswafer abhdngig, bei einem 200mm Wafer sind es typischerweise 675 bis 790um [3].
Die Wafer werden hdufig einer Diinnungsprozedur unterzogen, um ein moglichst niedriges
vertikales Profil der ICs zu erzielen. Der erwéhnte uC besitzt eine Hohe von ca. 200um. Die
Chip-Oberflache wird durch sog. Passivierung geschiitzt (oft Silizium-Oxyd oder -Nitrid). Die
Ankontaktierung erfolgt tiber rechteckige, manchmal auch oktagonale Metallkontaktflichen
(Bond-Pads), die direkt auf das Silizium aufmetallisiert sind (Abb. 2.3-8). Sie sind zwischen
0,5um und 1,5um dick (ein typischer Wert ist 0,7um), haben Kantenldngen zwischen 70um
und 100pum und bestehen meist aus Aluminium, das durch Sputtern aufgebracht wird [3]. Gu-
te Hafteigenschaften und ein relativ niedriger spezifischer Widerstand von nur 2,5 pOhm-cm
sind die Griinde fiir die Verwendung der Al-Metallisierung. Die Al-Pads lassen sich gut mit
Gold und Aluminiumdraht durch Pressschweillen ankontaktieren, aber nicht direkt belten
oder bekleben (s.unten).

Anschluft-Pads
(Chipmetallisierung)

/ 70um x 70pm

Al

™
Ik T_
Die Spm 60pm Sum |

1,75mm x 1,6 mm
|
Monokristallines Silizium |

"1 mm

Abb. 2.3-8 Ein IC als Bare Die mit einer niedrigen Anschlusszahl und Bondpad-Struktur [42]
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Direktmontagetechniken Wedge- Ball-

. g . ) Wedge' [~ Wedge
Fiir die Kontaktierung der Bare Dice stehen grund- Chip
sdtzlich drei Techniken zur Verfiigung [1][3]: — i

e Drahtbonden (auch Chip&Wire — C&W, genannt) @
ist ein Verfahren, bei dem die Anschlu3sspads ei-

nes auf dem Substrattrager montierten Chips mit- W ﬁ A/Ejtglsltstoff
tels einer Drahtbriicke (Drahtbond) mit den An- = =
schliissen auf dem Substrat einzeln in einem Press- y Substrat
schweillprozess kontaktiert werden (Abb. 2.3-9a,
Abb. 2.1-1b, Abb. 2.2-5).

e Tape Automated Bonding (TAB) ist eine Technik, Bump Chip k Underfill
bei der die Verbindung zwischen den Chip- und Substrat
Substrat-Anschliissen {liber leitende Metallstruktu- ¢
ren, die sich auf e%.nem Kunststofffilm (Tape) be- Abb. 2.3-9 Chip-Kontaktierungstechniken:
finden, durch Anl6ten oder durch Thermokompres- @) C&W: b) TAB; ¢) FC

sion kontaktiert werden (Abb. 2.3-9b).

e FlipChip (FC) ist eine Montageart, bei der die Chips mit der Anschlussseite nach unten —
zum Substrat hin — montiert werden (Abb. 2.3-7, Abb. 2.3-9¢)

Ein Vergleich der technischen Parameter dieser auch als Interconnect-Techniken bezeichneten
Verfahren befindet sich in der Tab. 2.3-4. Wihrend die Drahtbondtechnik am weitesten ver-
breitet ist, hat die TAB-Technik, die ohnehin {iberwiegend in Fernost verbreitet war [3], in
den letzten Jahren an Bedeutung verloren. Insbesondere ist jedoch die FC-Technik auf Grund
der geringen Montagehohe fiir die Anwendung in 2,5D SiP geeignet.

FlipChip

Die erste Flipchip-Technologie, die auch als C4 "Controlled Collapse Chip Connection" be-
kannt ist, wurde 1964 von IBM eingefiihrt [3]. Obwohl diese Technik, die auf die Lotprozesse
zurlickgreift, die wohl nach wie vor bekannnteste FC-Montagetechnik ist, wurden seitdem
vielfiltige weitere Montagetechniken entwickelt, die nicht nur Loten, sondern auch Kleben
fiir die elektrische und mechanische Kontaktierung zwischen dem Chip und dem Substrat als
Verbindungstechniken benutzen [3]. Eine direkte Verwendung der Aluminium-Bond-Pads
eines Chips fiir eine Lot- oder Klebeverbindung ist jedoch nicht mdglich: sie sind fiir das
Drahtbonden bzw. Pressschwei3en ausgelegt und miissen mit den Kontaktierungshdckern,
den sogenannten Bumps, ausgestattet werden. In einem Grofteil der Anwendungen erfolgt
die Erzeugung der Bumps (Bumping) auf den Anschluss-Pads der Chips, wobei es prinzipiell
moglich ist, Bumps auch auf den korrespondierenden Substratpads zu erzeugen.

Beginnend mit der C4-Technologie von IBM wurden bis heute vielfiltige alternative Bum-
ping-Verfahren entwickelt. Eine detaillierte Ubersicht findet sich in [3]. Alle Bumps lassen
sich nach [3] grundsétzlich in nichtumschmelzbare (Metal-Bumps, Abb. 2.3-12b) und um-
schmelzbare (Solder-Bumps, Abb. 2.3-11) Typen unterteilen, die wiederum nach dem Erzeu-
gungsprozess in die Kategorien Aufdampfen, galvanische Abscheidung, stromlose Abschei-
dung und mechanische Verfahren eingeteilt werden konnen. In der Abb. 2.3-10 befindet sich
eine Ubersicht iiber die entsprechenden Bumping-Verfahren und -Metallurgien.
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Bumping
umschmelzbar nichtumschmelzbar
I | I |
Aufdampfen Galvanik Mech. Verfahren Stromlos Galvanik  Mech. Verfahren
PbSN PbSn Stud-Bumping Ni Au, Stud-Bumping
AuSn PbSn  SnAg Cu Au
Lot-Preform
PbSn AuSn

Schablonendruck
PbSnAg AuSn
SnBiCu  SnAa

Abb. 2.3-10 Ubersicht der Bumpingverfahren [3]

Die umschmelzbaren Bumps sind in erster Linie fiir FC-Loten ausgelegt, fiir die FC mit
nichtumschmelzbaren Bumps wird primér Kleben als Verbindungstechnik eingesetzt.

Im Hinblick auf die Erhohung der Zuverldssigkeit der FC-Verbindung ist es je nach Art der
gewihlten Technologie oft notwendig, den Spalt zwischen Chipunterseite und Substrat mit
einer Fiillmasse z.B. aus Epoxidharz zu verschlieBen. Das sog. "Underfilling" versiegelt die
Chipoberflache hermetisch gegeniiber atmosphérischen Einfliissen und erzeugt einen starren
Verbund zwischen Chip und Substrat, was u.a. die Scherbelastung aufgrund unterschiedli-
cher Ausdehnungskoeffizienten zwischen Chip und Substrat mindert [3]. Es erhoht allerdings
den lateralen Platzbedarf eines FC (Abb. 2.3-11a, vgl. Werkzeugabstand in Kap. 4.2.3).

[IZM-TUB]

Abb. 2.3-11 Schliffe: a) FC mit Underfill, b) umschmelzbare Bumps, (1. Chip, 2. Substrat, 3. Underfill-Ausbrei-
tung an der Chipkante, 4. Bumps)

Die Montage der 16tfahigen FC entspricht im weitesten Sinne den Grundziigen der SMD
Montage [3]. Die Lotverfahren, bei denen beide Fiigepartner Bindungen mit der fliissigen
Metallschmelze eingehen, unterscheiden sich jedoch von den Klebeverfahren.

Ein Beispiel hierfiir ist das anisiotrope leitfahige FC-Kleben, das oft auch als 4CA (anisotro-
pic conductive adhesive) bezeichnet wird. Eine schematische Darstellung sowie ein Schliff
einer ACA-Verbindung sind in Abb. 2.3-12 dargestellt und ein reales Beispiel ist in der Abb.
2.3-7 zu sehen. Verwendet wird ein Kleber, der mit kleinen leitfadhigen Partikeln z.B. aus Sil-
ber, Gold oder metallbeschichteten Kunststoftkugeln gefiillt ist. Der Grad der Fiillung ist so
eingestellt, dass die Partikel einander moglichst nicht beriihren und der Kleber zunichst in
keiner Richtung elektrisch leitet. Auf den Bondpads des zu kontaktierenden Halbleiters wer-
den zunédchst Bumps aus hochschmelzendem Material (z.B. Nickel) erzeugt. Beim Kleben
des Chips auf das Substrat klemmen sich dann einige der Fiillungspartikel zwischen das Sub-
stratpad und den gegeniiberliegenden Bump. Damit wird eine elektrische Verbindung zwi-
schen den beiden Kontaktflachen hergestellt. Der Kleber wird damit in einer Richtung (ani-
sotrop) und zwar vertikal leitend. Nach dem Aushérten sind die Partikel zwischen den Fla-
chen mit einem gewissen Druck fixiert und stellen so eine dauerhafte Leitfdhigkeit sicher.
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Bump

Kleber ¢
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Abb. 2.3-12 Anisotrop leitendes Kleben (ACA): a) Prinzipskizze [42], b) Schliff einer Verbindung mit ultradiinnen
Nickel-Bumps

Es existiert eine Reihe weiterer Fiigetechniken sowohl mit isotrop leitendem Kleber (ICA
isotrop condustive adhesive) als auch mit nicht leitendem Kleber NCA (non condustive adhe-
sive). Diese Klebetechniken, weitere Lot- und Bumpingverfahren, Einzelheiten der Metallur-
gien und Theorie der Verbindungsbildung sind ausfiihrlich in [1][3] beschrieben. Die in Ab-
schnitt 4.2.3 entwickelte Modellierung, die auf SMD und FC Montage fokussiert ist, ist auch fiir
die Erfassung weiterer Verfahren ausgelegt.

Gemeinsame geometrische BE-Merkmale

Zusammenfassend und im Hinblick auf die zu entwickelnde Modellierung kann fiir alle dis-
kreten BE festgestellt werden, dass sie unabhidngig von Bauart und Montagetechnik folgende
wesentliche gemeinsame Merkmale aufweisen:

o ein dreidimensionaler Grundkorper,
e flachige Anschliisse fiir die Kontaktierung,

o ein rdumliches Verbindungselement wie eine Fiigemittelschicht, ein Bump etc., das die
Verbindung der BE-Anschliisse mit dem Substrat gewéhrleistet.

Ferner ist feststellbar, dass

o die Geometrien der Substratanschlussflichen abhidngig von der gewéhlten Montage-
und Verbindungstechnik sind,

e  das Fiigen und Montieren der BE immer durch ein Werkzeug geschieht, das einen
gewissen Freiraum oberhalb des BE und um das BE herum beanspruchen kann.

Diese Beobachtungen bilden den Ansatzpunkt fiir die Abstrahierung, die flir die Entwicklung
der geometrischen Modellierung notwendig ist.

2.3.2. Substrate

Unterteilung

Neben der mechanischen Befestigungsfunktion besteht die Aufgabe des Verdrahtungstriagers
in der Realisierung der “elektrischen Verbindungen zwischen den Bauteilen durch flachenhaf-
te oder drahtférmige Leiter auf einem isolierenden Substrat™ [2]. Bei hohen Verdrahtungs-
dichten sind mehrschichtig oder mehrlagig aufgebaute Verdrahtungstriger (Multilayer) erfor-
derlich. Die Bezeichnung Substrat fiir den gesamten Verdrahtungstréger hat sich im Sprach-
gebrauch weit verbreitet. Es gibt verschiedene Methoden zur Klassifizierung der Substrate.
Nach [2] konnen sie eingeteilt werden in (Abb. 2.3-13):

o laminierte Substrate (bekannt auch als organische Substrate), die durch Verpressen von
mehreren Lagen entstehen,
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Substrate MCM-L MCM-C MCM-D Interconnect, Wire

Flip Chi TAB
|Parameter HDI Stcl;%gr 4| Keramik | Diinnfilm Parameter Bond p&hip
Line width [um] [ 50...75 125 75..100 10 Min. Pad- | Die 50 100...120 60
Line space [um] | 50...75 125 250 10 Pitch [um] | Substr 120 100...120 200
Via Land g [um]}100...225 650 200 30 Montage seriell parallel | seriell/parall.
No. Layer 8...10 8...30 15..30 2.5
Diel. Konst. 23..47 | 47 6...10 2,7..3,5 Elektr, ~[FMH | 19 0,06-0,2 I3
Material FR4 | FR4 | Keramik | Si,Metall..| |SM83KE | ClpF] | 02-0.6 | 002003 [ 0206
Preisapproxi- . gering . Hoch
mation medium conts/em’ medium $/em? Mech. Schutz globtop | underfill -

Tab. 2.3-3 Designrelevante Parameter fiir verschiedene

MCM bzw. Substrat-Type [12] [56]

Tab. 2.3-4 Designrelevante Parameter fiir verschie-

dene AVT [12] [54]

o Diinnfilm-Substrate, die durch Abscheiden mehrerer diinner Schichten mit Hilfe von
Prozessen aus der Halbleiterfertigung (Diinnfilmprozesse) auf einem Trager gefertigt
werden und

. keramische Substrate.

Auf dieser Einteilung baut auch die Klassifizierung der Multichip-Module auf, die in MCM-L
(laminated), -D (deposited),-C (ceramic) nach der Art des Substrates unterteilt werden [47]
[88] (Tab. 2.3-3).

Wiéhrend die keramischen Verdrahtungstrager nur als starre (rigide) Platten vorliegen, sind la-
minierte und Diinnfilm-Substrate auch in flexibler, biegbarer Form verfiigbar (Abb. 2.3-13).
Oft einfach als ,,Flex* bezeichnete Substrate in laminierter Ausfithrung gehdren zum heutigen
Stand der Technik und kdnnen auch mit starren Substratteilen zu einem sog. Starr-Flex (Abb.
2.2-1b) kombiniert werden. Die Diinnfilmsubstrate — sowohl starre als auch insbesondere fle-
xible Verdrahtungstrager — gehdren dagegen zu den Sonderanfertigungen der hoheren Preis-
klasse. Eine Riickseitenkontaktierung starrer Diinnfilmsubstrate, die fiir die vertikale Ver-
drahtung in gestackten 2,5D-SiP erforderlich ist, ist prinzipbedingt nur unter hohem Aufwand
moglich. Wahrend die keramischen Substrate eine mittlere Position hinsichtlich der Pro-
duktionskosten einnehmen, stellen die Laminate insgesamt die preiswerteste Variante unter
den Verdrahtungstragern dar [12]. Die Technologieauswahl fiir die Substratrealisierung ist ein
wichtiger Aspekt im Entwurf der 2D Anwendungen wie MCM (s. auch Technologie-Auswahl
in Abschn. 3.2.2.). Ein approximativer Vergleich der Kosten und eine Gegeniiberstellung
weiterer technischen Parameter fiir die Substrattechniken befindet sich in der Tab. 2.3-3.

Substrate
Laminiert Diinnfilm Keramik
Starr Flexibel Flexibel Starr
gg . E
P
e
L& g
= =
| [TUB-IZM M_

Abb. 2.3-13 Substrate: Unterteilung und Beispiele, in Anlehnung an [42]
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Der Fortschritt in der Fertigung laminierter Substrate, die mittlerweile Strukturbreiten von
50um erzielen (s. Tab. 2.3-5), in Kombination mit Preisvorteilen pradestinieren gerade diese
Gruppe der Verdrahtungstriager fiir den Einsatz in 2,5D SiP.

Laminierte Substrate

Laminierte organische Substrate bilden den absolut iiberwiegenden Teil der in der Baugrup-
penfertigung verwendeten Verdrahtungstrager und werden daher oft mit der Bezeichnung
,Leiterplatte* [2] bzw. ,,PCB “ gleichgesetzt. Auch die Bezeichnung FR4-Substrat, die auf das
flammenresistente Leiterplattenbasis-Material (flame resistant) zuriickgeht, ist verbreitet. Im
einfachsten Fall besitzt ein laminiertes Substrat eine bzw. zwei Verdrahtungslagen. Die
Leiterplatte besteht dann lediglich aus einem Basismaterial (core), das auf einer bzw. beiden
Seiten mit Metallfolie kaschiert ist (Abb. 2.3-14a). Diese kann durch Atzen, Friisen oder
andere Verfahren strukturiert werden und dient als Verdrahtungslage (signal layer). Das auf
diese Weise entstehende Leiterbild umschlieft sowohl Pads zum Ankontaktieren der BE-
Anschliisse (Substrat-Pads) als auch Leiterbahnen, welche diese Pads miteinander verbinden.
Bei rigiden Leiterplatten kommt als Basismaterial meist Hartpapier oder Glasgewebe zum
Einsatz, das mit Harz (Phenolharz, Epoxidharz) als Bindemittel durchtrénkt ist. Bei flexiblen
Leiterplatten dient wegen der guten Temperaturbestandigkeit meist Polyimid als Basismateri-
al. Die Metallisierung besteht fast immer aus Kupfer.

Wichtig fiir die Charakterisierung des Substrates sind die minimal erreichbaren Strukturgro-
Ben des Kupfer-Leiterbildes. Als Parameter werden dazu die minimale Struktur- bzw. Lei-
tungsbreite /,, (line width) und der minimale Abstand zwischen zwei Leitungen /; (line space)
angegeben. Analog zum Rastermal bei BE (s. Abb. 2.3-5a) definiert man auch bei Substraten
den Pitch p als Abstand zwischen den Mittelachsen zweier Metallstrukturen: p=/,,+I; (Abb.
2.3-14b).

Je nach erreichbaren Strukturgréfen kann man Leiterplatten in verschiedene Klassen eintei-
len, die unterschiedlich prézise Fertigungsverfahren fordern und damit unterschiedlich teuer
sind. Tab. 2.3-5 zeigt eine Einteilung nach [43][44]. Werden die feinsten Strukturen mit einer
hohen Anzahl von Lagen und komplexen Lochdurchkontaktierungen (Abb. 2.3-15) fiir die
Fertigung eines Substrates verwendet, spricht man von der sog. HDI (High Density Intercon-
nects) Technologie.

AuRenmetallisierung
Oberseite (top)

Basismaterial
(core)

AuRenmetallisierung
Unterseite (bottom)

a)

Core isi
Wk Prepreg<< D Metallisierung

c) Rigides Laminat (symmetrischer Aufbau)

Prepreg - ,;Metallisierung

b) d) Flexibles Laminat (asymmetrischer Aufbau)

Abb. 2.3-14 Laminierte Substrate, Prinzipskizzen: a) zweilagige Platine und das Leiterbild; b) Strukturbreite,
-abstand,-pitch; c) starrer und d) flexibler mehrlagige Laminate [42]
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Klasse Ly =1y [um] Fiir die Realisierung mehrerer Verdrahtungslagen in
Standart =200 einem Multilayer-Substrat (Abb. 2.3-14 c-d, Abb.
Feinleiter >180<200 4.3-‘2, S.67) werden weitere isoligrende Zwischeq-
Foinstloiter 150180 schichten (sog. Prepregs) und leitende Metallschlchten

- —— von oben und unten auf das Core aufgepresst. Die
Mikrofeinleiter >90<150 . . .
Y e S durchgehenden Metallisierungen werden zu einem
{rrofeinstierter - Leiterbild strukturiert und bilden weitere Verdrah-
Tab. 2.3-5 Einteilung der Substrate in die  tungslagen. Die Prepreg-Schichten konnen symmet-
Klassen [42][44] risch (immer eine ober- und eine unterhalb des Core)
i Verbindungstechnik
Bezeichnung DI Material g
[um] Loten Kleben Drahtbonden
HeiB(luft)verzinnung (HAL) 0,5-10 Sn, Pb Ja - -
Flashgold (Chem. Nickel) 0,7-1,2 NiP, Au Ja Ja Ja (Al-Draht)
Reduktivgold (Chem. Nickel) 0,4-0,6 NiP, Au Ja Ja Ja (Au-Draht)
Galvanisch Gold 0,4-0,6 NiP, Au Ja Ja Ja (Au-Draht)
Chemisch Zinn >0,8 Sn Ja Ja -
Chemisch Silber 0,1-0,2 Ag Ja - -

Tab. 2.3-6 Gebrduchliche Oberfldchenbeschichtungen (Finish-Typen) fiir Substrat-Metallisierung [43]

oder asymmetrisch aufgebracht werden. In der Regel wird bei rigiden Laminaten jedoch der
symmetrische Aufbau bevorzugt, da so die Verbiegung durch unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten minimiert wird ([2], S.197). Bei flexiblen Laminaten dagegen ist
diese Verbiegung unproblematisch bzw. teilweise sogar erwiinscht [87], so dass auch asym-
metrische Konfigurationen verwendet werden. Sowohl Core- als auch Prepreg-Folien sind als
Produktionsmaterial in unterschiedlichen Dicken von wenigen pm (z.B. 25) hin zu mm Stérke
verfiigbar. Die Cu-Stérke variiert je nach Laminatmaterial von 5 bis 200um.

Um die einzelnen Verdrahtungslagen (Layer) miteinander zu verbinden, werden Durchkon-
taktierungen (Vias) durch mechanisches oder Laser-Bohren mit anschlieBender Loch-Metalli-
sierung hergestellt. Man unterscheidet Throughhole-Vias (TH-Vias), die alle Lagen passieren;
Blind-Vias, die eine Aulen- und mehrere Innenlagen passieren und Burried-Vias, die nur die
Innenlagen passieren (Abb. 2.3-15).

Die duBleren Metallisierungsschichten (Cu) des Substrates bleiben nur in den seltensten Féllen
frei. In der Regel werden auf das stark korrosionsanfillige Kupfer Schichten aufgebracht, die
zu Einem vor duleren Einfliissen schiitzen und zum Anderen die L6t- und Klebefdhigkeit ver-
bessern. Dafiir werden fiir die Schutzschicht Metalle und Legierungen verwendet, die gegen
Oxydation und Korrosion weniger anfallig sind als Kupfer — Gold in Kombination mit Ni-

Durchgangsloch, Through-Hole Via

vergrabenes Loch (buried via) iiber 2
Lagen

semiburied Via, (Via-Pad, unechtes
Sackloch, gedeckeltes Sackloch)

Sackloch (blind via), bei einem Loch-
durchmesser <100pum: Microvia

Gefiilltes metallisiertes TH-Via: Plug-
Prepreg M FR4 M Cu ging (auch innenliegend moglich)

Abb. 2.3-15 Via-Varianten in einem HDI-Substrat [43]
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ckel-Phosphor-Verbindungen (Au,NiP), Silber (Ag), Zinn und Blei-Zinn (Pb-Sn). Die Art des
Oberfldachen-Finish bestimmt mafigeblich, welche Verbindungstechnik spéter zur Kontaktie-
rung der BE angewendet werden kann (s. Tab. 2.3-6, Tab. 4.2-3).

Solder mask defined Cupper defined

| Lack |

Pad Pad

Substrat
Abb. 2.3-16 Prinzipskizze: Létstoplack und Substratpads

Auf die gesamte Oberfliche des Substrates werden oft noch weitere zusétzliche dullere
Schutzschichten z.B. in Form eines Lackes aufgebracht. Der sog. Lotstoplack (auch Lotstop-
lack, Lotschutzfilm oder im Englischen Solder Mask genannt) verhindert die Benetzung von
Leiterbahnen und freien Isolationsflichen mit dem Lot und unterbindet so versehentliche
Kurzschliisse. Er verleiht den Leiterplatten ihre charakteristische hellgriine Farbe. Lediglich
die Pads zur Ankontaktierung der BE bleiben frei. Der Lotstoplack, dessen Stérke bis zu 20
um betragt, kann auch die Rénder eines Substrat-Pads bedecken und damit die Kontaktie-
rungs- bzw. Lotflache definieren (Solder Mask Defined Pad), oder um die Pads ausgespart
werden (Cupper Defined Pad) (Abb. 2.3-16).

Die technologischen Einzelheiten der Laminierungsverfahren, Via- und Leiterbild-Strukturie-
rungen, MafBnahmen zur Metallisierungserzeugung und -verstiarkung etc. sind in [2] und teil-
weise in den von den Substratherstellern herausgegebenen Spezifikationen wie [43] [44] be-
schrieben.

Modellrelevante Merkmale und Parameter

Unabhéngig von der konkreten Realisierungstechnologie kann ein Substrat als ein Schal-
tungstrager abstrakt beschrieben werden. Ob als Laminat-, Diinnfilm- oder Keramik-Sub-
strat — gemein sind allen Schaltungstragern Merkmale wie

o flachige laterale Bauform,

o Schichtbauweise mit abwechselnden leitfahigen und isolierenden Filmen,

o Durchkontaktierungen zwischen den leitenden Schichten und

. fiir die Montage der BE geeignete Oberflichenmetallisierungen.

Im Hinblick auf die Modellierung sind damit folgende Parameter besonders wichtig:

. Strukturabmessungen auf der Oberfliache (/,, /),

e Abmessungen der Durchkontaktierung,

. Schichtdicken,

e  Eignung der Oberflaichenmetallisierung fiir verschiedene Verbindungstechniken.

Wie bei den zuvor diskutierten BE ist damit ein allgemeiner Abstraktionsansatz fiir die Mo-
dellierung der Substrate moglich. Auf die weitere Details der entwurfs- und modellrelevanten
Aspekte und Parameter der Substrattechnik wird im Rahmen der Diskussion der Substrat-Mo-
dellierung und Verdrahtungsabschitzung eingegangen.
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3. Entwicklung einer Methode zum
optimierten 2,5D SiP Entwurf

Besondere Anforderungen

Der physikalische Entwurf vertikal integrierter Systeme unterscheidet sich vom Entwurf
iiblicher planarer elektronischer Aufbauten in mehreren Punkten. Zu einem sind die 2,5D
SiPs im Gegensatz zu integrierten Schaltkreisen durch eine starke Heterogenitéit der Kompo-
nenten gekennzeichnet. Zum anderen beeinflusst die Integrationstechnologie bzw. die gewéhl-
te AVT die Anordnung der Bauelemente viel massiver als beispielsweise beim Leiterplatten-
design. Vor allem aber wird der Entwurfsprozess durch die fiir die Elektronik untypische und
fiir eine manuelle Verarbeitung komplizierte rdumliche Verteilung der Komponenten des
2,5D SiP auf mehreren Ebenen erschwert. Auch wenn die Anzahl der Komponenten eines SiP
gemessen an komplexen PCB und ICs eher moderat zu nennen ist, kommt die Beherrschung
einer hohen kombinatorischen Komplexitit hinzu. Selbst bei wenigen Bauelementen steigt die
Anzahl der moglichen Anordnungen mit der Wachstumsrate einer Fakultats-Funktion: wie die
auf der Grundlage der von Berger in [70] entwickelten Berechnungen aufgestellte Tab. 3-1
zeigt, betrigt die Anzahl der rechnerisch moglichen 2,5D SiP Layouts bereits bei 4 Elementen
ca. 68.000 Varianten und mit 7 Bauelementen steigt sie auf tiber 100 Milliarden Kombi-
nationen an.

Anzahl der BE 1 2 3 4 5 6 7

Anzahl der
Kombinationen

4| 32 1152 | 67584 | 5775360 681246720 107595694080

Tab. 3-1 Exemplarische Berechnung der Grofie des Entscheidungsraums fiir das 2,5D SiP
Platzierungsproblem nach Grundlagen von Berger [70] bei einer einseitigen Modulbestiickung

Die steigende Komplexitit der elektronischen Systeme fiihrte zu einer massiven Entwicklung
der unter den Sammelbegriffen EDA- (Electronic Design Automation) oder ECAD- (Electro-
nic CAD) Tools bekannten Entwurfprogramme, ohne die heute der Design-Prozess nicht mehr
vorstellbar ist. Die in den letzten Jahrzehnten sowohl fiir IC- als auch fiir PCB-Design entwi-
ckelten Programme sind jedoch nahezu ausnahmslos fiir die zweidimensionale Betrachtung
des Entwurfprojektes ausgelegt. Thre ausschlieBlich fiir 2D Anordnungen konzipierten Auto-
matisierungselemente zur Verlegung der Leiterbahnen und fiir die Platzierung der Komponen-
ten sind fiir einen effektiven 2,5D SiP Entwurf mit mehreren vertikalen Modulen ungeeignet.
Der Versuch der Nutzung von 2D Tools fiir den Entwurf von 2,5D SiP und einer Problem-
transformation aus 2,5D in 2D z.B. durch die Zerlegung in einzelne Flachmodule gerét zu
einem sehr zeitaufwendigen und fehlerbehafteten Unterfangen.

Um einen effektiven Entwurf und einen dhnlichen Automatisierungsgrad wie fiir 2D auch fiir
2,5D SiP zu ermoglichen, sind neue Entwurfsprogramme erforderlich, die den genannten
Komplexititsaspekten der vertikal integrierten Systeme — Heterogenitét, Einfluss der AVT,
rdumliche Anordnung der Elemente, kombinatorische Komplexitit — gerecht werden [52].
Dafiir bedarf es wiederum eines neues Blickes auf die prinzipiellen Unterschiede im Ent-
wurfsablauf von planaren und vertikal integrierten Systemen. In diesem Kapitel wird ausge-
hend vom physikalischen Entwurf der planaren Mikrobaugruppen (Multichip-Module —
MCM) eine geeignete Strukturierung flir den manuellen und eine auf dem mehrkriteriellen
Optimierungsansatz aufbauende Methodik fiir den automatisierten physikalischen Entwurf
von 2,5D SiP entwickelt.
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3.1. Einordnung des physikalischen Ent-
wurfes im Entwurfsprozess elektro-
nischer Systeme

In verschiedenen technischen Bereichen wie Elektronik, Maschinenbau, Architektur und Bau-
wesen sowie in der Informatik kennzeichnet der Begriff ,,Entwurf* einen kreativen, neue Pro-
dukte und Systeme schaffenden Arbeitsprozess, der in seiner Detailausfiihrung je nach Fach-
gebiet sehr unterschiedlich ausgeprégt ist. Wahrend der Begriff ,,Entwurf™ (engl. ,,Design)
fiir die Softwareentwicklung in einem IEEE-Standard IEEE 610.12-1990 [49] sowohl als De-
finitionsprozess als auch als Ergebnis des Definitionsprozesses fest definiert wurde', existiert
fiir die Elektronikentwicklung keine vergleichbare internationale Norm oder verbindliche
Spezifikation. Die Tatigkeit, die wihrend der Entstehung eines elektronischen Systems ausge-
ibt wird, ist dem Konstruktionsprozess des klassischen Maschinenbaus &hnlich. Am néchsten
kommen der Beschreibung des fiir die vorliegende Arbeit relevanten Teils des Arbeitsprozes-
ses die Phasen Entwerfen und Ausarbeiten, die in Dubbel [50] auf verbindlichen VDI-Richt-
linien [51] fiir das methodische Konstuieren aufbauend als aufeinander folgende Teile des
Konstruktionsprozesses wie folgt definiert sind:

,wunter Entwerfen wird der Teil des Konstruierens verstanden, der fiir ein technisches Gebilde
von der Wirkstruktur bzw. prinzipiellen Losung ausgehend die Baustruktur nach technischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten erarbeitet*.

,,unter Ausarbeiten wird der Teil des Konstruierens verstanden, der den Entwurf eines tech-
nisches Gebildes durch endgiiltige Vorschriften fiir Anordnung, Form, Bemessung und Ober-
flichenbeschaffenheiten aller Einzelteile, Festlegen aller Werkstoffe, Uberpriifung der Her-
stellungsmoglichkeiten sowie der Kosten erginzt und die verbindlichen zeichnerischen und
sonstigen Unterlagen fiir seine stoffliche Verwirklichung und Nutzung schafft®.

Die vorliegende Arbeit widmet sich einer bestimmten Phase — dem physikalischen Entwurf—
des Elektronik-Entwurfprozesses, bei der die abstrakten Daten in eine konkrete Beschreibung
bzw. in Konstruktionsvorschriften flir die physikalische Realisierung des Systems {iberfiihrt
werden. Um einen Bezug zu den genormten Begriffen herzustellen, kann der physikalische
Entwurf in der Elektronikentwicklung in Anlehnung an den Konstruktionsprozess von Ma-
schinen und Anlagen nach Dubbel [50] den Stufen Entwerfen und Ausarbeiten zugeordnet
werden.

Es gibt zwar keine international anerkannte Normen, dafiir aber zahlreiche wissenschaftliche
Ansitze zur Strukturierung des Entwurfsprozesses fiir elektronische Systeme. Ob die — heute
iibliche — Top-Down-Entwurfsstrategie, die sich beginnend mit einer allgemeinen Problembe-
schreibung schrittweise hin zur Beschreibung eines konkreten Systems bewegt, eingesetzt
wird, oder ob ein Mix mit der sog. Bottom-Up-Strategie angewendet wird, ob die Entwurfs-
schritte hierarchisch oder parallel erfolgen — gemein ist allen Darstellungen und Strukturvor-
schldgen die Tatsache, dass aus einer abstrakten Idee bzw. Systembeschreibung eine physika-
lisch vorhandene, technologisch umsetzbare Realisierung eines System resultiert. Unabhingig
davon, ob es sich um integrierte Schaltkreise oder Baugruppen und Module handelt, kenn-
zeichnet der physikalische Entwurf die Stelle im Entwurfsprozess, bei dem dieser Schritt —
von abstrakten Informationen (Verhaltensmodell, Funktionsbeschreibung, Schaltplan, Netzlis-
te) zum Aufbau eines Gegenstandes (Platine, Modul) — vollzogen wird. In verschiedenen Lite-

"« .. Design ... (1) The process of defining the architecture, components, interfaces, and other characteristics of
a system or component. (2) The result of the process in (1)” [49]
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raturquellen wird der physikali-

sche Entwurf als letzte Instanz im
| Designfluss eingeordnet, bei der

Hardware-Design-Umgebung Technologien, Prozesse die Entwurfsdaten einen noch vir-

und Materialien
fikati tuellen Charakter haben. In [48]
Spezifikation -
Partlionieran + bspw. wird der Schaltkreisentwurf
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| | wie folgt allgemein in die aufein-
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Abb. 3.1-1 Positionierung des physikalischen Entwurfes im MCM- elnze.lneg Standgrdkomp On?nten
Entwurfsprozess nach [59] oder in die speziell zu entwickeln-
den Chips partitioniert. Die Funk-
tionalitdt verdichtet sich zu den einzelnen Bauelementen eines Schaltplans, die im letzten
Schritt physikalische Abbildungen bekommen und funktions- und technologiegerecht geo-
metrisch angeordnet werden.

Auch in [59], wo der konzeptionelle Entwurf der MCM — technologisch gesehen ein dem
2,5D SiP am néchsten liegender Integrationsansatz — beschrieben wird, wird der physikalische
Entwurf als Schnittstelle zur Produktion bzw. zur Realisierung technologischer Prototypen
(Abb. 3.1-1) identifiziert.

Der im Folgenden als physikalischer Entwurf bezeichnete Teil des Entwurfsprozesses beginnt
mit der Fertigstellung eines Schaltplans und der Definition der Komponenten und umfasst ne-
ben der geometrischen Anordnung (Layout) der Bauelemente auch die Auswahl der Integrati-
onstechnologie inklusive der Erstellung der Unterlagen fiir die Fertigung (Abb. 3.2-1) [46]
[48] [62]. Dies gilt sowohl fiir die planare Integration als auch fiir den vertikalen Integrations-
ansatz.

3.2. Einfuhrung in den physikalischen Ent-
wurf der 2D Multichip-Systeme

Eine aus der Literatur bekannte Gliederung des physikalischen Entwurfes fiir 2D Systeme lei-
tet sich aus dem Entwurf integrierter Schaltungen ab (Abb. 3.2-2). Im Unterschied dazu herr-
schen bei der Integration heterogener diskreter Komponenten andere Rahmenbedingungen.
Sind es im monolithischen Entwurf sehr viele (bis zu 10°) homogene Schaltungselemente
(Transistoren, Gatter, Blocke) mit einer niedrigen Anschlusszahl, so handelt es sich im Be-
reich MCM und SiP um vergleichsweise wenige verschiedene heterogene Elemente (einige
10 bis 100) mit Anschlusszahlen, die bei einem ungehdusten Halbleiter-IC (Bare Die) bis zu
100 und mehr betragen konnen [48].
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Abb. 3.2-1 Allgemeine Einordnung des physikalischen Entwurfes im gesamten Entwurfsprozess

3.2.1. Eingangsdaten

Als Ubergabedaten (Eingangsdaten) flieBen die aus dem Schaltplan extrahierten Informatio-
nen liber die Topologie (elektrische Verbindungen) der Schaltungselemente in Form von so
genannten Netzlisten in den physikalischen Entwurf ein. Netzlisten sind eine semantische Be-
schreibung von Bauelementen und deren elektrischen Anschliissen und Verbindungen unter-
einander und bilden in einer Textdatei eine ,,verbale Schaltplan-Darstellung ab, die dartiber
hinaus auch elektrische Verhaltensmodelle der Bauelemente enthalten kann. Weit verbreitet
ist das EDIF 200 (Electronic Design Interchange) Format [63]. Es enthdlt im Wesentlichen
eine Liste der BE mit den dazugehorigen Anschliissen (Ports) und eine Liste von Netzen. Je-
des Netz enthilt eine Menge von Ports, die miteinander verbunden sein sollen.

Die Netze werden mit einer zweiten Gruppe von Eingangsdaten — den realen Abmessungen,
den physikalischen Geometrien (Packages, Footprints) — der festgelegten Komponenten (Bare
Dice, passiven etc.), die sich aus den Datenbléttern, Konstruktionsdaten etc. ableiten, ver-
kniipft. Aus der gleichen Quelle bekommt man weitere eventuell notwendige Informationen
iiber relevante physikalische Eigenschaften der Komponenten (wie z.B. Leistungsaufnahme

a) b)
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Abb. 3.2-2 Struktur des physikalischen Entwurfes in der planaren Integration. a) ein an [48] angelehnter techno-
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logieorientierter Ablauf; b) systemdesignorientierter Entwurfsablauf [56]
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fiir die Analyse von Warmeentwicklung). Die Footprint-Daten beinhalten Informationen so-
wohl zur Beschaffenheit der Anschlussoberflachen des Schaltungstrdgers (Substrat-Pads), als
auch zu darunter liegenden Substratstrukturen (Padstack). Meistens sind die Geometriedaten
in Bibliotheken (Footprint-, Package-Library) abgelegt und konnen mehrfach in einem Design
benutzt werden. Nachteilig wirkt sich dabei aus, dass die Bibliotheken der EDA-Programme
unterschiedlicher Hersteller sehr oft untereinander nicht kompatibel sind.

In der Regel verfiigt der Designer zu Beginn des physikalischen Entwurfes in einer EDA-Ent-
wurfsumgebung {iber ein initiales zweidimensionales Gebilde von physikalischen Bauelemen-
ten, die mit zunichst imaginéren elektrischen Verbindungen (Airwires, Ribup-Bands) verbun-
den sind (Abb. 3.2-3). Die funktionsgerechte Anordnung der Komponenten im Raum und die
technologiegerechte Realisierung der physikalischen Verbindungen iiber die Konstruktion des
Verbindungstragers (Substrates) und der AVT sind die wesentlichen Elemente bzw. Ent-
wurfsziele im physikalischen Entwurf der 2D Systeme.

Abb. 3.2-3 Symbolische Darstellung der globalen Partitionierung, Platzierung, Verdrahtung im 2D Entwurf.

3.2.2. Entwurfsablauf und EDA-Werkzeuge

Unterteilung

Aus methodischer Sicht kann der physikalische Entwurf in drei Arbeitschritte [46],[47],[48]
unterteilt werden:

. Partitionierung,
»  Platzierung,
. Verdrahtung.

Fiir den haufig auftretenden Fall, dass im Design bereits bestehende Chips benutzt werden
bzw. eine Partionierung auf einzelne Chips bereits in fritheren Entwurfsstadien stattgefunden
hat, erfolgt im Partitionierungsschritt eine Aufteilung der Komponenten in rdumliche Grup-
pen. Bereits auf der Schaltplanebene erfolgen dazu einige Definitionen, die BE nach Funkti-
onsgesichtspunkten zu Blocken und Gruppen (analog, digital, HF etc.) zusammenfassen.

Bei der Platzierung werden die Komponenten positioniert. Bei diesem Vorgang, der auch als
,Floorplaning® aus dem IC-Entwurf bekannt ist, werden mehrere Aspekte — allen voran die
Minimierung der belegten Fliche, die Verkiirzung der Verbindungen, die Testbarkeit etc. —
als Optimierungsziele gesetzt. Eine oft bei der Platzierung zu beriicksichtigende Randbedin-
gung ist die thermische Entwicklung in der Schaltung: es wird eine homogene Verteilung der
leistungsbehafteten BE mit einer hohen Temperaturentwicklung angestrebt.

Bei komplexen MCM Schaltungen kann die Verdrahtung (Routing) in eine globale (grobe)
und detaillierte Fein-Verdrahtung (fine routing) unterteilt werden [46] [48]. Analog zum
Chip-Entwurf wird wihrend der Globalverdrahtung die Zuordnung der Verbindungen zu den
einzelnen Verdrahtungskanilen vorgenommen. Im zweiten Schritt erfolgt die detaillierte Ver-
legung der Leiterbahnen innerhalb der Kanéle [46] [48]. Die detaillierte Verdrahtung ist erst
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3.2. Einfiihrung in den physikalischen Entwurf der 2D Multichip-Systeme

dann moglich, wenn eine bestimmte Integrationstechnologie festgelegt ist und die daraus re-
sultierenden Entwurfsregeln (design rules) fiir die Gestaltung der Leiterbahnen bzw. Schal-
tungstrager formuliert sind.

Technologie-Auswahl

Es ist eine gdngige Praxis beim Entwurf der 2D Systeme wie MCM oder konventionellen
Flachbaugruppen (PCB), die Technologie gleich zu Beginn des physikalischen Designs fest-
zulegen (technologieorientierter Entwurfsablauf, Abb. 3.2-2a). Dieses Vorgehen hat den Vor-
teil, dass die technologischen Aspekte bereits in frithen Entwurfsschritten (z.B. thermische
Eigenschaften des Substrates wéihrend der Platzierung) berticksichtigt werden konnen. Es ist
aber auch moglich, zundchst technologieunabhéngig die globalen Arbeitsschritte Partitionie-
rung, Platzierung und Verdrahtung durchzufiihren (Abb. 3.2-2b). Bei dieser systemorientier-
ten Vorgehensweise kann die Technologie in Abhédngigkeit von der Komplexitit der Schal-
tung (z.B. Verdrahtungsbedarf) flexibel ausgewéhlt werden [56][57]. Die spétestens vor der
Feinverdrahtung zwingend notwendige Entscheidung hinsichtlich der Integrationstechnologie
(Abb. 3.2-2) unterteilt sich in die Festlegung der AVT (bspw. Montage- und Verbindungstech-
nik fiir die IC: FC, C&W, TAB) und die Auswahl der Substrattechnologie (MCM-C,-L,-D)
[47][55].

Fiir die Realisierung der 2D Systeme stehen einem Designer hinreichende technologische In-
formationen in Form von technologischen Parametern zu Verfligung. Diese beschreiben in
komprimierter Form sowohl geometrisch als auch teilweise elektrisch die jeweilige Technolo-
gie (Tab. 2.3-3, Tab. 2.3-4), so dass dem Designer eine objektive Vergleichsmoglichkeit zur
Verfligung steht und er eine Entscheidung treffen kann, ohne sich jedoch mit einer detaillier-
ten Analyse der Fertigungsprozesse auseinanderzusetzen. So verfiigt der Designer neben den
fiir die jeweilige Technologie charakteristischen geometrischen Daten (Abstandsregeln und
typische Leiterbahnbreiten, mogliche Durchkontaktierungen etc.) beispielsweise auch iiber
Angaben zur Dielektrizititszahl des Substratmaterials, mit der man auf die Signalausbrei-
tungsgeschwindigkeit zurtickschlieBen kann.

Fiir die 2D Integration ist mit diesen Daten eine parametrisierte Schnittstelle gegeben, iiber
die die Wechselwirkung zwischen dem Design und Technologie 14uft.

Automatisierungs-Tools

Der physikalische Entwurf elektronischer Schaltungen erfolgt heute ausnahmslos mit der
computerbasierten Entwurfsunterstiitzung. Das Spektrum der verfiigbaren EDA-Programme
reicht von den méchtigen Software-Paketen fiir grofle Designteams (Allegro/Cadence, Expe-
dition PCB/Mentor Graphics, CR5000/Zuken) bis hin zu Programmen fiir weniger anspruchs-
volle Entwurfsaufgaben (z.B. Eagle/Cadsoft). Es handelt sich bei den EDA-Werkzeugen fiir
verschiedene Elektronikbereiche um eine Softwarebranche mit einem globalen Markt. Die
Ertrage der Marktfiihrer bewegten sich 2005 im hdheren Millionen Dollarbereich (Mentor
Graphics ca. 750 Mio$, Cadence 1 329 Mio$, Zuken 16,8Mio¥= 145,5Mio$) [64],[65].

Die Arbeitschritte Partitionierung, Platzierung, Verdrahtung in einer Schaltung mit einer ho-
hen Anzahl von Komponenten stellen im Prinzip mathematische, sich als NP-vollstindige er-
weisende [48] Optimierungsprobleme dar, die durch die Vielfalt der Randbedingungen und
die Gesamtkomplexitit nur mit EDV Unterstiitzung effektiv geldst oder viel mehr einer Lo-
sung angendhert werden konnen.

Der Automatisierungsgrad der Werkzeugunterstiitzung fiir das physikalische Design der MCM
variiert fiir die verschiedenen Entwurfsschritte.
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Fiir die Platzierung der BE kann eine automatische Platzierungsfunktion — ein sog. Autoplacer
— aktiviert werden. Die fiir PCB und MCM-Entwurf verfiigbaren Autoplacer bzw. ihre Algo-
rithmen beriicksichtigen in der Regel nur wenige Randbedingungen wie die Uberlappungs-
freiheit und die Netzlangenminimierung und erfordern fast immer manuelle Korrekturen. Da-
bei wird dem Designer nur ein einziger Platzierungsvorschlag als Ergebnis vorgelegt.

Viel méchtiger sind dagegen die sog. Autorouter, die die automatische Verdrahtung iiberneh-
men. Thre Entwicklung wurde vor allem durch die steigende Komplexitdt im IC-Entwurf vor-
angetrieben. Die dafiir entwickelten Algorithmen lassen sich auch sehr effektiv fiir MCM-
und PCB-Verdrahtungsaufgaben anwenden. Die nach der Techonologicauswahl festgelegten
Entwurfsregeln beziehen sich auf die anvisierte Substrattechnologie und legen die Routingpa-
rameter fest: Sie beschreiben die zuldssigen Abstinde zwischen den Leiterbahnen (Line
space), die Leiterbahnbreiten (Line width), die Anzahl der verwendbaren Verdrahtungslagen
und den Typ der gewiinschten Durchkontaktierungen (Via). Neben diesen Informationen kann
ein hochwertiger Autorouter weitere Randbedingungen beriicksichtigen. Fiir digitale Hochge-
schwindigkeits-Systeme sowie fiir Schaltungen mit Hochfrequenzkomponenten erfolgt die
Festlegung der Vorgaben (sog. Constraints) fiir bestimmte Netze und Leitungen (differenziell
gefiihrte Leitungen, impedanzangepasste Leitungsfilhrung, Leitungen gleicher Léange, die eine
zeitgleiche Signalankunft an mehreren BE z.B. fiir die Taktgebung gewéhrleisten, tiberkopp-
lungssensitive Leitungen etc.). Die festgelegten Regeln (Design Rules und Constrains) gelten
im finalen Verdrahtungsschritt als Restriktionen bei der Verlegung der Leitungsstrukturen.
Auch der Autorouter liefert dabei nur einen einzigen Vorschlag. Dieser kann entweder akzep-
tiert oder verworfen werden.

Der gesamte Prozess ist nur theoretisch klar unterteilbar. Vielmehr handelt es sich um eine
iterative Vorgehensweise, bei der die beschriebenen Vorgénge mit erneuten Parametern wie-
derholt werden: Nach einer misslungenen Verdrahtung nimmt man z.B. Anderungen an der
Platzierung vor etc. Dieses wird von Simulationen, z.B. thermischer Natur fiir eine Platzie-
rung mit einer homogenen Temperaturverteilung, begleitet (Abb. 3.2-2). Dabei wird nach
einem Optimum fiir die Zielsetzung der jeweiligen Anwendung gesucht. Man nimmt z.B. eine
Erweiterung der Gesamtabmessungen des Schaltungstrigers in Kauf und reduziert die Anzahl
der Verdrahtungslagen, um in der Substratfertigung eine Kostenminimierung zu erreichen,
etc.

Charakteristisch fiir ausnahmslos alle Software-Tools ist eine iterative Vorgehensweise, bei
der zu jedem Zeitpunkt immer nur ein Entwurfsvorschlag behandelt wird. Dabei gehort das
Elektronikdesign zu den Optimierungsproblemen, bei denen mehrere zufriedenstellende Lo-
sungen moglich sind. In der heutigen Bearbeitung ist es nicht moglich, diese simultan zu be-
trachten und miteinander zu vergleichen (vgl. Mehrkriterielle Optimierung in 3.3.4).

Die Einzelheiten der Umsetzung der skizzierten automatischen Werkzeuge werden von den
EDA-Herstellern in der Regel nicht preisgegeben. Die mathematisch-algorthmischen Grund-
lagen dafiir sind Teil einer als kombinatorische Optimierung bezeichneten mathematischen
Disziplin. Ihre Anwendung im EDA ist Gegenstand mehrerer Fachpublikationen und Biicher,
die fiir eine vertiefte Auseinandersetzung mit dem Thema herangezogen werden konnen:
[19], [58], [59], [60], [61].

3.2.3. Fertigungsdaten

Zu den Daten, die fiir die Fertigung einer elektronischen Baugruppe oder MCM nach der Lay-
outerstellung ausgegeben werden, gehdren die Aufbaudaten fiir die Produktion des Schal-
tungstragers (sog. Gerber-Daten, s.u.), Bestiickungslisten (BOM - Bill Of Material) und
Bestiickungspléne fiir die manuelle oder maschinelle Montage der BE. Oft werden diese
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Daten durch technische Zeichnungen (Gehdusekonstruktion, Verkapselung), Prozessspezi-
fikationen (Reflow-Lotprofile, Bondparameter etc.) und Vorrichtungsspezifikationen (z.B.
Schablonen fiir Lotpastendruck) erginzt.

Die in den jeweiligen EDA-Programmen erzeugten Substrat-Layouts liegen in den programm-
spezifischen Formaten vor. Fiir die Fertigung der laminierten Substrate hat sich das sog. Ger-
ber-Format als Ubergabeformat etabliert. Die darin enthaltenen Informationen steuern die Er-
stellung der Filme fiir die photolithographischen Prozesse zur Erzeugung leitender und isolie-
render Substratstrukturen. Fiir Diinnfilmsubstrate, die auf IC-Fertigungsprozesse zuriickgrei-
fen, wird das sog. GDSII Format, mit dem Wafer-Belichtungsmasken erstellt werden, einge-
setzt.

Fiir weitere aufgefiihrte Produktionsdaten existieren keine verbindlichen Richtlinien. Als
BOM werden oft einfache Textdateien iibergeben. Bei den EDA-Programmen hoherer Preis-
klassen, die in der GroBindustrie mit der eigenen Entwicklung und Fertigung verwendet wer-
den, wird mittlerweile obligatorisch eine Einbindung der firmeninternen Datenbanken, Lager-
verwaltungsprogramme sowie Beschaffungs- und Produktionsplanungswerkzeuge angeboten.

3.3. Methodik far den optimierten phy-
sikalischen Entwurf von 2,5D SiP

Nach einer kurzen Skizzierung des aktuellen Standes der Forschung und Technik werden
nachfolgend Strukturen fiir den manuellen und den automatisierten physikalischen Entwurfs-
prozess von 2,5D SiP dargestellt. Wéahrend sich der sequentielle Ablauf der heute praktizier-
ten manuellen Entwurfsbearbeitung am traditionellen 2D Entwurf orientiert, wird fiir die
Automatisierung der Platzierung und Technologieauswahl eine methodisch neue Vorgehens-
weise, die mehrere Entwurfsalternativen simultan einbezicht, entwickelt.

3.3.1. Stand der Entwicklung in 2,5D Enwurf

Forschung im 2,5D SiP Entwurf

Bereits in den 90er Jahren gab es erste Forschungsarbeiten zu Modellierung und Entwurf drei-
dimensionaler integrierter Schaltkreise (3D IC) [83]. Der auch auf SiP {ibertragbare Begriff
der ,,2,5D Integration® ist auf die Arbeiten von Deng und Maly [6][7][8][9] zuriickzufiihren,
die diesen Begriff auf die Beschreibung eines zweilagigen IC angewendet haben. Da die tech-
nologische Entwicklung im Bereich der 3D IC Integration trotz vielversprechender Fortschrit-
te noch nicht die breite Anwendungsreife erlangt hat, blieben viele — teilweise weit fortge-
schrittene — Ansitze zur Entwurfsautomatisierung auf der universitiren Forschungsebene.
Einen detaillierten Uberblick einschligiger Aktivititen erarbeitete Kaya in [19].

Obwohl thematisch verwandt, existiert ein groler Unterschied zwischen den technologischen
Eigenschaften (Halbleiter-Gatter und -Zellen vs. AVT der diskreten Komponenten) und den
entwurfsmethodischen Voraussetzungen (hohe Anzahl homogener Objekte vs. heterogene
Bauelemente) des 3D IC und 2,5D SiP, so dass eine Ubertragung nicht mdglich ist.

Die Forschungslandschaft im Bereich des rdumlichen SiP Entwurfs ist dagegen sehr tiber-
schaubar.

In vereinzelten Publikationen [67],[68] aus dem Umkreis der Firma ,,3D Plus®, die sich auf
die vertikale Integration vergossener Module mit Seitenwandmetallisierung spezialisiert,
wurde iiber einen Versuch berichtet, das algorithmisch-mathematische Know-How auf die
2,5D Platzierung von Bauelementen auf mehreren Ebenen anzuwenden. Der auf genetischen
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Algorithmen basierende Automatisierungsansatz wurde jedoch nicht weiterverfolgt, sodass
nach 1997 keine weiteren Arbeiten dieser Autorengruppe zu finden sind.

In den letzten Jahren hat sich in diesem Bereich besonders die Forschungsgruppe GTCAD
Lab (Georgia Tech Computer Aided Design Labaratory) vom Georgia Insitute of Technology,
Atlanta, USA hervorgetan. In einer Reihe von Publikationen présentierten die Forscher unter
Fiihrung von Prof. Sung Kyu Lim Algorithmen zur Automatisierung der Platzierung [71] [72]
[73] und teilweise der Verdrahtung [74] [75] von Komponenten auf mehreren Ebenen fiir die
ebenfalls an der GeogiaTech entwickelte SoP-Technologie (System-On-Package, S.16 [35]
[34], Abb. 2.2-13). Die Forschungsergebnisse beschrianken sich allerdings auf diesen Integra-
tionsansatz, bei dem die Integration ultraflacher eingebetteter Komponenten im Substrat im
Vordergrund steht. Fiir die Anwendung auf einen 2,5D heterogenen SiP Aufbau aus mehreren
Modulen mit diskreten Bauelementen fehlen die dynamische Modellierung der AVT und die
rdaumliche Beschreibung der Komponenten.

Thematisch deutlich ndher am 2,5D SiP Ansatz bewegt sich die Arbeit von Niedermayer [69].
Im Rahmen seiner Dissertation widmete er sich u.a. dem physikalischen Entwurf autarker
Sensorknoten, die aufgrund der stark heterogenen Architektur bevorzugt mit 2,5 SiP Tech-
nologien realisiert werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt im sog. ganzheitlichen Entwurfs-
ansatz, der beginnend bei einer abstrakten Systemkonzeption auch den physikalischen Ent-
wurf als eine der Implementierungskomponenten mit einbezieht. Die entwickelten Modelle
gehen jedoch von einer stark vereinfachten AVT-Beschreibung aus, um das technologiebe-
dingte Miniaturisierungspotenzial unter Beriicksichtigung funktionaler Systemaspekte zu er-
mitteln. Diese Ansétze sind fiir eine dynamische AVT-Modellierung unzureichend, da nur
wenige Technologieparameter wie die Verdrahtungsdichte zur Auswahl von Fertigungspro-
zessen berticksichtigt wurden.

Die seit 2006 bestehende Kooperation zwischen dem Fraunhofer IZM, dem Fraunhofer
ITWM und der TU Berlin, in deren Rahmen auch die vorliegende Dissertation entstand, um-
fasst thematisch mehrere Projekte im Bereich 2,5D SiP Entwurf. Bereits im Jahr 2006 wurden
von Berger [70] erste geeignete algorithmische Ansétze und von Richter [42] erste Modellie-
rungsbausteine fiir die Platzierungsautomatisierung von Komponenten im heterogenen 2,5D
SiP gezeigt. Diese Ergebnisse werden in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen und weiterent-
wickelt.

Werkzeugunterstutzung fur 2,5D Entwurf

Wiahrend die On-Board- und die On-Chip-Integration in hohem MalBe auf Industriestandards
hinsichtlich Entwurf, Technologie und Produktion aufsetzen und demgemal auch eine breite
Palette an Software-Werkzeugen fiir den kompletten Entwicklungsprozess verfiigbar ist, steht
ein SiP-Entwickler als Anwender einer jungen, sich entwickelnden Technologie vor einer an-
deren Situation: der Entwicklungsprozess ist wenig standardisiert, die Software-Unterstiitzung
ist rudimentér.

Zwei grundsitzliche Anforderungen an die Entwurfswerkzeuge leiten sich aus der Natur des
aus mehreren Ebenen bzw. Modulen bestehenden 2,5D SiP ab: die rdumliche Betrachtung des
Entwurfes und das gleichzeitige Arbeiten auf verschiedenen vertikalen Ebenen. Nur sehr
miihsam lassen sich marktiibliche, fiir 2D Anwendungen konzipierte EDA Programme fiir
2,5D Entwurf einsetzen, bei dem man z.B. einzelne Module mit Hilfe dieser Programme ent-
wirft. Bei der Realisierung mit einem faltbaren flexiblen Substrat (Falt-2,5D SiP) zum Bei-
spiel muss der Designer, wihrend er in der 2D-Umgebung arbeitet, sich die nach dem Falten
ergebende 3D Situation vorstellen und mogliche Kollisionen vermeiden, ohne dass das Werk-
zeug ihm dabei Unterstiitzung bietet. Bei der Realisierung mit gestapelten starren Substratele-
menten (Stack 2,5D SiP) miissen die Elemente fiir die vertikale elektrische Verdrahtung (VIC
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Vertical Interconnects, bspw. solder balls) im 2D-Layout gleichzeitig in zwei durch sie ver-
bundenen Modulen beriicksichtigt werden. Manuell muss sichergestellt werden, dass die VICs
auf beiden verbundenen Ebenen an derselben Stelle sitzen und die Positionsdnderung auf ei-
nem Modul einer Verschiebung auf dem anderen entspricht — ein mithsamer und fehlertrach-
tiger Arbeitsschritt.

Die EDA Industrie hat den Bedarf an neuen Werkzeugen fiir SiP Entwurf erkannt [52] [53].
Fiir homogene 2,5D SiP, in denen ausschlieBlich einzelne Bare Dice meistens mittels Draht-
bonds vertikal integriert werden (Die-Stack oder Chip-Stapel, vgl. Abb. 2.2-5 in Kap. 2.2.2),
sind erste Tools verfiigbar (z.B. Cadence APD [80], Cadence Digital & RF SiP Design Stre-
am [81], Abb. 3.3-1), wobei die Unterstiitzung fiir eine automatische Anordnung (Autoplacer)
aufgrund der einfachen Struktur dieser SiP keine Rolle spielt. Die Editierung und Verwaltung
des Entwurfes geschieht zweidimensional, eine Visualisierung des Entwurfsergebnisses fiir
die Kollisionspriifung erfolgt i.d.R. ,,postlayout* ohne Interaktion fiir die Platzierung [82].

In der Entwicklung der CAD Werkzeuge in den letzten Jahren ist deutlich ein Trend zur Ver-
kniipfung der bis dato separat existierenden Elektronik CAD und Mechanik CAD zu beobach-
ten [66]. Als eine einzigartige Kombination elektrischer und mechanischer CAD-Werkzeuge
erlaubt das Tool NEXTRA (Fa. Mecadtron, Niirnberg) dem Designer eine dreidimensionale
Betrachtung der Schaltung und der mechanischen Umgebung [66]. Es verfiigt jedoch tliber
keinerlei Platzierungs-Automatisierung und zielt im Wesentlichen nicht auf die SiP-Techno-
logie, sondern auf herkémmliche starre/flexible PCBs ab (Abb. 3.3-1).

Von der erst kiirzlich gegriindeten Firma Polyteda wird ein SiP-Tool namens Skyscraper ent-
wickelt, mit dem die physikalischen Eigenschaften einer Kombination mehrerer Mikrochips
in einem Gehiuse bereits im Entwurf simuliert werden konnen (multi-physics simulation)
[79].

Die Evolution der EDA Werkzeuge eilt naturgemél der Technologieentwicklung nach. Wie
im Bereich der SiP-Inegrationstechnologie ist auch bei Forschung und Entwicklung der dafiir

3p 4 Integrations-
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2,5D SiPs Forschung und Entwicklung
Chip-Stack | - .f
2,5D SiPs 2000-2005 .
— Poly__tgda
SiP Cadence Cadence
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MCM a0 . Savansys
B S 71995-20000 S0
i PFJB Nextra
raumlich
PCB | .~ ' 1905 Mentor PCB Exp. "~ Savansys
» |- Cadence Allegro \._ | Designunterstiitzung
Manuell Automatisiert Mehrkriterielle
. iy U e AN p ~ Optimierung
Autoplacer/-router Feld- Produktions-
mit Design Rules Simulation Planung

Abb. 3.3-1 Toollandschaft, ausgewdhlite Beispiele der relevanten ECAD Systeme mit ihren Kerneigenschaften
und approximative zeitliche Entwicklung
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3. Entwicklung einer Methode zum optimierten 2,5D SiP Entwurf

geeigneten Tools ein Trend zu komplexeren heterogenen SiP-Anwendungen zu beobachten
(Abb. 3.3-1).

Derzeit wird jedoch kein Tool kommerziell angeboten, der die modulintegrierte 2,5D SiP ada-
quat durch automatische Platzierung und interaktive Technologieauswahl unterstiitzt. Auch
bei den neueren Erscheinungen auf den Markt ist keine Moglichkeit vorhanden, mehrere Ent-
wurfsalternativen gegeneinander abzuwigen.

3.3.2. Struktur des physikalischen Entwurfspro-
zesses fur 2,5D SiP

Der physikalische Entwurf fiir 2,5D SiP kann in Analogie zum 2D MCM Design in folgende
Phasen unterteilt werden (Abb. 3.3-2):

. Globaler Entwurf,

. Auswahl und Festlegung der vertikalen Integrationstechnologie,

. Detailentwurf, der nach der Formulierung der Designregeln, die aus der ausgewihlten
Technologie und aus der Schaltungsfunktionalitét resultieren, erfolgt.

Sowohl der globale als auch der Detailentwurf beinhalten die Arbeitschritte Partitionierung,
Platzierung, Verdrahtung. In ihrer Durchfiihrung unterscheiden sich die Abldufe fiir den ma-
nuellen und automatisierten Entwurf.

3.3.3. Manueller Entwurf

Bei der manuellen Bearbeitung kann der globale Entwurf ohne Bindung an eine Integrations-
technologie erfolgen (vgl. systemdesignorientierter Entwurfsablauf im 2D Entwurf, Abb.
3.2-2b).
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4 T Globaler 2.5D Physikalischer Entw urf )
Globale Partition. Entwurf
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Technologie- - Y - Technologie-
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Detail. Partition. 2D Ebenen
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-parasitare Effekte
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Abb. 3.3-2 Strukturierung des physikalischen Entwurfs von 2,5D fiir manuelle Bearbeitung

Die manuelle Design-Bearbeitung ist in ihrer sequentiellen Struktur stark an den 2D Entwurf
angelehnt. Wéhrend der globale Partitionierung ordnet der Designer manuell die BE den Ebe-
nen bzw. Modulen zu. Im globalen Platzierungsschritt wird die Anordnung der Ebenen iiber-
einander festgelegt, und wéhrend der globalen Verdrahtung erfolgen die Netz-/ Knotenopti-
mierung sowie die Festlegung der Verdrahtungskanile (Abb. 3.3-3).
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3.3. Methodik fiir den optimierten physikalischen Entwurfvon 2,5D SiP

Abb. 3.3-3 Globaler Entwurf bei der manuellen Bearbeitung - Komponenten und Netze: a) Ausgangszustand, b)
nach Partitionierung, c) nach Platzierung und Verdrahtung

Die Uberfiihrung der entstandenen Anordnung in ein integriertes System im Detailentwurfs-
schritt bedarf zunédchst einer Auseinandersetzung mit den Technologieparametern. Diese be-
ziehen sich auf die verwendete Substrattechnologie und insbesondere auf die Technik der ver-
tikalen Verbindung zwischen den Funktionsschichten (VIC - Vertical Interconnect). Im Ge-
gensatz zu den standardisierten und nach Substratarten zusammengefassten 2D MCM Anwen-
dungen (s. Abschnitt 2.3.2, Tab. 2.3-3) existieren derzeit keine Standards und keine klar defi-
nierten Integrationsparameter im Bereich der 2,5D-Integration. In [56] wurde der Versuch un-
ternommen, in Analogie zum 2D Entwurf einen Parametersatz fiir die wichtigsten 2,5D SiP-
Technologien zu entwickeln, um einen objektiven Vergleich zu ermoglichen (s. Kap. 2.2.2,
Tab. 2.2-1, vgl. Abb. 2.2-5 bis Abb. 2.2-8).

Nach der Technologie-Auswahl und der Formulierung der Design Rules erfolgen die Detail-
entwurfsschritte, bei denen die Feinjustage der BE-Positionen und die Feinverdrahtung in den
einzelnen Modulen vorgenommen werden. Abgesehen von der Tatsache, dass die Positions-
anderungen von BE und insbesondere von VIC gleichzeitig in mehreren Modulen beriicksich-
tigt werden miissen, entspricht der Detailentwurf dem physikalischen Entwurf der 2D Syste-
me (s. Kap. 3.2.2).

Bei der hier beschriebenen heutigen manuellen Entwurfspraxis sind nicht nur die langen De-
signzeiten auf der Skala von Wochen nachteilig. Auch wenn mit den Richtlinien aus der Tab.
2.2-1 eine Gegeniiberstellung wesentlicher Parameter moglich ist, ist eine Vorausschau auf
die Entwurfsergebnisse nur in sehr eingeschranktem Mafle moglich. Die Gesamtabmessungen
des 2,5D SiP, Informationen zur Verdrahtungsldnge, die Dimensionen der VIC und viele wei-
tere technische Systemdaten kdnnen erst nach Abschluss des Detailentwurfs bzw. nach der
Fertigstellung des Designs erfolgen. Um einen wirklich objektiven Vergleich zwischen bspw.
gestackter und gefalteter SiP vorzunehmen, muss im manuellen Entwurf der gesamte Arbeits-
ablauf abgeschlossen werden.

3.3.4. Automatisierter Entwurf

Eine technologiefreie Betrachtung des globalen Entwurfsschrittes ist fiir den manuellen Ent-
wurfsvorgang durchaus zulédssig. Auf diese Weise wird eine Vereinfachung einer komplexen
Optimierungsaufgabe erreicht: Durch sequentielle Anndherung ist ein Designer im Stande,
Teilprobleme (zunichst Platzierung und dann VIC Auswahl) zu {iberschauen und mit brauch-
baren Ergebnissen zu l9sen. Der geometrische 2,5 D SiP Raum ist jedoch mafgeblich durch
die Elemente der vertikalen AVT beeinflusst: Vertikale Interconnects bewegen sich in ihrer
Zahl und Abmessungen in der gleichen Gréf3enordnung wie BE. Eine automatische Platzie-
rung mit guten Ergebnissen ist allein aus diesem Grund ohne Beriicksichtigung der Technolo-
gie nicht moglich [84]. Insbesondere im Falle der mehrkriteriellen Optimierung, die sich fiir
die Losung dieses Problems anbietet, ist es sinnvoll und erforderlich, dem Designer mehrere
Vorschldge zu verschiedenen AVT als eine addquate Losungsmenge zur Verfligung zu stel-
len.
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3. Entwicklung einer Methode zum optimierten 2,5D SiP Entwurf

Mehrkriterielle Optimierung im SiP-Entwurf

Beim physikalischen Entwurf eines elektronischen Systems fiihrt die Erarbeitung nur eines
Designs selten sofort zum Ziel, in der Regel muss in Iterationsschleifen des Entwurfsprozes-
ses das Design verdndert und verbessert werden. Dem Stand der Technik entsprechende
E-CAD Werkzeuge und ihre automatischen Funktionen (Platzierung — Autoplacer, Verdrah-
tung — Autorouter) sind auf die zeitgleiche Bearbeitung und Berechnung eines einzelnen Ent-
wurfes ausgelegt. Das Entwicklungs-Team kann einen automatisch erzeugten Vorschlag nur
akzeptieren oder verwerfen, nicht aber direkt mit (vielen) anderen moglichen Entwiirfen ver-
gleichen. Elektronikdesign gehort zu den Optimierungsproblemen, bei denen mehrere zufrie-
denstellende Losungen mdglich sind. In der heutigen Bearbeitung ist es nicht moglich, sie si-
multan zu betrachten und miteinander zu vergleichen.

Die heutige Entwurfspraxis in nahezu allen Elektronikbereichen entspricht dieser einkriteriel-
len iterativen Vorgehensweise: automatische Platzierung oder Verdrahtung mit Autoplacer
und Autorouter — Auswertung der Ergebnisse — Anpassung der Parameter — erneuter Einsatz
von Autoplacer oder Autorouter — erneute Auswertung der Ergebnisse etc.

Programmintern wird dabei ein Optimierungsproblem geldst, in welchem eine etliche Kriteri-
en einbeziehende skalare Ersatzzielfunktion maximiert wird. Die Entwurfsziele bzw. Kriterien
sind dabei vielfiltig. Die Praferenzen eines Designers lassen sich daher nie vollstidndig in
einer einzigen Zielfunktion numerisch abbilden. In den meisten Fillen wird der Designer des-
halb mit dem vom Autoplacer vorgeschlagenen Layout unzufrieden sein. Bei solchen mehr-
kriteriellen Sachverhalten gibt es nicht ,,das Optimum®, sondern eine Alternativenmenge nicht
weiter verbesserbarer Designvorschlige als Optimalldsung (,,Pareto-Menge®) [85] [86].

Die Ansitze der mehrkriteriellen Optimierung [85] [86] bauen darauf, dass mehrere relevante
Teilziele abbildende Zielfunktionen gegeneinander abgewogen werden konnen. In dem sog.
mehrkriteriellen Entwurfsansatz werden mehrere Entwurfskriterien nicht fest vorgegeben,
sondern in einem Intervall fiir mehrere Losungen gleichzeitig betrachtet und variiert. Wie das
abstrakte Beispiel in der Abb. 3.3-4 verdeutlicht, konnen einzelne Losungen einer Losungs-
menge hinsichtlich verschiedener Kriterien unterschiedlich gut ausfallen und Werte in den In-
tervallen [x...x2], [y1...y2], [Z1...Zz3] annehmen: Lésung a bspw. schneidet am besten in Bezug
auf Kriterium y und am schlechtesten in Bezug auf x ab etc. Berechnet man statt nur eines
Platzierungsvorschlages gleich mehrere unterschiedliche Platzierungen bzw. Losungen eines
2,5D Layout-Problems, konnen sie sich auch in Bezug auf verschiedene technische Vorgaben
unterscheiden und auch als eine Losungsmenge in einem Kriteriumraum dargestellt werden.
In Anwendung auf das 2,5D SiP Design bedeutet das, dass mehrere Platzierungsvorschlage
fiir verschiedene Integrationstechnologien (gestapelt und gefaltet) in der Menge, die dem
Problem addquat ist — in der GroBenordnung zehn bis hundert oder mehr — berechnet, als eine
Punktemenge dargestellt und analysiert werden konnen. Die berechneten 2,5D SiP Platzie-
rungsvarianten kdnnen sich in mehreren entwurfsrelevanten Kriterien unterscheiden: laterale
und vertikale Abmessungen, charakteristische mittlere Verdrahtungslédnge, Anzahl der iiber-
einander integrierten Module etc. In einer xy-Darstellung nach Art der Abb. 3.3-4 wiirde jeder
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Abb. 3.3-4 Vergleich mehrerer Kriterien einer Losungsmenge
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3.3. Methodik fiir den optimierten physikalischen Entwurfvon 2,5D SiP

Diagrammpunkt einer Platzierungsvariante entsprechen. Durch die Projektion der Entwurfs-
kriterien wie z.B. ,,Flachenbedarf und ,,Verdrahtungsldnge* auf die x- und y-Achse kdnnen
mehrere Entwiirfe sowohl von gefalteten und als auch von gestackten 2,5D SiP hinsichtlich
dieser Kriterien zeitgleich miteinander verglichen werden (Abb. 6.3-8). Auf diese Weise wird
in einem einzigen Schritt eine Bewertung von mehreren Entwurfsalternativen nach mehreren
Kriterien — mehrkriteriell — moglich. Existiert ein Rechenprogramm zur Berechnung der Plat-
zierungen in ausreichender Menge, ist es mdglich, ihre charakteristischen Daten im Speicher
eines Computers in Form einer Datenbank abzulegen und sie auch hinsichtlich vieler anderer
Kriterien (Volumen, Kosten, Zuverldssigkeitsfaktoren etc.) mit einem graphischen Darstell-
ungsprogramm miteinander zu vergleichen, zielgerichtet einzuschrianken und einzelne Losun-
gen aus der Menge zur Weiterverarbeitung auszuwéhlen.

Globaler Entwurf mit mehreren Integrationsalternativen

In der Projektion auf die Struktur des manuellen Entwurfes bedeutet die skizzierte Vorge-
hensweise nicht nur eine Ersetzung der manuellen Platzierung eines Entwurfes durch eine
automatisch durchgefiihrte Aktion. Auch wenn die grundsétzliche Unterteilung des physikali-
schen Entwurfes in globalen Entwurf und Detailentwurf erhalten bleibt, erfordert der
mehrkriterielle Entwurfsansatz eine andere Strukturierung: ein globaler Entwurfsschritt wird
fiir mehrere technologische Varianten durchgefiihrt und liefert dem Designer mehrere Losun-
gen flr Integrationsalternativen, die objektiv bewertet und selektiert werden kdnnen (Vgl.
Abb. 3.3-5). Eine Feinjustage der Positionen, die exakte Verdrahtung etc. erfolgen in einem
nachgelagerten Detailentwurfsschritt. Der Technologievergleich im Rahmen des globalen
Entwurfes ist eine weitere Besonderheit, die den dargestellten Ansatz von dem heute iiblichen
Vorgehen im Design abhebt. Eine gleichzeitige Darstellung mehrerer Integrationsalternativen
bzw. verschiedener Realisierungs-Technologien (z.B gefaltet vs. gestackt) ist in den heutigen
Entwurfswerkzeugen nicht moglich. Auch wenn der Auswahl der Technologie eine Parame-
terbasis zu Grunde gelegt werden kann (vgl. Tab. 2.2-1), kann der Einfluss der Technologie
auf das Entwurfsergebnis erst nach dem Abschluss des Detailentwurfes festgestellt werden.
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Abb. 3.3-5 Struktur des Physikalischen Designs im mehrkriteriellen Entwurfsansatz
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3.3.5. Zusammenfassung: Neue Entwurfsmetho-
de und Notwendigkeit der Modellierung

Die Neuartigkeit der hier dargestellten mehrkriteriellen Entwurfsmethode fiir den automati-
sierten globalen physikalischen Entwurf von 2,5D SiP ist gekennzeichnet durch drei wesentli-
che Merkmale, die sie von den bislang angewendeten Methoden unterscheiden:

1. Parallele Erzeugung und Betrachtung mehrerer Entwiirfe gleichzeitig statt iterativer Bear-
beitung nur eines Layoutvorschlags

2. Simultane ausgewogene Auswertung mehrerer zum Teil gegenldufiger Entwurfskriterien
und gezielte Selektion der Losung statt sequentieller Optimierung einzelner Kriterien

3. Auswahl der Integrationstechnologie aus einer objektiv vergleichbaren Menge von tech-
nologisch verschiedenen Losungsgruppen statt einer Vorbestimmung der Integrationstech-
nologie fiir einen einzigen Entwurf.

Um bereits die erste Voraussetzung — die Erzeugung mehrerer Entwurfsvorschldge aus einem
Schaltplan — in einer angemessenen Bearbeitungszeit von einigen Sekunden zu ermdéglichen,
bedarf es nicht nur der heute verfiigbaren Rechentechnik und einer neuen Platzierungssoft-
ware, die momentan entwickelt wird (s. dazu Kapitel 6.3.1 ,, SiP-Expert — mehrkriterielles
Entwurfswerkzeug ), sondern auch einer hinreichend genauen Beschreibung der anzuordnen-
den Entwurfsobjekte. Wéahrend im manuellen Entwurf ein Vergleich einzelner Parameter ver-
schiedener Technologien fiir die Technologieauswahl ausreichend ist (s. Tab. 2.2-1), erfordert
eine effektive automatische Platzierung mehrerer Integrationsvarianten eine komplette geo-
metrische Modellierung der SiP-Bestandteile. Um den globalen Entwurfsschritt durchzufiih-
ren, sind das geometrische Modell, das technologische Belange beriicksichtigt, und auch ein
Regelwerk — sog. Contstraintsystem, das die Funktionalitdtsaspekte impliziert, — als Randbe-
dingung fiir die Losung des Optimierungsproblems zwingend erforderlich (Abb. 3.3-5). In
den nachfolgenden Kapiteln 4 und 5 erfolgt die Ausarbeitung des Geometriemodells und der
Constraints fiir die Anwendung in einem mehrkriteriellen Entwurfswerkzeug.

4. Geometriemodell

Die Formulierung und Losung des mathematischen Layout/Anordnungs-Problems ist be-
reits im zweidimensionalen (2D) Elektronikentwurf sowohl fiir PCB als auch fiir IC eine
nicht triviale Aufgabe. In einem mehrdimensional integrierten System wie 2,5D SiP wird sie
zu einem Packungsproblem mit sehr komplexen, aus der jeweiligen Integrationstechnologie
resultierenden Rahmenbedingungen. In einem 2,5 D SiP ist der geometrische Designraum
durchsetzt mit Komponenten der AVT (Bumps, Faltsegmente), die ihre geometrischen Ab-
messungen dynamisch dndern. Eine addquate geometrische Modellierung dieser und anderer
Komponenten ist eine Grundvoraussetzung fiir die Losung einer Platzierungsaufgabe im glo-
balen Entwurf.

Die Bedeutung der geometrischen Modellierung geht iiber die reine Platzierungsaufgabe hi-
naus. Eine rdumliche geometrische Beschreibung, die mit relevanten Materialdaten (Dielektri-
zitdtszahl, thermische Leitfahigkeit etc.) unterlegt ist, bildet den Ausgangspunkt fiir elektro-
magnetische Feld- und Thermosimulationen, die heute die Systementwicklung in nahezu allen
Elektronikbereichen begleiten. Wird also eine belastbare Geometriebeschreibung und Model-
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lierung fiir 2,5D SiP geliefert, wird infolgedessen auch eine Verkniipfung des SiP Entwurfs
mit den zahlreichen Werkzeugen aus dem Bereich der Feldsimulationen ermoglicht.

4.1. Einfuhrung in die Modellierung
4.1.1. Modellierungsprinzip

Das Ziel der Entwicklung des Geometrie-Modells besteht darin, einem mathematischen
Werkzeug aus dem Bereich der kombinatorischen Optimierung eine ausreichend genaue
raumliche Beschreibung aller Bestandteile eines 2,5D SiP mit ihren Wechselwirkungen zur
Verfligung zu stellen.

Abstraktionsebene

Die geeignete Modellierung muss dabei einerseits moglichst nah an den realen Verhéltnissen
und Gegebenheiten bleiben. Andererseits ist die Losung einer komplexen Platzierungsaufgabe
im 2,5D Raum nur dann mit einem angemessenen Aufwand an Rechentechnik moglich, wenn
in der Modellierung der zu bearbeitenden Komponenten Vereinfachungen gegeniiber der Rea-
litdt zugelassen werden. Als Veranschaulichung kann an dieser Stelle eine Lotverbindung die-
nen. Eine prézise Betrachtung des Lotmeniskus ist sicherlich aus entwurfstechnologischer
Sicht interessant. In vielen Entwurfsfillen — z.B. fiir die Darstellung der Platzierungsergebnis-
se aus dem Globalen Entwurfsschritt (s. Kap. 3.3.2-3.3.4) und fiir deren objektive Bewertung
— spielen nur die duBleren Abmessungen der Létstelle eine Rolle.

Die Form der Lotausbildung kann dafiir hinreichend genau durch einen Quader beschrieben
werden (Abb. 4.1-1), ohne dass die wesentliche Information — die lateralen Abmessungen der
Lotstelle — verloren geht. Bei der Weiterfithrung dieses Gedankens stellt man fest, dass das
gesamte BE inklusive seiner Verbindungsstellen fiir eine Platzierungsaufgabe hinreichend ge-
nau als riumliche Rechtecke — Quader — approximiert werden kann. Das entwickelte Geomet-
riemodell iibernimmt also die Aufgabe, die zuldssigen Néherungen ohne Beeintrdchtigungen
der wesentlichen Entwurfsaspekte vorzunehmen. Die im Folgenden gewéhlte Abstraktionstie-
fe bzw. -ebene, bei der die anzuordnenden Bestandteile als Quader mit verborgenen Verbin-
dungselementen und Technologieeigenschaften erscheinen, gewihrleistet die ndtige Datenre-
duktion bei einem gleichbleibendem Informationsgehalt, der fiir eine erfolgreiche Entwurfser-
stellung und technologische Realisierung erforderlich ist.

] - -
/ -

Abb. 4.1-1 Formapproximierung fiir die Modellierung am Beispiel einer Létstelle eines passiven SMD-Bauele-
mentes: a) typischer realer Verlauf: b) Darstellung durch einen Quader

Anforderungen der kombinatorischen Optimierung

Neben den Anforderungen an eine hinreichende Abstraktion ist im Vorfeld der Modeller-
stellung eine Analyse der Anforderungen wichtig, die die Mathematik an das Modell stellt.
Nicht nur im Hinblick auf eine prinzipielle Losbarkeit, sondern vor allem im Hinblick auf
eine moglichst effiziente Bewiltigung des 2,5D Platzierungsproblems, lassen sich drei
wesentliche Punkte als Ergebnis einer Anforderungsanalyse ableiten.
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1. Quaderférmige Approximation: Rechteckige Formen lassen sich sowohl softwaretech-
nisch leicht erfassen als auch algorithmisch gut behandeln. Die Packungsprobleme mit
rechteckigen Formen treten in verschiedenen technischen Gebieten auf und wurden nicht
nur fiir eine Anwendung, sondern auch aus Selbstzweck mathematisch bereits vielfach
behandelt [76]. Obwohl ein SIP als ein elektrisches System eine zusitzliche Problematik
durch die netzwerkartigen Leitungsverbindungen aufweist, liegt der Entschluss nah, die
2,5D SiP-Anordnung in ein 3D Packungsproblem mit rechteckigen Formen zu {iberfiihren
und auf vorhandenen algorithmischen Ansétzen aufzubauen. Dies fiihrt konsequenter-
weise zu einer Approximation der Modellbestandteile als Quader.

2. Uberlappungsfreiheit: Bereits bei der Betrachtung der géingigen zweidimensionalen
Floorplan-Probleme wurde nachgewiesen, dass die Komplexitit bzw. Vielfalt der
moglichen Losungen sich durch die Zulassung der Uberlappung mindestens exponentiell
erhoht [77][78]. Die als ,,kombinatorische Explosion* bekannte enorm steigende Anzahl
der mdglichen Losungsvariationen ist bei einer 2,5D Platzierungsaufgabe ohnehin
vorhanden (Tab. 3-1). Um die Weitersteigerung der Komplexitdt zu vermeiden, soll 2,5D
SiP in tiberlappungsfreie bzw. geometrisch disjunkte quaderformige Modellobjekte
zerlegt werden.

3. Vermeidung der Kontextsensitivitét: Aus Sicht der kombinatorischen Optimierung lassen
sich die Probleme um ein Vielfaches einfacher behandeln, wenn die Objekte feste bzw.
auf Dauer geltende Eigenschaften aufweisen und nicht ,,kontextsensitiv* sind. Abstrakt
beschrieben bedeutet Kontextsensitivitat, dass die Eigenschaft x eines Objektes alpha von
einer Bedingung a oder von einer Kombination mehrerer Bedingungen a,b,... usw.
abhiingt. In Ubertragung auf die Modellierung des SiP bedeutet das Vermeiden der
Kontextsensitivitit z.B., dass alle Objekte des Typs Bauelement stets eine Kontaktierung
nach unten aufweisen und nicht in Abhéngigkeit von der Designsituation einmal oben,
einmal unten und einmal kombiniert kontaktiert werden kdnnen. Die vertikale
Kontaktierung von oben nach unten zwischen den Modulen ist eine Eigenschaft, die
einem anderen Objekt vorbehalten ist, bspw. einem VIC, der andere geometrischen
Eigenschaften als BE (kein Grundkdrper, dynamisch dnderbare Dimensionen) aufweist.
Das Bestreben, die ohnehin erhebliche Komplexitét der 2,5D Layout-Aufgabe zu
vereinfachen, erfordert eine Unterteilung des 2,5D SiP in Modell-Objekttypen mit festen
Eigenschaften, die nicht ,,austauschbar sind*.

Generell lésst sich in der kombinatorischen Optimierung auch ein Modell mit erhdhter Komp-
lexitdt behandeln. Um ein erstes tragféhiges algorithmisches Automatisierungskonzept fiir
2,5D SiP Entwurf aufzustellen, bedarf es jedoch eines pragmatischen und robusten Modellan-
satzes, der die potenziellen Problemfelder zunichst eingrenzt. Eine perspektivische Steige-
rung der Modellierungskomplexitét, die bspw. Objekte hierarchisch ineinander verschachtelt
etc., ist sicherlich im Hinblick auf die Algorithmik eine herausfordernde Aufgabe, die sich
jedoch leichter 16sen ldsst, wenn ein verwandtes Problem kleinerer Komplexitit bereits
erfolgreich gelost wurde.

Bestandteile

Bei allen 2,5D SiP konnen drei gemeinsame physikalische Merkmale festgestellt werden, die
unter Berticksichtigung der zuvor diskutierten Anforderungen fiir die Modellierung heraus-
geldst werden konnen. Fiir die Modellierung wird das 2,5D SiP in drei physikalische (Grund-)
Bestandteile zerlegt (Abb. 4.1-2a):

1. Bauelemente (BE)
2. Substrate
3. Vertikale Verbinder (VIC - Vertical Interconnects).
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4.1. Einfiihrung in die Modellierung

Unabhéngig von der Realisierungstechnologie ldsst sich der Aufbau eines SiP durch die rdum-
liche Anordnung dieser Komponenten beschreiben (Abb. 4.1-2a und c). Diese Bestandteile
bilden den Gegenstand der geometrischen Modellierung und sind separat geometrisch be-
schreibbar.

Um die sprachliche Beschreibung zu vereinfachen, werden die Bauelemente (BE) und das
Substrat einer SiP-Ebene zu einer vertikalen Einheit zusammengefasst, die als Modul bezeich-
net wird (Abb. 4.1-2a). Ferner existieren weitere fertigungstechnisch relevante Komponenten:
Verkapselung (Encapsulation) und Aufenkontaktierung (Interface), deren Entwurf zunéchst
der Platzierung der Grundbestandteile nachgelagert werden kann. Topologisch wird ein SiP
durch einen Schaltplan bzw. seine semantische Abbildung in Form einer Netzliste (z.B. im
EDIF Format) beschrieben. Ferner existieren sog. Constraints, die sowohl technologische als
auch schaltungstechnische Randbedingungen fiir den Entwurf von SiPs komprimieren und
Regeln fiir die Anordnung der physikalischen Bestandteile aufstellen.

Das geometrische Modell beschiftigt sich mit der Beschreibung der physikalischen Bestand-
teile — BE, Substrate, VIC. Das Ziel der Modellierung besteht darin, eine fiir diese Bestandtei-
le vereinfachte dreidimensionale quaderformige Darstellung zu liefern. Die vom Modell er-
zeugten dreidimensionalen Objekte werden in Kombination mit Netzlisten und Constraints
von einem mathematischen Optimierungswerkzeug als Eingangsdaten fiir die Platzierung ver-
arbeitet.

1. Bauelemente

B B s I i Modul
53 (Substr.+BE)

3.vic

< 2.Substrate \
Y .

c) d)
Abb. 4.1-2 Veranschaulichung des Modellierungsprinzips: a)-b) Zerlegung des 2,5D SiP in geometrisch mode-
llierbare physikalische Bestandteile; c)-d) Approximation der Bestandteile durch Quader
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4. Geometriemodell

Anordnung

Ein reales SiP enthélt mehrere Module, deren Substrate prinzipiell beliebig geformt und ange-
ordnet werden konnen. Fiir das Geometriemodell sollen jedoch zunichst folgende Annahmen
gelten (Abb. 4.1-3):

1.  Ein SiP enthilt eine Menge von M,,,s= {m;; ... m,} Modulen, in jedem Modul ist ein
Substrat sub; enthalten, so dass alle Substrate Msubsi= {sub,, ... sub,} ohne seitliche Ver-
schiebung genau iibereinander angeordnet sind.

2. Die Substratfldche ist zundchst stets rechteckig (komplizierte Polygonformen kdnnen
nachtriglich durch Keep-Out-Flachen — sieche Abschn. 5.2 Constraints — modelliert wer-
den. Kreisbogen sind nicht moglich.)

3. Alle Substrate sub; € Mj,; besitzen die gleichen lateralen Abmessungen.

Als Ergebnis der Optimierung wird jedem Substrat sub; eine Teilmenge Mpz; von BE und eine
Teilmenge My;c;von VICs zugeordnet. My;c;schlieit dabei alle VICs, die sub; mit sub;; ver-
binden, also ’nach unten zeigen”, ein. Dieser Festlegung — Zuordnung der VIC zu einem da-
riiber liegendem Substrat — liegt der Gedanke zu Grunde, dass im Grof3teil der Anwendungs-
falle das oberste Modul keine unkontaktierte VIC in vertikaler Richtung besitzt. Der bspw. als
BGA ausgefiihrte Interface-Layer kann aber als ein VIC Array leicht beschrieben werden. Fiir
die Module m; € M,,4, die ein Verbund aus Substrat, BE und VICs darstellen, gilt damit:

m, ={sub, e M, My, €My My, eM,.} ic [O"'nmod] (4.1-1)

Dabei stellen Mg, Myic, Mupse und M4 jeweils die Mengen der BE, der VIC, der Substrate
und der Module im gesamten SiP dar.

y Die Anzahl der Module n,,,g = ngups Wird
Yaubst *W/ ebenfalls durch die Optimierung bestimmt.
y;; S:Jbsf Es konnen jedoch Schranken 7,04 min und
Voutstrn 2o = v Hmod max VOrgegeben werden, um den Lo-
sub, / > sungsraum einzuschridnken und damit die
Xsubst min Rechenzeit zu verringern.
sub; Jedem Substrat sub; bzw. Modul m; wird ein

zweidimensionales Koordinatensystem zuge-
ordnet. Auf diese Weise lassen sich die Posi-
tionen fiir jedes Bauelement b; e Mg ; durch
{xpE i, yae i} beschreiben. Der Koordinaten-
ursprung ist die (bei Draufsicht) untere, linke
Ecke des jeweiligen Substrates. Abb. 4.1-3
zeigt die Anordnung der Substrate und die
entsprechenden Koordinatensysteme.

Abb. 4.1-3 Anordnung der Module im SiP Modell

4.1.2. Parameter, Fein- und Grobmodellierung

Fiir jeden der Bestandteile konnen technologische Parameter (wie z.B. Strukturbreiten eines

Substrates, Werkzeugabsténde fiir BE etc.) vorgegeben werden, die die Berechnung des Qua-
ders beeinflussen. Die Beriicksichtigung sdmtlicher relevanter Parameter fiir die Berechnung
des Technologiequaders wird als Feinmodellierung bezeichnet (Abb. 4.1-4).

In der Praxis hat sich gezeigt, dass gerade die Aufbereitung der technologischen Einstellun-
gen zeitlich sehr umfangreich sein kann. Hiufig ist es ausreichend, auf die detaillierte Berech-
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4.1. Einfiihrung in die Modellierung

nung des Technologiequaders eines der Bestandteile zu verzichten, und die entsprechenden
xyz -Quaderabmessungen mit einigen weiteren Informationen direkt vorzugeben. Eine derarti-
ge Beschreibung wird im Folgenden als Grobmodellierung bezeichnet (Abb. 4.1-4). Sie ist
niitzlich fiir schnelle Analysen, die auf Erfahrungswerten basieren. Sind z.B. die notwendigen
Freirdume um einen Flipchip fiir eine bestimmte Montagetechnik im Groben bekannt, kann
der Designer sie direkt vorgeben und auf die Einstellungen fiir Werkzeugfaktoren, Fligemit-
telausbreitung etc. verzichten.

Eng verbunden damit ist auch die sog. Optimierungstiefe. Damit wird beschrieben, auf welche
Daten das Optimierungswerkzeug zuriickgreift und welche Parameter einer Optimierung un-
terzogen werden. In dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Optimierungskonzept greift
das Optimierungswerkzeug auf die feststehenden Abmessungen der Technologiequader fiir
BE und als Intervall vorgegebene Substratabmessungen zuriick (Abb. 4.1-4). Die Berechnun-
gen, aus denen diese Werte resultieren, bleiben fiir das Platzierungsprogramm ,,verborgen®.
Bei den VIC wird die Formel fiir die Berechnung der Quader zur Verfligung gestellt, da die
Abmessungen des VIC sich je nach Modulspalt dynamisch verdandern (s. Kap. 4.4.2). In der
Optimierung werden z.B. die BE-Quader platziert, ohne ihre Abmessungen zu verdndern.

MODELLIERUNG OPTIMIERUNG
Parameter Berechnung Ergebnis/Schnittstelle

Bauelement: PE— I

P1. Basisgeometrie x=f(P1...Pn) xyz

P2. Pad Oversize |:> y=f(P1...Pn) |:> & =

z=f(P1...Pn)

pn. ... @ “"a;;tfrmé;z,;,'ggziagl"

Substrat: PP

X=f(P1...Pn)

P1. Abstand Is Xyz
P2. Breite Iw [> y=f(P1...Pn) o> Y g =
z=f(P1...Pn)

Pn. ... @ " Optimierungstiefe I

VIC:

P1. Falt/Bump x=H(P1...Pn) vz

P2. Signal-Zahl [> y=f(P1...Pn) oY @ =
z=f(P1...Pn)

Pn. .. S Optimierungstiefe___|

Feinmodellierung Grobmodellierung

Abb. 4.1-4 Vereinfachte Darstellung der Modellierungsstruktur, Veranschaulichung der Grob-/Feinmodellierung
und Optimierungstiefe

4.1.3. Wechselwirkung der Parameter

Auf den ersten Blick scheint es, dass fiir jeden einzelnen SiP-Bestandteil eine einfache stati-
sche Quaderbeschreibung, die sich nur aus den Parametern dieses Bestandteils ergibt, ausrei-
chend ist. Tatséchlich existieren starke Wechselwirkungen bzw. verschachtelte gegenseitige
Beeinflussungen zwischen den Parametern einzelner Instanzen (Abb. 4.1-5). Das kann an fol-
gendem Beispiel der Substrate verdeutlicht werden.

Mehrere substratbezogene Parameter sind sowohl flir BE- als auch fiir VIC-Quader relevant.
Die Strukturbreiten der Substratmetallisierung (line width /,,, line space /) sind stark von der
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4. Geometriemodell

gewihlten Substrattechnologie abhéngig. Sogar innerhalb einer Substratklasse sind massive
Spriinge moglich, wie z.B bei Laminaten in der Feinstleitertechnik mit Strukturbreiten und
-abstdnden von bis zu 50um und konventionellen PCB mit Werten iiber 150um. Diese Eigen-
schaften, die substratspezifisch sind, legen z.B. fest, wie eng zwei BE — unter Vernachlissi-
gung der Bestlickungswerkzeuge — aneinander platziert werden konnen (s. Abb. 4.2-3, S.54).
Damit definiert die Substrattechnologie die Abmessungen des Technologiequaders fiir BE.
Die Substratdicke ist des Weiteren ausschlaggebend fiir die Biegbarkeit und damit fiir den
Biegeradius einer vertikalen Faltflexverbindung. Damit beeinflussen die Substratparameter
auch die VIC-Abmessungen eines Faltflexes (s. 4.4.4). Werden BE mit einem engen An-
schlussrastermal3 verwendet (z.B. FlipChip), legen sie die Parameter fiir die Substrat- Struk-
turbreiten fest. D.h. die BE-Parameter beeinflussen die Substrat-Parameter usw.

Das Modell muss also so formuliert werden, dass eine dynamische Wechselwirkung zwischen
den einzelnen Komponenten und ihren Einflussgréfen beriicksichtigt werden kann. Im Fol-
genden werden Parameter, die die Definition der Quadergeometrien mehrerer Bestandteile be-
einflussen, als Austauschparameter bezeichnet.

Bauelemente
BE-Typ |

Pad-Spacinng ‘

BE-Dimensionen

{XBEijE} [ ZBe }

Substrate VIC
Bump Faltflex

’ Fin7  xyz | [ xz |

| Substr. Pitch p o s Cxy )y ]

S, n...
’ Substr. Dicke S } - X,Z (Fymin)

Abb. 4.1-5 Wechselwirkung der Parameter im geometrischen Modell

4.2. Geometrie-Modell fur die Integration
der Bauelemente in 2,5D SiP

Fiir die dreidimensionale Abbildung eines Bauelementes (BE), die fiir eine giiltige Platzierung
im 2,5D SiP herangezogen werden kann, reicht die alleinige Beschreibung der realen physika-
lischen Abmessung nicht aus. Im nachfolgenden Kapitel wird ein Modell beschrieben, das
durch einen Quader (sog. Technologiequader) die Geometrien von sowohl passiven BE als
auch von ICs mit fiir ihre Montage notwendigen spezifischen Sperrrdumen beschreibt.

4.2.1. Eingangsdaten fur die BE-Modellierung

Die absolute Mehrzahl der fiir 2,5D SiP relevanten BE — passive BE und ungehduste aktive
Halbleiter (Bare Dice) — entsprechen in ihren realen Geometrien (im Weiteren Basisgeome-
trie) einem Grundkorper: Zylinder, Quader etc. Simtliche Basisgeometrieformen werden
durch einen umhiillenden Quader — im Folgenden als Basisquader (BQ) bezeichnet — erfasst.
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4.2. Geometrie-Modell fiir die Integration der Bauelemente in 2,5D SiP

Je nach Montagetechnik, die fiir das jeweilige BE angewendet werden kann, errechnen sich
additiv zum Basisquader die Abmessungen des Technologiequaders (TQ, s. Abb. 4.2-4).

Basisquader

Der BQ mit Abmessungen xpo, V50,280 umschlieBt den kompletten Grundkdrper eines BE
(xsE,vBE zgE) Inklusive eventueller Pins oder Anschliisse (Abb. 4.2-1). Die erst wiahrend der
Assemblierung entstehenden Verbindungselemente wie Lot- oder Klebeschichten sind im BQ
nicht enthalten. Die Lotkugeln eines BGA oder die Bumps eines Flipchips werden ebenfalls
erst im Rahmen der TQ-Beschreibung spezifiziert. Der BQ enthélt gleichzeitig die eventuell
auftretenden Fertigungstoleranzen +Ax,,;,+Ay,,; und +Az,,;, deren maximaler positiver Wert in
die Berechnung des BQ eingeht. Die Abmessungen des BQ ergeben sich damit zu (Abb.
4.2-1)

tol »

Xpn =|X X . |+Ax,, =X, +Ax ,;
BO ‘max mm‘ tol BE

Yo :‘ymax_ymin‘—i—Ayml =V AV, (4.2-1)
Zpo = ‘Zmax _Zmin‘ +Az, =z + Az,
XBEVBEZBE — — BE-Abmessungen als Projektionsldnge auf einer
Koordinatenachse

Auch wenn die Information iiber Basisgeometrie keine direkte Relevanz fiir die Platzierung
beinhaltet, wird sie im Modell abgelegt, um beispielsweise eine verbesserte visuelle Darstel-
lung der Platzierungsergebnisse zu ermoglichen.

1 YBa

Ay_tofl

2
XBa T

Abb. 4.2-1 Beispiele von Bauelementen mit Basisigeometrien ,,Box* und ,, Zylinder*, Basisquadern

Kontaktierung

Neben den geometrischen Grunddaten fiir die Berechnung des BQ miissen die Informationen
tiber die elektrischen Anschliisse aus den technischen Daten des jeweiligen BE (Datenblitter,
Bondpline etc.) im Modell spezifiziert werden. Die im Folgenden als Bauelemente-Pads be-
zeichneten kontaktierbaren Flachen ergeben sich, indem man die fiir die Kontaktierung vorge-
sehenen Bereiche des BE auf die Bodenfliche des BQ projiziert und die so entstehende Form
durch ein umschliefendes Rechteck approximiert. Damit sind die Kontakte des BE beschrie-

52 -



4. Geometriemodell

ben und nicht die Anschlussflichen auf der Seite der Substratmetallisierung — Substrat-Pads.
Die Position und die Geometrie der Substrat-Pads leitet sich aus den BE-Paddaten und den te-
chnologischen Parametern fiir die Montagetechnik ab (vgl. Padvergrofferung in 4.2.3, S.57).

Ein BE b; beinhaltet eine Anzahl n,,,>0 von Pads M,..={b; pi, ... bj pppaa}. Ihre Position ist
durch die Mittelpunkt-Koordinaten xp.q;,Vpaq : und ihre Geometrie ist durch die Ausdehnung
in x- bzw. y-Richtung d.;, d, ; vorgegeben (mit i={1... ny.q/}). Fiir das BE b; wird ein kartesi-
sches Koordinatensystem, wie in Abb. 4.2-1 und Abb. 4.2-2 gezeigt, definiert, dessen Null-
punkt in der Mitte der Bodenflache des BQ liegt. Simtliche elektrische Ankontaktierungen
sind damit auf die Unterseite des BQ (z=0) projiziert. Damit lassen sich auch ungewo6hnliche
Strukturen wie z.B. Testpunkte zum Abnehmen von Signalen als ein BE mit zzp=0 und einem
Pad b; p; mit Position (0;0) definieren.

Die topologischen Schaltungsinformationen wie die Lange der Verbindungen zwischen den
BE werden bis zu einem gewissen Grad (vgl. Air Wires Kapitel 5.1 Netze) wéhrend der algo-
rithmischen Platzierung berticksichtigt. Eine Vereinfachung der entsprechenden Optimie-
rungs-Berechnungen ergibt sich, wenn man anstelle von Padkoordinaten nur die Bereiche des
Bauelemente-Umirisses, iiber die die elektrischen Ankontaktierungen erfolgen, als Bezug fiir
Air Wires benutzt. Jedem Pad wird eine Menge von Intervallen — Kontaktierungsstrecken —
auf den Kanten des Grundfldchenumrisses des BQ zugeordnet (Abb. 4.2-2).

3
7t S T S T S R S
IS 9 T e g [y [ g ()]
| ; Y R I i b R "
A . | = Joe e |
4 ) Y e dx dx dx dx
7777777777777777777777777777777 t—» T4 Toun]
P T B e R M LY 2
d ‘ d,| [
y xy) y| Gay) IMEEL "
.......‘—; 3 17_: ________ . y -
1 dx 1 2
a) b)

Abb. 4.2-2 Padpositionen und Kontaktierungsstrecken: a) Vierpoliger Quarz; b) FlipChip (Ausschnitt) [42]

Die Kontaktierungsstrecken kénnen entweder explizit bzw. einzeln angegeben oder einfach
durch Projektion der Pads auf die AuBBenkanten der Bodenfliche ermittelt werden. Die Kon-
taktierungsstrecken entsprechen in diesem Fall den Intervallen mit der Lénge d, oder d, auf
der Projektionskante 1 bis 4 (Abb. 4.2-2).

Aus den Kontaktierungsdaten konnen weitere modellrelevante Grof3en ermittelt werden. Das
kleinste Anschlussrastermall — Pad-Pitch ppaq min — kann wie folgt berechnet werden:

5|V padi = Y pad is1

| (4.2-2)

ppad min min H‘xpadi - xpad i+1
ie[1(n g D)
Aus dem kleinsten Abstand der Pads eines FC resultieren oft die Vorgaben fiir die minimalste
Struktur-Breite /,, ,;, (line width) und —Abstand [ ,,;» (line space) als Austauschparameter fiir
das Substrat (vgl. Pitch Abschnitt 4.3.1). Mit einem PadvergroBerungsfaktor g.=g,=0 (s. Seite

57) gilt:

= min (dxi ) dyi)

i€|l..n

w min

(4.2-3)

J o

pad

ls min — min
ie[l...npm,]

ypadi +5dyi

xpad i+1 x i+l

+ld
2

1 1
xpadi +dei ypadi+l +5dyi+l
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4.2. Geometrie-Modell fiir die Integration der Bauelemente in 2,5D SiP

Bezeichnung Beschreibung
cyl, box etc. Basisgeometrie (Zylinder, Quader)
+AX 101, AV 101 TAZ 101 Fertigungstoleranzen
XBE, VBE, ZBE Abmessungen des BE-Grundkdrpers
dep, dyy ... dyi dy; Abmessungen von den BE-Pads M,
Xpad 1,Ypad I --- Xpad sVpadi | Koordinaten von den BE-Pads M,.q

Tab. 4.2-1 Eingangsdaten fiir die Definition des Basisquaders

Einem BE entspricht auf der Schaltplanebene ein Schaltungssymbol, das als eine abstrakte In-
stanz in der Netzliste in physikalischen Design eingeht. Erst durch die Zuweisung einer Bau-
form, die durch BQ- und Kontaktierungsdaten beschrieben wird, bekommt ein BE physikali-
sche Abmessungen. Eine mehrfach in einem SiP auftretende Bauform (z.B. ein passiver BE in
der BaugroBe 0402) kann auch mehrfach zugeordnet werden. Die entsprechenden BQ- und
Kontaktierungsdaten, die sich wiederholen, kdnnen in Bibliotheken abgelegt werden.

Mit der Spezifikation dieser Daten und ihrer Zuordnung zu den BE werden feste Eingangsda-
ten (Tab. 4.2-1) formuliert, die sich im Verlauf des Globalen Entwurfes nicht mehr dndern.
Ein Technologie-Quader dagegen berechnet sich jedes Mal neu in Abhingigkeit von den tech-
nologischen Parametern, die flir die Montage des jeweiligen BE spezifisch sind und durch den
Designer gedndert werden konnen.

Abb. 4.2-3 Technologiequader um ein SMD Bauelement

4.2.2. Technologiequader und Grobmodellierung

Um ein BE mit dem Substrat zu verbinden, werden Elemente der AVT (Bumps, Lotstellen,
Klebeschichten, Underfiller etc.) bendtigt. Der dafiir notwendige Raum, der fiir eine realisti-
sche Platzierung um das BE freigehalten werden muss (s.Abb. 4.2-3), kann als ein Aufschlag
auf die physikalischen Abmessungen bzw. auf das Basisquader in jede Raumrichtung vorge-
geben bzw. errechnet werden. Ein TQ enthilt alle technologisch bedingten Mindestabstdnde
{Ax; 10, Ax> 10, Ay 10, Ay 10, Az) 19 Az 10} 1n allen Raumrichtungen (Abb. 4.2-4):

Xrg = Xpg + A7+ AXy 103 Vig = Vg + Mg + AVsrg s Zrg = Zpp +AZpp +Azyp  (4.2-5)
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Az; g
A e
Basisquader! %84
Xao
z . T
o e Ay 1o
Voo //--’
A% g — 27,10 Axz 0
b Ay; 1o
Fechnologiequader

Abb. 4.2-4: Basis- und Technologiequader

Die Formeln (4.2-5) bilden die einfachsten Modellierungsvorschriften. Eine Grobmodellie-
rung fiir die BE erfordert keine weiteren technologischen Spezifikationen. Zusétzlich zur De-
finition der geometrischen Eingangsdaten (Tab. 4.2-1) muss der Designer lediglich die Min-
destabstinde vorgeben. Damit ist es z.B. mdglich, neue oder in Entwicklung befindliche
Technologien schnell und einfach einzubinden.

4.2.3. Feinmodellierung fur die Bauelemente

Technologie-Parameter und allgemeine Gleichungen

Fiir die Feinmodellierung werden die Mindestabstinde Ax/)/z;; rp aus den Technologiepara-
metern errechnet. Die dafiir notwendigen Gleichungen werden im Folgenden 7Q-Gleichungen
genannt. Die Gleichungen werden zunidchst modellhaft allgemein fiir alle BE aufgestellt. Da-
fiir wird ein BE abstrakt als ein Korper mit den Abmessungen eines BQ und verschiedenen
weiteren Elementen, die einen TQ fiillen, dargestellt (Abb. 4.2-5). Durch die Anpassung der
Gleichungs- bzw. Technologie-Parameter konnen die TQ-Gleichungen fiir die Feinmodellie-
rung verschiedener 2,5D SiP relevanter BE und Montage-Techniken (aktive ICs als FlipChip,
passive SMDs) angewendet werden.

Fiir die Feinmodellierung der BE eines 2,5D SiP ist die Deklaration folgender Parameter er-
forderlich:

. Geometrische Grunddaten bzw. Eingangsdaten (s. Tab. 4.2-1) zu Spezifikation des BQ
und der Kontaktierung

= BE-Typ und Verbindungstechnik [SMD-Kleben, SMD-L&ten, BGA-Loten, FC-Kleben,
FC-Loten, sonstiges]

" gx, g — Padvergroflerungsfaktoren
= d: — Werkzeugabstand [um]

. I — Strukturabstand auf einem Substrat (line space) [um] als Austauschparameter
aus der Substratdefinition

. asm  — Lotstopschicht-Faktor. agy=1 gilt fiir die BE, deren Pads durch die Lotstopp-
schicht definiert sind, agy=0 bezeichnet die BE, die ohne Lotstopschicht assembliert
werden

hpump — Hohe eines Bumps (fiir FlipChip und BGA)
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Abb. 4.2-5 Bauelement-Modell fiir die Bestimmung der Technologiequader-Gleichungen: a) ein durch Lotstop-
schicht (,,solder mask defined ) definierter Pad mit einem VergrdfSerungsfaktor g.>0, b) ein ,,copper defined
Pad mit g,.=0

= ha — Dicke des Fiigemittels

= hene  — Hohe der Verkapselung
= hyt — vertikaler Sicherheitsabstand.

Wie von Richter in [42] aufgezeigt wurde, ist es moglich, universale TQ-Gleichungen fiir die
Berechnung der lateralen Ausdehnungen Ax; ro; Ax: ro; Ayi 1o, Ay: 1o aus den BQ und Pad-
Daten zu formulieren (s. Abb. 4.2-1):

. . 1 1
Ax, 7y = mm{— d; [mln ]{xpadi - (5 + ngdxi} - E(ls — X )} (4.2-6)
i€ l..n 0
1 1
Ax, 1 = max{dt; [max | {xpadi + (E + ng dm} + E(IS —Xpp )} (4.2-7)
ie[l..n,.y
. : 1 1
A-leQ:Irnn _dt;[?/lln] ypadi_ E+gy dyi _E(ZS_yBQ) (4.2'8)
. ) 1 1
Apy g = mln{dt; min ][ Vi + (5 + gyjdyl} + 5(4 ~ Yuo )} (4.2-9)
Mitd, —  Werkzeugabstand [um]
Npad —  Anzahl der Pads im BE
XpadVpad —  Padkoordinaten [um]
g8y —  Padvergroflerungsfaktoren
I —  Strukturabstand auf einem Substrat (line space) [um]

Die Mindestbreite zwischen zwei Substrat-Pads entspricht dem Leitungsabstand /; (s. Abb.
4.2-3) des Substrates (s. Kap. 4.3.1). Die minimale Entfernung beispielsweise zwischen zwei

passiven SMDs ist damit durch /i festgelegt. Durch den Term + % (ls - (x/ ») BQ) kommt an

jeder Seite der TQ-Grundflache ein Aufschlag von //2 hinzu, sofern sich ein Pad auflerhalb
der BQ-Flidche befindet. D.h. ein Substratparameter beeinflusst die Abmessungen des TQ
eines BE (Austauschparameter). /; wird bei der Definition der Substrat-Parameter aus den
Vorgaben fiir die kleinstmogliche Strukturbreite / i, festgelegt. (s. Spezifische Substratpara-
meter in 4.3.2).
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Das Substrat-Pad z.B. fiir die Montage der SMD-BE muss immer grof3er sein als das BE-Pad.
Mit den Faktoren g, bzw. g, (Abb. 4.2-6) wird die Vergroerung fiir die Substrat-Pads in die
entsprechende Richtung aus den BE-Pads ausgerechnet. Die laterale Ausdehnung der Sub-
strat-Pads berechnet sich dann richtungsabhéngig zu dx,.,=dx+2dx;g, bzw. dys. =dy+2dy;g,.
Der Wert g,=g,= 0,1 bedeutet bspw., dass die BE-Pads an jeder Seite um 10% vergrofert
werden. Die g, und g, Werte fiir die Montage der passiven SMD’s unterscheiden sich je nach
BE-Typ und verwendeter Lottechnologie. Wie auf Basis von IPC 782 [90] fiir die Chipwider-
stainde berechnete Werte in der Tab. 4.2-2 zeigen, variieren fiir die iiblichen Reflow-Prozess-
parameter die mittleren PadvergroBerungsfaktoren richtungsabhéngig in den Intervallen
g=[1...1,75] und g,=[0,04...0,15]. Fiir die Bauform 2512, die aufgrund ihrer GréRe fiir 2,5D
SiP nicht von Belang ist, ergibt sich rein rechnerisch der Wert g,=0, in der reguldren Praxis
wird jedoch auf die PadvergroBerung aus Zuverldssigkeitsiiberlegungen nicht verzichtet. Der
Term +(Vo+gy)dyy, sorgt fiir die entsprechende Erweiterung der dueren Padgrenzen. Fiir die
FC- und BGA-Montage, bei der die Pads auf beiden Seiten gleich grof3 sein konnen, gilt
8:=8,=0.

Unabhéngig von der auf dem Substrat bendtigten Flache ist es aus verschiedenen technologi-
schen Griinden (Freiraum fiir Montagewerkzeug, Underfilling, Dum&Fill-Verkapselung etc.)
oft erforderlich, dass ein weiterer bestimmter Mindestabstand um das BE bzw. um den BQ
herum freigehalten werden muss. Ein fiir alle derartigen Erweiterungen einsetzbarer und von
der Padpositionierung unabhéngiger Mindestabstand an jeder Seite des BQ wird mit d; (too-
ling distance) definiert.

BE-Pad Substrat-

BE d,; [mm d,; [mm] Pad Ox Oy -

min | max | mittel | min | max | mittel | dXgpi | AVsupi S
0402 | 0,10 | 030 [ 0,20 [ 0,48 [ 0,60 [ 0,54 | 09 [ 0,7 | 1,75 | 0,15 || dx;
06031 0,15 | 0,40 | 0,28 | 0,70 | 0,95 | 0,83 1,1 1,0 150 | 0,11
0805 ] 0,15 | 0,65 | 0,40 | 1,10 | 140 [ 1,25] 1.3 | 1,5 | 1,13 | 0,10 YN g
12061 0,25 | 0,75 | 0,50 | 1,45 | 1,75 | 1,60 ] 1,6 1,8 1,10 | 0,06
12101 025 | 0,75 | 0,50 | 2,34 | 2,64 | 249 ]| 1,6 2,7 1,10 | 0,04
20101 0,35 | 0,85 | 0,60 | 2,35 |2,65(250] 1,8 2,7 1,00 | 0,04 BE-Pad
2512035085 [ 0,60 [3,05]335]320] 1,8 | 32 [ 1,00 | 0,00 || substratrag 0.0,

Mittelwert 0 = 1,23 | 0,07

Tab. 4.2-2 BE-Pad-Toleranzen und Substratpad-Abmessungen fiir SMD-Chipwi-  Abb. 4.2-6 Padvergrdferungs-
derstéinde nach IPC 782[90] und daraus berechnete Padvergrifierungsfakotren faktoren

Die Greifwerkzeuge moderner SMD-Bestiickungsanlagen — nadelformige Ansaugdiisen —
sind extrem miniaturisiert. Fiir die SMDs und BGA gilt im Regelfall d,=0. Da bei der FC-
Montage die Werkzeugform (Bond-Stempel) den Abmessungen der Chips angepasst werden
kann, definiert der Werkzeugabstand d; auch weitere verfahrensbedingte Sperrrdume. Eine zu-
verldssige FC-Verbindung mit Underfill ergibt sich, wenn die Seitenkanten des Chips komp-
lett bedeckt sind (Abb. 2.3-11). Als einfache Ndherung kann angenommen werden, dass die
laterale Underfill-Ausbreitung um den FC der Gesamt-Chiphdhe entspricht:

d,=zpy+ Az, (4.2-10)

Der gleiche Wert d, kann als Richtwert fiir eine konservative Schidtzung der Austretungen des
Klebers um den Chip bei FC-Klebeverfahren angenommen werden.

Die TQ-Gleichungen (4.2-6)-(4.2-9) liefern bei einer beliebigen Koniguration der Pads die
notwendigen lateralen Mindestabstinde fiir TQ. In Abb. 4.2-7 ist zur Veranschaulichung eine
imagindre Konfiguration mit einer unregelmifBigen Padanordnung dargestellt [42]. Wendet
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man die TQ Gleichungen an, werden aus M, nur die Pads ausgewihlt, deren Rénder am
weitesten auflen liegen. Nur wenn die Padfldche nach dem vorzeichenrichtigen Addieren von
[y/2 liber die BQ-Grenzen hinausragt, bestimmt sie die Grenze des TQ-Quaders. Der TQ kann
damit lateral nicht kleiner als der BQ werden. Ein d>0 bewirkt eine VergroBerung der BQ-
Grundfliche in jeder Richtung.

¥ Xs /2 Xio/2 i )
8Yom - {' n - 1= - SXem
A ——
* - H ’gy'dy.f
Q8 gedy; (x..alf Ko U] . R
2 L] | :
I 7 e Yi ;
; X 2 G- Su—
S
pacr..%@.. :
N
=1 ; ! e
> i ()gﬂdl;gﬂﬂ) A ! Igy dy;.l Ir X2
* e ‘ * ! ¥ ‘b l;slz
Ay ! 3
Y A

Abb. 4.2-7 Bestimmung der lateralen Abmessungen des Technologiequaders durch die Padfldchen [42]

Fiir die Berechnung der vertikalen Abmessungen Az, 7o, Az; 7o kann man zunéchst anneh-
men, dass die mit der Dicke 4, (assembly) bezeichnete Verbindung zwischen den Substrat-
und BE-Pads und der als %,5,,. bezeichnete Raum, der oberhalb des BE reserviert ist, sich aus
jeweils zwei Komponenten zusammensetzten (Abb. 4.2-5):

hasm = hbump + hatt (42-1 1)
habove = henc + hsf (42-12)
Mit hpump—  Hohe von einem potenziellen Bump [um]
Ry —  Dicke des Fiigemittels (attach) [um]
Rene —  Hohe einer moglichen Verkapselung (encapsulation) [um]
hg —  vertikaler Sicherheitsabstand (safety) [um]

Je nach BE und Verbindungstechnik nehmen diese Parameter verschiedene Werte an. Fiir die
SMD Montage gilt Apump=0, ha™>0, hasm =hay (Abb. 4.2-5, Tab. 4.2-3). Der Parameter A,
steht dabei fiir die Dicke der Lotschicht oder der Kleberstérke.

Fiir die BGA-Montage und fiir die 16tfadhigen FCs mit umschmelzbaren Bumps gilt 4,,=0,
Mpump™0, hasm =hpump. Mit hp,m, wird dabet die bereits ,,verformte* Hohe bezeichnet, die die
Bumps nach dem Montagevorgang annehmen. /., kann explizit vorgegeben werden, falls
dieser Wert z.B. aus dem Datenblatt eines BGA bekannt ist. Andernfalls ist es moglich,
sowohl fiir BGA als auch fiir L6t-FC den maximalen Wert dieses Parameters zu modellieren
bzw. aus den Paddaten des BE zu ermitteln. Ausgehend von der Formel (4.4-3) (Kap. 4.4.3
Lotkugeln, vgl. auch Abb. 4.4-5), gilt fiir BGA unter der Voraussetzung, dass alle Pads gleich
groB (dvy i=dyy 1=... =)y npaa) und rund (dy ;=d, ;) sind:

h

bump

=G=0,75d,, (4.2-13)

Bei den I6tfahigen FC ist A, stark von der Bumpingtechnik (s. Kapitel 2.3.1, Abb. 2.3-10)
abhingig. Ndherungsweise gilt die Formel (4.2-13) weiterhin. Die Pads eines FC sind viel
dichter als die eines reguldren BGA beieinander platziert. Darum gilt als eine Einschrinkung,
dass die maximal mdgliche Bumphdohe nicht grofler werden kann als der minimale Pad-Pitch
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Ppad min [101], da zwei sphirische Bumps mit einem grofleren Durchmesser als ppag min sich
sonst berithren wiirden:
min ]{ppud min 5 0’75dxi }
ie|l..n
Fiir die FC mit nicht umschmelzbaren Bumps, die mit Hilfe der Klebertechniken aufgebracht
werden, gilt /14,>0, hpump™>0, hasm =hpump+hau. Dabet ist hy,,, die Bumphohe und 4, ist die
Dicke der adhédsiven Schicht darunter.

bump =

(4.2-14)

pad

Auch fiir die Bestimmung der vertikalen Abmessungen des TQ eines BE spielen die Substrat-
parameter eine Rolle. Sind die Substrat-Pads fiir die BE-Montage wie in Abb. 4.2-5a gezeigt
durch eine Lotstopschicht definiert (solder mask defined [89]), muss die Dicke dieser Schicht
tsm (s. Art, Material und dufiere Schutzschichten in 4.3.2) beriicksichtigt werden. Fiir solche
BE (in der Regel SMD, BGA, L&t-FC) gilt asy=1 und:

AZI TO = max {0’ (hasm - ZLsm) } (42'15)

Das bedeutet, dass bei einer Lotstopdicke #;,> /.5, das BE auf der Lotstopschicht bzw. auf
dem Substrat ,,aufliegt* und nicht durch die Verbindung ,,getragen* wird. Ist der Montagebe-
reich des BE nicht durch eine Lotstopschicht definiert (asy=0, Abb. 4.2-5b), wie beispiels-
weise beim ACA Kleben von FC, ,,versinkt* das BE in der Lotstopoffnung, so dass ¢, von
der effektiven TQ-Hohe abgezogen werden muss:

AZI 70 = hasm - tsm (42' 1 6)

Unter der Beriicksichtigung des Faktors agy, gilt fiir alle BE allgemein:

AZI 70 = (hasm - tsm )(l - aSM ) + aSM (maX {0’ (hasm - Z‘sm) }) (42' 1 7)
Fiir Az, 7o gilt:
AZZ 70 = habove = henc + hsf (42' 1 8)
hene stellt die Hohe einer moglichen Verkapselung dar. Prinzipiell lassen sich alle BE auf
BGA und FC mit
BE Typ: SMD Schmelzbumps FC mit festen Bumps
BGA | FC
7 - Kleben
Verb";ldl.lg fgs Kleben Loten Loten
lechnik: ACA ICA NCA
haSm: hatt hatt hbump hbump hbump+hatt hbump+ hatt hbump
hhump:O hhump:O ha=0 ha=0 hay =0
Kleber- Lot- Verform- | Verformter Bump, Bump und Veformter
Resultiert aus . . Kleber- Kontakt-
schicht schicht ter Ball Bump . N Bump
schicht hoéhe
Typische Werte | 1o 150 | 15,150 | 75-500 | 20..150 10...150 10...150 10...150
hasm [um]:
A= 0 1 1 1 0 0 0
dt 0 0 0 ZBQJrAZg TQ ZBQ+AZZ TQ ZBQ+AZZ 70 ZBQ+AZZ 70
. . Underfill,
Resultiert aus Bestiickungswerkzeug Verkaps. Kleber-Auslauf, Verkapselung
Substrat- Kein Kein . . . .
finish: HAL Alle HAL Kein HAL, kein chemisch Zinn

Tab. 4.2-3 Parameter (Auswahl) und typische Werte fiir die BE-Modellierung

59—




4.2. Geometrie-Modell fiir die Integration der Bauelemente in 2,5D SiP

einem Modul mit einer Vergusstechnik verkapseln, so dass fiir alle BE-Typen eine 4.,.>0 an-
gegeben werden kann. Fiir die SMD und BGA, die zu den bereits gehdusten BE gehoren, ist
eine zusitzliche Verkapselung selten erforderlich. Viel hdufiger miissen die FC zusitzlich
durch ein Globtop o0.4. geschiitzt werden. Der je nach verwendeter Technik variierende Wert
muss vom Designer vorgegeben werden. Ein aus der COB-Verkapselung bekannter Richtwert
betrigt beispielsweise 200um [88]. Falls die Beriihrung des BE mit dem iiber ihm liegenden
Substrat nicht erwiinscht ist, um beispielsweise Kurzschliisse zu vermeiden, kann ein zuséitzli-
cher Sicherheitsabstand 4 in vertikale Richtung fiir alle BE-Typen vorgegeben werden.
Obwohl die Einzelheiten der BE-Assemblierung durch die bis jetzt dargestellten geometrisch-
technologischen Parameter beschrieben werden konnen, ist die formelle Deklaration des BE-
Types erforderlich. Unabhéngig von der Verbindungsgeometrie und TQ-Abmessungen be-
stimmt der BE-Typ, wie in der Tab. 4.2-3 gezeigt, die Auswahl des zuldssigen Abschlusses
fiir die duBere Substratmetallisierung (s. Finish in Kap. 4.3.2 und Tab. 2.3-6). Damit resultiert
aus der Definition der BE ein wichtiger Substratparameter.

In Tab. 4.2-3 sind einige Beispiele fiir Parameter-Werte, die fiir die Modellierung der BE er-
forderlich sind, zusammengefasst.

Modellierungsbeispiele: passive SMDs, FlipChip
Das Spektrum der in 2,5D SiP verwendbaren passiven SMD-BE streckt sich von miniaturen

01005 und 0201 hin zu 0805 und 1206 Bauformen, deren deutlich tiber Imm liegende vertika-
le Abmessungen den obersten Grenzwert der sinnvoll einsetzbaren Bauformen bilden . Die

0201 SMD 1206 SMD FC (CC1000,
Parameter (Kondensator) (Kondensator) Funkchip)
Reflow-L6ten Reflow-L6ten Kleben ACA
Basisquader | x0,V80.250 550x300x250um 3200x1600x1700um | 2375x4069x730 pm
Pads R W 200,000 . i
d,, d, 200pm; 300um 500pum 1600pm 80pm; 80um
Padvergrof. 208y 1,3; 0,08 1,3; 0,08 0;0,03
Wrkz.-Abst. d; 0 0 300pum
Substrat Agm 1 1 0
Lm 10pm 10pm 10pm
I 75um 75um 75um
Az1 1o Prasm ha=10pm hai=10 Bt By =581
Pbump 0 0 50pm
Dan 10pum 10pm Sum
Az3 19 Rabove 20pm 20pm 12pm
henc 0 0 0
hgs 20pm 20pm 12um
Tech.Quader | xrpvro.zr0 | 1145x423x270 pm 4575)‘15%1"1720 2675x4369x800 pm
Vio/Vio 3,2 1,7 1,33
AVIAmell T 68,5% 42,71% 24,6%

Tab. 4.2-4 Modell-Parameter fiir reale Bauelemente
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0201 BE gehoren mittlerweile zum Industriestandard und eignen sich auf Grund ihrer gerin-
gen Bauhdhe und —breite gut fiir den Einsatz in 2,5D SiP. Die PadvergroBerung und der Lei-
terabstand des Substrates sind die wichtigsten Einflussfaktoren bei der Berechnung des TQ
fiir SMD. Aus einem Basisquader von 550x300x250 um ergibt sich nach den oben diskutier-
ten Gleichungen fiir g,=/,3 und g,=0,08 sowie [=75um ein platzierungsgerechter TQ von
1015x423x270um. Da es sich um einen bumploses SMD handelt, beinhaltet die 4, nur die
Dicke des Lotes (4,,=10um). In der Tab. 4.2-4 sind weitere Parameter fiir 0201 und 1206
SMDs zusammengefasst.

Bei dem in Tab. 4.2-4 dargestellten, durch ACA-Technik geklebten FC-Beispiel, sind die
Substratpads um Faktor g,=0,03 in die positive und negative y-Richtung gegeniiber den BE-
Pads vergroBert. Dies beeinflusst aber nicht die Berechnung des TQ, da die Pads immer noch
innerhalb der Abmessungen des BQ bleiben. Vielmehr spielt der Faktor d; eine Rolle, der in
diesem Fall mit 300um die fiir die Ausbreitung des Klebers reservierte Fliche um den FC
abbildet. Die /p,mp, betrdgt 50pm — eine typische Bumphdhe — und 4, bildet mit 8um den
Durchmesser der leitenden Partikeln ab, die wihrend des ACA-Prozesses zwischen Substrat-
und FC-Pads eingeklemmt werden.

Eine interessante Erkenntnis genereller Natur entsteht bei der Volumenanalyse. Die Volumen-
differenz zwischen dem TQ und dem BQ représentiert das Volumen, das von der fiir die Mon-
tage des jeweiligen BE notwendigen AVT beansprucht wird (¥4y7). An dem Volumenverhilt-
nis Vro/Vpo erkennt man eindeutig, dass fiir die Montage kleinerer BE ein deutlich hoherer
Anteil des insgesamt belegten Volumens (bei dem 0201 SMD iiber die Hélfte mit 68,5%)
durch V4yr beansprucht wird.

4.2.4. Weitere modellrelevante Aspekte

Modellierung anderer AVT- und BE-Typen

Der dargestellte Modellierungsansatz kann auf weitere BE- und Montagetechniken angewen-
det werden. Auch das Drahtbonden der Chips (COB) kann damit modelliert werden. Dazu er-
folgt eine Spiegelung der Padkoordinaten, eine Padvergroerung mittels der Faktoren g.,g,
gemél den Vorgaben fiir die Drahtbondpads und eine Verschiebung der Substratpadkoordina-
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! Ay rq '
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R |
| ' . 1
| ! Technologiequader | !
| | ra i |
| | I
: : | SNSNS] iy o : |
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: ! —- XBQ : :
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Abb. 4.2-8 Projektion des Routingquaders auf die Grundfldiche

—-61--



4.2. Geometrie-Modell fiir die Integration der Bauelemente in 2,5D SiP

ten nach auflen mit einem weiteren Faktor, der die Projektion der Drahtldnge auf das Substrat
abbildet. Diese Lange kann mit dem in [57] gezeigten Ansatz, bei dem der Pitch eines lami-
nierten Substrates zu Berechnung der Padpositionen herangezogen wird, fiir die vereinfachte
Padreihenform (einreihig, quadratisch) als eine modellierbare Néherung berechnet werden.
Die vertikalen Parameter leiten sich im Falle von z.B. Ball-Wedge-Bonden aus Loop- und
Ball-Einstellungen ab. Da der Schwerpunkt der diskutierten Modellierung bei den fiir 2,5D
SiP besonders geeigneten BE mit einer geringeren Hohe (SMD, FC) liegt, wird auf die weite-
re Ausfithrung der COB-Modellierung verzichtet.

Routingquader

Der TQ beriicksichtigt die das BE umgebenden AVT-Elemente. Theoretisch kdnnen in einem
Modul mehrere BE direkt nebeneinander AVT-gerecht platziert werden, sodass zwischen
thren TQ kein weiterer Freiraum mehr vorhanden ist. Obwohl eine solche Platzierungsvarian-
te technologisch realisierbar wire, bliebe fiir die Verlegung der Leiterbahnen auf der Substrat-
oberflache kein Platz. Eine erfolgreiche Verdrahtung ist unter diesen Umstidnden so gut wie
unmdoglich. Um dieser Problematik entgegenzuwirken, kann ein zusétzlicher Freiraum (sog.
Escape, [14] [94]) durch die Anwendung des sog. Routingquaders, der auf einer Abschitzung
des Verdrahtungsplatzbedarfes aufbaut, reserviert werden. Analog zum additivien Aufbau des
TQ um den BQ, werden zusitzliche Mindestabstinde — allerdings zweidimensional — {Ax; o,
Ax; o, Ayi ro; Ay: ro/ flir die Bildung des Routingquaders zum TQ addiert (Abb. 4.2-8).

In der Arbeit von Hirt [14] wurden vielseitige Escape-Berechnungsmodelle fiir verschiedene
Interconnect-Techniken (C&W, TAB, FC etc) mit einer Fiille an Parametern entwickelt. Der

Ax;po Axypo Abschitzung der Mindestabstén-
- 3 e

1,=50um [ | de im Rahmen der vorliegenden
l;=50pm | | & TSSOP36 [ — ﬁ Arbeit liegt die vereinfachende
p=100um i Annahme zu Grunde, dass der

Routing-Platzbedarf auf einer
Seite des BE sowohl zur Anzahl
1 der Anschliisse auf dieser Seite
- Mu2=18 215 auch zum Platzbedarf einer
T einzelnen Leitung proportional
. ist. Die Anzahl der Anschliisse
I pro Seite — im Folgenden mit
OE ;ﬂ Mpaai (ke {1, 2, 3, 4}) fiir die Sei-
- | ten 1 bis 4) bezeichnet — ist mit
der Definition der Kontaktie-
Abb. 4.2-9 Beispiel der Abschiitzung des Routingquaders fiir ein rungsstrecken (4.2.1, S.53) fest-
ISSOP36 bei } =1/2 [42] gelegt. Der Wert 7,44 ergibt sich
aus der Zahl der Pads, die der
Seite k£ zugeordnet wurden. Fiir die Leitungen, die zu den Pads einer Seite fithren, wird ange-
nommen, dass sie parallel zu dieser Seite verlaufen (siche Abb. 4.2-9). Der Platzbedarf in x
bzw. y-Richtung ergibt sich aus der Multiplikation von Leitungsbreite und -abstand (Substrat-
pitch p s. 4.3.1) mit der Anzahl der Leitungen:

Routingquader
LV
—= 8

npad_»t =18

AleQ = npadl(lw +ls):npadl P AXZRQ =N,z P AleQ =Npua2 P AyzRQ =N,a4 P (4.2-19)

Das einfache Beispiel in Abb. 4.2-9 demonstriert, dass bei einer geeigneten Leitungsfiihrung
nur ein Teil der Leitungen (in dem Beispiel 50% pro Seite) effektiv zu der Flachenbelegung
beitragen, weil die angeflihrten Abschétzungsregeln auf zahlreichen Vereinfachungen basie-
ren und dementsprechend grob sind [42]. Um die Gréf3e des Routingquaders besser dieser und
anderen tatséchlichen Leitungsfiihrungsmoglichkeiten anpassen zu kdnnen, wird daher fiir je-
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des BE ein zusitzlicher Korrekturfaktor # , der im benannten Bespiel 0,5 betrédgt, eingefiihrt
[42]:

AX 1y ro = Mpugara DX und AVy s g =Mpua13 P X (4.2-20)
Mit ¥ —  Verdrahtungskorrekturfaktor fiir Routingquader
p —  Substratpitch

Auch wenn der Routingquader auf BE mit geringerer Padanzahl n,,,=2 eingesetzt werden
kann, wie von Richter in [42] demonstriert wurde, zwingend erforderlich ist seine Anwen-
dung nur auf hochpoligen BE (FC ICs etc). Die Routingquaderberechnung greift des Weiteren
nur auf die wenigen im Modell bereits vorhandenen Parameter zuriick. Eine Erweiterung und
Implementierung komplexer Modelle der Escape-Berechnungen z.B. nach Hirt [14] ist mog-
lich.

4.3. Geometrie-Modell fur die Substrate

Fiir die geometrische Modellierung kann das Substrat — unabhéngig vom Typ — grundsitzlich
auch als ein Quader angenommen werden (Substratquader), der sich allerdings aus mehreren
iibereinander liegenden Quadern (Lagenquadern) zusammensetzt. Diese {ibereinander liegen-
den Quader bilden die Lagenstruktur eines Substrates ab. Die lateralen Abmessungen xy sind
fiir alle Quader gleich. Die Gesamthohe S des Substratquaders ergibt sich aus der Summe der
Dicken aller Lagen bzw. der einzelnen Lagenquader (Abb. 4.3-1, Gl. (4.3-3)). Fiir die Bestim
mung der Gesamthohe S ist es jedoch nicht ausreichend, lediglich die Lagenstruktur bzw. die
Lagenstéirken abzubilden. Ein Substrat ist ein komplexes Gebilde, dessen designrelevante Pa-
rameter dem strengen Diktat der Fertigungstechnologie und auch der zu realisierenden Ver-
drahtung unterliegen. Wahrend die Beschaffenheiten einer Lage (z.B. Materialstérke einer lei-
tenden Signallage) hauptsichlich aus der gewéhlten Technologie resultieren, leitet sich die
Lagenzahl und somit die vertikale Substratabmessung aus der Verdrahtungskomplexitit ab.
Anders als bei Technologiequadern fiir Bauelemente (BE) oder Verticale Interconnects (VIC),
muss also ein Platzierungsvorschlag vorliegen, um eine Aussage liber die Substrathohe S zu
treffen.

Nachfolgend werden die Geometrie-Parameter diskutiert. Mit den allgemeinen Substrat-Para-
metern kann der gesamte Substratquader als ein statisch angenommenes Gebilde, dessen Ab-
messungen wiéhrend des Designprozesses nicht dnderbar sind, einfach beschrieben werden.

X
Abb. 4.3-1 Substrat- und Lagen-Quadermodell
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Diese Parameter sind fiir die vereinfachte Grobmodellierung ausreichend. Eine feinere Model-
lierung des Substrats wird durch die Beschreibung der Lagenquader mit den spezifischen La-
gen-Parametern erreicht, die die technologischen Einzelheiten des Substrataufbaus beinhalten
und sich im Designprozess dndern konnen. Anschlieend wird die vertikale Abmessung des
Substrates als eine Funktion der Verdrahtungskomplexitit iiber die Lagenanzahl ermittelt.

4.3.1. Allgemeine Substrat-Parameter — Grob-
modellierung und Einstellungen fur das
gesamte Substrat

In der Grobmodellierung ist es moglich, das Substrat lediglich iiber die Eigenschaften des Ge-
samtquaders (,,statisch*) zu beschreiben. Dafiir werden nur die allgemeinen Substrat-Parame-
ter, mit denen ein beliebiges Substrat beschrieben werden kann, benétigt. Dies stellt die erste
Abstraktionsebene und die einfachste Modellierungsvariante dar. Eine vertiefte technologi-
sche Beschreibung ist iiber die Lagenquader bzw. spezifische Lagenparameter moglich.

Anders als die BE, die als fest definierte physikalische Gegenstdnde in den physikalischen
Entwurf eingehen, erfolgt die Definition der Substrateigenschaften in den Entscheidungspro-
zessen wihrend des Designs. Ahnlich wie VIC besitzen die Substrate deshalb keine ,,Mindest-

abmessungen‘ in Form eines Basisquaders, der wihrend des Designprozesses unveridndert
bleibt.

Die Eigenschaften des Gesamtquaders (allgemeine Substrat-Parameter) sind durch folgende
Einstellungen festgelegt:

= Abmessungen (fiir die bessere Lesbarkeit wird auf den Index ;5 verzichtet, im Kapitel

4.3 gilt Xsubst min: Xmln etC.):
"I
Xmins Xmax> Ymins Ymax» h (Oder S) [um], S = Z tl .
i=1"

. Typ: Starr, Flex (rigid, flexible)
. Bestlickung:

a5 — Bestiickungsanzeige (assembly):

as bor—1 Bestiickung auf der untersten Metallisierungslage (bottom) erlaubt

as bor—0 Bestiickung auf der untersten Metallisierungslage (bottom) nicht erlaubt

asop=1 Bestiickung auf der obersten Metallisierungslage (top) erlaubt
as 0p—0 Bestiickung auf der obersten Metallisierungslage (top) nicht erlaubt

= Technologie: Laminat, Keramik, Diinnfilm

. Finish: HAL, Flashgold, Reduktivgold, Galvanisch Gold, Chemisch Zinn, Chemisch
Silber etc.

. Embedded: ja/nein

] Pitch p= (ly+];), resultierend aus
ly Line Width [um]
Is Line Space [um]
(s. unten, auch einstellbar iiber die Lagen), resultierend aus:

. Additional Line, Additional Space
lwzlwmin+ 1w,ad; 1szlsmin_l'ls,ad

. Via-Drill ddrill [pm] bzw. ddrﬂ] min
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. Restring I;; [um]
. Via-Typ [TH, Buried, Blind ...]

Erlauterungen

Abmessungen: Die Bestimmung der lateralen Abmessungen eines Moduls bzw. Substrates
gehort zu den grundlegenden Optimierungszielen wihrend des globalen Entwurfsschrittes.
Deshalb werden die xy-Werte stets als ein Intervall ,,quasistatisch* definiert und konnen sich
innerhalb dieses gegebenen Intervalls bewegen. Wird die einfachste Modellierung angewandt
und werden keine Parameter fiir die Beschreibung von Lagequadern eingefiihrt, wird S als ein
konstanter Wert vorgegeben. Das bedeutet, dass dem Substrat eines SiP-Moduls am Anfang
des physikalischen Design eine feste Grofe in vertikaler Richtung zugewiesen wird (z.B.
300um), die wihrend des globalen Entwurfes konstant bleibt. Andernfalls leitet sich S aus der
Summe der Dicken der einzelnen Lagen ab, deren Anzahl von den Routingaspekten abhingt
(s. nachfolgende Kapitel).

Typ: Prinzipiell ldsst sich sowohl mit starren als auch mit flexiblen Substraten ein gestapelter
oder gefalteter SiP Aufbau realisieren: Flexible Substrate konnen mit Bumps zu einem stack-
baren Modul ausgestattet werden (Abb. 2.2-17), und rigide Substrate konnen in der starr-fle-
xiblen Ausfiihrung gefaltet werden. Fiir die Vereinfachung der derzeitigen Modellierung legt
der Substrattyp die Art der zuldssigen VIC, die sich darauf befinden, fest. Bei einem starren
Substrat werden Bumps verwendet, ein flexibles Substrat setzt ein Faltsegment als VIC vo-
raus.

Bestiickung: Die beidseitige Bestiickung stellt z.B. bei den flexiblen Substraten eine ferti-
gungstechnische Herauforderung dar: Eine beidseitige FC-Montage erfordert spezielle Vor-
richtungen. Auch aus EMV-Griinden kann ein Verzicht auf unmittelbar iibereinander liegende
oder sogar ineinander ragende BE in einem vertikalen SiP ndtig sein. Mit der Bestlickungsan-
zeige ist es moglich, sowohl eine beidseitige (as0p=1, asr=1) als auch andere Bestiickungs-
varianten zu deklarieren (Beispiel: einseitige Top-Bestiickung a; ,,=1, asp,=0). Diese Vorga-
be bezieht sich nur auf BE, die VIC unterliegen den Restriktionen aus den VIC Einstellungen
(vgl. Substratbelegung, in Kap. 4.4.1) und bleiben davon unbertihrt.

Embedded: In der momentanen Modellierung bilden eingebettete BE (embedded components)
eine separate Komponente. Es ist dennoch mdglich, im Hinblick auf zukiinftige Anpassungen
eine Verwendung der eingebetteten Komponenten zu deklarieren (embedded ja/nein).

Technologie: Es erscheint zunédchst nahe liegend, die Substrattechnologie (Laminat, Keramik,
Diinnfilm) als eine globale Substrateinstellung einzufiihren. Diese Einstellung (Technologie)
ist zwar moglich, hat jedoch nur informativen Charakter, denn die Einzelheiten dieser Techni-
ken werden durch die einzelnen Lagen und ihren Aufbau (Lagendicke t, Line, Space, Material
etc. s.u.) beschrieben.

Pitch: Ahnlich verhilt es sich mit der Vorgabe ,,Pitch®, die sich eigentlich auf minimale
Strukturbreite und —abstand auf der obersten und untersten Metallisierungslage bezieht. Die
Einstellungen fiir Strukturbreite (/,, — line width) und -abstand (/; — line space) werden auto-
matisch aus den Lagen-Einstellungen iibernommen, sofern diese Lagen einzeln deklariert
werden. Der Fall n;=1, S=t; stellt die simpelste Modellierung dar, bei der der Substratquader
als ein einziger Lagequader dargestellt wird. Sollte diese Modellierung angewandt werden, ist
es moglich, die line/space-Daten, die fiir die Definition des Technologiequaders eines BE er-
forderlich sind (s. 4.2.1), festzulegen, ohne entsprechende Metallisierungslagen einzufiihren.
Eine andere Option fiir eine Vereinfachung der Einstellungen und Bedienung ist, wenn die
Pitch- Einstellungen aus dem Substratquader fiir alle weiteren leitenden Metallisierungslagen
bzw. Lagenquader {ibernommen werden.
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Erfahrungsgemil besitzen die Halbleiter-BE, die als FC eingesetzt werden, das kleinste An-
schlussrastermal3. Die daraus resultierenden minimalen Line- und Space-Vorgaben (1, min, Ls
min) Werden bei der Erfassung der BE errechnet und gehen in die Bestimmung der Substratpa-
rameter ein (s.Kontaktierung in 4.2.1.). Zu einer guten Designpraxis gehort die Schonung der
Fertigungsressourcen. Es ist aber nicht sinnvoll, fiir die Platzierung der BE und fiir das Rou-
ting die absolut minimalen Werte zu {ibernehmen. Die technologisch grenzwertige Realisie-
rung kleinster Strukturen auf einem Substrat soll partiell bzw. lokal im FC-Montagebereich
moglich sein, aber nicht als eine durchgehende Regel fiir das gesamte Substrat verwendet
werden. Deshalb wird diesen Werten ein durch den Designer frei wéhlbarer Sicherheitsauf-
schlag (additional line width 1, .. , additional line space I, .4 ) zZugeordnet. Ubliche p Werte
der Laminate sind in der Tab. 2.3-5 aufgefiihrt.

Finish: Die Oberflaichenmetallisierung (sog. Finish) der Assemblierungslagen stellt im Grun-
de auch eine einzelne und durch Lagenquader beschreibbare Lage dar. Die Finishbeschaffen-
heiten wirken sich zum Einen maf3igeblich auf applizierbare Verbindungstechniken aus (s.Tab.
2.3-6: Gebrduchliche Oberfldchenbeschichtungen). Zum Anderen gehort die Oberflichenme-
tallisierung zu den wichtigen Kostenfaktoren bei der Substratfertigung. Durch die definierten
BE-Eigenschaften wird die Auswahl der zuldssigen Finishe eingeschrinkt. (s.Tab. 4.2-3).

Via-Drill, Via-Typ, Restring: Eine Bohrung fiir die Durchkontaktierung wird durch die Einga-
be des Durchmessers in pm festgelegt. Die konkrete Auswahl der Durchkontaktierungsart ist
ein Bestandteil des Detailentwurfsschrittes und als Teil der Entflechtungs-Aufgabe (Fine-
Routing) fiir die globale Modellierung unerheblich. Um die Komplexitit des Modells im Rah-
men zu halten, sind die in der Feinstleiter- bzw. HDI-Technik verfiigbaren Vias (blind, buried
etc., Abb. 2.3-15), die den einzelnen Innenlagen individuell zugeordnet werden miissen, zwar
deklarierbar, haben aber nur informativen Charakter. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen
zur Verdrahtungskomplexitét wird stets Through-Hole Via angenommen (durchgehende
Bohrung durch alle Lagen, s. Abb. 4.3-2). Fiir laminierte Substrate wird von den Herstellern
ein Aspektverhéltnis von 1:8 zwischen dem Bohrungsdurchmesser und der Gesamtsubstrat-
dicke empfohlen [44] (dgw/S=1/8). Die Vorgabe fiir die minimal zuldssige Bohrung dyiis min
liegt fiir eine sichere Produktion bei 200 um und kann bei experimentellen Fertigungen auf
150pm und kleiner reduziert werden. Fiir den Restring kann die minimale Strukturbreite (/,,)
angenommen werden. In weiteren Ausfithrungen gilt fiir Laminate als Vorschrift:

S ) _ B
ddrill = max{g’ddrillmin}mlt daritt min=150pum und 1,,=1,, (4.3-0)

Approximiert man die von der Via belegte Fléche als ein Quadrat, so kann der Flacheninhalt
wie folgt berechnet werden:

2 S 2
_ _ S, 431
4, (2lrr +ddrill) [2ZW +max{8 ’ddrillmin}J (4.3-1)

Beriicksichtigt man die Tatsache, dass zwischen den leitenden Strukturen auf dem Substrat
ein Mindestabstand /; eingehalten werden muss, so berechnet sich die effektiv von der Durch-
kontaktierung belegte Fliche als:

2 S 2
- - 2. 4.3-2
A (21W +1 +ddn.”) [21W +1 +rnax{8 ’ddf’illmin}j (4.3-2)
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4.3.2. Spezifische Substrat-Parameter — Feinmo-
dellierung und Einstellungen fur die Lagen

Durch die spezifischen Parameter kann die gewidhlte Substrattechnologie beschrieben werden.

. n; — Anzahl der Lagen (number of layer) , resultierend aus n;=s+f
Anzahl der leitenden Lagen (Matellisierungslagen) s und s,
Anzahl der nicht leitenden Lagen f

. t;— Lagendicke allgemein (thickness of layer) [um]

" Art: Leiter, Isolation, Schutzschicht
Leiter kann optional als Plane oder Signal deklariert werden

. Material: Cu, PI etc. ...ein String + Materialdaten

. Pitch p= (Iy+ 1), resultierend aus
ly [um] und 15 [um]

Fiir die Vereinfachung der Beschreibung in weiteren Kapiteln gelten separate Bezeichnungen
fiir die Dicken der leitenden und isolierenden Lagen: tme=c (cupper), tiso=d (dielektrikum).

Fiir die Isolationslagen konenn auch im Einzelnen technologische Bezeichnungen verwendet
werden:
. tsm — Dicke der duBeren Schutzschichten (thickness solder mask) [um]

tprepreg — Dicke des Prepregs [um]

teore — Core-Dicke [pum].

dd'ﬂ!

Abb. 4.3-2 Schematische Darstellung der reellen Strukturen eines Substrates mit vier Signallagen und wichtigen
Grbﬁen (d3:tcore:; d2:d4:tprepreg ) d[zdjztsm etc. )

Erlauterungen

Anzahl der Lagen: Wie nachfolgend gezeigt wird, ist die Anzahl der leitenden (Signal-) La-
gen eine Grofe, die nicht von Beginn an eindeutig festlegbar ist. Diese GroBe dndert sich dy-
namisch als eine Funktion des erforderlichen Verdrahtungsbedarfs. Sie ist Gegenstand der Be-
rechnungen im Kapitel 4.3.3 Bestimmung der vertikalen Abmessungen und der Verdrahtbar-
keit. Sollen die Berechnungen, die einen Platzierungsvorschlag erfordern, ausgelassen wer-
den, ist es mit dieser Einstellung moglich, die Lagenzahl willkiirlich oder erfahrungsbasiert
,statisch* festzulegen. Andernfalls ist mit der Festlegung einer maximal méglichen Lagenzahl
smax die oberste Grenze fiir die nachfolgenden Betrachtungen anzusetzen.
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Lagendicke: Auch wenn in der Praxis hdufig symmetrische Lagenaufbauten verwendet wer-
den, sind zunichst die Starken t der einzelnen Lagen individuell einstellbar. Damit ist es mog-
lich, verschiedene Substrattechnologien im gleichen Modell abzubilden: sowohl Laminattech-
niken, die ausgehend von einem mittleren Kern (sog. ,,Core*) in der Regel symmetrisch nach
oben und unten aufgebaut werden, als auch beispielsweise Diinnfilmautbauten, bei denen die
Lagen nacheinander additiv in vertikaler Richtung aufwachsen, als auch mogliche Sondersub-
stratkonstruktionen sind darstellbar. Z.B. werden bei der Fertigung laminierter Mulitilayer-
Substrate mehrere Dieletrikum-Prepregfolien miteinander kombiniert, um die durch die Lei-
terbahnimpedanz vorgeschriebene Dielektrikumsdicke zu erreichen [2] [43] [44]. Es ist da-
durch auch mdglich, die oben erwédhnte Abschlussmetallisierung (Finish) als eine separate La-
ge von wenigen pm (und geringer) Dicke zu deklarieren. Im Folgenden soll sie vereinfachend
der duBeren Metallisierungslage zugeschlagen werden.

Nummerierung

Hinsichtlich der Lagen-Nummerierung existieren mehrere, sich teilweise ausschlieende
Konventionen. Es ist z.B. iiblich, in der Fertigung laminierter Substrate die Lagen von den
zwei mittleren Lagen ausgehend (vom Core aus) nach auflen zu nummerieren. Im ECAD Pro-
zess fur die Entflechtung von Leiterplatten deklariert man dagegen explizit die Bestlickungs-
lagen mit Top und Bottom und zdhlt die Innenlagen von oben nach unten, wobei potenzialge-
bundene fldchige Lagen wie z.B. Power oder Ground eine eigene Bezeichnung bekommen
(i.d.R. Plane) und nicht mitgez&hlt werden. In der Fertigung von Diinnfilmsubstraten z&hlt
man wiederum die leitenden Layer stets von unten nach oben (Metall 1, Metall 2 etc.). Die
hier vorgeschlagene Nummerierung (s. Abb. 4.3-1) leitet sich nicht aus einem der beschriebe-
nen Bereiche ab und orientiert sich lediglich an der Verstindnisvereinfachung fiir das disku-
tierte geometrische Modell.

Art, Material und duB3ere Schutzschichten

Um einen direkten Anschluss an thermische und elektrische Simulationswerkzeuge zu ermdg-
lichen, ist es sinnvoll die Art und Materialcharakteristiken der verwendeten Lagen im Modell
abzulegen. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen der Geometrie sind diese Daten nicht rele-
vant.

Dagegen sind die duBBeren Schutzschichten und die Definition ihrer Dicke ¢, wichtig fiir
mehrere Modellierungsaspekte.

Der Lotstoplack (solder mask) auf einem starren Substrat kann eine Dicke von bis zu 20 um
annehmen. Dadurch, dass die Kontaktierungsfldchen (Substrat-Pads) in der Lackbeschichtung
ausgespart werden, tragen diese Schichten nicht zur Héhe von z B. Bumps bei.

Je nachdem wie die Lotstoplackbeschichtung fiir die Montage eines BE gestaltet ist (solder
mask defined pads etc., vgl. Abb. 2.3-16 in Abschn. 2.3.2 und Lotstopschicht-Faktor in 4.2.3),
tragt die ¢, zur der Definition der BE-Quader in die vertikale Richtung bei (Gl. (4.2-17)). Bei
den flexiblen Substraten dient die duere Schicht nicht nur der Lotstopwirkung, sondern
tibernimmt auch eine stabilisierende oder schiitzende Funktion (sog. ,,Coverlayer* [87]). Fiir
die Berechnung des Biegeradius’ des Faltsegmentes als VIC sind diese Schichten nicht ver-
nachléssigbar (s. Kapitel 4.4.4). Darum muss bei dem Substrattyp ,,Flex* die dullere ,,Cover-
layer*“-Schicht als eine der isolierenden Schichten ¢,,=D (vgl. Minimaler Biegeradius in Ka-
pitel 4.4.4 und Gl. (4.4-20), S. 91 ) stets beriicksichtigt werden.

Erlduterungsbeispiel
Das in der Abbildung dargestellte Substrat kann mit den eingefiihrten Parametern beispiels-
weise so beschrieben werden:

Allgemein:
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x=y=10000um, S=208um; Starr; a;=1; Laminat; Flash Gold; n=7; Embedded Nein;
lw=l=p=150pum; dg:ii=150pm; l,=1,=150um; Via TH, Blind, Burried; t;,=20pm

Lagen

s=4; £=5; c¢1_4=17um; c;_4 Leiter Kupfer; di=ds=ty, =20pum; d3=tore=50pum; dr=ds=tprepree=
=25um; d,...d4 Isolator Dielektrikum FR4; d1,d5 Isolator Dielektrikum Lack, fiir alle Lagen
p=ly=1=150pum

Austausch-Parameter

Wie bei der Vorstellung des Modells aufgezeigt wurde, beeinflussen die Substratdaten mehre-
re Parameter in den anderen Instanzen (vgl. Abb. 4.1-5 und Tab. 4.4-1). Zu den Austausch-
Parametern gehoren:

. Lsmin Lwmin— Die Groflen werden aus der Berechnung der BE iibernommen (vgl. GI.
(4.2-2) und (4.2-3)) und bei Bedarf als Basis fiir /; /,, Berechnung eingesetzt,

. l;, I,, — dadurch werden Bump-VIC Abmessungen (Gl. (4.4-13)), Faltsegment-VIC (Gl.
(4.4-17)) und Technologiequader von BE (Gl. (4.2-6)-(4.2-9)) beeinflusst,

. Anzahl der Lagen s — ist massgeblich fiir die Berechnung von minimalem Biegeradius
Fpmin DZW. x Abmessung eines Faltsegmentes (Gl. (4.4-28)),

. Finish — dadurch wird die Assemblierungstechnik fiir BE und folglich vertikale
Abmessung fiir BE-Quader festgelegt (vgl. Tab. 4.2-3),

. tsm — geht in die Berechnung der vertikalen Abmessung fiir BE-Quader mit ein (GI.
(4.2-17)).

4.3.3. Bestimmung der vertikalen Abmessungen
und der Verdrahtbarkeit

Vorbetrachtungen

Die xy-Abmessungen des Substrates konnen vom Designer vorgegeben werden. Diese konnen
sich auch in einem Variationsintervall fiir die mehrkriterielle Platzierungsaufgabe bewegen.
Fiir die einfachste Variante der Modellierung kann die Dicke der einzelnen SiP Substrate
(vertikales Beschreibungsmal fiir den Substratsquader §) als eine Grof3e mit einem konstan-
ten Maf3 angenommen und die genaue Bestimmung der Lagenzahl und der Substratdicke in
die nachfolgende Detail-Entflechtung verlagert werden.

Damit kénnen jedoch zu einem nicht verdrahtbare und damit ungiiltige Platzierungsvorschlé-
ge entstehen. Zu anderem kann ein essentieller Fehler in der Vorausschau auf die Systemge-
samtabmessungen, die der globale Entwurfsschritt liefert, entstehen. Fiir Systeme von weni-
gen mm Hohe, die SiPs darstellen, ist es durchaus wichtig, wie die einzelnen vertikal zu integ-
rierenden Substrate bzw. Module aufgebaut sind: Der Unterschied zwischen einem zweilagi-
gen und einem Multilayersubstrat kann mehrere 100 pm betragen. Die vertikale Abmessung
eines Substrates mit Lotstopschicht (Abb. 4.3-2) bildet sich allgemein wie folgt:

s s+1
S= 3% c.+ Y d. (4.3-3)
i=1" i=1"
Geht man von einem fiir Multilayerlaminate {iblichen symmetrischen Prepregaufbau um den
Core (stets gerade Zahl der Lagen, s. Abb. 2.3-14c) mit gleicher Prepregdicke d>=d;=...=d.
1= =tprepreg » gleicher Cu-Dicke der Innenlagen c;=c3=...=cs.;=cin, sowie mit Aussenlagen c;
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und ¢,, kann man bei einer bekannten Signallagenzahl s, die stets grof3er als 0 ist, mit einer
Aufrundungsfunktion (sog. ceiling-Funktion) |_(s - 2)/ 2—| die Substratdicke wie folgt ausrech-
nen:

S = 2 tsm +tcnre +cl +CS +’_(S_2)/2—‘.2.(tprepreg +cinn) 7 S>0 (43'4)
Wihrend die Werte fiir die Schichtdicken ¢; und d; aus den Spezifikation der Hersteller (pro-
zessierbare Metallisierungsfolien, libliche Isolations- bzw. Dielektrikumschichten etc.) abge-
schitzt werden konnen, ist die genaue Vorhersage der Anzahl der fiir eine erfolgreiche Ver-
drahtungsrealisierung notwendigen leitenden Signallagen s nicht trivial.

Die friihzeitige Vorhersage der Substrat-Komplexitit bzw. der Verdrahtbarkeit eines Substra-
tes (sog. Routability-Problem) gehort zu den groBen Herausforderungen im Elektronikent-
wurf. In den heutigen Anwendungen ist es gingige Praxis, den Autorouter sukzessive in itera-
tiven Schleifen einzusetzen und durch begleitende mehrfache Anderung der Verdrahtungspa-
rameter — /,,, /5, der Anzahl der Signallagen und der Via-Typen — sowie durch Platzierungs-
anpassung zu einem Ergebnis zu gelangen (s. Kapitel 3.2 Einfiihrung in den physikalischen
Entwurf der 2D Multichip-Systeme). Obwohl die Geschwindigkeit heutiger Routing-Algo-
rithmen in Kombination mit schnellen Prozessoren in den letzten Jahren massive Fortschritte
gemacht hat, ist diese Vorgehensweise immer noch mit einem zeitintensiven personellen Ein-
satz in einem Designer-Team verbunden. Es handelt sich hierbei um einen Fall der Optimie-
rung, bei dem man immer wieder nur einen Layoutvorschlag behandelt (s. dazu Mehrkriteriel-
le Optimierung in Kap. 3.3.4). Eine Anwendung des Autorouters auf mehrere 100 Entwiirfe
in einem mehrkriteriellen Entwurf erscheint kritisch.

Auf der anderen Seite stehen weniger prézise, dafiir aber wesentlich schnellere analytische
Methoden zur Vorhersage der Verdrahtungskomplexitit, die eine Abschdtzung der notwendi-
gen Verdrahtungsparameter und eine Aussage tiber eine erfolgreiche Verdrahtung in der Pre-
layout-Phase anstreben. Insbesondere im IC-Entwurf, bei dem die Anzahl der zu verbinden-
den Komponenten und damit die Anzahl von Netzen in GréBenordnungen von 10° auftritt, ist
es von besonderer Bedeutung. Die Verdrahtungsparameter schlagen sich in der Anzahl der
Waferprozessierungen nieder, die mit erheblichen Kosten einhergehen. Aber auch im PCB-
und MCM-Entwurf wirken sich die routing-relevanten Parameter, die durch den Designer ein-
stellbar sind, unmittelbar auf die Subtraktkosten aus ([11], S. 9.20).

Fiir die Vorhersage der Hohe eines vertikalen SiP im globalen Entwurfsschritt ist eine prinzi-
pielle Aussage liber die erfolgreiche Verdrahtbarkeit und iiber die dafiir notwendige Anzahl
der Signal-Lagen in den einzelnen Substraten

erforderlich. Eine genaue Bestimmung der 18'”"}_:15 5 N !
Routing-Parameter (Via Typ, line, space, 160 gig ‘;,—j !
powgrplanes etc.), b'ei Qenen ein 100%iger l gi g Ei c/dn: <&
Routingerfolg moglich ist, erfolgt wihrend S S| o \Q’o«\\
der Entflechtung im nachgelagerten Detail- 12 2 é’: p g of
entwurfsschritt. Fiir eine vorhandene 1oF 5 Ll 8
. . . . . > 9 14
Platzierung, die durch ein algorithmisches 2! S §
Optimierungswerkzeug fiir die einzelnen SiP~ 8| & 5:2/5 -
Module berechnet wird, kann eine begriindete 6| = & S Eh
Vorhersage zur Signallagenzahl basierend auf 4 i > % gg
analytischen Methoden abgeleitet werden. ! §i 3 I&
2 l =8 I, ,

Vorhandene Methoden |, S|S | Vermindungsdichte—

10 20 30 [cm2] 40

Grundsitzlich ist es moglich, die beschriebe-

ne Problematik abstrakt mit graphentheoreti- Abb. 4.3-3 Anzahl der Verdrahtungsebenen in Abhdn-
gigkeit von der Verbindungsdichte nach [2]
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schen Methoden aus dem entsprechenden Mathematik-Bereich zu behandeln. Es existiert aber
eine Reihe von Ansitzen, die empirisch aus der Praxis abgeleitet wurden. In der Literatur fin-
det man bspw. einfache Vorgaben fiir die Lagenzahl einer Leiterplatte, die allerdings auf Er-
fahrungswerten fiir BE mit dem Anschluss-Rastermass von 0,635 bis 1,27 mm (PLCC
Gehiuse) aus den 80er Jahre basieren und nicht mehr zeitgemal sind (Abb. 4.3-3, [2]).

Es sind aber auch auf Erfahrungswerten basierende Berechnungen bekannt, die skalierbar und
daher vom technologischen Fortschritt unabhidngig sind. Besteht das alleinige Untersuchungs-
ziel in der Abschétzung der Lagenzahl und der daraus resultierenden Substratdicke, so konnen
grundsitzlich zwei aus der Praxis abgeleitete empirische Methoden effektiv angewandt wer-
den [59]:

1.  Gegeniiberstellung der zur Verfligung stehenden Verdrahtungsressourcen und des erfor-
derlichen Verdrahtungsbedarfs,
2. Lokale Bestimmung der Verdrahtbarkeit durch willkiirlich gesetzte Schnittebenen.

Methode 1: Verdrahtungsressourcen

Als Verdrahtungskapazitit (WW,) wird die Gesamtlédnge aller Leitungen definiert, die in einer
gegebenen Struktur pro Flacheneinheit zu Verfligung stehen [48][94]. In der englischsprach-
gen Literatur wird diese Grofe unterschiedlich bezeichnet: Wiring Capacity, Interconnect Ca-
pacity, Interconnectivity [59],[96]. Sie stellt einen theoretischen Maximalwert dar. Mit den in
Abb. 4.3-4 dargestellten GroBen definiert sich W, wie folgt:

_/p)ys _(/p)ys _s
¢ A xy p

(4.3-5)

Dabei stellt x/p die Anzahl der Leitungen pro Lage dar, deren Produkt mit y die Gesamtlei-
tungslénge pro einzelner Lage ergibt. Die Multiplikation mit der Anzahl der Lagen s liefert
die Gesamtleitungslinge in dem Substratstiick mit den Abmessungen x y. W, wird in [cm/cm?]
oder [m/cm?”] angegeben. Die GroBe ist charakteristisch fiir verschiedene Substrattechnolo-
gien (Abb. 4.3-5).

Integrated Circuits

Available Inteconnect Capacity [cm/cm?]

T T TTTTTT T T T TTTTTT T T TTTTTIT T T TTTTTT
X 10 100 1000 10000 100000

Abb. 4.3-4 Grofen fiir die Bestimmung der Abb. 4.3-5 Verdrahtungskapazitdt fiir verschiedene
Verdrahtungskapazitit Substrattechnologien nach [59]

Eine Untersuchung nach Methode 1. 1duft darauf hinaus, dass die theoretisch verfiigbare Lei-
tungslénge liber einen Koeffizienten — Verdrahtungseffizienz ¢ — in Relation zu der erforderli-
chen Leitungslidnge gesetzt wird. Die verfiigbare Leitungsldnge wird als das Produkt aus der
Verdrahtungskapazitit und der fiir die Verdrahtung zur Verfiigung stehenden Fldche berech-
net.

Mit! =AW, (4.3-6)
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gilt] =gl =gdW (4.3-7)
r P c
Mitl. —  benotigte Verdrahtungslinge (length required)
L —  maximal mégliche Gesamtverdrahtungslinge (length possible)

¢4 Wc — zuVerfiigung stehendeVerdrahtungslinge

A —  fiir die Verdrahtung zu Verfiigung stehende Fldiche
£ —  Verdrahtungseffizienz

Die Verdrahtungseffizienz fiir eine erfolgreiche Verdrahtung hat einen maximalen (Erfah-
rungs-)Wert von 0,3 bis 0,4 [59] oder nach anderen Quellen 0,4 bis 0,5 [48][94].!

Fiir die Bestimmung der benétigten Verdrahtungslédnge wird zunéchst der Mittelwert der Lan-
ge aller Netze — mittlere Leitungslange — tiber empirische Modelle wie z.B. Seraphims Regel,
Feuerische Approximation, die auf der Rentschen Regel zur Vorhersage der Anschlusszahl
eines elektrischen Schaltkreises basieren, ermittelt [48] [94]. Aus der mittleren Verdrahtungs-
lange, einem Netzfaktor und dem Abstand zwischen den BE wird schlieBlich die bendtigte
Verdrahtungsldnge bestimmt. Da die bendtigte Verdrahtungslénge fiir das unten diskutierte
SiP Problem anders ermittelt werden kann, wird auf die Darstellung der Berechnungen zur
Bestimmung der mittleren Verdrahtungsldange verzichtet. Fiir eine vertiefte Betrachtung
stehen folgende Literaturquellen zu Verfiigung [48] [59] [96].

Anpassung der Verdrahtungsressourcen-Methode auf ein
vorplatziertes Problem im globalen SiP-Entwurf

In diesem Abschnitt wird die Verdrahtungsressourcenmethode schrittweise den realen Gege-
benheiten im SiP-Entwurf in komplexer werdenden Stufen angenédhert.

Einfache Anwendung (Stufe 0)

Das SiP-Routing-Problem in einem Modul ist, gemessen an der Komplexitit eines IC oder
eines hochkomplexen Bords mit iiber 100 zu verdrahtenden Komponenten, iiberschaubar.
Hinzu kommt, dass bei einem Platzierungsvorschlag die BE eines Moduls und damit auch die
in einem Modul zu verlegenden Netze bekannt sind. Damit entfillt die Notwendigkeit, tiber
empirische Gesetze und statistische Annahmen die mittlere Verdrahtungslédnge zu ermitteln.
Existiert ein Platzierungsvorschlag, den ein algorithmisches Tool ermittelt hat, so kann die
Gesamtnetzldnge in Manhattan-Metrik vergleichsweise einfach ermittelt werden (s. Abb.
4.3-7). Damit steht die theoretisch erforderliche Verdrahtungslédnge als ein viel genauerer
Wert als in den oben beschriebenen Anndherungen fest.

n
n
[ =N,=N, +N, +..= Y N, (4.3-8)
r [ l / ) li
1 2 i=1
N, —  Summe aller Netzlingen im Modul in der Manhattan-Metrik
n, —  Anzahl der Netze im Modul
Np, —  Ldnge des einzelnen Netzes in Manhattan-Metrik

Zieht man fiir die Berechnung der zur Verfligung stehenden Verdrahtungslédnge die Formel
(4.3-7) heran, erhdlt man fiir die Anzahl der Lagen in erster Ndherung

"In [95] wird fiir die PCB-Realisierungen mit komplexen Via-Konstruktionen sogar ein maximaler Wert von
0,75...0,8 genannt, allerdings handelt es sich um eine Einzelpublikation, in der keine Berechnung oder experi-
menteller Nachweis gefiihrt werden.
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=

/ p
S = g—A (43—9)

s —  rechnerisch ermittelte Anzahl der Verdrahtungslagen.

Nimmt man an, dass die gesamte Modulfldche A4 fiir die Verdrahtung verfiigbar und zugéng-
lich ist, kann man fiir die Flache 4 die gesamte Modulfldche (xy) und fiir den Pitch typische
Substrattechnologiedaten einsetzen und damit bereits erste Aussage fiir s berechnen.

Ein SiP-spezifisches Phinomen
besteht im Gegensatz z.B. zum
—  IC-Entwurf darin, dass die Netz-
Yooe  anschliisse (Terminals) sowohl
von den BE als auch von den VIC
eine nicht zu vernachlissigbare
; Grofe besitzen (s. Abb. 4.3-7).
{ y Damit entstehen fiir die Verdrah-
s / tung nicht verwertbare Sperr-
gebiete (s. Abb. 4.3-6). Auf den
bestiickbaren Ober- und Unter-
X seiten des Substrats sind es die
BE- und VIC-Flachen, die von
der effektiv verdrahtbaren Fliche
abgezogen werden miissen. Fiihrt
man Vias in die Betrachtung ein,
muss die von ihnen belegte Fliche sowohl auf den dulleren als auch auf den inneren Lagen
beriicksichtigt werden.

XOCC

Abb. 4.3-6 Schematische Darstellung der fiir die Verdrahtung nicht
zu Verfiigung stehenden Fldchen

Um die Aussage iiber s zu prizisieren, muss die insgesamt belegte Fliche als eine Korrektur
in die Betrachtung der Verdrahtungskapazitit eingefiihrt werden. Als effektive Verdrahtungs-
flache 4. wird die Summe der auf allen Lagen verbleibenden und somit fiir die Verdrahtung
effektiv zu Verfiigung stehenden Flache bezeichnet:

Ay ==y )= s, doee) (43-10)
A=x-y — Modulfliche
Aopce —  belegte (occupied) und fiir das Routing nicht verfiigbare Fldche in

einer Lage

Die Formel gilt, solange auf allen s Lagen der gleiche Bereich mit den Abmessungen X,ccVoce
belegt und fiir das Routing nicht zugénglich ist. Sollten jeweils verschiedene Flachen auf ver-
schiedenen Lagen belegt sein, gilt:

Aeﬂ = ;(xy_xocc,yocci): ;(A_Aocci) (43-11)

Damit gilt fiir die als die Anzahl der verfiigbaren Leitungen pro Modulfldache definierte Ver-
drahtungskapazitit in der Anwendung auf ein Modul mit den Abmessungen xy aus (4.3-5):

A
eff Xy—x__y s
Xy _9
(pj § ll S p Opcc oce s 1 Zl:(xy _xocciyncci) (43-12)
c 4  xy A Xy Txy p

Mit l; — verfiighbare Leitungsldnge in einer Lage
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Die damit modifizierte Formel fiir die Gegeniiberstellung von Verdrahtungsressourcen und
Verdrahtungsbedarf lautet:

A
eff
4.3-13

No=eWd=s—P gy ( )

4 p
Durch die Verfeinerung der Beschreibung von 4.5 bzw. der belegten Fliche 4,.. kann man die
Formel weiter prézisieren und den realen Verhiltnissen immer néher bringen. Mit jeder
weiteren Verfeinerungsstufe erhélt man eine genauere Aussage, aber der Aufwand fiir die
Verarbeitung der dafiir notwendigen Daten erhdht sich dadurch.

Abb. 4.3-7 Schematische Darstellung von Manhattan-Metrik, Anschliisse (Pads, Terminals), durch BE-Quader
und Pad belegten Fldchen in einem SiP Modul

1. Stufe: Beriicksichtigung von Technologiequadern

Die durch die BE und VIC belegten einzelnen Flachen sind durch die Technologiequader be-
schrieben und bekannt. Fiir eine einfache Berechnung kann die belegte Fldche 4,.. als Summe
der einzelnen xy Fliachen der entsprechenden Quader gebildet werden. Dabei miissen auch die
VIC beriicksichtigt werden. Davon sind nur die unterste (1.Lage) und die oberste (s. Lage) als
Bestiickungslagen (Top, Bottom) betroffen:

A = Aocc(top, bottom) = Aoc + A =

occ cl occyg
Wi i (4.3-14)
= ZABEi + Z Ao = Ape + Ay
i=1 i=1
Mit ngr —  Anzahl der BE auf dem Modul
nyrc —  Anzahl der VIC auf dem Modul
Aocer —  belegte Fliche auf der Unterseite (Lage 1, bottom)
Aopces —  belegte Fldche auf der Oberseite (Lage s, top)
Apg —  durch die Technologie Quader der BE belegte Fldche
Avic —  durch die VIC-Quader belegte Fldche

Da die inneren Lagen von den auf der Oberfldche liegenden VIC und BE nicht betroffen sind,
gilt fiir die verfligbare Flache auf den Lagen innerhalb des Substrats A,

Ainn =A(s—2) (3319
Damit gilt fiir 4.
Ay =244, 44y, =24+ e a(s-2)= (43-16)
=sA— (ABE + AVIC): sA - AOCC
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Damit erhilt man aus (4.3-13) fiir s

N.p

!
_ Ty

MZ&GA ﬂm) L & locc (4.3-17)
p A

2. Stufe: Beriicksichtigung von Pads

Nicht bei allen BE ist die gesamte Grundflache des Technologiequaders fiir das Routing ges-
perrt. Z.B. ist es moglich, bei grofleren zweipoligen SMD’s eine Leiterbahn zwischen den
Pads zu verlegen. Die Flache unter einem FlipChip ist auch nicht grundsétzlich fiir das Rou-
ting verboten. Eine genauere Aussage iiber die verfligbare Flache erhélt man, indem nur die
Summe der Anschlussflichen — Substrat-Pads — als A4, statt der Summe der BE-Quaderfla-
chen fiir die Bestimmung der effektiven Fliche eingesetzt wird. Da die Paddaten der BE auf
der Substratseite (Substrat-Pads) im Modell des Basisquaders (s.4.2.1) vorhanden sind, 14sst
sich die entsprechende Summe ermitteln. Approximiert man die Pads stets als eine rechtwink-
lige Flache, kann durch die Addition von /; der notige Abstand zwischen den Pads und der
nichstgelegenen Verdrahtungsstruktur beriicksichtigt werden (s. Abb. 4.3-7).

M pad nyic

A= Z(d +1)(d,, +1)+ Z Ay = Ay + Ay (4.3-18)
dv, d,y —  laterale Ausdehnung von einem Pad
Npad —  Anzahl der Substrat-Pads von den BE im Modul

Die durch VIC belegte Flache ist ausreichend durch die Summe der Quaderfldchen charakteri-
siert, da innerhalb der VIC Quader keine Leiterziige verlegt werden konnen. Da die Anpas-
sung der A wieder nur die unterste und die oberste Lage betrifft, kann die Anzahl der Lagen
s durch das Einsetzen von A4, in die Gleichung (4.3-17) aus der Stufe 1 errechnet werden.

3. Stufe: Beriicksichtigung von Vias

Bei allen bisherigen Betrachtungen besteht die Gefahr, dass die Abschétzung fiir s ,,zu opti-
mistisch®, d.h. zu gering ausfillt, weil die Durchkontaktierungen und Lagenwechsel nicht be-
riicksichtigt werden. Nimmt man an, dass jedes Netz mindestens einmal die Lage wechselt
und ein Via passiert, kann von einem Via-Faktor V=] ausgegangen werden:

Vv
V,=— -
= (4.3-19)
n
MitVy —  Via-Faktor als Anzahl der Vias pro Netz
n, —  Anzahl der Netze
ny —  Anzahl der Vias

Betrachtet man eine TH-Via als einzige Mdoglichkeit, die Signallage zu wechseln, um die
Abschitzung nicht ,,zu optimistisch® zu gestalten, verringert sich die 4.y um die Fliche,
welche durch Vias in allen Lagen belegt wird:

A, =24-4 +A._ —A. =24-4  +A(s-2)-sV n A =
occ mnn via oc nv

eff ¢ f
(4.3-20)
=sA—-A —sV .n A =S[A—V n Aj—A
occ fny fny occ
Mit Ay, —  von den Durchkontaktierungen auf allen Lagen belegte Fldiche
A, —  Fldche eines einzelnen Via pro Lage aus (4.3-2)

Aus der (4.3-13) und (4.3-2) erhélt man
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& s4 N,p+4
N, = eff - = / occ _ _

2 ;
! E(A_Vf”nAvj 8LAann[2lW+ls+max{S'd }J] (43-21)

8’ drill min

NI P+ Aocc

Fiir eine einfache Betrachtung kann angenommen werden, dass jedes Netz mindestens ein
Mal von der untersten auf die oberste Lage wechselt. Damit wird jedem Netz ein Via (TH-Via
—s. oben) zugeordnet und Vynimmt den Wert 1 an. Fiir 4, sollte ein moglichst genauer Wert
eingesetzt werden, folgerichtig aus der Stufe 2 mit der Betrachtung von BE-Pads.

Nun tritt das Problem auf, dass fiir die Berechnung der einzelnen Via-Flachen 4, die Substrat-
dicke S erforderlich ist, die eigentlich iiber die gesuchte Anzahl der Signallagen s bestimmt
wird. Als eine mogliche Vorgehensweise zur Losung kann die Anzahl der Lagen mit den For-
meln aus der ersten oder zweiten Stufe als ein vorldufiges Ergebnis und daraus die Substratdi-
cke als ein ,,Erwartungswert* berechnet werden. Sollte der resultierende Via-Durchmesser
kleiner als dg.iimin ausfallen, so ist die Berechnung von A, nicht von der Substratdicke abhén-
gig. Andernfalls wird der ,,Erwartungswert fiir den Term S/8 verwendet. Diese Vorgehens-
weise beinhaltet nur auf den ersten Blick einen Widerspruch: Eigentlich kann fiir die Via-Fla-
che ein pauschaler konstanter Wert angenommen werden, der nicht von S abhéngt. Letztend-
lich wird damit versucht, die Aussage iiber die von Vias belegte Flache moglichst dynamisch
zu gestalten.

Eine Plausibilitétspriifung fiir die Anwendung ist moglich. Die 4.5 muss generell groB3er als 0
sein und der Term (4-V4,) darf nicht negativ werden. Das bedeutet im Einzelnen, dass von
den Vias nicht die gesamte Fldche belegt werden darf. Tritt dieser Fall auf, bedeutet es nicht
automatisch eine ,,Nicht-Verdrahtbarkeit des Moduls. In dieser Betrachtung wurden sehr fla-
chenintensive TH-Vias zugelassen. In der manuellen Entflechtung kdnnen weitere kleinere
Typen von Vias, die nicht alle Lagen und weniger Platz beanspruchen, geschickt verwendet
werden, um das Routing zu bewiltigen.

4. Stufe: Ground- und Power-Planes

Bisher wurden alle Netze im Modul pauschal als eine Netzlingensumme behandelt. Eine
weitere Verfeinerung der Berechnung erfordert eine Herauslosung von zumindest zwei Netz-
typen — die flir die Spannungs-Versorgung zustdndigen Netze GND und Power (auch manch-
mal VCC genannt). Der ,,Multi voltage supply* Fall, bei dem mehrere Versorgungsnetze (z.B.
analoge und digitale Stromversorgung) vorhanden sind, wird zunéchst ausgeschlossen.

In den heutigen Applikationen reserviert man héufig fiir die VCC- und GND-Netze separate
Lagen in der Substratmitte (Core-Layer). Fiir einen besseren Potenzialausgleich sind sie als
durchgehende Metallisierungsebene gestaltet (sog. Planes). Aus dem gleichen Grund wird
versucht, die Versorgungen aus den dufleren Lagen iiber ein Via so schnell wie moglich auf
diese Lagen zu fiihren. Auch eine Impedanz-Anpassung einer Leitung lésst sich leichter als
Microstrip realisieren, wenn eine durchgehende Masseflédche vorhanden ist. Geht man von der
idealisierten Annahme aus, dass die Versorgungsnetze keine nennenswerte Leitungslédnge auf
den Signallagen zuriicklegen, sondern sofort liber die Vias auf die Planes gefiihrt werden,
kann die Formel aus der Stufe 3, die Via-Flichen beriicksichtigt, angepasst und verwendet
werden. Wendet man die beschriebenen Sachverhalte auf die Berechnungen von s an, miissen
die beiden Plane-Lagen als ein fester Wert in die Formel von s eingehen und die Gesamt-
netzldnge N; um den Anteil von VCC und GND Netzen gekiirzt werden:

-~ 76 --



4. Geometriemodell

(Nl B chc B Ngnd )p * Aocc

s = SP lane T (4.3-22)
gl A=V .n A
(47
Spiane=2 —  Anzahl der Plane-Lagen
Noce - Gesamtlinge des VCC Netzes
Nena —  Gesamtlinge des GND Netzes

Methode 2: Schnittebenen

Bereits 1973 wurde von Sutherland und Oestreicher in [97] eine Methode fiir die Vorhersage
der verdrahtungsbedingten lateralen Substratabmessungen mit Schnittebenen prisentiert. Den
Ausgangspunkt bildet die aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung bestimmte Anzahl der Sig-
nale/Netze, die eine imaginére, an einer willkiirlichen Stelle parallel zu den Modulkanten ge-
setzte Schnittebene passieren [59] [97]. Bei einer gegebenen Platzierung und einem bekannten
Netzverlauf kann die Idee der Schnittebene fiir die Plausibilititspriifung der nach Methode 1
bestimmten Signallagenzahl herangezogen werden. Die maximale Anzahl der Signale, die
z.B. die zur x-Kante parallele Schnittebene kreuzen, N yossx max betragt fiir ein Substrat mit der
Anzahl der Lagen s (Abb. 4.3-4, Abb.4.3-8):

X

crossXmax ~ (4.3-23)

Beriicksichtigt man die Verdrahtungseffizienz erhélt man fiir die Zahl der Verbindungen
N, crossX.

crossX ¢ NcrossX max (4.3-24)
Damit ergibt sich aus der Zahl der Verbindungen fiir die Anzahl der Lagen s.ss:
_ NcrossX P (4.3-25)

S =
cross P X

Um zu einer reprasentativen Aussage zu gelangen, sollen mindestens zwei Schnitte erfolgen —

N,

CrossX

N,

crossY

Abb.4.3-8 lllustration der Anwendung der Schnittebenen-Methode
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einmal parallel zur x- und ein zweites Mal parallel zur y-Kante des Moduls (Abb.4.3-8). Da-
mit erhdlt man:

—max{ NcrossXﬁ; NcrossYﬁ} (4.3-26)

S =
Cross & X & h%

In einer theoretischen Weiterfiihrung dieses Gedankens nidhert man sich einer moglichst ge-
nauen Aussage, indem man eine unendlich groBe Anzahl von unendlich diinnen Schnittebe-
nen iiber die gesamte Modullédnge und —breite einsetzt. Damit kann ausgeschlossen werden,
dass eine mogliche lokale Haufung der Netze von der Methode iibergangen wiirde.

4.3.4. Anwendung und Vorgehensweise

Wihrend die Methode 1 stufenweise fiir die Anndherung an die Aussage iiber die Anzahl der
Signallagen eingesetzt werden kann, eignet sich Methode 2 als Priifung oder Stichprobe der
gemachten Aussagen. Dabei soll die Anzahl der Lagen durchaus eher hoher als niedriger ab-
geschitzt werden. Eine Korrektur nach unten kann im nachfolgenden Detail-Entwurfsschritt
erfolgen. Die Schitzung darf dennoch das technologisch Mdgliche nicht {iberschreiten. Eine
mogliche Vorgehensweise fiir den praktischen Einsatz kann folgendermallen erfolgen (Abb.
4.3-9):

Bei einer gegebenen Platzierung werden die Module einzeln betrachtet. Die minimale Infor-
mation, die zu Beginn aus dem Platzierungsvorschlag extrahiert werden muss, ist die Gesamt-
netzldnge in einem Modul »,. Es werden nicht herausfordernde und dem Stand der Technik
innerhalb einer Technologie (bspws. Laminate) entsprechende Substratparameter fiir die Di-
cke der Lagen und fiir den Pitch als Startparameter (wie z.B. in dem Erlduterungsbeispiel im
Kap. 4.3.2, S. 68) angenommen. Eine mittlere Verdrahtungseffizienz von 0,4 ist ein weiterer
Ausgangswert. Fiir die Anzahl der moglichen Signallagen kann ein technologisches ,,Vertrau-
ensintervall® aufgestellt werden: Eine in der Praxis realisierbare und wirtschaftlich vertretbare
Anzahl der Lagen soll s,,,,=8 im Falle von laminierten Substraten nicht {iberschreiten. Eine
zweilagige Substratgestaltung ist zwar technologisch die einfachste Variante, vier Lagen kon-
nen aber als immer realisierbar angenommen werden.

Als Eingangspriifung fiir die Startparameter wird die Berechnung nach Methode 1 Stufe 0
durchgefiihrt. Liefert die Berechnung, die eigentlich unter ,,entschérften” Bedingungen (ohne
Bertiicksichtigung von A4,..) rechnet, eine Anzahl der Lagen, die grofer als 8 sind, miissen die
technologischen Startparameter hin zu hoherer Verdrahtungskapazitéit durch Pitch-Reduktion
gedndert werden. Dies geschieht so lange, bis technologisch realisierbare Grenzen erreicht
sind. Ubersteigt die Anzahl immer noch 8, wird die Platzierungsldsung als unroutbar und da-
mit ungiiltig verworfen. Die giiltigen Losungen werden der Berechnung nach Stufe 1 unterzo-
gen. Liefert die Berechnung eine Anzahl der Lagen, die kleiner als 4 ist, werden diese Losun-
gen als triviale und leicht verdrahtbare Module ausselektiert. Fiir alle weiteren Losungen wer-
den Berechnungen von s nach Stufe 2 mit Beriicksichtigung von Pads durchgefiihrt. Uber-
steigt die Anzahl der Lagen die Grenze von 8, werden die Pitchdaten verkleinert und die Be-
rechnung wird wiederholt. Sind die technologischen Grenzen fiir die Strukturbreite und den
Abstand erreicht und die Anzahl der Lagen ist immer noch gréBer als 8, werden die Module
als unverdrahtbar verworfen.
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| N; Ermittlung |

Y

| Pitch und Lagendicke-Daten |

Pitch Daten Berechnung von s nach Stufe 0
verkleinern

Agg und Ayjc Ermittlung
Bestimmung von A nach

. Stufe 1
nein *
Modul unroutbar. Berechnung s nach Stufe 1
Losung verwerfen
ja
s<4

( FEnde ) nein

Apad Ermittlung Bestimmung
von Ao nach Stufe 2

f

I Berechnung s nach Stufe 2

Pitch Daten
verkleinern
ja Via-Zahl pro Netz festlegen
(V1) Bestimmung von Ay,
nach Stufe 3
nein
I Berechnung s nach Stufe 3
Pitch Daten Ja
verkleinern

nein

Power Planes

é

nein

Extraktion VCC und GND
Netze, Festlegung Spiane

|

Priifung von s mit
Schnittebenen positiy

I Berechnung s nach Stufe 4 | Ja
i /*\new s-Wert iibernehmen, Berechnung
Pitch Daten J -8 von S mit deklarierten
verkleinern s technologischen Daten

Jja

( Ende )

g

nein

Abb.4.3-9 Vorgehensweise zu Abschétzung der Lagenzahl s.

Falls die Annahme ,,Ein Via pro Netz* als unzureichend erscheint und keine zuverlassige
Vorhersage fiir die Via-Zahl getroffen werden kann, kann die Berechnung an dieser Stelle be-
endet werden (Ausstieg iiber Strichlinie in der Abb. 4.3-9). Ansonsten werden die Module
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Seross Derechnen & erhdhen

Jja Pitch Daten verkleinern

Scross <=S

Jja

Schnittebenen-Priifung Schnittebenen-Priifung
positiv negativ

o

Abb.4.3-10 Priifung von Signallagenzahl s nach der Methode mit Schnittebenen

nach dem gleichen Muster wie bei der Stufe 2 einer Berechnung nach Stufe 3 unterzogen: ist
die Anzahl der Lagen groB3er als 8, werden die Pitch-Daten reduziert, bis sie die minimale
Grenze erreicht haben.

Die Losungen, die bisher in dem Berechnungs-Fluss geblieben sind, sind mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht trivial. Bei den komplexen Substraten kann die Einfiihrung von Power-
Planes nicht nur die elektrotechnische Performance steigern, sondern auch die Komplexitét
der Verdrahtung in den Signallagen erheblich reduzieren. Wird die Benutzung von Planes be-
absichtigt (ein Grund dafiir konnen auch Netze im Modul sein, die durch Constraint-Vorga-
ben als Impedanz-angepasst deklariert sind), erfolgt eine Lagenberechnung nach Stufe 4.

SchlieBlich kann durch die Schnittebenen-Methode (Methode 2) die berechnete Anzahl s opti-
onal iiberpriift werden (Abb.4.3-10). Die beiden Schnittebenen kénnen willkiirlich gesetzt
werden. Effektiver ist es jedoch, eine Stelle auszuwéhlen, an der man eine Haufung der Netze
vermutet, sofern die Kenntnis der Platzierung eine solche Vermutung erlaubt. Falls Power
Planes eingefiihrt wurden, miissen die VCC- und GND-Netz-Uberkreuzungen mit den
Schnittebenen ignoriert und die resultierte Anzahl s, stets um die Anzahl s,.,. erweitert
werden. Liefert die Berechnung nach Methode 2 eine Anzahl s.,,ss, die groBer ist als die nach
Methode 1 ermittelte s, ist das ein Indiz dafiir, dass lokal eine schwer zu verdrahtende Stelle
vorhanden ist. Die Erfahrung zeigt, dass gerade lokale Schwierigkeiten in der Verdrahtung
durch die manuelle Entflechtung sehr oft behoben werden kénnen. Dem soll die lokale Ver-
ringerung der Substratparameter auf minimalen Pitch und die Ausnutzung der maximalen zu-
lassigenVerdrahtungseffizienz, deren lokaler Wert &, auch das theoretische Maximum
Ecross—1 annehmen kann, Rechnung tragen (Abb.4.3-10).

Eine gewisse Vereinfachung ist in diesen Uberlegungen enthalten: die BE und VIC Quader
bleiben wihrend der gesamten Betrachtungen konstant. In der Tat gehen die zuldssigen Pitch-
Daten in die Berechnungen der Technologie-Quader (s. Gl. (4.2-6)-(4.2-9), S.56) ein, damit
andern sie sich in dem Moment, in dem die Pitch-Einstellungen verdndert werden. Sollte man
auch dieses Phidnomen beriicksichtigen wollen, miissen die jeweiligen Daten fiir 4,.. nach je-
der Pitchidnderung angepasst bzw. neu berechnet werden. Auch die Verdrahtungseffizienz
bleibt wihrend der Berechnungen nach Methode 1 konstant und wird nur wéhrend der Prii-
fung geédndert. Sie kann aber zeitgleich mit den Pitch-Anpassungen innerhalb des Berech-
nungsflusses gedndert werden.
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4.4. Geometrie-Modell fur vertikale AVT

Die Approximation durch einen Quader mit einer rechteckigen Grundfldche xy (fiir die besse-
re Lesbarkeit wird auf Index vic bei den Abmessungsvariablen verzichtet, im Kapitel 4.4 gilt
XyIC min= Xmin €tc.) und einer Hohe 4 (Abb. 4.4-1) erlaubt nicht nur die Modellierung der Lot-
kugeln (Bumps) und Faltflexsegmente als vertikale Verbindungselemente eines 2,5D SiP. Ne-
ben diesen priméren Typen konnen beliebige vertikale Verbindungsstrukturen (z.B. Steckver-
binder) ebenfalls durch einen umhiillenden VIC-Quader beschrieben werden (s. Modellierung
sonstiger VIC-Typen, Kapitel 4.4.5). Eine statische Grobmodellierung ist durch die Vorgabe
von drei Abmessungen moglich.

L
Abb. 4.4-1 Als ein Quader approximierte Faltflex und Bump ViC

In der Realitét stehen alle drei Abmessungen in einer dynamischen Beziehung zueinander, die
von VIC-Typ abhéngig ist. Sowohl bei den gestackten Modulen als auch bei den gefalteten
Flexen stellt diese Abhéngigkeit eine Funktion dar, die von mehreren Variablen sowohl geo-
metrischer als auch technologischer Natur beeinflusst wird. Die lateralen Abmessungen einer
Lotkugel (Lotbump) vergrofern sich mit steigender zu iiberbriickender Spalthdhe zwischen
den Modulen bzw. den Substraten (Abb. 4.4-2). Die minimale Hohe eines Faltflexsegmentes
ist abhéingig vom minimalen Biegeradius, der wiederum aus der Lagenzahl und -stirke resul-
tiert. Aus der Hohe des Faltsegmentes resultiert auch seine laterale Ausdehnung (Abb. 4.4-2).

Die Spalthdhe dndert sich je nach Hohe der BE, die zwischen den Substraten platziert werden.
Die VIC dndern entsprechend ihre Geometrie wéahrend der Platzierung dynamisch. Eine
statische Quaderbeschreibung des
VIC durch die Grobmodellierung
schriankt die Effizienz der algorith-
mischen Platzierung massiv ein.
Deshalb werden im Falle von VIC
keine festen Werte, sondern Funktio-
nen, die eine dynamische Bestim-
mung der VIC-Abmessungen er-
moglichen, an die Optimierung iiber-
geben. Anders als z.B. bei den BE
greift die Optimierungstiefe bis in
Abb. 4.4-2 Anderung der VIC Abmessungen in Abhdingigkeit von — die Berechnungen hinein (s. Abb.
Héhe 4.1-4, S.50). Die Feinmodellierung
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bezieht fiir die Berechnungen notwendige technologische Parameter mit ein und stellt als Er-
gebnis eine Funktion zur Verfiigung.

Im nachfolgenden Kapitel wird eine Modellbeschreibung entwickelt, die sowohl eine stati-
sche (Grobmodellierung mit allgemeinen VIC Parametern) auf als auch eine dynamische
(Feinmodellierung mit spezifischen VIC Parameter) Betrachtung fiir die VIC erlaubt.

4.4.1. Grobmodellierung aller vertikalen AVT-
Typen

Allgemeine VIC Parameter

Die Eigenschaften des VIC, die fiir alle Typen gelten — allgemeine VIC Parameter —, sind
durch folgende Einstellungen festgelegt:

] Xmins Ymins Nmin» Xmax> Ymax> Nmax [WM] — minimale und maximale Auflenabmessungen des
VIC-Quaders

. Typ/Bezeichnung [Flex, Bump, Sonstiges]

. Substratbelegung
avic — Belegungsanzeige (obere und untere Anzeige a.i. upper und ayi. lower, Abb.
4.4-3):

ayic up=0; ayic 10=0 : VIC belegt nur die Fldche zwischen den Substraten, iiber und unter
dem VIC diirfen BE und weitere VIC positioniert werden

avic =1 : die obere Metallisierungslage (top) des tiber den VIC positionierten Moduls ist
durch VIC belegt

avic10=1 : die untere Metallisierungslage (bottom) des Moduls unter dem VIC ist durch
VIC belegt

] ns — Anzahl der Signale.
Erlauterungen

Die Abmessungen beschreiben die Au3enabmessungen des umhiillenden VIC Quaders. Sie
konnen vom Designer fest vorgegeben werden und beinhalten notwendige Spacing-Vorgaben.
Die Werte konnen innerhalb der vorgegebenen min-max-Intervalle frei gewéhlt werden und
berticksichtigen nur sehr entfernt die technologischen Zusammenhénge. Beispiel: bei der
Bump-VIC-Erzeugung durch Ballplacing (Bestiickung mit vorgefertigten einzelnen Lotku-
geln) legen die auf dem Markt verfiigbaren Solder-Ball-Groen die 4, und /4,4y (bspw.
200pm und 1000 pum) fest. Eine weitere Vereinfachung kann durch die Einschrankung auf
einen Wert erreicht werden: A,ux=hmin=H, Xmax=Xmin=X, Ymax=Vmin=y. Damit werden die VIC
als Objekte fester GroBe im Platzierungsschritt verwendet.

Typ/Bezeichnung

Die Definition eines bestimmten VIC Typs durch die Einstellung ,, Typ/Bezeichnung® hat im
Falle der Grobmodellierung nur einen informativen Charakter. Die Deklaration des VIC-Ty-
pen ist erst fiir die Feinmodellierung relevant, wenn die dynamische Beziehung zwischen x,y
und / in den spezifischen Einstellungen durch die Formeln fiir die deklarierte Technik be-
schrieben wird (s. nachfolgendes Kapitel).

Substratbelegung
Ein VIC ist in der gegeben Modellierung stets dem dariiber liegenden Substrat zugeordnet:
ein VIC des Moduls m; verbindet die Substrate sub; und sub;+; (s. Abb. 4.1-3 S.49).
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Die genaue Anordnung des VIC
kann in Bezug auf die Substrate

cl und Module jedoch unterschied-
lich erfolgen. Ein Solder Bump
= belegt beispielsweise nur den In-
nenraum zwischen zwei Substra-
ld”: ten und erlaubt sowohl oberhalb
als unterhalb des VIC eine freie
~ Positionierung der BE und wei-

terer VIC (Abb. 4.4-3a). Ein als
VIC verwendetes Faltflexseg-

ment schliet die Positionierung
sowohl oberhalb als auch unter-

Abb. 4.4-3 Substratbelegung durch VIC: a) Beispiel Solder Bump halb der Su,bStrate aus (Abb.
Qvic up=0 yic 15=0; b) Beispiel Flex a,ic =1 ayic1=1, ¢) Qyic p=0 4.4-3b). Mit der Belegungsan-
icto=1; d) @i p=1 @i 1,=0; zeige a,;. kann die Anordnung
vorgegeben werden (Abb.
4.4-3). Damit ist es moglich, nicht nur um Bump und Flex giiltige Sperrrdume zu definieren
(Abb. 4.4-3 a und b), sondern auch Eigenschaften weiterer Konstrukte, wie beispielsweise
Steckverbinder 0.4. (Abb. 4.4-3 a und b), fiir die Modellierung zu beschreiben.

Anzahl der Signale

Waihrend eine als VIC eingesetzte Lotkugel nur eine einzige elektrische Verbindung gewihr-
leisten kann, ist es bei einem Flex-VIC moglich, durch eine mehrlagige Struktur mehr als ein
elektrisches Signal zwischen den vertikalen Modulen zu verbinden. Um die Modellierung all-
gemein giiltig zu halten, kann einem VIC die Anzahl der durchfiihrbaren Signale, die groBer
als Eins ist, zugewiesen werden. Auf der anderen Seite ist es moglich, durch das Setzen von
ny=0 einen VIC ohne elektrische Funktion zu definieren, der z.B als ein Abstandshalter einge-
setzt werden soll.

4.4.2. Feinmodellierung der vertikalen AVT

Die statische Grobmodellierung erlaubt eine zwar sehr einfache und schnell zu formulierende
Beschreibung von verschiedenen VIC-Typen, sie kann aber nicht die durch die jeweilige
Technologie gegebene dynamische Beziehung zwischen den Abmessungen eines VIC be-
schreiben. In einem vertikalen SiP beansprucht gerade die vertikale AVT einen erheblichen
Volumenanteil und beeinflusst mit ihrem dynamischen Verhalten signifikant die Platzierungs-
ergebnisse.

Eine zunichst als naheliegend erscheinende Behandlung des VIC als einen besonderer BE-
Typ ist nicht tragfdhig. Anders als bei einem BE besitzt eine VIC-Beschreibung keinen festen
Basisquader. Ein BE stellt einen physikalischen Gegenstand mit feststehenden Abmessungen
dar, der wihrend des Designprozesses durch die zugewiesenen AVT-Eigenschaften zusétzli-
che Abmessungen bekommt. Ein VIC kann dagegen als ein ausschlielich durch die AVT re-
alisiertes Gebilde gesehen werden, das unter Umstédnden auf eine physikalische Grofe, die ge-
gen Null gehen kann, reduziert werden kann (Bump zwischen aufeinander liegenden Substra-
ten). Die notwendigen Sicherheitsabstdnde und Sperrrdume ergeben sich nicht durch Addition
zu einem Basisquader, sondern bilden einen integrativen Bestandteil bei der Berechnung des
VIC-Quaders.

Die durch das Optimierungsprogramm in den Modulen platzierten BE bestimmen durch ihre
Hoéhe den resultierenden Modulspalt G (Abb. 4.4-2). Diese Grofe, die wihrend der Optimie-
rung bestimmt wird, geht zusammen mit technologischen Parametern in die Berechnungen
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der VIC-Geometrie ein. Als Ergebnis stellt die Feinmodellierung dem Optimierungswerkzeug
die Berechnungsformeln (Modellierungsvorschriften) fiir die AuBBenabmessungen von VIC-
Quader, die fiir die jeweilige VIC Technik spezifisch sind, zur Verfiigung.

Die technologischen Parameter, die Geometrien von Faltflex- und Lotkugel-VIC bestimmen,
resultieren grofteils aus der Substrattechnologie. In der Tab. 4.4-1 sind die wichtigsten Ab-
héngigkeiten flir Lotkugeln und Faltflexe zusammengefasst. Nachfolgend wird die Herleitung
der Funktionen fiir beide VIC Typen diskutiert.

VIC Typ Funktion EinflussgroRe Resultiert aus
Lotkugel | x=y=f(G,p) G — Spalt, vertikaler Platzierungsergebnis, Hohe
Modulabstand der BE
h=G p — Substratpitch Substrateigenschaften: / [,
Faltflex | x=f (Fomin(ns)) Ppmin — Minimaler Substrateigenschaften:
Biegeradius Lagendicken c¢,d; Anzahl
y=f(p) der Signalleitungen #;
p — Substratpitch Substrateigenschaften: / /,,
h=1(G, ¥ pmin(ns
G rminfr) G — Spalt, vertikaler Platzierungsergebnis, Hohe
Modulabstand der BE

Tab. 4.4-1 Einflussgrofsen bei der Berechnung von VIC-Quadern

4.4.3. Lotkugeln

Fiir gestackte SiPs bieten sich Ltverbindungen (Solder Bumps oder Balls) als vertikale Ver-
binder fiir die Uberbriickung des Spaltes an. Durch die Verbreitung von Ball Grid Arrays
(BGAs, Abb. 2.3-5) in konventionellen 2D Baugruppen ist in der Industrie ein breiter Erfah-
rungsschatz im Umgang mit dieser Technik vorhanden, so dass eine Verwendung fiir VIC
sehr naheliegend ist (Abb. 2.2-7).

Eine genaue Formvorhersage (sog. shape prediction) fiir eine Lotverbindung ist eine komple-
xe Thematik, die in der Literatur eine grof3e Resonanz findet. Dabei werden Modelle und Be-
rechnungen angewendet, die sich aus mehreren Material- und Umgebungsparametern ableiten
— Innendruck der Lotschmelze, AuBlendruck, Oberflichenspannung des fliissigen Lotes etc.
[98], [99],[100], [101], [102]. Fiir eine platzierungsgerechte Modellierung sind jedoch ledig-
lich die Auenabmessungen des zu approximierenden Quaders erforderlich. Eine vereinfachte

N
oy

Abb. 4.4-4 Veranschaulichung von VIC-Quader fiir Solder Bumps
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Berechnung, die sowohl die Lotkugelabmessungen als auch die Sicherheitsabstinde dazwi-
schen liefert, ist moglich. Die Fragestellung der Lotkugeldimensionierung ist nicht neu. In der
IPC Norm IPC-7095A [89] sind Vorschriften fiir die Dimensionierung von BGA Lotkugeln
enthalten. Aus diesen Erfahrungswerten kann eine hinreichende dynamische Beschreibung fiir
die Abmessungen und Sicherheitsabstdnde abgeleitet werden.

Die lateralen Abmessungen des Bumps aus einem schmelzenden Filigemittel nehmen mit stei-
gender Bumphohe zu (Abb. 4.4-2). Als Modellierungsvorschrift wird die Abhingigkeit der la-
teralen Abmessungen x und y in Bezug auf die Spalthéhe G x=y=f{(G) gesucht.

0,1d, 0,8d, I l,
0,1d,
‘
db db \\\
G Ao
g E o
Sp
Py

Abb. 4.4-5 Notwendige Daten fiir die Berechnung der Geometrie von Solder Bump

Lotkugelmodell fur grof3e Spaltwerte G=>p

IPC-7095A empfiehlt fiir eine Gestaltung der Ball-Pads sowohl auf der Substrat- als auch auf
der BGA-Seite eine moglichst gleiche geometrische Form [89]. Des Weiteren schreibt die
Norm fiir die Pads einen Durchmesser d, vor, der mindestens 80% des Durchmessers d, (dia-
meter of ball) der BGA Balls betrdgt. Lésst man die Vereinfachung zu, dass nach dem Lotpro-
zess der Ball eine anndhernd sphérische Form beibehélt und die Substratpads auf beiden Sei-
ten (unten und oben) vollstdndig benetzt, kann aus der Pythagoras-Beziehung fiir die Spaltho-
he G und den Paddurchmesser d, festgestellt werden (Abb. 4.4-5):

d’=d’+G*=(08d,)*+G* bzw G =+/d,” —(0,84,)* =0,6d, (4.4-1)
Mit G —  Spalt bzw. vertikaler Abstand zwischen zwei Modulen (Layer Gap)
dp —  Durchmesser einer Lotkugel (diameter of ball)

d,=0,8d,—  Durchmesser des Substratpads

10

Und entsprechend gilt: d, = zG =1,66G ~1,7G (4.4-2)
G 0.6d b

Und — = =0,75 bzw. G =0,75d (4.4-3)
dx 0,84 b
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Berechnete Werte
Gap Space
IPC Werte
Ball M in. Max. G=0.6d, Min. Max.
durchm. Pitch Pitch i) Somin=8p-Pomin | Sbmax=Ab-Pbmax
dj [mm] Pmin [Mm] Pmax [mm] [mm] [mm]
0,75 1,27 1,5 0,45 0,52 0,75
0,6 1 1 0,36 0,4 0,4
0,5 0,8 1 0,3 0,3 0,5
0,45 0,75 1 0,27 0,3 0,55
0,4 0,65 0,8 0,24 0,25 0,4
0,3 0,5 0,8 0,18 0,2 0,5
0,25 0,4 0,4 0,15 0,15 0,15
0,2 03 0,3 0,12 0,1 0,1
0,15 0,25 0,25 0,09 0,1 0,1

Tab. 4.4-2 Von IPC empfohlene Bump-Durchmesser sowie maximale und minimale Pitch-Werte,
berechnete Werte fiir die Spalthéhe G und minimalen und maximalen Spacing s,

Desweiteren schreibt die IPC Norm auch die zuldssigen Mitte-zu-Mitte Abstidnde (Ball-Pitch
DPbmin, Pomax) ZWischen den Balls verschiedener Durchmesser vor (Vgl. Tab. 4.4-2) und beant-
wortet damit nur indirekt die Frage, wie grof3 bzw. klein der zuldssige Sicherheitsabstand
(Ball Spacing s5) zwischen den Kugeln sein darf. Der Pitch p; ergibt sich als Mitte-zu-Mitte
Abstand aus der Summe von Spacing und Balldurchmesser (vgl. Abb. 4.4-5):

py=s,+d, (4.4-4)
Mitp, —  Pitch fiir die Lotkugeln als Mitte-zu-Mitte Abstand (Ball-Pitch)
Sh —  zulassiger Abstand zwischen den Lotkugeln (Ball Spacing)

Fiir Spacing ergibt sich folgerichtig

Sy =Py —d, (4.4-5)

Ball Spacing s, stellt keine konstante Gréfe dar, sondern nimmt mit steigendem Balldurch-
messer und auch mit wachsender GroBe des Spaltes G zu (Tab. 4.4-2). Trigt man die diskre-
ten Werte fiir maximalen und minimalen Spacing graphisch auf, so kann die Beziehung zwi-
schen G und s; als eine lineare Funktion approximiert werden (vgl. Abb. 4.4-6):

5,(G)=13G (4.4-6)
Damit ergibt sich aus (4.4-2) und (4.4-4) fiir den Pitch als Funktion von G (s. Abb. 4.4-6):
p,(G)=5,(G)+d,(G)=1,3G+1,7G=3G (4.4-7)
Mit b(G) —  Ball Durchmesser als Funktion von G nach (4.4-2)
s(G) —  Ball Spacing nach (4.4-6)

Mit der resultierenden Funktion p,=3G erreicht man eine akzeptable Anndherung an die von
IPC vorgeschriebenen Pitch-Werte (Abb. 4.4-6), die stets oberhalb von pp,i, liegt. Da der
VIC-Quader genau die zuldssigen Ball-Spacing und -Durchmesser beinhaltet, gilt unter der
gemachten Annahme x=y (Abb. 4.4-4) als Modellierungsvorschrift fiir G>p:

x(G)=y(G)=0,55,(G)+ d,(G)+0,5s5,(G) =5,(G) +d,(G) = p, =3G (4.4-8)
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Abb. 4.4-6 Graphische Darstellung der Approximation der von Ball Spacing und Pitch

Damit ist das Verhalten von x und y fiir den am haufigsten auftretenden Fall beschrieben, bei
dem der zu liberbriickende Spalt zwischen den Modulen grofer ist als die minimale Struktur-
breite der AuBBen-Metallisierung des verwendeten Substrates G>p (Substratpitch p= [,,+1),
(vgl. 4.3 Geometrie-Modell fiir die Substrate).

Lotkugelmodell fur Gzp

Die minimal moglichen lateralen Abmessungen bzw. das Verhalten im unteren Wertebereich,
bei dem sich der Spaltwert dem Substratpitch néhert (G = p), werden im Wesentlichen durch
die Substratparameter bestimmt. Die minimalen Padabmessungen d ,;» sind durch den mini-

malen Line-Wert /,, festgelegt (Abb. 4.4-5). Dieser legt wiederum die Ball-Abmessungen fest:

dxmin = lw = O’Sdb (44-9)

Verkleinert man den Spalt weiter (G<p), kann der theoretisch vorstellbare Minimalfall be-
schrieben werden, wenn zwei gegeniiberliegende Pads einfach aufeinander liegen (G=0,
pr=p=l,+l;). Faktisch befindet sich jedoch immer ein Fiigemittel zwischen den Pads. Die
Austretungen von Lot in x- und y-Richtung wurden bislang als spharische Segmente mit der
Breite von 0, /d, angenommen und der Bump als eine geschnittene Sphére mit den Schnitten
bei 0,8d, modelliert (Abb. 4.4-5). Diese Annahmen gelten nur im BGA-typischen Bereich mit
G>p. Durch die zunehmende Verbreitung der ultradiinnen ICs mit Dicken von weniger als
100pm [93] [92] ist die Betrachtung von dhnlich kleinen Spaltwerten fiir die 2,5D SiP Reali-
sierung nicht mehr abwegig. Mit G<p betritt man einen Bereich, in dem andere Bumpingtech-
niken fiir die Modulverbindung angewendet werden, die weniger fiir BGA, sondern vielmehr
fiir die Flipchipmontage iiblich sind (wie Bumpabscheidung als Lotdepot durch Schablonen-
druck, aus fliissiger oder gasformiger Phase etc. [3], vgl. Bumping in Abschnitt FlipChip,
Abb. 2.3-10, S.24). Fiir die Modellanwendung ist vorrangig, nicht die genaueste Formvorher-
sage, sondern eine moglichst hohe Sicherheit in Bezug auf Kurzschliisse zu gewéhrleisten.
Darum wird in der Modellierung im Wertebereich G<p die kleinste mogliche Ball-Abmes-
sung nach Gl. (4.4-9) als

d, =1251 (4.4-10)

fiir G<p beibehalten. Folgt man der Formel (4.4-6), kann der Spacing s, mit sinkendem G-
Wert beliebig klein werden. Wenn der Spalt unendlich klein wird und der Balldurchmesser
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sich dem Wert von /,, ndhert, kann der Spacing nicht kleiner als die minimale Strukturbreite
des Substrates /; werden:

s, =1 fir ,13G <[, (4.4-11)

Setzt man (4.4-10) und (4.4-11) in (4.4-8) ein, erhilt man fiir die minimalen Lotkugel-Abmes-
sungen:

pbmin = xmin = ymin = 1’251W + Zs (44-12)

Damit existiert in der Modellierung der kleinsten Solder-Bumps-Abmessungen ein Sicher-
heitsaufschlag, der 0,25/, betrdgt. Er gewéhrleistet, dass der VIC-Pitch stets grofer als der
Substrat-Pitch p ist.

Insgesamt erhélt man als Modellierungsvorschrift fiir die Lotkugeln folgende Funktion (Abb.
4.4-7):

x(G)=y(G)=max{3G; 1,25/, + max{1,3G; [ }) } (4.4-13)
Sonstige modellrelevante Aspekte

Lotkugeldurchmesser fiir Bestiickung

Werden fiir die Herstellung der Solder-Bump-VIC vorgefertigte Lotkugeln verwendet (sog.
Balling), stellt sich die Frage, welche Kugeln bzw. welcher Durchmesser fiir den jeweiligen
Spalt eingesetzt werden konnen. Die unverformte Lotkugel mit dem Durchmesser djy wird zu
einem Bump (geschnittene Sphire) mit dem Durchmesser dj, verformt und steht in einer Be-
ziehung mit dem Spalt G. Da man vom gleichen Lot-Volumen vor und nach der Verfliissi-
gung ausgehen kann [101], ldsst sich iiber eine Volumenberechnung auch der urspriingliche
Durchmesser dy der vorgefertigten Lotkugeln fiir den Ballingprozess berechnen (vgl. Abb.
4.4-5):

3
4 (4 7 3( 2%
V..=V, =V -2V =—x —=| —2—(0,2d 3—=-0,2d (4.4-14)

db0 bump di s 3 ( 2 J 3 ( h) { 2 b
Mit Vpo— Volumen einer Sphdre mit dem Durchmesser dp,
Viump ~— —  Bump-Volumen
Vap —  Volumen einer Sphdire mit dem Durchmesser dj
Vs - Volumen eines sphdrischen Segmentes mit der Hohe 0,2d),

3000 -

X.Y, Pp [um] o‘«\;‘\\

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 7 x(G)= 1,251+
0 X(?)=3G T T T T T T T \G[um] 1
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Abb. 4.4-7 Verlauf der lateralen VIC Abmessungen als Funktion von Spalt G fiir [;(=200um, I,,=100um
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Nach der Umformung und dem Einsetzen von Gl. (4.4-2) in (4.4-14) fiir d), erhilt man zu-
nichst in einem Zwischenschritt

d 3
v, =01327d," = 2G® baw. S b0 | 33 5 (4.4-15)
54 3 2 54
und schlieBlich eine Beziehung zwischen G und dp:
d,, =1,54202G = 1,54G (4.4-16)

Damit kann der Durchmesser der vorgefertigten Lotkugeln, die als Ausgangsmaterial fiir die
VIC Erzeugung eingesetzt werden konnen, direkt aus der GroBe des zu iiberbriickenden Spal-
tes bestimmt werden. Resultiert beispielsweise aus der Platzierung ein Spalt von 200pum, miis-
sen demnach Lotkugeln mit dem Durchmesser von ca. 310pum eingesetzt werden.

Tragfahigkeit
Ein zwar fiir die Geometrie-Modellierung untergeordneter, aber nicht zu vernachldssigender

Aspekt ist die endliche Tragfahigkeit der Bumps, die unter einer gewissen Massebelastung
kollabieren. In der Literatur finden sich einige Berechnungen zu diesem Thema wie z.B in
[17], [98], [100], [102]. Durch den gewihlten Integrationsansatz, bei dem die einzelnen
Ebenen im Wesentlichen durch die BE getragen werden, entschirft sich diese Fragestellung.

4.4.4. Faltflex

Ein Segment des Flexsubstrates, das zwei iibereinander liegende Module in einem SiP verbin-
det, kann als ein umhiillender Quader mit den Abmessungen x,y (lateral) und /4 (vertikal) be-
schrieben werden. Obwohl das Segment eine Fortsetzung des im lateralen Modul verwende-
ten Substrates darstellt, wird ein derartiger VIC als ein separater Bestandteil des SiP fiir die
Modellierung herausgelost. Fiir die Flexibilitdt der Modellierung wird als einzelne VIC ein
Segment mit der Breite einer Leiterbahn /,, zuziiglich des Leiterbahnabstandes /; betrachtet
(y=I,+Il;=p) (Abb. 4.4-8). Fiir ein Faltflex-VIC besteht die Rahmenbedingung, dass es stets
am Modulrand und im Verbund mit anderen VICs zu betrachten ist. In der Abb. 4.4-8 ist ein
solcher Verbund bestehend aus zwei Faltflex-VIC dargestellt.

Im Unterschied zu einem Lotkugel-VIC gilt fiir Faltflexe x#y. Das Mal x resultiert im Wesen-
tlichen aus dem Modulspalt G. Der minimal zuldssige Biegeradius 74, eines Faltflexes be-
stimmt den minimal mdglichen Abstand zwischen den Modulen (Abb. 4.4-8 und Abb. 4.4-9).
Der Biegeradius wird von mehreren Einflussgroflen bestimmt, die ein Faltflex-VIC von dem
verwendeten Substrat {ibernimmt: Material, Anzahl und Stirke sowohl der leitenden als auch
der isolierenden Lagen (s. Kapitel 4.3.2).

Eine genaue Vorhersage der Verformung und der mechanischen Eigenschaften eines solchen
komplexen Gebildes wie eines mehrlagigen flexiblen Substrates gehort zu den Aufgaben, die
bedingt durch eine Vielfalt der Eingangsparameter (wie z.B. anisotroper Elastizitdt-Modul der
Verbundsmaterialien, der sich stark von Hersteller zu Hersteller unterscheidet) nicht trivial
sind. Eine z.B. durch Seraphim et al. ([96], S. 171ff.) skizzierte modellhafte Erfassung der
Mechanik von flexiblen Schichten umfasst mehrere differentiale Gleichungen. Die Form-
bestimmung kann durch eine mechanische Simulation z.B. nach der Finite-Elemente-Methode
in jedem einzelnen Anwendungsfall mit einer gro3en Prizision ermittelt werden.
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Fiir eine Geometriemodellierung, die mit einer mo-
deraten Rechenleistung eine hinreichend genaue
Aussage iiber die AuBenabmessungen des VIC lie-
fert, ist ein Simulationsschritt deutlich iberdimensi-
oniert. Stattdessen ist es moglich, mit den auf inge-
nieur-technischen Erfahrungswerten basierenden
Berechnungen eine Vorhersage fiir die Abmessun-
gen eines Flexsegmentes als Funktion von wenigen
aus der Substratspezifikation bekannten Parameter —
Lagendicke und Anzahl — abzuleiten. Im Normwerk
IPC2223A [87] sind Biegevorschriften und modell-
hafte Berechnung fiir die zuldssigen Biegeradien
von ein- und zweiseitigen kupferkaschierten flexib-
len Laminaten definiert. Im folgenden Abschnitt
wird darauf basierend eine Formel abgeleitet, die
Abb. 4.4-8 Technologiequader eines auch auf ein Multilayersubstrat anwendbar ist und
Flexsegmentes und relevante Grifien . .

den Biegeradius 73, berechnet.

Spezifische Faltflex-VIC Parameter

Der Designer ist im Stande, durch die Variation mehrerer technologischer Parameter die
Geometrie eines Faltflexes zu beeinflussen. Da ein Faltflexsegment ein verformtes Substrat
darstellt, entsprechen viele der Parameter den Substratparametern (s. Abschn. Kapitel 4.3.1):

. Pitch p= (I 1), resultierend aus
ly [um]
Iy [pm]
. S — Substratdicke [um]
] Tvmin — Minimaler Biegeradius [um]

Im einfachsten Fall konnen die Faltflexparameter fiir Pitch und Substratdicke S identisch mit
den Parametern des dartiber liegenden Substrats gesetzt und der minimale Biegeradius fest
vorgegeben werden. In der Praxis ist 74, dem Designer selten bekannt. Oft wird der biegbare
Bereich konstruktiv anders gestaltet als die restliche Substratflidche (z.B. durch eine Redukti-
on der Metall- und Isolatinslagen, Verzicht auf Lotstopschicht etc.). So erreicht man eine Fle-
xibilitdtserhohung bzw. eine Reduktion des Biegeradius, und eine bessere Definition des Bie-
gebereiches, damit die Verformung des Flexes sich moglichst auf das Faltsegment beschréinkt.
Um 7pmin zu berechnen sind folgende Parameter notwendig:

. s — Anzahl der leitenden Lagen (Metallisierungslagen). Fiir die als allgemeine VIC
Parameter definierte Anzahl der Signale pro VIC n; gilt damit n,<s

. f— Anzahl der nicht leitenden Lagen

. ¢ — Dicke der leitenden Lagen [pum] (cupper)

. d — Dicke der isolierenden Lagen [um] (dielektrikum)
] Eg — Deformationsfaktor fiir Kupfer
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Minimaler Biegeradius

Ein Faltflexsegment kann unterschiedliche Formen annehmen. Unter der idealisierten Annah-
me, dass die Biegung und Verformung sich nicht iiber die Grenze des VIC im lateralen Mo-
dulbereich fortsetzt, ist die kleinste
mogliche Abmessung des VIC ge-
geben, wenn der Faltbereich zu
einem Halbkreissegment mit mini-
mal zuldssigem Biegeradiuses 7pun
geformt wurde (Abb. 4.4-9a). Setzt
man eine adidquate Planung beim
VIC-Design voraus, kann man ein
keulenformiges Gebilde (Abb.
4.4-9¢) ausschliefen. Wird bei der
a) Montage der Module Zugkraft auf
das Faltsegment ausgelibt, ist eine
ellipsoide Formung (Abb. 4.4-9¢)
und theoretisch auch ein waage-
rechter Verlauf des Flexes (Abb.
4.4-9b) moglich. Fiir die ange-

G=2rbmin Tomin ’
strebte Modellierung wird verein-

Abb. 4.4-9 Mégliche Ausprigungen des Faltflexsegmentes im facht stets von der halbkreisformi-

Querschnitt:.a) k.leinste Form; b).klfins.te Ausdehnung mit. gen Segmentformation ausgegan-
G>2¥ pin, ) ellipsoide Form, d) kreisformige Segmentformation Abb. 4.4-9d
e) ,, keulenformige ** Segmentformation in Folge einer tiberdimen- gen ( S )

sionierten Segmentlinge Damit gilt als Modellierungsvor-
schrift:
yv=p=I+I (4.4-17)
G
x:max{(rbminJrS);(?JrSj} (4.4-18)
h = max {Z(rbmm +S) ;(G+ 25)} (4.4-19)

Diese Formeln konnen erst dann als eine giiltige Modellierungsvorschrift eingesetzt werden,
wenn eine dynamische Beschreibung des minimalen Biegeradius vorhanden ist. Gesucht wird
also der minimal zuldssige Biegeradius 7, als Funktion der Substratparameter des Flexseg-
mentes (Anzahl und Stirke der isolierenden und leitenden Lagen).

Eine vielfaltige Sammlung praktischer Erfahrungen in der Konstruktion und Fertigung flexib-
ler Substrate stellt die IPC Norm IPC 2223 A ,,Sectional Design Standard for Flexible Printed
Boards* [87] dar. Dort sind auch die Formeln fiir die Bestimmung des Biegeradius fiir lami-
nierte Flexe mit einer oder zwei Metalllagen (Abb. 4.4-10) enthalten, die adhisive Schichten
zwischen den leitenden und isolierenden Schichten beriicksichtigen. Schlégt man als eine
Vereinfachung die adhédsiven Schichten dem Dielektrikum zu, kann der minimale Radius
eines doppelseitigen Flexes (Abb. 4.4-10c) im Einklang mit den Vorschriften aus [87] wie
folgt berechnet werden:

d 100— E
Vymin = [5 + 0) . [—B -D (4.4-20)
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a)

b)

¢ d)
Abb. 4.4-10 Vereinfachte Darstellung der in IPC 2223A beschriebenen Flexstrukturen mit der neutralen Verfor-
mungsachse in der Mitte des Substrates: a) Ausschnitt aus einem Flex mit einer leitenden Lage; b) Ausschnitt aus

einem Flex mit zwei leitenden Lagen; c) zweiseitiges Flex; d) durch Stauchung und Dehnung belastete Bereiche
und idealisierte Position der neutrale Verformungsachse in einem Faltflex ([87], mit freundlicher Erlaubnis von

[IPC]

John Perry/IPC)
—  Dicke des Basismaterials [um]
c —  Dicke des leitenden Materials bzw. Kupferdicke [um]
D —  Dicke der dufleren Schutzschicht (coverlayer/solder mask) [um]
Ep —  Deformationsfaktor fiir Kupfer (copper deformation factor) [%]

Der Deformationsfaktor — auch ,,copper elongation factor* genannt — beschreibt dabei die zu-
lassige Verformung durch Zugbelastung fiir das leitende Material als Prozentangabe in Bezug
auf die Lange vor der Verformung. Je nach Verwendungszweck werden verschiedene Werte
fiir die Kupferdeformation zugelassen: Fiir den Einsatz des Flexes als flexibler Verbinder mit
einer mehrfacher Biegung wihrend der Anwendung (Dynamic Flex) sind es z.B. 0,3%; fiir
eine einmalige Biegung, wie sie bei der Herstellung eines vertikalen SiP angestrebt wird, sind
es 16% [87].

Eine Beispielrechnung fiir einen Flex mit den heute tiblichen Fertigungsdaten d=50um (PI,
Espanex), c=18um, D=20um und Eg=16%, liefert annédhernd 7,,;,=200um und damit einen
minimalen Spaltwert G=2rp,;,=400um [56].

Den Berechnungen nach IPC liegen zwei grundsétzliche Annahmen zu Grunde:

e mittlere Position der neutralen Verformungsachse,
e Betrachtung der Dehnung nur in der dulleren Kupferschicht.

Bei einem Biegevorgang werden die &ueren Schichten durch Dehnung und die inneren
Schichten durch Stauchung belastet (Abb. 4.4-10d). Es existiert zumindest theoretisch eine
Achse zwischen den beiden Bereichen, bei der die Verformungskrifte gleich null sind [87],
[96]. Bei den in IPC2223 A aufgefiihrten Berechnungen wird angenommen, dass die neutrale
Verformungsachse stets exakt in der Substratmitte liegt.
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Des Weiteren basieren die IPC Formeln zu Einem auf der Tatsache, dass das Dieleketrikum
grundsitzlich flexibler ist als ein Metall. Zum Anderen geht man davon aus, dass strukturierte
Kupferschichten, die maximal durch Dehnung beansprucht werden, die schwichste Stelle in
der Schichtanordnung darstellen und schneller ein Bruch erleiden, als durch Stauchung bean-
spruchtes Kupfer.

Auch wenn IPC2223 grundsitzlich eine Biegung von Substraten empfiehlt, die maximal vier
Metalllagen beinhalten, kann unter Bertlicksichtigung beider Annahmen eine Formel entwi-
ckelt werden, die prinzipiell auf ein flexibles Substrat mit einer beliebigen Zahl der Signalla-
gen anwendbar ist.

Als Ausgangsbasis kann ein Flexsubstrat mit zwei Signallagen dienen (Abb. 4.4-11).

i |
C) ad*
I.(1+ER)
rb+D+d*
777777777777777777777777 IL.ES
N R ——
. Ic
ad*
rb D (a=05)
d*
!
| |
i I
a) I c
| |
c I .
d 1
|
| a=05
a=1 |

Abb. 4.4-11 Notwendige Grdfen fiir die Berechnung des Biegeradiuses in einem Flexsubstrat mit zwei und mehr
Signallagen: a) Ausschnitt vor der Biegung, verformungsfiei; b) durch Stauchung und Dehnung beanspruchte
Bereiche nach der Biegung mit der neutralen Verformungsachse in der Mitte des Substrates; c) Projektion der

geometrischen Grofien fiir die Herleitung

Betrachtet man einen endlich diinnen Ausschnitt aus dem Flex der Dicke /. vor der Biegung,
besitzt die duBlere Kupferschicht auch eine Lénge /. (length of copper) (Abb. 4.4-11a). Der
Abstand zwischen den dufleren leitenden Schichten d*, der die Dicke des Substrates ohne
duflere Schutzschichten beschreibt, setzt sich aus den Dicken der Kupferlagen und der dazwi-
schen liegenden Dielektrikumschichten (Abb. 4.4-11a) zusammen. Fiir einen symmetrischen
Aufbau, bei dem alle Kupferlagen und Dielektrikumsschichten jeweils gleiche Dicken

ci=c>=...=c;und d;=D=d,=...=d;, aufweisen, gilt:
d*:s-c+(s—l)-d (4.4-21)
Mitd* —  Abstand zwischen zwei dufleren Metallisierungslagen [um]
S —  Anzahl der Signallagen mit s=n;
d —  Dicke des Dielektrikums [um]
c —  Dicke des leitenden Materials bzw. Kupferdicke [um]

Die Position der neutralen Verformungsachse kann bei einem symmetrischen Aufbau in der
Substratmitte angenommen werden. Sollte die neutrale Verformungsachse anders positioniert
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werden, kann ihre relative Position mit der Einfiihrung des Positionsfaktors « korrigiert wer-
den. Der Faktor o nimmt die Werte von 0 bis 1 (e < [0...1]) an und kann durch das Produkt

ad * die Position der neutralen Achse innerhalb des Intervalls d* festlegen (Abb. 4.4-11a).

a =0 entspricht dabei der rechten duleren Position (am duBeren Rand der duBBeren Kupfer-
schicht) und a =1 bewegt die neutrale Achse an die linke duflere Position. Die Position in der
Mitte des Substrates entsprich dem Wert « =0,5.

Wird das Flexsubstrat gebogen, erfahren die Schichten links von der neutralen Achse eine
Stauchung und rechts davon eine Dehnung wie Abb. 4.4-11b zeigt. Driickt man den Deforma-
tionsfaktor £ nicht in Prozent, sondern absolut aus als
x by
E, =2 4.4-22
b 100 ( :
verformt sich die dulere durch Dehnung belastete Kupferschicht des betrachteten Abschnittes

um ICEZ . Die Léange nach der Deformation betragt:

chef_l +1c E =1 (1+E ) (4.4-23)
Mitl. —  Kupferlinge vor der Deformation (length of cupper)
Leder —  Kupferlinge nach der Deformation

k
E b —  Deformationsfaktor als absoluter Wert

Wie die Abb. 4.4-11c zeigt, kann — unter Vernachléssigung der Querkontraktion — aus dem
Verhiltnis zweier Dreiecke ausgedriickt werden:

* * *
od 1. +D+d rn . +D+d

* ] * (4.4-24)
lch ¢ def lc(1+Eb)
MitD —  Dicke der dufleren Schutzschicht (coverlayer/solder mask) [um]
o —  Positionsfaktor fiir die neutrale Deformationsachse o c [0...1]
Tbmin —  Biegeradius
Fiir den Biegeradius ergibt sich entsprechend
*
E (@a-D)+a
Ty =d | —2———— |~ D (4.4-25)
Ep

Um die Formel verallgemeinert auf ein Substrat mit der Anzahl der Kupferschichten s und mit
der Anzahl Dielektrikumschichten f(wie in der Abb. 4.4-12 gezeigt) anwenden zu konnen,
muss d* aus Gl. (4.4-21) wie folgt korrigiert werden:

1
Z ¢+ Z a’ Z ¢ +fz d (4.4-206)
i=1" i=2 i=1" i=2
Mits —  Anzahl der Signallagen
f —  Anzahl der nicht leitenden Lagen

Betrachtet man die Schutzschicht als erste Dielektrikumslage D=d;, kann der Biegeradius
"smin 10 €iner allgemeinen Form wie folgt berechnet werden:

. EZ(a—1)+a (
9

*
£y

rbmin :d

EX (o -1
S e+ z d} b(a—*)a —d (4.4-27)

l—l i=2 Eb 1
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d*

Abb. 4.4-12 Schematische Darstellung der Struktur eines Multilayer-Substrates

Da im Regelfall eine mittlere Position der Deformationsachse angenommen wird, erhdlt man
fiir  =0,5 als Berechnungsvorschrift fiir 7,

s salll B d 4428
rooo=— c.+ . - A4-
I N 4429
Bemerkenswert ist die Tatsa-
che, dass die Reduktion der
duBleren Schutzschichten nicht
zur Verkleinerung des Radius’
fithrt, da die Deformationslin-
ge l.qor nur vom Deformations-
faktor abhéngt (4.4-23). Léasst
man die Schichten komplett
weg (d;=0), hat das keinen
Einfluss auf die Deformation
der duBeren Kupferschicht:
Die Reduktion des Betrages
von d; ruft eine Verldngerung
des Radius’ 74, um den glei-
chen Betrag hervor.

Abb. 4.4-13 Werte von Bz?geradzen ﬁtr zwei laminierte Substrate mit In der Abb. 4.4-13 ist der Ver-
verschiedenen Fertigungsdaten

lauf der berechneten Biegera-
dien fiir zwei reale laminierte Substrate mit verschiedenen Substratdaten in Abhidngigkeit von
der Anzahl der Signallagen aufgefiihrt.

Sonstige modellrelevante Aspekte

Fiir den Entwurf eines Faltflex-SiP, der meist im Zweidimensionalen stattfindet, ist es notig,
die Linge der Faltsegmente /; (Abb. 4.4-9) zu bestimmen:

%
lfs - ;z(rbmm +d, +d (1- a)) (4.4-29)
Fiir den Regelfall mit & = 0,5 vereinfacht sich die Formel zu:
%
lfs = ﬁ(l’bmin + a’1 +0,5d j (4.4-30)
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4.4.5. Weitere Anwendungsmaoglichkeiten

Vergleich der VIC-Techniken

Neben einer Implementierung in einem Entwurfsprogramm kann die dargestellte Modellie-
rung der VIC, wie in [56] und [57] in einem Berechnungsbeispiel demonstriert wurde, auch

001N . fiir einen analytischen Vergleich der
\ v =;,f;ne I Dice VIC-Techniken herangezogen wer-
175 1 Thin Bumps den. Abb. 4.4-14 demonstriert den
150 . Folded Flex Verlauf der VIC-Anzahl in Abhingig-
L \Guar | N=133 const. keit vom Spalt G. Fiir beide Techni-
1257 ken wurde die gleiche Modulgréfe
100 - von (10x10)mm? mit einer durch BE
| N=86 Y | SMD Thickness . belegten konstanten Fldche von
5 i i \ | Area { Soldered 10mm? angenommen. Wihrend ein
| : \_Typical Die _, i Modules - . ..
50 - ~ Thickness Area | | = _Avic Faltflex mit Fertigungsdaten wie im
01003 | »201 ' N-3 i 0008 9G? Beispiel auf S.92 und einem 74,,;, von
27 P ' in=12  n=¢ 200um effektiv erst oberhalb einer
o S S S S SR, r Spalthdhe von 400um angewendet

N

ol 02 03 04 05 06 07 08 1 werden kann, erlauben die Bump

Abb. 4.4-14 Vergleich der realisierbaren Anschlusszahl von VICs eine hohe Anschlussdichte lJ:n'
Faltflex und Solderbump-VIC in einer exemplarischen Anwen- terhalb von 300pm. Anders als bei
dung [56] einem Flex mit einer konstanten Zahl

N von Anschlissen, verlauft die Zahl
der Bump-VIC — bedingt durch den dynamischen Charakter der Bumpabmessungen — umge-
kehrt proportional zum Quadrat der Spaltgrof3e.

Modellierung sonstiger VIC-Typen

Die Modellierung ist nicht auf die Faltsegmente und Lotkugeln beschriankt. Die Betrachtung
des VIC als Quader erlaubt grundsétzlich die Interpretation vieler weiterer vertikaler Verbin-
der. Betrachtet man bspw. einen mechanischen Steckverbinder, so kann man ihn durch die
Eingabe der duleren Abmessungen x,y und der statischen Hohe G sowie der Anzahl der
durchfiihrbaren Signale n, hinreichend beschreiben.

Die eingebetteten Komponenten kdnnen als ein Modul im SIP-Stack dargestellt werden, bei
dem die BE von einer Substrat-Masse umgeben sind. Die Komponenten besitzen dann eine
Hoéhe G, die gegen Null geht, aber endlich bleibt. Die Vias zur ndchsthoheren Ebene iiberneh-
men die Rolle der VICs. Da der Durchmesser des Via von der zu durchdringenden Substrat-
dicke abhingt, kann ein Via-Quader dhnlich wie ein Bump-Quader dynamisch beschrieben
werden.
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5. Funktionelle Randbedingungen fur
den optimierten 2,5D SiP Entwurf

er Entwurf eines SiP ist eine elektrotechnische Entwicklungsaufgabe. Nicht nur eine

AVT-gerechte Modellierung, sondern auch die Beriicksichtigung der schaltungstechni-
schen Aspekte ist fiir einen erfolgreichen 2,5D SiP-Entwurf erforderlich. Deshalb gehen ne-
ben der geometrischen Modellierung sowohl die Topologie der elektrischen Verbindungen —
die Netze — als auch die Platzierungsregeln, die das Knowhow des Schaltungsentwicklers be-
inhalten, — die Constraints — in die automatische Platzierung ein.

5.1. Netze

Die elektrischen Verbindungen zwischen den Anschliissen einzelner BE gehen aus dem
Schaltplan des SiP hervor und sind iiblicherweise in Form von Netzlisten (z.B. im bereits er-
wiahnten EDIF-Format, Kap. 3.2.1) abgelegt. Dafiir werden alle Ports aller BE in disjunkte
Gruppen — Netze — aufgeteilt. Alle Ports eines Netzes liegen auf dem gleichen elektrischen
Potential und miissen verbunden werden. Die Reihenfolge der Verbindungen ist in der Regel
nicht durch die Netzliste vorgegeben. Wahrend der Platzierung wird die Verdrahtung zwi-
schen den BE als ein sog. minimal spannender Baum beriicksichtigt. Die Verbindungen zwi-
schen den Anschliissen werden dabei als imagindre Luftlinien (4ir Wires) auf dem kiirzesten
Wege in Manhattan-Metrik betrachtet.

Ein iiblicher Optimierungsansatz von 2D Autoplacern ist, bei der Platzierung die Leitungslén-
ge zu minimieren. Da im globalen Entwurf noch keine physikalischen Leitungen vorhanden
sind, bezieht sich der Begriff ,,Leitungslange* im Folgenden generell auf die Lénge der direk-
ten Verbindungen zwischen zwei verschiedenen Pads — Luftlinie oder Airwires genannt. Sie
kann auf unterschiedliche Art abgeschitzt werden. Im Moment verwendet der Platzierungsal-
gorithmus die Manhattan-Metrik.

Der Ansatz, alle Pads innerhalb eines Netzes beliebig zu verbinden, reicht jedoch nicht fiir
jede Schaltung aus. Insbesondere fiir den 2,5D Entwurf, bei dem verschiedene Subsysteme
auf verschiedenen rdumlichen Ebenen aufgeteilt sind, ist eine Anpassung der Netzbeschrei-
bung fiir eine effiziente Signal- und Stromversorgungsfiihrung erforderlich. Vor allem bei
Netzen mit Spannungsversorgung (VCC) oder Masse (GND) ist oft die Reihenfolge entschei-
dend, mit der die Pads untereinander verbunden werden. So ist es z.B. in der Praxis meist er-
forderlich, den Stromversorgungspfad zunidchst mit dem Pad eines Pufferkondensators zu ver-
binden, bevor von diesem Pad alle anderen Verbindungen abgezweigt werden (Abb. 5.1-1).

(i

Vee GND

Abb. 5.1-1 Beispiel der Stromversorgung eines 2,5D SiP, der Netzverlegung zwischen einem Pufferkondensator
und einem IC: a) fehlerhafte Verbindungsabzweigung b) richtige Verbindungsfiihrung
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5.1. Netze

Sind analoge und digitale Komponenten im System vorhanden, ist es zudem {iblich, das Ver-
sorgungsnetz in einen analogen und einen digitalen Teil (A VCC und D_VCC bzw. A_GND
und D GND) aufzuteilen, um Stérungen zwischen den beiden BE-Gruppen zu minimieren.
Im obigen Beispiel wiirde also vom GND Pad des Pufferkondensators ein analoges und ein
digitales GND-Netz abzweigen. Der analoge Teil ist mit den Pads der Analog-Funktions-
gruppen und der digitale mit denen der Digital-Funktionsgruppen verbunden. Nach dieser
Verzweigung beriihren sich das analoge und das digitale Teilnetz nicht mehr (Abb. 5.1-2).

Subnetz A_GND

C4-1 UA-23

O

BAT-1 Cl-1
Subnetz C_GND Cc2-1

C5-1 UB-42

Subnetz D_GND

Abb. 5.1-2 Beispiel eines Netzes mit Subnetzen und expliziten Verbindern [42]

Aus diesen Uberlegungen lassen sich drei zusitzliche Vorgaben ableiten, die bei der
Verbindung der Pads innerhalb eines Netzes beriicksichtigt werden miissen [42]:

1. Es muss moglich sein, bestimmte Verbindungen explizit vorzugeben (z.B. Pluspol mit
Kondensatorpad).

2. Es muss mdglich sein zu verhindern, dass wihrend der algorithmischen Platzierung von
bestimmten Pads (z.B. Pluspol) weitere Verbindungen abgezweigt werden.

3. Es muss moglich sein zu verhindern, dass bestimmte Pads direkt miteinander verbunden
werden, obwohl sie zum gleichen Netz gehoren.

Neben diesen drei Zusatzbedingungen ist noch ein weiterer Aspekt zu beriicksichtigen. Einige
der wichtigen Platzierungsvorgaben (s. 5.2 Constraints) beziehen sich auf einzelne Verbin-
dungen. Um die verbindungsbezogene Constraints definieren zu kénnen, muss zunéchst si-
chergestellt sein, dass zwischen den angegebenen Pads eine direkte Verbindung besteht. Bei
einer freien Wahl der Verbindungswege innerhalb eines Netzes ist das nicht zwingend der
Fall.

Um die genannten Aspekte modellieren zu konnen, werden zusétzlich zum einfachen Netz
zwei weitere Konstrukte definiert: Subnetze und explizite Verbinder.

5.1.1. Explizite Verbinder (EC)

Explizite Verbinder (EC, engl. explicit connectors) haben genau wie Netze einen eindeutigen
Namen. Sie besitzen aber im Gegensatz zu diesen lediglich zwei Pads: Ein Start- und ein End-
pad. Sie schreiben zwischen diesen beiden Pads — die natiirlich beide zum gleichen Netz ge-
horen — eine Verbindung vor, die wihrend der Platzierung vom Optimierungsalgorithmus
nicht verdndert werden darf. Fiir die EC konnen Constraints definiert werden, die zwischen
diesen beiden Pads gelten (s. Abschn. 5.2.5, Tab. 5.2-4 Netz-Constraints).
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5. Funktionelle Randbedingungen fiir den optimierten 2,5D SiP Entwurf

Uber die Angabe mehrerer ECs ist es mdglich, eine Beschaltung der Pads in einer bestimmten
Reihenfolge zu erzwingen. Abb. 5.1-2 zeigt exemplarisch eine solche Definition fiir das oben
angegebene Kondensator-Beispiel: Pad BA-1 muss zunédchst mit C1-1 verbunden werden, be-
vor eine Aufspaltung zu C2-1 und C3-1 stattfinden kann.

5.1.2. Subnetze

Um die oben angesprochene Trennung einzelner Bereiche eines Netzes umsetzen zu konnen,
wird das Konzept der Subnetze eingefiihrt [42]. Subnetze kdnnen bei Bedarf als Untergruppen
normaler Netze definiert werden. Sie sind genau wie diese jeweils durch eine Menge von
Pads gegeben. Dabei gelten die folgenden Regeln:

. Die Untergruppen miissen disjunkt sein. Kein Pad darf zu mehreren Gruppen (Subnet-
zen) gehoren.

. Alle Pads eines Subnetzes diirfen wéahrend der Platzierung beliebig verbunden werden.

. Auch innerhalb der Subnetze bzw. im Hauptnetz kann es explizite Verbinder (ECs) ge-
ben, um bestimmte Verbindungen zu erzwingen und bspw. ein Constraint zuzuweisen.

»  Esdiirfen keinesfalls Verbindungen zwischen Pads verschiedener Subnetze hergestellt
werden. Diese konnen nur vom Designer durch vorgegebene ECs miteinander verbun-
den werden.

Alle Subnetze sind miteinander verbunden, so dass keine isolierten ,,Inseln“ entstehen. Daher
muss flir jedes Subnetz mindestens eine explizite Verbindung zu einem anderen Subnetz oder
zum Hauptnetz angegeben werden. Der Zusammenhang des Netzes muss also vom Designer
sichergestellt werden. Die Netzbehandlung ist extrem fehlerintolerant: eine kleine Inkonsis-
tenz, z.B. in einem Versorgungsnetz, fithrt zur Funktionsunfahigkeit des SiP. Es ist jedoch zu-
mindest prinzipiell moglich mit Hilfe einer Konsistenzpriifung (Graphen-Zusammenhangs-
test) die Tatsache sicherzustellen, dass alle Pads eines Netzes miteinander verbunden sind.

Ein Beispiel fiir das Zusammenspiel von Subnetzen und Expliziten Verbindern ist in Abb.
5.1-2 dargestellt. Alle gezeigten Pads gehoren zum Ground-Netz (GND). Innerhalb des Net-
zes GND existieren drei Subnetze, D GND, A_ GND und C_GND. Sie werden durch die
blauen, gelben bzw. orangen Pads definiert. Die Verbindungen zwischen Pads eines Subnet-
zes konnen vom Optimierungsalgorithmus frei gewéhlt werden.

Die Briicken zwischen den Subnetzen werden durch die expliziten Verbindungen geschlagen.
Definiert sind diese durch Padpaare, in diesem Fall:

{C1-1:C2-1}, {CI-1:C3-1},{C5-1:UB-42},{C4-1:UA-23}

usw. Das verhindert zum Einen Beriihrungen von A GND und D_GND nach der Abzwei-
gung an C1-1. Zum Anderen zweigen keine weiteren Verbindungen direkt von BAT-1 ab,
ohne zunédchst C1-1 zu passieren.

Fiir die grauen Pads ist nichts definiert. Sie gehdren keinem Subnetz an und kénnen
untereinander beliebig verbunden werden. Verbindungen mit einem der anderen Subnetze
sind jedoch nicht gestattet. Eine solche Verbindung muss durch einen EC explizit angegeben
werden.

5.2. Constraints

Nicht jede theoretisch mdgliche Anordnung der Bauelemente und Elemente der AVT ist in
der Praxis elektrotechnisch sinnvoll. Fiir jede Schaltung existieren gewisse Nebenbedingun-
gen, die bei der Platzierung der Elemente beriicksichtigt werden miissen, um die Funktion
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sicherzustellen. Das Modell muss also die Moglichkeit bieten, diese zusétzlichen Nebenbe-
dingungen mit Hilfe eines endlichen Satzes von Regeln zu formulieren. Diese Regeln — im
Folgenden als Constraints bezeichnet — werden dem Optimierungsprogramm zusammen mit
der bisher erarbeiteten geometrischen Schaltungsbeschreibung iibergeben und gelten als
Randbedingungen fiir den Platzierungsalgorithmus.

Die geometrische Modellbeschreibung komprimiert technologisches Wissen und stellt sicher,
dass keine groben Verletzungen der technologischen Zusammenhénge im Entwurf auftreten
konnen. Das Wissen eines Schaltungsentwicklers kann nicht vollstédndig abgebildet werden.
Mit den nachfolgend diskutierten Constraints erhélt der Entwickler jedoch die Moglichkeit,
Regeln und Verbote fiir seine Schaltung festzulegen, mit denen nicht nur grobe Verletzungen
der elektrotechnischen Zusammenhinge verhindert werden, sondern auch die Entwurfsquali-
tit gesteigert wird.

5.2.1. Vorgaben und Ursachen

Globale Vorgaben fiir ein SiP wie beispielsweise maximale Abmessungen, maximale Anzahl
der Module etc. sind im weitesten Sinne auch Constraints. Primér sind jedoch verschiedene
schaltungstechnische Aspekte und Effekte durch die Constraints bei der Platzierung zu be-
riicksichtigen [42]:

Elektrische und thermische Uberkopplungen

Der SiP Ansatz erfordert die Integration vieler elektronischer Komponenten auf engstem
Raum. Elektromagnetische (kapazitive und induktive), thermische und teilweise auch opti-
sche Kopplungseffekte riicken dabei besonders ins Blickfeld.

Um elektromagnetischen Kopplungen, wie z.B. Storeinstrahlungen eines getakteten BE (Mic-
rocontroller, DSP, etc.) auf analoge Schaltkreise (Verstirkerschaltungen, Sensoren etc.), ent-
gegen zu wirken, gibt es mehrere Moglichkeiten. Zunéchst ist es sinnvoll, analoge und digita-
le Teile moglichst zu separieren. Zusitzlich sollten storempfindliche BE einen gewissen Min-
destabstand zu solchen mit hoher Stérausstrahlung einhalten. Durch eine relative Ausrichtung
der BE zueinander kénnen induktive Uberkopplungen minimiert werden, wie z.B. zwischen
Spulen, die nicht parallel liegen sollten.

Um thermische Kopplungen zwischen wéarmeintensiven (hochgetaktete Microcontroller) und
warmesensitiven (Quarz, Sensor) BE zu minimieren, muss es moglich sein, einen gewissen
Mindestabstand fiir die Platzierung der einzelnen BE vorzugeben. In anderen Fillen kann eine
geometrische Anndherung durchaus erwiinscht sein, beispielsweise wenn eine Temperatur-
tiberwachung eines Bauteils realisiert werden soll. Falls optische BE in einem SiP zum Ein-
satz kommen, miissen aus dhnlichen Griinden (Signalisierungs-LED scheint auf Lichtsensor)
Kontrollmdglichkeiten fiir den Mindestabstand dieser Elemente geboten werden.

Signalintegritdt und -laufzeit

Eng verwandt mit der elektromagnetischen Storeinkopplung ist das Thema Signalintegritét.
Um hier genaue Aussagen treffen zu konnen, ist prinzipiell die Betrachtung des exakten Ver-
laufes der Leiterbahnen (Feinverdrahtung) im SiP notwendig. Deren exakte Geometrie ist mit-
bestimmend fiir die Verzerrungen, die das Signal auf dem Weg erféhrt, und ihre exakte Lénge
bestimmt kritische Parameter wie die Signallaufzeit. Auch wenn die eigentliche Entflechtung
mit der exakten Leitungsdefinition erst im Detailentwurfsschritt erfolgt, ist es moglich, bei
den Vorgaben fiir die Platzierung eine Vorausschau auf die Leitungsfithrung, z.B. auf Basis
des netzeabbildenden Airwire-Modells zu halten. So ldsst sich die Lange der Verbindungen
zwischen zwei Pads sehr einfach iiber die Manhattan-Metrik abschitzen. Damit sind zwar kei-
ne prizisen Vorgaben fiir maximal zuldssige Signallaufzeiten umsetzbar, es lassen sich jedoch
grobe Vorgaben iiber die maximal erlaubte Liange kritischer Verbindungen oder iiber die Lén-
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geneinhaltung der parallel zu fithrenden Leitungen (Busse, differentielle Signale) realisieren.
Des Weiteren ist eine Vorgabe fiir die Anzahl der VIC, die als Diskontinuitdten im Leitungs-
verlauf wirken, pro Leitung erforderlich.

Produktionstechnik

Technologische Rahmenbedingungen auf Bauelementeebene werden durch die Technologie-
quader erfasst. Einige Vorgaben, die aus der Fertigungstechnik resultieren, miissen jedoch auf
Modul- bzw. Substratebene definierbar sein. Ein Substrat kann u.U. nicht komplett bestiickbar
sein, so dass bestimmte Bereiche freigehalten werden miissen. Der gegensétzliche Fall, bei
dem auf Grund der Beschaffenheiten der Bestiickvorrichtungen oder wegen der partiellen
Verkapselung BE innerhalb bestimmter Bereiche oder sogar an bestimmten Positionen liegen
miissen, tritt in der Praxis ebenso auf. Die Forderung, dass einige BE oder VIC entlang einer
Linie ausgerichtet sein miissen, entstammt nicht ausschlieBlich #sthetischen Uberlegungen,
sondern resultiert aus dem Bestreben, die Fahrwege eines Pick&Place-Apparates zu optimie-
ren.

Testbarkeit

Die Testbarkeit einer Schaltung ist ein wichtiger Aspekt fiir die 2,5D Integration. Bestimmte
BE oder Testpads miissen fiir Mess- und Testvorrichtungen zugénglich bleiben. Die Platzie-
rungsvorgaben von VICs und BE, an denen beispielsweise Testsignale abgenommen werden,
miissen fiir bestimmte Module (z.B. Toplayer vom oberstem Modul), fiir bestimmte zugéngli-
che Bereiche eines Moduls (am Rand) oder sogar fiir bestimmte Punkte gelten.

Weitere funktionelle Aspekte und allgemeine Platzierungsvorgaben

Letztlich muss es dem Designer ermoglicht werden, moglichst viele Schaltungsanforderungen
umzusetzen und die algorithmischen Freiheitsgrade bei der Platzierung bestimmter BE einzu-
schrinken oder BE ganz gezielt in einem SiP zu positionieren. Sofern z.B. sensorielle Ele-
mente verwendet werden, miissen sie an den Auf3enseiten des SiP platziert werden, um eine
ordnungsgeméle Medienankopplung zu gewihrleisten. Auch falls ein SiP nicht verkapselt
wird und optische Signalisierungselemente wie LEDs eingesetzt werden, miissen diese aul3en
(d.h. auf dem Top-Layer des obersten Moduls) liegen.

5.2.2. Strukturierung

Prioritat und Zuordnung

Die Zahl der unterschiedlichen Constraints muss so gering wie moglich gehalten werden. Je-
der weitere Constraint-Typ erhoht die Komplexitdt des Optimierungsalgorithmus, was dessen
Implementierung erschwert und den Aufwand bei der Berechnung erhoht. Die Constraints
konnen nicht alle in gleichem Malle von einem Optimierungswerkzeug beriicksichtigt wer-
den. Jedem Constraint wird daher eine Prioritit p_, =[0,1,2 ... 5] zugeordnet werden. p.o,=0

steht dabei fiir die hochste und p.,,=5 fiir die niedrigste Prioritit. p.,,=0 bedeutet, dass dieses
Constraint unbedingt erfiillt werden muss und eine Nichterfiillung zu einer ungiiltigen Losung
fihrt.

Die Constraints konnen auf die physikalischen Bestandteile des 2,5D SiPs — BE, VIC, Sub-
strate — aber auch auf die topologische Komponente — Netze — angewendet werden. Es ist
sinnvoll, die verschiedenen Constraints zunidchst nach den Elementen zu ordnen, auf die sie
sich beziehen. Es gibt BE-basierte, VIC-basierte und verbindungsorientierte (Netz-) Const-
raints. Die Constraints konnen sich sowohl auf einzelne Elemente als auch auf die Gruppen
beziehen.
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Gruppierung

Bauelemente-Gruppen

Bei der Modellierung ist es immer wieder notig, auf die einzelnen BE Bezug zu nehmen, um
fiir sie Constraints zu formulieren, aber auch um ihnen eine bestimmte Eigenschaft zuzuwei-
sen [42]. Dies kann z.B. {iber den individuellen BE-Namen geschehen. Ein Beispiel fiir eine
derartige Referenzierung im Rahmen eines (hier verbal formulierten) Constraints kdnnte lau-
ten:

"Das Bauelement DI muss unbedingt auf dem obersten Modul platziert werden”, oder
U3 und X1 miissen sich auf dem gleichen Modul befinden”.

Die bauelementeweise Referenzierung bei mehr als einem oder zwei Elementen wird unprak-
tisch. Sollen z.B. mehrere Regeln auf immer wiederkehrende BE-Mengen angewendet wer-
den, bietet es sich an, diese zu BE-Gruppen zusammenzufassen und iiber einen gemeinsamen
Gruppenbezeichner darauf zuzugreifen. Einige dieser Gruppen ergeben sich ganz natiirlich
aus den in jeder praktischen Schaltung enthaltenen funktionellen Blocken, zu denen die ein-
zelnen BE gehoren. Sie konnen auch zusitzlich definiert werden, wenn es die Formulierung
der Constraints vereinfacht.

Digital

Signaling Analog

Amplifier

Abb. 5.2-1 Beispiel fiir die Gruppierung von Bauelementen [42]

Abb. 5.2-1 zeigt ein fiktives Beispiel: Die BE einer Schaltung werden zunichst in zwei Grup-
pen eingeteilt, den analogen Teil (4nalog) und den digitalen Teil (Digital). Fiir jede dieser
Gruppen konnen nun unterschiedliche Regeln definiert werden. Beispielsweise ist es moglich
festzulegen, dass der komplette Analogteil auf einer Ebene (in einem Modul) liegt und der Di-
gitalteil auf einer anderen — eine in der Praxis durchaus tibliche Vorgehensweise.

BE-Gruppen miissen nicht notwendigerweise disjunkt sein. Teilmengen von Gruppen kdénnen
wiederum zu weiteren Gruppen zusammengefasst werden. So lassen sich im gezeigten Bei-
spiel besonders kritische Teile des Analogteils zu einer Untergruppe Amplifier zusammenfas-
sen, um diese gesondert zu behandeln. Auch das Zusammenfassen von Teilmengen unter-
schiedlicher Gruppen zu einer neuen Gruppe ist mdglich. Im Beispiel fasst die Gruppe Signa-
ling Teile aus den Gruppen Analog und Digital zusammen.

5.2.3. Bauelementbasierte Constraints

Bauelementbasierte Constraints kdnnen die Freiheit bei der Platzierung auf zwei verschiedene
Arten einschrianken [42]. Sie beziehen sich entweder auf die Positionen der BE relativ zur
Umgebung (also zum gesamten SiP bzw. einem einzelnen Modul) oder relativ zu anderen BE.
Beispiele sind:

. Bauelement C5 muss auf der Oberseite des 2. Moduls sitzen: Einschrinkung relativ zum
gesamten SiP.

- Die Bauelemente R1, R2 und R3 miissen am Rand des Moduls sitzen: Einschrinkung
relativ zu einem — beliebigen — Modul.
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Typ Name Parameter Beschreibung

3D | keepln MzE cub, Alle Mg, miissen im Quader der GroBe d..d,,d.
X, y, m, liegen, der sich an der Position x, y, m;, befindet.
d.d,d.

3D keepOut X, y, m, Im Quader der Grof3e d..d,,d. anx, y, m; diirfen
d.d,d. keinerlei BE liegen.

D boundary MzE cup, My Alle Mg ,.» miissen an einer der Kanten aus M;

anliegen.

vV fixedMod MzE cup, M, Alle Mp 5, miissen im Modul m; liegen (auf top

top/bot bzw. auf bottom von m;).

Tab. 5.2-1 BE-Constraints fiir die Vorgaben, die relativ zur Umgebung wirken

. Die Bauelemente L1, L2 miissen im Winkel von 90° zueinander liegen: Einschriankung
relativ zu anderen BE

Die Constraints konnen sich entweder auf die Menge aller BE Mjz oder auf beliebige Unter-
mengen M .., < M y.beziechen. Sind die Elemente bereits in einer Gruppe zusammenge-

fasst, kann auch der Gruppenbezeichner zur Identifikation herangezogen werden.

Die Tab. 5.2-1 und Tab. 5.2-2 liefern eine Ubersicht der in der Modellierung vorgesehenen
BE-Constraints, die im Folgenden néher beschrieben werden sollen.

Keepln / KeepOut:

Mit Hilfe von keepln- bzw. keepOut-Constraints kann ein quaderférmiger Bereich der Aus-
dehnung d,,d,,d. definiert werden. In diesem Quader, der sich auch iiber mehrere Module er-
strecken kann, diirfen dann entweder gar keine BE platziert werden (keepOut) oder bestimmte
Mengen Mg, von BE sollen ausschlieBlich in diesem Bereich platziert werden (keepln).

Die Position des Quaders ist bezogen auf dessen Mittelpunkt. Sie wird in lateraler Richtung

Typ Name Parameter Beschreibung
3D | group MzE sub, Alle Mg miissen im Quader der GroBe d.,d,,d.
d..d,.d. liegen.
3D | antigroup b, by, b;, b; miissen so platziert werden, dass ein Quader
d..d,,d. der GroBe d.,d, ,d. dazwischen passt.
2D | rotation bi, b, B b; und b;miissen im Winkel /= n 90° zueinander
platziert werden (n=/1,2,3,4]).
2D | alignment Mg, AX, Ay | Alle Mpg g, miissen mit weniger als Ax und Ay
Abweichung aneinander ausgerichtet sein.
2D | abutment b, by, b;muss sich mit Kante ko, an Kante kzo, von b;
ksow ko schmiegen.
A% maxModDist MzE eup 11 Alle Mg ¢, diirfen nicht mehr als n Module
voneinander entfernt sein.
\Y% minModDist b;, bj,n b; und b, miissen mindestens n» Module
voneinander entfernt liegen.

Tab. 5.2-2 BE-Constraints fiir die Vorgaben, die relativ zu BE wirken
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durch (x,y) festgelegt. In vertikaler Richtung ist entweder die Angabe eines Moduls m; oder
eine absolute Angabe (bezogen auf das oberste Substrat sub; bzw. Modul m; des SiP) mog-
lich. Die Angabe eines Substrates sub; als Quaderursprung ist in der Regel vorzuziehen, da die
konkrete Hohe der einzelnen Module normalerweise erst nach der Platzierung bekannt ist. Fiir
besondere Anwendungen (wie z.B. von auflen vorgegebene Aussparungen) kann jedoch auch
eine konkrete Maflangabe fiir z hilfreich sein.

Ein Sonderfall ist ein keepIn-Constraint mit Mpg s,»=b; und d,=d,=d.=0. Durch einen solchen,
zum einem Punkt degenerierten keepIn-Quader, ist es mdglich, das BE an eine bestimmte Po-
sition (x,y) im Modul m; zu zwingen.

Boundary:
Einfacher ist das boundary-Constraint, das im Gegensatz zu keepIn/-Out nur im 2D-Raum

wirkt. Es gibt vor, dass bestimmte BE M, am Rand der Substrate liegen sollen: Eine Men-
ge M (ki ksub2, ksupss ksuva) von Substrat-Kanten wird iibergeben. Jedes BE b, € Mg
muss sich an mindestens eine der in M; definierten Kanten anschmiegen.

FixedMod:

Dieses Constraint schreibt vor, alle BE der libergebenen Menge Mp; ,,, im Modul m; zu pla-
tzieren. Ob sie auf der Ober- oder auf der Unterseite von sub; liegen sollen, wird durch die
Angabe fop/bottom festgelegt. Auf diese Weise konnen z.B. die oben beschriebenen Vorga-
ben fiir Sensoren, Signalisierungselemente und fiir die Testbarkeit umgesetzt werden.

Group / Antigroup:

Das group-Constraint gibt vor, dass sich alle in M3, enthaltenen BE innerhalb eines Qua-
ders der GroBe d,,d,,d. befinden miissen. Ist der Quader kleiner als das von den Bauteilen mi-
nimal bendtigte Volumen (im Extremfall Null), werden diese einfach so dicht wie moglich
zusammengeschoben.

Umgekehrt miissen beim antigroup-Constraint die beiden BE b; und b; so platziert werden,
dass der beschriebene Quader dazwischen passt. Hier wird ein gewisser Mindestabstand im
dreidimensionalen Raum vorgegeben. Im Unterschied zum keepln- bzw. keepOut-Constraint
ist hier keine absolute Position des Quaders vorgegeben. Er darf sich in beliebigen Modulen
des SiP befinden.

Rotation:

Durch antigroup lassen sich bereits Mindestabstdnde von BE vorgeben. Besteht z.B. das
Problem induktiver Kopplung, sollte zusdtzlich noch die Ausrichtung der Elemente zueinan-
der vorgegeben werden konnen. Das rofation-Constraint erlaubt es, fiir zwei BE b; und b,
einen Winkel £ vorzugeben, den diese zueinander einnehmen miissen. Um die Komplexitit

nicht unnétig zu erhdhen, sind lediglich ganzzahlige Vielfache von 90° gestattet.

Als Ausgangspunkt fiir die Orientierung werden die Basisquader der BE mit ihren jeweiligen
Koordinatensystemen verwendet. Bei der Formulierung der Constraints ist jedoch ggf. der in-
nere Aufbau der konkreten BE zu berticksichtigen.

Abutment:

Dieses Constraint schreibt das ,,Anschmiegen” zweier BE b; und b; aneinander vor. Es werden
zwel Basisquader-Kanten &z, kgo, gegeben. Die BE miissen so orientiert sein, dass diese zu-
einander zeigen.

Alignment:
Es legt fest, dass bei der Platzierung mehrerer BE M3, deren x-, bzw. y-Koordinaten nur um

einen gewissen Betrag Ax bzw. Ay voneinander abweichen diirfen. Eine alignment-Vorgabe
mit Ax=0und Ay=o0 bewirkt z.B., dass die BE exakt auf einer parallel zur y-Achse des
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5. Funktionelle Randbedingungen fiir den optimierten 2,5D SiP Entwurf

Substrates liegenden Linie ausgerichtet werden miissen, in der anderen Richtung besteht keine
Beschriankung.

Max-/ MinModDist, FixMod:

Bei kritischen Netzen spielt die Anzahl der VIC, die als Diskontinuitéten auf ein kritisches
Signal wirken, eine wichtige Rolle. Die dazugehorigen BE diirfen nicht zu viele Ebenen von-
einander entfernt platziert werden. Diese Vorgabe kann durch Angabe einer maximalen Mo-
dulentfernung mit maxModDist umgesetzt werden. Eine Entfernung von n=0 bedeutet dabei,
dass sich alle BE in Mp;,, auf dem gleichen Modul befinden miissen. Bei bspw. n=1 sind
auch die benachbarten Module m;.; und m;+; erlaubt.

Ein maxModDist(0) wird auch durch ein fixedMod-Constraint impliziert. Auch dort miissen
alle BE auf einer Ebene bzw. in einem Modul liegen. Die Modulnummer ist jedoch fest vor-
gegeben. Im Unterschied dazu erlaubt maxModDist(0) die Platzierung auf einer beliebigen
Ebene, solange alle geforderten BE zusammen dort liegen.

Genau umgekehrt wirkt minModDist. Es gibt an, wie viele Module zwei BE b; und b; mindes-
tens voneinander entfernt platziert werden miissen. Dies kann in den Féllen hilfreich sein, bei
denen eine gegenseitige Beeinflussung minimiert werden soll, die Prézision eines antigroup-
Constraints aber nicht benotigt wird.

5.2.4. VIC-Constraints

VIC entstehen dynamisch erst wihrend der Platzierung und zwar immer dann, wenn BE so
angeordnet werden, dass ein oder mehrere Netze {iber mehrere Ebenen hinweg verbunden
werden miissen. Auch fiir die Platzierung der VIC sollen Einschrinkungen definierbar sein.
Anders als bei BE miissen die VIC nicht explizit benannt werden, da sie zum Zeitpunkt der
Constraint-Formulierung noch nicht existieren. Stattdessen werden die Constraints fiir ein be-
stimmes Modul m; definiert und gelten dann fiir alle VICs, die sich in diesem Modul befinden
bzw. Substrate sub; und sub;,; miteinander (nach unten, s. Anordnung in Abschn. 4.1.1) ver-
binden. In der Tab 5.2-3 sind die VIC-orientierten Constraints zusammengefasst.

Keepln/KeepOut

Anders als die entsprechenden BE-Constraints sind keepIn und -Out fiir VICs rein zweidi-
mensional. Es werden lediglich Rechtecke der Groe d, und d, auf dem jeweiligen Modul m;
vorgegeben, in denen sdmtliche VIC liegen miissen bzw. in denen sich gar keine VIC befin-
den diirfen. Bezugspunkt fiir die Positionierung der Rechteckfldchen ist wieder dessen Mittel-
punkt.

Boundary:
Aus fertigungstechnischen Griinden und zu Testzwecken miissen auch VICs oft am Rand des

Substrates platziert werden. Beim boundary-Constraint wird — analog zum entsprechenden
Constraint fiir BE — eine Menge von Substratkanten My < {keui; ksuv2, ksuns; ksupa) libergeben.

Typ Name Parameter Beschreibung
2D | keepln m;, X, Y, Alle VIC von m; miissen in einem Rechteck der Grofie
d.d, d,d, liegen, das sich an der Position x,y befindet.
2D | keepOut | x, y, In einem Rechteck der GréBe d,,d,, an x,y auf dem
d.d,d. Modul m; diirfen keinerlei VIC liegen.
2D | boundary | m;, M; Alle VIC des Moduls m; miissen an einer der Kanten aus
M anliegen.

Tab 5.2-3 VIC-Constraints
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Alle VIC des Moduls m; miissen daraufthin so platziert werden, dass sie mindestens eine der
angegebenen Kanten beriihren.

5.2.5. Verbindungs-Constraints

Verbindungs- oder Netz-Constraints (Tab. 5.2-4) beziehen sich auf einzelne explizite Verbin-
dungen (EC) eines Netzes (s. 5.1.1). Eine solche Verbindung besteht jeweils aus einem Start-

pad psr und einem Endpad p.,.q des gleichen Netzes, die zu zwei unterschiedlichen BE b; und
b; gehoren.

maxAirwireLength:

Bereits mit group ist es moglich, die maximal erlaubte Entfernung fiir zusammengehdrige BE
anzugeben. Dabei wird der Abstand der BE und nicht der tatséchliche Abstand der Pads vor-
gegeben. Fiir BE mit kritischen Leitungen, wie beispielsweise ein Quarz, dessen Taktleitun-
gen nur eine sehr geringe Leiterbahnkapazidt tragen konnen und deshalb nur eine beschrénkte
Liange besitzen diirfen, kann man mit dem Constraint maxAirwireLength eine entsprechende
Vorgabe formulieren. Damit I4sst sich die maximal erlaubte Lange der expliziten Verbindun-
gen (EC) als ,,Airwire* — d.h. die maximale Distanz m, zwischen dem Startpad p,« eines BE
b; und dem Endpad p.,q eines BE b; einzeln vorgeben. Der Constraint kann auch gleicher-
maflen auf eine Menge der Verbindungen M., {b;_psars, b2_Pena; .- bi_Psiars, bj_Pena} ange-
wendet werden.

Der fiir diesen Constraint nétige Aufwand ist jedoch nur dort gerechtfertigt, wo der Abstand
der Pads sich sehr von dem der BE unterscheiden kann und wo die BE-Abstinde durch ver-
héltnisméBig wenige kritische Verbindungen bestimmt werden. Fiir die dichte Platzierung
z.B. einer Gruppe von 30 SMDs ist die Verwendung des group-Constraints zweckméfiger.

SameAirwirelength

Oft ist eine einfache Maximalvorgabe fiir die Leitungsldnge nicht ausreichend. Die Verbin-
dungen miissen zusétzlich noch die gleiche oder anndhernd gleiche Linge besitzen. Eine sol-
che symmetrische Verdrahtung ist z.B. bei Schwingkreisen oder Abstimm-Netzwerken gefor-
dert. Mit dem Constraint SameAirwireLength kann vorgegeben werden, dass sich die Langen-
unterschiede der Padpaare Mco, C {b1_Psiar, b2_Pends .- bi_Dsiars, b;_pena} gemessen als der ,,Air-
Wire“-Entfernung maximal um den Betrag der Distanztoleranz d; unterscheiden diirfen.

Differential

Eine differentielle Signalfiihrung ist oft sowohl in digitalen und als auch in analogen Schal-
tungen erforderlich. Im Gegensatz zu den Vorgaben fiir die gleiche Leitungsldnge miissen in
diesem Fall die Signalpaare stets nebeneinander sowohl horizontal — im Modul — als auch ver-
tikal — iiber die zwei benachbarten VIC — gefiihrt werden. Das dafiir anwendbare Constraint
differential kann in verbaler Form so formuliert werden: Fiir die Leitungen, die zu den Pads

b; piund b; p; der BE b; und b; verlaufen, soll auf allen Modulen SameAirwireLength gelten;
falls die Leitungen das Modul verlassen, sollen die zugehorigen VIC nebeneinander positio-
niert werden.

Bus2:

Signal-Busse, die in der Digitalelektronik beispielsweise fiir Adressleitungen eines Speicher-
BE iiblich sind, erfordern sowohl aus Signallaufzeitiiberlegungen als auch fiir Test- und Inbe-
triecbnahmezwecke eine moglichst parallele Fiihrung. Befinden sich mehrere BE zwischen den
Padreihen zweier BE, die durch einen Bus verbunden sind, fiihrt das zu Problemen wihrend
der Entflechtung, wenn man bedenkt, dass die Busbreite heute mehr als 16 Leitungen umfas-
sen kann. Der Vorbeugung dieser Problematik dient der Constraint Bus2. Er sorgt dafiir, dass
die BE b, und b;, deren Pads tiber einen Bus mit mehreren Leitungen M..,< {b; p;, b; pi, ...
bi_pn b;_p,} verbunden sind, bei der Platzierung auf dem selben Modul so ausgerichtet sind,
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6. Verifikation und Anwendung

dass die zu verbindenden Pad-Reihen einander parallel gegeniiber liegen. Sollen die BE auf
unterschiedlichen Modulen platziert werden, dann steht die Padreihe von b; und die Padreihe
von b; nebeneinanderstehenden VIC gegeniiber, so dass die Bus-Leitungen auf dem direkten
Wege zwischen den BE verlaufen konnen.

Typ Name Parameter Beschreibung

Net | maxAirwireLength M., ,my Die Airwires aller Verbindungen aus
M., diirfen maximal m, lang werden.

Net | SameAirwireLength M., ,d; Die Airwires aller Verbindungen aus
M., missen bis auf einen Faktor d,
gleich lang sein.

Net | differential b, pib; p; Die Leitungen zu den Pads b; p; und
b; p;der BE b; und b; verlaufen
differentiell.

Net | Bus2 bi, bj, Mo, Alle Leitungen aus M., zwischen den

BE b; und b; werden als Bus gefiihrt.

Tab. 5.2-4 Netz-Constraints

6. Verifikation und Anwendung

Nach einer kurzen Vorstellung der Schaltungsarchitektur eines autarken Sensorknotens
aus der sog. eGrain-Roadmap, deren Prototypen fiir die Auswertung der entwickelten
Arbeitsergebnisse herangezogen werden, werden alle Bestandteile der in Kapitel 4 entwickel-
ten Modellierung untersucht und verifiziert. Anschlieend wird die Anwendung des Modells
auf den Entwurf der Elektronik des autarken Sensorknotens im mehrkriteriellen Entwurfs-
werkzeug 3D SiP Expert, das die in Kapitel 3 entwickelte Entwurfsmethodik umsetzt, dar-
gestellt.

6.1. Funktion und Schaltung der eGrain
Prototypen

Die eGrain-Roadmap (Abb. 2.2-18, S.18) wurde im Rahmen des wissenschaftlichen BMBF-
Vorprojekts AVM (Autarke verteilte Mikrosysteme) vom Fraunhofer [ZM und der TU-Berlin
entwickelt [93] (http://www.eGrain.org/). eGrains sind miniaturisierte Sensornetzwerkknoten. Sie
sind in der Lage, Messwerte aus ihrer Umgebung aufzunehmen und diese drahtlos an andere
eGrains oder an eine Basisstation weiterzugeben. Im Unterschied zu einfachen unidirektiona-
len Drahtlos-Sensoren konnen die Netzwerkknoten sowohl senden als auch empfangen und
sind somit in der Lage, Nachrichten weiterzuleiten oder komplexere Kommunikationsproto-
kolle zu realisieren. Ziel der Roadmapentwicklung bestand darin, anhand praktisch realisierter
funktionsfahiger Prototypen, die anndhernd gleiche Funktionalitdt besitzen, das technologi-
sche Miniturisierungspotenzial fiir die Elektronik eines Sensorknoten in Schritten auszurei-
zen. Die Integrationsanforderungen eines eGrains stellen einen interessanten Sonderfall der
SiP-Integration dar. Das System ist sehr heterogen aufgebaut und muss zum Erreichen gerin-
ger Kantenldngen vertikal integriert werden. In der vorletzten Miniaturisierungsstufe (Kanten-
lange 10mm) entstanden so zwei Prototypen mit fast identischer Schaltungs-Funktionalitét
und Dimensionen als Faltflex- und Stack-Aufbau (Abb. 6.1-1a-b, Abb. 6.2-2), an denen die
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6.1. Funktion und Schaltung der eGrain Prototypen

Entwurfsergebnisse der in der Arbeit entwickelten mehrkriteriellen Entwurfsmethode gut de-
monstrierbar sind.

a) b)
Abb. 6.1-1 Gefalteter (a) und mittels Solderballs verbundener gestapelter (b) eGrain 10mm Prototyp

Abb. 6.1-2 zeigt den Schaltplan der eGrain-Version, die als Falt-Flex- und Stack-2,5D-SiP
mit 10mm Kantenlénge aufgebaut wurde. Die 10mm-Ausfiihrung ist mit einem NSL19- Pho-
towiderstand (R6) als Lichtsensor, einem PT1000-Platinwiderstand (R1000) als Temperatur-
sensor sowie drei LED’s (D1, D3, D5) zu Signalisierungszwecken ausgestattet. Als RF-Trans-
ceiver dient ein CC1000-Baustein der Firma ChipCon (U8). Die Ansteuerung der einzelnen
Komponenten tibernimmt ein ATmegal28-uC (U7) von Atmel. Der {iber einen einfachen
Spannungsteiler an einem der AD-Umsetzer des Controllers angeschlossene Photowiderstand
erfasst die Helligkeitsschwankungen. Genauer arbeitet der PT1000, der in eine Briicke (R283,
R285, R286) beschaltet ist, was eine differentielle Temperaturmessung ermoglicht. Fiir eine
eindeutige Identifizierung der im Netzwerkverbund funkenden Knoten kann ein DS2401-1D-
Baustein (U3) von Dallas Semiconductor angeschlossen werden.

Viele Netzwerkprotokolle erfordern eine prézise Zeitbasis [106]. Dem ATmegal28 steht
daher ein 32,7268MHz-Uhrenquarz (X2) zur Verfiigung, der auch fiir die Riickkehr des
Controllers aus tiefen Schlafmodi auf einen asynchron zum CPU-Takt laufenden Timer
notwendig ist. Ein Quarz zum Erzeugen der Taktfrequenz selbst wird nicht gebraucht. Der
ATmegal28 generiert seinen 8MHz-Takt selbst iiber einen internen RC-Oszillator. Der
Digitalteil des CC1000-Transceivers benétigt jedoch einen externen Takt von 9-16MHz, der
mit Hilfe des 14,7456MHz-Quarzes X1 und den beiden Kapazititen C171 und C181 erzeugt
wird.

Die Energieversorgung wird durch eine oder mehrere Batterie-Zellen sichergestellt, die an
Anschlusspads TP1 (+) und TP2 (-) angeschlossen werden. Durchgefiihrte Messungen zeigen
jedoch, dass kurzzeitig Strome von bis zu 38mA benétigt werden. Da die in diesem Knoten
verwendeten Knopfzellen nur wenige pA liefern konnen, ist ein moglichst gro3er Pufferkon-
densator unabdingbar, um die Lastspitzen abzufangen. Diese Aufgabe libernimmt der parallel
zur Batterie geschaltete Cl1.

Fiir die drahtlose Funkkommunikation wird das frei zugéngliche ISM-Band auf einer Fre-
quenz von 868,3MHz verwendet. Die Antenne wird an der Anschlussflache TP3 angeschlos-
sen. Empfehlenswert ist ein A/4-Strahler von insgesamt

T B [

—A=—= —S6_1 ~ 86mm

4 41 4-868-10°s
wirksamer Antennenldnge. Zur Antennenanpassung dient das aus C31, C41, C42, L41 und
L32 bestehende Matching-Netzwerk an den RF-Ein und -Ausgangsleitungen (AntTrakt1/Ant-
Trakt2). Zwischen Anpassungsnetzwerk und Antennenanschluss ist zusétzlich noch ein LC-

6.1-1)
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Abb. 6.1-2 Schaltplan vom 10mm eGrain

Filter (C71, C72, L71) geschaltet. Er reduziert die Abstrahlung von harmonischen Oberwel-
len und erhoht die Trennschérfe des Empfangers.

Beide Halbleiter-BE (U7 und U8) wurden mittels ACA als FC montiert, wihrend die restli-
chen SMD-BE reflow-gelotet wurden. Die rigiden Substrate sind aus dem herkdmmlichen
FR4 Material mit der Gesamtstérke von. ca 450 um angefertigt. Die Substratdaten des Flex-
prototypen entsprechen den Daten der Faltflex-Probe 4 mit der Gesamtdicke von ca. 100pm
in der Tab. 6.2-1. Beide Prototypen wurden manuell entworfen und als ein Aufbau aus drei
vertikalen Modulen realisiert, in den Grofteil der analogen Sensor- und Signalgebung-Elek-
tronik auf der obersten, der digitalen Elektronik auf der mittleren, und Kommunikation- (HF)
Elektronik auf der untersten Ebene sich befinden. Genauere Spezifikationen der einzelnen
Bauteile befinden sich in der Tab. A-lund in der Tab. A-2 im Anhang, Detailinformationen
konnen den entsprechenden Datenblittern der Einzel-BE entnommen werden. Eine komplette
Stiickliste der Schaltung ist im Anhang in Tab. A-3 zu finden.
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6.2. Verifikation

6.2. Verifikation

6.2.1. Untersuchung der Bauelemente-Modellie-
rung

Das Ziel der entwickelten Modellierung besteht in einer Beschreibung der BE und der techno-
logiebedingten Freirdume, die eine technologische Realisierbarkeit garantieren. Wéhrend die
Routing-Quader je nach Verdrahtungssituation sehr variabel gestaltet werden konnen (vgl.
Routingquader in Kapitel 4.2.4), miissen die Berechnungen der Technologie-Quader (TQ) aus
den Substratparametern bei der dichtesten Platzierung stets eine einwandfreie Bestiickung und
Montage ermdglichen. Eine bereits erfolgreich realisierte Anordnung der BE in einer Schal-
tung kann als ein Priifstein fiir die Giiltigkeit des Modells herangezogen werden.

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3

.'4 - - E: \I._.:.Jr! sk :c 3 :
] s c74 caz - Mad i
i’ | |
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& Re(P A :
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80 Eia- b= ue
= el 02 g . '..I:
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Abb. 6.2-2 Projektion der TQ auf die 10mm eGrain Flexschaltung

Die Bestimmung der vertikalen TQ-Abmessungen Az; rp; Az, rp wird als eine triviale Summe
(Abb. 6.2-1) der bereits im Vorfeld des Entwurfes einstellbaren technologischen Parameter
berechnet (s. Kap. 4.2.3). Die lateralen Abmessungen des TQ dagegen kdnnen wéhrend des
Entwurfes variieren, weil sie nicht nur aus feststehenden Pad-Positionen und Assemblierungs-
faktoren, sondern auch aus von Modul zu Modul dnderbaren Substratparameter berechnet
werden. In diesem Kapitel wird basierend auf den Voruntersuchungen von Richter in [42] die
Giiltigkeit der lateralen Abmessungen von TQ fiir SMD- und FC-BE anhand einer bestehen-
den Schaltung ausgewertet.

Abb. 6.2-2 zeigt die drei Ebenen einer auf einem flexiblen, laminierten Substrat aufgebauten
Schaltung eines eGrain-Prototyps mit einer Kantenldnge von 10mm. Die modellierten Basis-
und Technologiequader (siehe Abschnitt 4.2.3, Tab. 4.2-4) sind maBstabsgetreu auf die realen
BE projiziert. Die halbtransparente Uberlagerung erdffnet die Mdglichkeit, die Theorie mit
der Wirklichkeit zu vergleichen.

Sowohl die BE als auch die fiir
thre Montage benotigten AVT-
Komponenten sind komplett von
den berechneten TQ-Grundflachen
tiberdeckt: Als Beispiele fiir zwei-
polige Passive konnen C1 in 1206-
Bauform, L101 in 0402- Bauform
und C10 in 0201-Package auf Ebe-
T ne 3 genannt werden.

Abb. 6.2-1 Vertikale Abmessungen eines ACA FC mit diinnen
Bumps
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6. Verifikation und Anwendung

Die in der Sonderbauform HSMXS690 ausgefiihrten LED’s D1, D3 und D5 und der PT1000
in 0603-Bauform (R1000) auf Ebene 1 besitzen eine in x-Richtung der BE optisch als etwas
zu ausgedehnt wirkende TQ-Flache. Grund hierfiir ist die als proportional zum BE-Pad ange-
nommene (Substrat-)Pad-VergroBerung. Bei der Footprint-Planung ging man von den BE-
Pads aus, die groBer als die tatsdchlichen sind. Sehr breite Pads fiihren so zu leicht {iberdi-
mensionierten TQ-Absténden. Dies kann in Zukunft durch eine feinere Modellierung der
SMT-Verbindungstechnik verhindert werden. Die Konsequenz der zu groflen TQ ist jedoch
nicht eine falsche bzw. nicht realisierbare Platzierung, sondern lediglich eine grofziigige Be-
anspruchung der Substratfldche.

Die Pads vom Quarz X1 (Ebene 3) in TU1-Package liegen weit genug unter dem BE, so dass
die zugehorigen Substrat-Pads ebenfalls von dem BE abgedeckt sind. Zusétzliche Abstinde
wie bspw. Werkzeugabstand d; zu den TQ der benachbarten BE, wie man z.B. an der unmit-
telbar daneben liegenden 0201-Kapazitit C181 erkennt, sind im Design nicht vorgesehen.
Dieser Fall wird durch die modellierten Grundfldchen korrekt erfasst: Der Basisquader ist hier
grofler als der Technologiequader und tiberdeckt X1 komplett, so dass keine zusatzlichen
Technologieabstdnde entstehen. Bei den beiden Flip-Chips U6 und U8, die mittels ACA mon-
tiert sind, liegen die Substrat-Pads ebenfalls komplett unter den Bauelementen. Der korres-
pondierende TQ des U8 sorgt mit einem d; von 300pm fiir ausreichende perifdare Abstdnde,
die fiir einen moglichen Kleberaustritt reserviert sind.

Nur beim Lichtsensor R6 ragen die AVT-Elemente etwas {iber die berechneten Flichen hi-
naus. Ursache hierfiir ist, dass es sich beim NSL19 eigentlich um ein THT-Element (TOS)
handelt, der so konstruktiv verdndert wurde, dass eine Oberflichenmontage ermoglicht wird.
Die fiir angewinkelte Drahtanschliisse ausgelegten Footprint-Pads wurden bei der Designer-
stellung abweichend von iiblichen SMD-Konventionen sehr grofziigig dimensioniert. Ein
zusitzlicher Werkzeugabstand kann hier Abhilfe schaffen.

Zusammenfassend lassen sich zwei Erkenntnisse ableiten. Zum Einem gewihrleisten die be-
rechneten TQ eindeutig die nétigen Freirdume um die BE und bestétigen insgesamt die Mo-
dellierungsergebnisse. Da bei der Platzierung die Uberschneidungsfreiheit der TQ garantiert
wird, sollten bei der Montage keinerlei platzierungsbedingte Probleme auftreten. Mit den in
der Abb. 6.2-2 bzw. in der Tab. 4.2-4 gezeigten TQ-Flidchen lassen sich die BE zu einer nahe-
zu beliebigen Anordnung platzieren, die stets assemblierbar bleibt. Einzige Ausnahme ist hier
der Lichtsensor, was jedoch lediglich auf eine urspriinglich nicht SMT-kompatible Bauform
zuriickzufiihren ist. Zum Anderen belegen die hier verwendeten Parameter fiir die TQ-Pla-
nung der passiven BE, dass aus der Normliteratur bekannte Werte fiir die kleinen SMD Bau-
formen (von 0603 abwirts) mit einer erhdhten Sicherheit und einer deutlichen Uberdimensio-

2,0
g 016 0201
x gy \
1.8 1 0,14 -
1,6 012
1.4 g,FaItﬂex 1206 0,10 -
1,3 -
i 02010402 0603
<7 0805 0,08
1206 g, Faltflex
1210 2010 1206
1,0 4 0,06
2512
dy.
08 i Imm] 6 04 - - ; - - mn’:}
a) 010 0,20 0,30 0,40 0,50 060 b) 00 0,5 1.0 15 2,0 5

Abb. 6.2-3 Verlauf der Pad-VergrofSerung nach IPC und in der Faltflexschaltung benutze Faktoren: a) g; b) g,
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Probe 6 7 1 4 9,10 11 12

Flex | eGrain eGrain eGrain eGrain | Testanfer- | Testanfer- | Testanfer-

Daten 10mm 6mm 6mm 10mm tigung tigung tigung

Cu-Lagenzahl | n, 1 1 2 2 2 3

SM d; [um] 11 17 27 11 35 -

Cu s; [um] - 12 12 18 25 29

PI dy [um] 50 50 50 50 50 20

Cu sy [um] 18 - 12 18 25 32

PI ds [um] - - - - - 122 (=50+22+50)

Cu s3 [um] - - - - - 26

SM dy [um] 11 27 17 11 35 45

T'omin Derechnet [umj 167,5 145,8 167,3 2148 227 601,1

Momin geMessen [um] 101 99,5 91,4 109,15 156 314,1 218,35

Tab. 6.2-1 Daten der vermessenen Testfaltflexsubstrate und Gegentiberstellung der berechneten und
gemessenen Radien

nierung der PadvergroBerungsfaktoren behaftet sind. Folgt man den Werten aus [90] in der
Tab. 4.2-2 so miissten die PadvergroBerungfaktoren fiir 0201 BE in den Bereichen g,>1,75
und g,>0,16 liegen (Abb. 6.2-3), wihrend bei den gezeigten TQ der vorliegenden Realisie-
rung mit g,=/,3 und g,=0,08 eine erfolgreiche Umsetzbarkeit nicht von der Hand zu weisen
ist. In der Abb. 6.2-3 ist der Verlauf der Werte, die aus der IPC782 [90] (Tab. 4.2-2) bestimmt
sind, den real verwendeten g, und g, gegeniibergestellt worden.

6.2.2. Untersuchung der VIC Modellierung

Der Ableitung des Modells der Lotkugeln-VIC liegen Werte zugrunde, die als Ergebnis mehr-
facher praktischer Untersuchungen mit BGA Lotkugeln ermittelt, hinsichtlich ihrer Stichhal-
tigkeit und Giiltigkeit von Experten gepriift und in einer Norm publiziert sind (vgl. Tab. 4.4-2
und [89]). Die Aufstellung des Modells kann als Auswertung eines Experimentes bzw. der Er-
gebnisse eines giiltigen Experimentes gesehen werden. Damit eriibrigt sich die experimentelle
Priifung des Modells fiir Lotkugeln-VIC. Das Modell fiir Faltflex-VIC dagegen bedarf einer
Verifikation.

Abb. 6.2-4 Beispiele der Testfaltflexe (a) vor und (b) nach der Biegung: al-bl) Probe 6 mit einer Cu-Lage; a2-
b2)Probe 1 mit zwei Cu-Lagen, a3-b3) Probe 12 mit drei Cu-Lagen; die drei oberen Schichten in der Darstellung
a3 sind im Biegebereich nicht vorhanden, (1. Solder Mask; 2.Cu; 3.PI).
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6. Verifikation und Anwendung

Fir die Uberpriifung der Vorhersagen fiir den minimalen Biegeradius 7,,;, wurde eine Reihe
von laminierten PI basierten kleberlosen Testflexsubstraten mit 1, 2 und 3 leitenden Lagen so-
wie verschiedenen Lagendicken angefertigt (Tab. 6.2-1). Die Testsubstrate wurden einer ein-
maligen Faltung mit dem anhand des Models ausgerechneten minimalen Biegeradius 74, un-
terzogen, in Epoxydharz eingebettet, geschliffen und unter dem Mikroskop vermessen (Abb.
6.2-4 und Anhang B). Proben 1, 4, 6 und 7 entstammen den fiir die Realisierung der 10mm
und 6mm (Abb. 2.2-18) eGrain-Prototypen verwendeten Substraten.

Insgesamt belegen die in der Tab. 6.2-1 dargestellten Gegeniiberstellungen der Mess- und Be-
rechnungs-Ergebnisse die Gliltigkeit der Modellierung. Mit den gegebenen Berechnungsvor-
schriften fir 7pmi, (Gl. (4.4-28), S.95) ist auf jeden Fall eine zer-
storungsfreie Faltung mit einer gewissen Sicherheitsreserve rea-
lisierbar: Bereits wihrend der Durchfiihrung war feststellbar,
dass die Proben die Biegung problemlos ohne Schaden {iber-
stehen, so dass sdmtliche Proben auf einen sogar geringeren Ra-
dius gebogen werden konnten. Dies ist ein deutliches Indiz da-
fiir, dass der aus der [87] iibernommene Wert fiir den Cu-Defor- _
mationsfaktor Eg von 16% fiir eine einmalige Biegung sehr kon- /e o i
servativ angesetzt ist. Eine Verfeinerung bzw. Prizisierung des
Ep kann durch weitere Experimente erreicht werden. Die fiir die
Gestaltung der Flatflexe aus der Praxis bekannte Empfehlung,
den Schichtaufbau im Faltsegment moglichst homogen zu hal-
ten, wurde wihrend der Untersuchungen bestitigt: In der Abb. 6.2-5 ist eine Probe dargestellt,
bei der die innere Cu-Leiterbahn mit einer Unterbrechung im Faltbereich verlegt wurde, was
zu einer Zerstorung der Auflenlage beim Biegen fiihrte.

Abb. 6.2-5 Bruch im
Faltsegment

6.2.3. Untersuchung der Substrat-Modellierung

Zur Verifikation des Modells zur Bestimmung der Anzahl der Verdrahtungslagen bei einer
bestehenden Platzierung (Kapitel 4.3.3) wurde eine Reihe realer Entwiirfe bzw. existierender
Platinen verschiedener Komplexitit (2,4, 6 und 10 Lagen) herangezogen. Die wichtigsten
Daten sind in der Tab. 6.2-2 zusammengefasst, weitere Daten befinden sich in der Tab. A-4
im Anhang. Aus den vorliegenden Entwurfsunterlagen wurden die notwendigen Modelldaten
extrahiert (Netzldngen, Substratparameter, belegte Flidchen etc.) und fiir die Berechnung nach
dem Modell aus Kapitel 4.3.3 in den Stufen 0 bis 4 verwendet. Die Netzldngen wurden als
Manhattandistanz planar — ohne vertikalen Anteil — gemessen. Eine Gegeniiberstellung der
real flir die Verdrahtung bendtigten und durch Modellrechnung ermittelten Lagenzahl befin-
det sich in der Tab. 6.2-2 sowie in den Abb. 6.2-6 und Abb. 6.2-7.

Die erste Erkenntnis betraf die Verdrahtungseffizienz. Die rechnerisch ermittelte Verdrah-
tungseffizienz der fertigen Schaltungen bewegte sich zwischen 0,12 und 0,29 wihrend in der
Literatur vorgeschriebene Werte zwischen 0,3 und 0,5 liegen (vgl. S. 72). Eine mogliche Er-
klarung hierfiir ist, dass aus der Literatur bekannte Maximalwerte zum grof3en Teil auf die Er-
fahrungen aus dem Entwurf der herkdmmlichen Leiterplatten zuriickzufiihren sind und bei
den vorliegenden Schaltungen es sich liberwiegend um hochdichten MCM handelt, bei den
die BE und Elemente der AVT den groB3en Teil der Substratflache belegen und die Freirdume
dazwischen sehr sparsam geplant sind. Damit ergibt sich rechnerisch eine vergleichsweise ge-
ringe Anzahl der gelegten Verbindungen pro Flidche. Wahrend der Untersuchungen war da-
rum deutlich zu erkennen, dass mit dem geringsten Wert fiir die Verdrahtungseffizienz von
0,3 die beste Anndherung an die realen Verhéltnisse erreichbar ist. Da die Verdrahtungseftizi-
enz als ein variabler Faktor im Modell erfasst ist, ldsst es sich auch nach unten korrigieren.
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10 - —-—
s ;,-‘";P
9 1 /f
— Real f
g - o Stufe 0
+ Stufe 1a (eins.VIC) /
7 4 —— Stufe 2a (eins. VIC,
—— Stufe 3a (efns. VIC) n
5 - -0 Stufe 4a (eins.VIC) [ e, DRI W .
5 -
4 -
3 =4
2 -
1 7 e
Schaltungen
0 01_1Zhv1 03_IZW-Flex R1 05 02 Can 04 04 Signaly. *04_01uCModR  *0B_MBUS  *05_03Whop
07 Flex10mm  05_01Melzsen. 0403 Sensofik  "04 01 uC-Modul  "04_02 Flash *05_04 Core

Abb. 6.2-6 Untersuchungsergebnisse zum Verdrahtungsabschdtzungsmodell mit ¢=0,3

Fiir die zweilagigen Platinen liefert die Methode rechnerisch zwar eine Zahl auch fiir die Stu-
fen 3 und 4 fiir die Beriicksichtigung der Planes, aufgrund der geringen Komplexitét ist eine
Einfiihrung der Planes aber unnétig. Nach dem skizzierten Algorithmus (Vgl. Flussdiagram in
der Abb. 4.3-9) wiirden derartige Module nach der Berechnung nach Stufe 1 bereits als prinzi-
piell verdrahtbare Losungen ausselektiert werden. Das rechnerische Ergebnis fiir diese Plati-
nen ist nach der Stufe 1 stets groBer als 1, so dass bei einer vorgeschriebenen Aufrundung die
Abschédtzung die tatsdchliche Anzahl der Lagen sehr genau trifft.

Ahnlich verhilt es sich auch bei allen anderen Probanden — die vorhergesagten Ergebnisse
entsprechen entweder bei der Aufrundung der tatsachlichen Lagenzahl oder liegen oberhalb
davon, was bei der angestrebten ,,pessimistischen* Abschitzung dem Zweck der Modellie-
rung entspricht.

Die Priifung mit Schnittebenen-Methode liefert stets eine Anzahl der Lagen s.05<s.

Fiir die Designs ohne Planes wiirde man die Berechnungen nach Stufe 3, die fiir die Beriick-
sichtigung von BE- ,VIC- und Vias-Sperrflachen ausgelegt ist, fiir die genauste Vorhersage
anwenden. Fiir die Substrate mit Planes ist die Stufe 4 geeignet. Die in der Abb. 6.2-7 explizit
dargestellte Gegeniiberstellung der entsprechenden Ergebnisse demonstriert die gute Uberein-
stimmung der Vorhersagen nach Stufe 3 und 4 mit der realen Lagenzahl. Die Einfithrung von
dem Via-Faktor V=1 bzw. die Annahme ,,Ein Via pro Netz* fiir die Berechnungen nach Stufe
3 und 4 erweist sich in diesem Zusammenhang als durchaus zuléssig.
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oo o £ Netze Parameter S| Ermittelte Lagenzahl, Stufe
= &< 2 N
< O 2 = 3 7] 8
8 —E g)D Qo O = — % 9] >
Platine |Typ |5 &| €2 | = | 5| 2 |1, | 1 |§S
2 2 2 f“] N 3 W S l=l2 ] O 1 2 3 4
= < E:l
2 [mm] < [um] _|[um] |[um] &
01 1ZMv1 FR4 | 0,12 20x20 41 38 48516 100 | 100 (-] 2 | 0,74 | 1,43 1,06 | 1,09 | 2,86
02 Flex-
10mm Flex | 0,19 15x54 53 44 56190 100 | 155 (-] 2 | 1,08 | 1,50 1,31 | 1,35 | 3,03
03_IZM- Flex | 0,31 15x54 36 29 27893 100 | 155 |- ]| 2 1,8 2,57 | 2,12 | 227 | 3,71
Flex R1
05_01 FR4 | 0,29 50,5x25 74 35 | 100709 | 400 | 305 |- ] 2 1,7 3,07 | 2,51 | 2,55 | 4,24
Netzsen.
05 02Can | FR4 | 0,27 50,5x25 61 57 | 139712 | 178 | 305 |- | 2 | 1,63 | 2,77 | 2,12 | 2,17 | 4,01
(s)jr_il(z3_sen FR4 0,2 17,5x17,5 15 81 59394 | 200 | 200 |- | 4 | 2,59 | 4,05 | 3,22 | 4,1 | 5,86
2:1—04—Slg- FR4 | 0,23 17,5x17,5 18 86 68209 | 200 | 200 |- | 4 | 297 | 4,449 | 3,89 | 4,51 | 6,26
l(i/?g((i)lilllc- FR4 | 0,15 17,5x17,5 15 79 99717 125 | 125 |+ ]| 6 | 2,71 | 3,72 | 3,17 | 3,70 | 5,4
l?:gg_llzuc- FR4 | 0,16 17,5x17,5 15 80 | 100234 | 125 | 125 |+ 6 | 2,73 | 3,74 3,19 | 3,72 | 5,42
04 02
Flash FR4 | 0,18 17,5x17,5 6 77 | 105113 | 150 | 150 |+ ] 6 | 3,43 | 441 3,87 | 456 | 64
06 M-BUS | FR4 | 02 | 485x55,5 | 315 | 242 | 429486 | 150 | 150 |+ | 6 | 3,12 | 431 | 3,63 | 3.64 | 5,29
05_03-
— FR4 | 02 50,5x25 125 | 105 | 299921 | 200 | 305 |+ | 6 | 3,67 | 508 | 45 | 4,68 | 6,41
Whopper
05 04 Core | FR4 | 0,29 50,5x25 96 176 | 679572 | 100 | 305 [+ )10 | 6,61 | 7,81 7,68 | 7,99 | 9,51

Tab. 6.2-2 Daten der Schaltungen, die fiir die Untersuchung der Substratmodellierung herangezogen wurden, und

Berechnungsergebnisse

10

9,42
—e— Reale Anzahl der Lagen

—=— Modellwerte

Keine Planes

Stufe 3 4,51

Planes
Stufe 4

1,09

1,35 Schaltungen

01_IZMv1 02_Flex- 03_IZM- 05_O1 05_02 04_03 04 04 *04 01 *0401 *0402 *06_M- *05.03 *05_04
10mm  Flex_R1 MNetzsen. Can Sensorik  Signalv. uC-Modul uC-ModR Flash BUS  Whopper Core

Abb. 6.2-7 Gegeniiberstellung der realen Lagenzahl und der Modellergebnisse fiir Stufen 3 und 4

115 --




6.3. Anwendung

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die durchgefiihrten Untersuchungen die Ergebnisse
der Modellierung bestétigen. Dennoch bleiben die dargestellten Anwendungsmoglichkeiten
der Methoden zur Signallagenzahl-Abschétzung theoretische Naherungen. Als eine Alternati-
ve dazu kann man eine einfache Deklaration der Substratdicke ohne Beriicksichtigung der
Substrat- bzw. Netzkomplexitét betrachten. Die Wahrscheinlichkeit, einen potenziellen Fehler
zu machen, indem ein nicht verdrahtbares Modul in den Detailentwurf {iberfiihrt wird oder die
Layer-Zahl zu hoch oder zu niedrig deklariert wird, ist hoch. Die diskutierte Methoden-An-
wendung leistet ohne grofen Aufwand:

e  cine Priifung hinsichtlich verdrahtungstechnisch nicht realisierbarer Platzierungs-
vorschliage

o eine moglichst realititsnahe Abschétzung fiir vertikale Substrat-Abmessungen.

Die Verwaltung der dafiir notwendigen Daten — wie z.B. Padgréflen, Netzlingen — erscheint
angemessen, wenn man als eine weitere Alternative den beschriebenen Autoroutereinsatz (s.
Vorbetrachtungen S. 69 in Kap. 4.3.3) in Betracht zieht. Im Falle eines mehrkriteriellen Ent-
wurfes, bei dem mehrere Losungen (evtl. einige hunderte) behandelt werden, wéchst die da-
mit verbundene Rechenzeit auf einen nicht vertretbaren Wert. Als ein Nebenprodukt kénnen
die Richtlinien fiir Routing-Parameter (Pitch, Aussage iiber Planes) fiir die Verwendung in
der Entflechtung wihrend des nachfolgenden Detailentwurfschrittes {ibergeben werden.

6.3. Anwendung

Im Kapitel 6.3 wird die Anwendung des Modells in einem Entwurfsprogramm anhand der
realen Schaltung eines autarken Sensorknotens durchgefiihrt.

6.3.1. SiP-Expert — mehrkriterielles Entwurfs-
werkzeug

In einer Kooperation zwischen der TU Berlin, dem Fraunhofer IZM und dem Fraunhofer
ITWM ist eine prototypische Entwurfsumgebung — 3D SiP-Expert — fiir den globalen mehr-
kriteriellen 2,5D SiP-Entwurf entstanden. Sie besteht aus drei Programm-Komponenten:
TechComposer, MultiPlacer, LayoutFinder (Abb. 6.3-1). In ihrer Gesamtheit implementieren
diese Tools die in der Abb. 3.3-5, Kapitel 3.3.4 dargestellte neue mehrkriterielle Entwurfsme-
thode.

EDIF-FiIeﬁ‘\:‘_ Vorschlag 1
[P T
R Ry, 3D SiP Expert
i Ny
— . " Vorschlag 2
—_— TechComposer MultiPlacer|  (LayoutFinder
g Package-
Abmafle (Basisquader) Generierung der Algorithmische Exploration des {
- Padgraften [-positionen Modelldaten 0 ptimierung Ldésungsraumes
~Kontaklierungssirecken I (Fh ITWM) (Fh ITWM)
1
i Vorschlag 3
1

Technologie-
parameter-

- Substratparameter

satz

XML-
Schnitt-
stelle

Constraint

- VIC-Parameter
- Parameter

ik Interaktive
Montagetechnil - Funktionale Gruppierung Kriterienvorgabe
- Fixed Layer
- Keepln fKeepOul
- Orientation
- Boundary ...

- Volumen
- Anzahl der Layer
- Verdrahtungslange

Abb. 6.3-1 Struktur des Arbeitsflusses im Programm 3D SIP-Expert

Das in der Arbeit vorgestellte Modell wurde im Programm TechComposer (Technology Com-
poser) implementiert. Der TechComposer bildet eine Schnittstelle zu den Eingangsdaten:

- 116 -



6. Verifikation und Anwendung

seine Aufgabe besteht darin, den Schaltplan eines SiP einzulesen, die technologischen Para-
meter aufzunehmen und im Einklang mit der entwickelten Modellierung approximierte rdum-
liche Abbildungen fiir alle Bestandteile — BE, VIC und Substrate — des 2,5D SiP zu berech-
nen. Des Weiteren werden schaltungstechnische Vorgaben — die Constraints — im TechCom-
poser definiert. Damit {ibernimmt er eine Vorverarbeitungsfunktion, indem er sdmtliche fiir
die Optimierung benétigten technologischen und schaltungstechnischen Daten in einem Da-
tensatz vereint und fiir die weiteren Programmkomponenten zuginglich macht.

Die im TechComposer als Quader abgebildeten Objekte werden im MultiPlacer einer Platzie-
rung unterzogen. Der MultiPlacer ist ein Optimierungs-Programm, das basierend auf den am
Fraunhofer ITWM entwickelten kombinatorischen Optimierungsalgorithmen als mehrkriteri-
eller Solver agiert und eine Losungsmenge von Platzierungsvorschligen berechnet. Die algo-
rithmischen Grundlagen hierfiir sind von Berger in [70] dargestellt worden. Das in Kapitel
3.3.4 Automatisierter Entwurf beschriebene Auswahlverfahren wird im LayoutFinder vorge-
nommen, der ebenfalls am Fraunhofer ITWM entwickelt wurde. Als Ausgangsdaten werden
am Ende die Positionsdaten sowohl fiir BE als auch fiir VIC und die Abmessungen von Mo-
dulen bzw. Substraten fiir die Feinverdrahtung an die ECAD Tools ilibergeben. Insgesamt han-
delt es sich bei den Ausgangsdaten um einen fertig vorpositionierten Entwurf (Placement), an
dem nur noch — falls erforderlich — eine Feinjustage der BE vorgenommen werden soll und
die Leiterbahnen verlegt werden miissen. Wie bereits erwéhnt, konnen prinzipiell mehrere
weitere niitzliche Daten wie Routingparameter, Geometrien flir mogliche Thermo- und HF-
Simulationen etc. herausgegeben werden. Als nachgelagerte E-CAD Bearbeitungstools sind
momentan Nextra und Allegro vorgesehen, prinzipiell lassen sich die Entwurfs- bzw. Positio-
nierungs-Daten fiir verschiedene ECAD-Tools konvertieren.

BISiP - TechComposer = (o]

File View Help

[ Packages | Vertical Interconnects (VICs) | Substrate | Assembly | Configuration | Components | Groups | Constraints | Statistic |
Please add all tems you heed.

item Type name
Add! Rigid-100
R!g!d-ﬁll Basic Layer Properties
Rigid-75
Rigid-100 Assembly on TOP possible
Rigid-150
. solder mask [pm]: 15 _ Humber of
Flex-50 uter copper copper layers:
Flex-75 outer copper [pm]: 17 2
Flex-100 repre
prepreg [pm]: 1 DE preprag
Flex-150 : -
inner copper [pm]: 10 nner copper d .
core overall thickness:
core [pm]: 400 L - 464 pm

Assembly on BOTTOM possible

Lateral Properties
line width
I"—I"'Illno pacal line width [um: 100 min. drill [pm] 200

I/_i\/ line space [pm]: 1005 calc. drill 200 pm

Lateral Dimensions

® min [pm]: | B.000] % max [um}: | 10,0000
¥ min [pm]: | glo00f=| ymax [pm]: | 10,0000
Remaovel | Advanced substrate properties -» |

Abb. 6.3-2 Graphische Oberfliche des TechComposers mit ausgewdhlter Registerkarte fiir Substrateinstellungen
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6.3. Anwendung

6.3.2. Physikalischer Entwurf der 2,5D SiP-Schal-
tung fur einen autarken Sensorknoten

Erfassung im TechComposer

Die grafische Oberfliche des Programms TechComposer (Abb. 6.3-2) ist fiir eine interaktive
Bearbeitung ausgelegt. Alle ausgefiihrten Einstellungen wirken sich sofort aus und ihr Ein-
fluss auf die Modelldaten kann unmittelbar abgelesen werden. Die als Registerkarten ange-
ordneten Bedienfelder bilden die Schritte der Bearbeitung einer Schaltung ab. Im ersten
Schritt werden die 3D-Informationen und die Anschlusskonfiguration sdmtlicher verwendeter
BE erfasst (Abb. 6.3-3). Dies ist — bedingt durch die umfangreichen Recherchen in den Da-
tenbldttern der Bauteile — einer der aufwéndigsten Teile der Schaltungserfassung. Wie in
ECAD-Programmen {iblich, kann auch hier ein Package von mehreren BE des aktuellen Ent-
wurfsprojekts in anderen Projekten mehrfach genutzt werden. Programmintern wird dabei auf
eine Datei mit der Endung * pac zuriickgegriffen, die Informationen im festgelegten XML-
Format {iber Basisgeometrie, Basisquader, sowie Pads und Kontaktierungsstrecken enthélt
(Abb. 6.3-3a).

Anschlielend erfolgt die Definition der Technologieparameter: Alle benétigten Substrat- und
VIC-Typen (Faltflex und Lotkugeln) sowie die zu verwendenden Montagetechniken werden
ausgewdihlt und parametrisiert. In Abb. 6.3-2 ist ein Bedienfeld fiir die Einstellung der Sub-
stratparameter zu sehen. In diesem Dialog werden bspw. auch die Vorgaben fiir die lateralen
SiP Abmessungen eingestellt.

Die Substratdicke fiir die Platzierungsberechnung der Stack-SiPs auf den rigiden Substraten
wurde auf ca. 450pum und fiir die flexiblen Substrate der Falt-SiP auf ca. 100um eingestellt,
was den Daten der in Kapitel 6.1 beschriebenen Prototypen entspricht. Fiir die VIC Beschrei-
bung erfolgt definitionsgemiB die Ubergabe einer Formel (vgl. Abb. 4.1-4). Die dort verwen-
deten Technologievariablen werden vom Programm durch die tatsdchlich verwendeten er-
setzt, sodass lediglich eine Abhéingigkeit von der Spalthdhe G verbleibt. Nach dem Import der
konkreten Schaltung aus einer EDIF Netzliste wird jedem einzelnen BE sein Package und
Typ (vgl. Tab. 4.2-3) bzw. die Montagetechnik, mit der es auf dem Substrat kontaktiert wer-
den soll, zugewiesen. In Abb. 6.3-4 ist die entsprechende Registerkarte zu sehen, in der die

<package>
FEReTT: TR <name>0201</name>
aaal v e <geom>BOX 500 50 250 50 200 50</geom>
! - H —
— === e <baseCube> 550 300 250</baseCube>
0402 Tu1 <pads>
0603_PT1000 <pad>1: -200 0 150 300 1011</pad>
1206 Real Geometry: <pad>2: 200 0 150 300 1110</pad>
AT128_FC_INNER] Dy SN
HSMXS600 Shape: BOX o
IEE) ® % = 4000 +/-100 pum </package>
NSL19 ®§ = 2500 +/-100 pum a)
15‘112"['” #z =600 +/-50 ym | » Choose one or more package files! _ O x
<] D | Suchen in: |7 package—fil DN EE =
Pad | x| [ dw | d | Karte 1 | Kante 2 | Kante 3 | Kante 4 | e L. D D D @E
1 “1450  |-%00 (1000 700 true false false rue |: [ 0201.pac [ NCT3.pac
3 1450 G300 1000 o0 false true true Talse - [ p402.pac [} NSL19.pac
[N [+ ’ )
Base_Qube [ n603_PTi000.pac [} TP_12001.pac
Z [um]: [650 y [um]: (2600 D 1206.pac D TUl.pac
ST [} AT128_FC_INNER.pac
z D beschreibung.txt
| ¥ [} HSMXS690.pac
x
Dateiname: [TU1 par |
Removes HDTE M Dateityp: |Alle Dateien - ‘
b
) ‘ Offnen | ‘ Abbrechen ‘
¢
Abb. 6.3-3 a) Syntaxbeispiel einer pac-Datei mit den Daten eines Zweipoligen 0201 SMD, b)-c) Dialog zum Einlesen

der Packagedaten

- 118 -



6. Verifikation und Anwendung

SiP - TechComposer

File Yiew Help

( Packages |/Vertical Interconnects (VICs) rSuhstrate rnssemhly rCunﬁguration rCumponems |/ Groups |/Cons1raints |/ Statistic |

EDIF-Import

=10l x|

| Import |G:1.Pr0jekte¢.TechComposer—D.Qstchematicsn OrmmFlex ] Omm-FaltFlex-EDIF. edn

Component Ports FPackage Assembly Technology Routing-Factor Fower Dissipation
J4 14 ) R 0 a -
c31 2 0z2m ShiD-reflow standard 1] 0
D4 2 HEMASES0 ShD-reflow standard 0 0
X2 2 MCTS ShiD-reflow standard a0 0
R131 2 0402 ShD-reflow standard a0 0
H1 4 TU1 ShD-reflow standard 0 0 5
01 2 HEMXSE30 ShiD-reflow standard a0 0
] 2 HSMASE30 ShD-reflow standard a0 0
181 2 0201 ShD-reflow standard 0 0
L32 2 0402 ShiD-reflow standard a0 0 | 5
22 2 0402 ShiD-reflow standard ] 0
U7 64 AT128_FC_IMNER FC-ACA standard 0 1]
c21 2 0402 ShiD-reflow standard a0 0
g 34 CC1000_FC FC-ACA standard 0 a
C23 2 0402 ShiD-reflow standard a 0
R286 2 020 ShiD-reflow standard a0 0
42 2 0201 ShiD-reflow standard a0 0
L210 2 0402 ShiD-reflow standard a 0
R1000 2 0B03_PT1000 ShD-reflow standard 0 a
L71 2 0402 ShiD-reflow standard a0 0
52 4 [Ji, [id, 0 0 =
Modify selected Parts
uz
Package Assembly Technology Routing Fac. Power Dissip.

AT128_FC_INNER

| ¥ |Fc.aca standara

|v|

=

0

Apply

G4 Ports:

A334363637 3830440414243 44 454647 4240560461 526354 55686 H1 B2 A3 A4 GEBR AT EREAATTOF2E 9

Abb. 6.3-4 Dialog zum Einlesen der Netzliste und Zuweisung der Packagedaten

Netzliste des 10mm eGrain bereits eingelesen ist und dem BE U7, das bislang nur als ein
Schaltplansymbol existierte, das Bare Die Package AT 128FC (uC-Chip) und die FC-ACA
Montage zugewiesen werden. Die iibrigen technologischen Parameter fiir beide ICs (ACA-
FC) sowie fiir die passiven BE (SMT-Reflow) entsprechen denen, die in Kap. 6.2.1 diskutiert
bzw. in Tab. 4.2-4 zusammengefasst wurden.

Aus diesen Daten errechnet der TechComposer fiir jedes verwendete BE mehrere Technolo-
giequader — jeweils einen fiir jede Technologie-Variante, die in der Registerkarte Configurati-
on festgelegt werden. Fiir die vorliegende Schaltung wurden bspw. sowohl fiir Faltflex- als
auch fiir Stack-SiP vier Varianten der Substrattechnik jeweils mit einem Pitch von 50, 75, 100
und 150 pm eingestellt. Das bedeutet, dass durch den MultiPlacer fiir beide Integrationstech-
niken jeweils vier Losungskonfigurationen berechnet werden, die sich hinsichtlich eines Te-
chnologieparameters — in diesem Fall der Substratstrukturbreite bzw. des Substratstrukturab-
standes — unterscheiden (Abb. 6.3-12-¢). Der Einfluss dieser Grofle auf die Gesamtgeometrie
des 2,5D SiP wird im LayoutFinder ausgewertet.

Sensor

Light

Abb. 6.3-5 Gruppierung der Bauteile beim 10mm-eGrain [42]
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BE/Gruppe Constraint Intension, Erlauterung
[1] LED fixedModule(upper, top) | LEDs (D1, D3, D5) miissen auf dem obersten Modul/Top-Seite liegen
[2] LED Boundary LEDs (D1, D3, D5) miissen in einer Reihe am Rande des Moduls liegen
[3] R6 fixedModule(upper, top) | Lichtsensor R6 muss auf dem obersten Modul/ Top-Seite liegen
[4] R1000 fixedModule(upper, top) | T°-Sensor R1000 muss auf dem obersten Modul/Top-Seite liegen
[5] TEMP group(3000, 3500) Widerstande der Messbriicke (R283, R285, 286) miissen in der Ndhe von
Bridge R1000 (in einem 3000x3500um-Rechteck) liegen
[6] BAT_CON | fixedModule (lower, Die Batterie-Anschliisse (TP1, TP2) miissen auf dem untersten Modul/-
bottom) Bottom-Seite liegen
[7] Quarz group(4800, 3600) Der 14MHz-Quarz (X1) und die beiden Schwing-Kapazititen (C171,
14MHZ C181) miissen moglichst dicht beieinander liegen
[8] Matching, | group(4500, 3500) Alle BE des Antennen-Filters (L71, C71, C72) und des Matching-Netz-
Filter werkes (C31, C42, 132, L41) miissen moglichst dicht beieinander liegen.
[9] U8, VCO | group(6200, 4400) Die BE der VCO-Gruppe (L101, R131) miissen mdglichst dicht an den
entsprechenden Transceiver (U8)-Anschliissen liegen.
[10] U8, C15 | maxModuleDistance(0) | Der Block-Kondensator C15 muss zwar nicht unmittelbar in der Nahe des
Transceivers (U8), aber zumindest auf der gleichen Ebene liegen.
[11] U7,C21,C22| group(8000, 8000) Die Abblock-Kondensatoren C21, C22, C23 miissen moglichst dicht an
den entsprechenden Microcontroller-Anschliissen liegen.
[12]1 U7,C23 | maxModuleDistance(0) | Der Block-Kondensator C23 muss zwar nicht unmittelbar in der Nidhe des
Microcontrollers, aber zumindest auf der gleichen Ebene liegen.

Tab. 6.3-1 Constraints fiir 10mm eGrain Schaltung

Die so entstandene Schaltungsbeschreibung ist geometrisch und topologisch vollstindig, ent-
hilt jedoch noch keine elektrotechnischen Nebenbedingungen und Platzierungsvorgaben. Den
einzelnen BE oder BE-Gruppen (vgl. Kap. 5.2.2) werden ein oder mehrere Constraints zuge-
ordnet. AuBBerdem kdnnen einzelne Netze in Subnetze unterteilt, explizite Verbindungen defi-
niert und mit Constraints versehen werden.

Die Implementierung der Constraints fiir die Losung einer Optimierungsaufgabe gehort zu
den Hauptherausforderungen bei der Entwicklung der algorithmischen Software. Die aus der
Kenntnis der eGrain-Schaltung resultierenden wichtigsten Platzierungsvorgaben sind durch
die in Tab. 6.3-1 dargestellten Constraints, die momentan vom Multiplacer unterstiitzt wer-
den, erfasst. In der Abb. 6.3-5 ist ebenso die aus der Funktionalitdt der Schaltung abgeleitete
Gruppierung der BE dargestellt. Die modellierte Schaltung wird als XML-Datei exportiert
und zur Weiterverarbeitung an den MultiPlacer und LayoutFinder iibergeben. Die Spezifika-
tionen der Schnittstelle, der Datenstrukturen, sowie Aspekte der programmtechnischen Um-
setzung des TechComposers in der ersten Version (Versionsbezeichnung Modeller) sind in
[42] enthalten.

Platzierung und LOsungsauswahl: MultiPlacer und
LayoutFinder

Wihrend im MultiPlacer vor allem Berechnungsverfahren ohne Eingriff des Benutzers ablau-
fen, bildet der LayoutFinder mit der Darstellung des Losungsraumes im Navigationsbereich
und den Platzierungsergebnissen im physikalischen Bereich eine in hohem Mafe interaktive
Schnittstelle fiir den Designer.

Aus den vom TechComposer iibergebenen Daten wird im MultiPlacer eine Fiille von ver-
schiedenen Platzierungsvorschldgen fiir die beiden eingestellten Integrationstechnologien —
Falt- und Stack-2,5D SiP — als paretooptimale Losungen berechnet und in einer Datenbank
abgelegt. In der Abb. 6.3-6 greift der LayoutFinder auf die Datenbank mit 835 Vorschldgen
fiir gefaltete und 831Vorschldgen fiir gestapelte SiPs zuriick, die basierend auf den im
TechComposer spezifizierten Daten der 10mm eGrain-Schaltung berechnet wurden.
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Abb. 6.3-6 LayoutFinder'

Nicht nur die Gegeniiberstellung der verschiedenen Zielkriterien, die paarweise beliebig kom-
biniert und auf die x- bzw. y-Achse in der Teildarstellung 4 in Abb. 6.3-6 gelegt werden kon-
nen, sondern auch interaktive Einschrankungs- und Selektionsmechanismen (Teildarstellung
5 in Abb. 6.3-6) ermdglichen dem Designer die Navigation in der Datenbank sowie eine ob-
jektive Kompromisssuche und Eingrenzung auf wenige Losungen (Abb. 6.3-7). In der Abb.
6.3-6—5 wurden bspw. nur Faltflex-Platzierungen ,,aktiv* geschaltet, so dass die Stack SiP re-
prasentierenden Punkte in der Darstellung 4 grau erscheinen. Auch bei den anderen Zielkri-
terien, deren Werte als Striche auf der Skalendarstellung 5 erscheinen, kann der Designer
durch die Positionierung des Schiebereglers gezielt zu einer Losung wechseln oder durch die
Stellung der Skalen-Begrenzung ein gewiinschtes Variationsintervall eingrenzen (Abb. 6.3-7).
Neben den in der momentanen Version verwendeten Kriterien wie dem lateralen Umfang des
SiP bzw. der Modulldnge und -breite, der SiP-Hohe, dem SiP-Volumen, der Anzahl der Mo-
dule, der Anzahl der VIC, der Verdrahtungslange (Abb. 6.3-7) etc., sind prinzipiell viele wei-
tere zahlenmédBig verfligbare und erfassbare Bewertungskriterien darstellbar: Zuverldssigkeits-
faktoren, Verdrahtungskomplexitit, Umwelt- und Produktionskennzahlen, etc.

Durch das Anklicken eines Punktes in der Darstellung der Losungsmenge (Teildarstellung 4,
Abb. 6.3-6) kann eine Losung direkt ausgewihlt werden. Im physikalischen Bereich (Teildar-
stellung 2, Abb. 6.3-6) bekommt der Designer eine 2D Vorschau auf die Anordnung der BE
in den Modulen des gewéhlten SiP. Noch wichtiger fiir eine erfolgreiche vertikale Integration
ist jedoch eine konstruktive 3-dimensionale Voransicht auf das Gesamt 2,5D SiP, die fiir jede
ausgewdhlte Losung aktiviert werden kann (Abb. 6.3-11). Die Constraintinfomationen sind
auf der Registerkarte 3 (Abb. 6.3-6-3) enthalten. Auch wenn sich der LayoutFinder ebenso
wie die anderen Bestandteile des SiPExperts im prototypischen Entwicklungsstadium

! Die Darstellung in der Abb. 6.3-6 ist Teil eines angemeldeten deutschen Patents mit dem amtlichen Aktenzei-
chen 10 2007 021 561.6-53
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befindet, bestehen viele Optionen (Teildarstellung 3, Abb. 6.3-6) fiir verschiedene im ECAD-
Entwurf iibliche visuelle Einstellungen der Voransicht (Gitterdarstellung, Komponentenbe-
schriftung, Netzvisualisierung etc.).

Legt man wie in der Abb. 6.3-7 gezeigt eine laterale Kantenldnge von ca. 10mm und SiP-Ho-
he von ca. Smm als Entwurfsziele fest, kann die Losungsmenge schnell und effizient auf we-
nige Platzierungsvorschlige eingeschrinkt werden. Die Gesamtnetzlédnge der manuell entwor-
fenen eGrain betrégt fiir den Stack-SiP ca. 15,6 mm und fiir den Falt-SiP ca. 56 mm. Schrinkt
man die zuldssige Netzliange im Lay-

| outFinder auf einen realistischen Wert

| von ca. 30 mm ein, verbleiben ins-

| gesamt 3 Losungen — ein Falt-SiP

| (Num.I in der Abb. 6.3-8-a) und zwei
e B RS I Stack-SiPs (Num. 2 und 3 in der Abb.

|

|

|

|

20884 W » u4 B NI NI

HalfPerimeter

SiPHeight 4538 e —t 5108 5102

NumIC g+ w7 =x

SiPLength

SiFwidth

e v r AT S ———— 6.3-8-a) —, die hinsichtlich verschie-
dener Kriterien gegenseitig bewertet
werden konnen.

SiP Wolume

wirelenath | 29075 w0 C e 25117 30022
| 22372 I " Ceemee——sl 57116 97150

Max Nr. VICNet.

1 1 2

||

x|a

meah line space | 50 mo 1E0

-] Verglichen mit den herkdmmlich ent-

T ——— Worfenen eGrain Prototypen, die iiber
drei vertikal integrierte Module ver-

Abb. 6.3-7 Einschréinkung und Selektionsmechanismen’: Aus- fiigen, fillt bei der allgemeinen Be-

wahl einer Losung mit 10mm Kantenldinge, die Begrenzung fiir - trachtung aller Losungen auf, dass die
den Halbumfang (HalfPerimeter) ist auf den Bereich um {iberwiegende Anzahl der Platzierun-

20mm und fiir Linge und Breite (SiP-Length/Width) auf einen . .
Bereich um 10 mm eingestellt, rechts erscheinen die Werte in gen mit nur zwei Modulen auskommt.

um fiir die durch den Zeiger gewdihlte Losung Nur ca. 50 Lésungen fiir Falt-SiP der
insgesamt liber 1600 Losungen bean-

spruchen drei Module fiir die Platzierung der BE, wihrend sdmtliche Stack-Varianten die
Schaltung auf zwei Modulen unterbringen. Bei der Platzierung der BE in den eGrain Prototy-
pen nahm man durchaus eine vergleichsweise lockere Positionierung der BE in Kauf, da es
sich um eine Zwischenstufe der Miniaturisierung handelte. Das vorhandene Einsparungspo-
tenzial wird durch die Ergebnisse der algorithmischen Platzierung, die eine Volumenminimie-
rung als ein hochpriorisiertes Optimierungsziel anstrebt, bestitigt. Ein zusitzlicher Beleg da-
fiir ist auch die erfolgreiche Realisierung der eGrain Schaltung als Faltflexprototyp mit 6 mm
Kantenlénge (Abb. 2.2-18-d), bei dem allerdings auch ein Teil der BE-Geometrien verkleinert
wurde.

Technology

Beide verbliebene Stack-Losungen — sowohl der in der Verdrahtungsldnge scheinbar bessere
Entwurf Nummer 2 (Abb. 6.3-8-a und -d) als auch der Entwurf Nummer 3 — erweisen sich bei
der Betrachtung von Hohe und Volumen als ungiinstigere Losungen gegeniiber der Falt-SiP
Nummer 1 (Abb. 6.3-8-b und -c). Auch wenn die Losung 1 eine vermeintlich hohere Anzahl
der VIC aufweist (vier vs. zwei, Abb. 6.3-8-¢), fillt spétestens bei der Betrachtung der einge-
planten minimalen Substratstrukturparameter /,, und /; (Abb. 6.3-8-f) die Entscheidung zu
Gunsten der Faltflex-Realisierung aus, die mit 150um eine preiswerte Substratfertigung ver-
spricht.

! Die Darstellung in der Abb. 6.3-7 ist Teil eines angemeldeten deutschen Patents mit dem amtlichen Aktenzei-
chen 10 2007 021 561.6-53
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Abb. 6.3-8 Bewertung der Entwufskriterien fiir die selektierten Losungen: a) Verdrahtungsidnge vs. Halbumfang
des Moduls; b) SiP-Hohe vs. laterale Abmessungen; c) SiP-Volumen vs. Halbumfang, d) Verdrahtungslinge vs.
Halbumfang (vergrofierter Auszug), e) Anzahl der VIC vs. Verdrahtungslinge, f) I, und [; vs. Verdrahtungslinge
(1. 2,5D Falt-SiP, 2. und 3. 2,5D Stack-SiPs)

In Abb. 6.3-11 befindet sich die 3D Voransicht der ausgewéhlten Faltflex 2,5D SiP Ldsung,
mit der Kollisionsfreiheit und rdumliche Positionierung der BE iiberpriift werden kdnnen. Die
Platzierung der Komponenten in der zweidimensionalen Perspektive ist in Abb. 6.3-9 darge-
stellt. Auffillig im Vergleich mit manuell entworfenen Modulen nicht nur bei der ausgewahl-
ten Losung ist bspw. die Konzentration der BE in einem Modulbereich und die scheinbar
schlechte Ausnutzung der Modulflidche (vgl. unteres Modul in der Abb. 6.3-9-c und -d).
Grund hierfiir ist das Bestreben des Algorithmus, bei der Platzierung nicht nur das Volumen
sondern auch die Verdrahtungsldnge zu minimieren. In Folge dominieren bei der Berechnung
die Losungen mit im Schnitt kiirzeren Netzlédngen, bei denen die BE moglichst nah aneinan-
der positioniert sind. Generell entsteht dadurch kein Fehler, die nachfolgende Feinverdrahtung
gestaltet sich jedoch einfacher, wenn die BE auf der Modulflache homogener verteilt sind.
Mit einer Verfeinerung der Optimierungsziele im Laufe der Weiterentwicklung des 3D SIP-
Experts kann dieser Sachverhalt verbessert werden.

Von den vorgegeben Constraints wurde bei der Platzierung lediglich die Vorgabe 7 (Tab.
6.3-1) fiir die Quarzgruppe nicht eingehalten (Abb. 6.3-10). Der erfahrungsgeméil schwer um-
zusetzende Group-Constraint ist bei allen weiteren definierten Gruppen erfiillt, sodass die ent-
sprechenden BE zusammenhéngend in den jeweiligen Bereichen positioniert sind (Abb.
6.3-9-c, -d). Allerdings platzierte der Algorithmus die Gruppenmitglieder der Antennen/Mat-
ching Gruppe sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite des Substrates, obwohl das
explizit nicht erwiinscht war.

Obwohl die vorliegende Platzierung mit einem reduzierten Satz der bislang implementierten
Constraints versehen wurde, entstand hierbei eine realisierbare initiale Platzierung, die die
wichtigsten schaltungstechnischen Vorgaben beinhaltet und keine funktionsgefdhrdenden
Fehler aufweist. Mit einer anschlieBenden manuellen Feinjustage ist die errechnete Platzie-
rung fiir die Verdrahtung und fiir die weiteren Arbeitschritte im nachfolgenden Detailentwurf
(Simulationen, Fertigungsdatenextraktion etc.) bereitgestellt.
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Abb. 6.3-11 Dreidimensionale Darstellung der ausgewdlten Losung: a) Gesamtansicht,; b) einzelne Module und
Netze in der Manhattan-Metrik

6.3.3. Auswertung

Entwurf

Die Anwendung der entwickelten Modellierung der SiP Bestandteile sorgt fiir die Uberlap-
pungs- und Kollisionsfreiheit bei ausnahmslos allen Lésungsvorschlégen, die im 3D SiP-Ex-
pert entstehen. Mit der voranschreitenden Weiterentwicklung und der Verfeinerung der ma-
thematischen Optimierungsmodelle fiir den MultiPlacer wird die Qualitdt des Entwurfes bzw.
der Platzierungsergebnisse weiter gesteigert. Die Implementierung weiterer Constraints und
insbesondere leitungsorientierter Vorgaben gibt dem Designer die Moglichkeit, seine Schal-
tungskenntnisse noch genauer in der Platzierung abzubilden. Aber auch im jetzigen relativ
frithen Entwicklungsstadium entstehen wie oben demonstriert im 3D SiP-Expert giiltige An-
ordnungen, die nur wenige manuelle Eingriffe erfordern.

Der grofite zeitliche Aufwand entsteht fiir den Designer bei der Erfassung der Geometrien der
verwendeten BE. Dies ist auch aus der Erfahrung mit der Footprintdefinition bei konventio-
nellen 2D ECAD Tools bekannt. Der Umfang der dafiir notwendigen Arbeiten im TechCom-
poser (Definition der pac-Dateien etc.) steht jedoch in einem giinstigen Verhéltnis zum Er-
gebnis. Am Ende des Entwurfsprozesses steht eine konstruktive Detailvorausschau nicht nur
auf ein Design, sondern auch auf die Entwiirfe, die mit einer anderen Technologie realisiert
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Abb. 6.3-9 Platzierung der BE in den Modulen der ausgewdhlten Losung: Abb. 6.3-10 Status der
Ober- (a) und Unterseite (b) des oberen Moduls; Ober- (c) und Unterseite ~ Constrainteinhaltung bei
(d) des unteren Moduls, Elemente der Antennen/Matching Gruppe auf der ausgewdhlten Losung
Ober- (1.) und Unterseite (2.) des Moduls
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werden konnen. Auch wenn ein direkter Vergleich der Bearbeitungszeiten schwierig ist, ent-
steht dabei insgesamt definitiv ein Entwicklungszeitvorteil, der aus den beiden wichtigsten
Eigenschaften des 3D SiP-Experts und der ihm zugrunde liegenden Methodik resultiert:

e Automatisierung der 2,5D Platzierung: Die Anordnung der BE iiber mehrere Ebenen bei
gleichzeitiger Berticksichtigung der AVT beanspruchte einen GroBteil der Entwicklungs-
zeit beim physikalischen Entwurf der als 2,5D SiP manuell realisierten eGrain-Prototypen,
wiéhrend im SiP-Expert die Platzierung automatisch entsteht.

e Assistenz bei der Technologieselektion: Der Vergleich von nur zwei verschiedenen Ent-
wurfsalternativen in konventionellen Tools erfordert die Abarbeitung der kompletten Ent-
wurfsabfolge bis zur Platzierung fiir beide Technologien, wihrend bei der vorgestellten
Entwurfsmethode mehrere Alternativen bereits im frithen Entwurfstadium miteinander
vergleichbar sind.

Insgesamt wurde mit dem oben dargestellten Entwurfsablauf und den Ergebnissen nicht nur
eine effiziente Entwurfsbearbeitung demonstriert, sondern auch belegt, dass die Beschreibung
des technologischen Wissens in Form eines Modells in einer Entwurfsumgebung eingebunden
und im Entwurf erfolgreich angewendet werden kann.

Stack vs. Faltflex

Ausgerlistet mit einem Auswertungswerkzeug wie dem LayoutFinder ist ein Designer im
Stande, nicht nur eine Selektion der geeigneten Losung vorzunehmen, sondern auch generelle
Tendenzen, die fiir Stack- und Falt-Geometrie charakteristisch sind, zu analysieren.

Wie man aus der in der Abb. 6.3-12-a dargestellten Gesamtlosungsmenge erkennt, fillt der
Unterschied in der mittleren Verdrahtungsldnge zwischen beiden SiP-Typen wider Erwarten
marginal aus. Dies ist auch eine Folge der in diesem Fall vorliegenden Dominanz der Losun-
gen mit 2 Modulen. Ein groBBer Unterschied entsteht erst mit einer hoheren Zahl vertikaler
Module, bei denen die Signalleitungen der Flex-SiPs ,,gezwungen® sind, eine komplette Ebe-
ne zu liberqueren, um zum nichsten VIC zu gelangen. Bspw. ist bei den realisierten 10mm
eGrain Prototypen mit drei Modulen ein Verhiltnis der Gesamtnetzlénge von ca. 1:3 zu Guns-
ten der Stack SiP feststellbar.

Die vom MultiPlacer berechneten Faltflex-SiP’s besitzen insgesamt geringere laterale Modul-
abmessungen und fallen tendenziell hoher aus als die Stack-SiPs (Abb. 6.3-12-b). Dies wirkt
sich jedoch in der Volumenbilanz nicht aus, wie man aus der Abb. 6.3-12-c erkennt: die ge-
stackten Losungen beanspruchen trotz geringerer Hohe mehr Volumen. Eine charakteristische
Erscheinung ist auch eine hohere Gesamtanzahl der VIC bei Faltflex SIP (Abb. 6.3-12-d). Die
Faltflex VIC konnen jedoch leichter hinsichtlich der Impedanz durch eine geeignete Leiter-
bahngestaltung im Faltsegment angepasst werden [105], wédhrend ein Solderbump stets eine
starke Diskontinuitédt fiir die Signalfiihrung darstellt.

Eine wichtige Erkenntnis entsteht bei der Betrachtung der Lésungen mit den verschiedenen
Substratpitchparametern Strukturbreite und -abstand [, /,,.. In Abb. 6.3-12-¢ ist erkennbar,
dass sowohl bei den gefalteten als auch bei den gestackten Losungen keine massiven Spriinge
in der Volumenentwicklung entstehen, wenn man die fiir die Platzierungsberechnung benutz-
ten /,, und /; Werte von 150pum auf 100, 75 und schlieBlich auf 50 um verkleinert. Dies besta-
tigt bereits die in [93] angedeutete These, dass bei Systemen mit BE, deren Abmessungen
mehrheitlich in einer Gro3enordnung von tiber 100pm liegen, eine massive und in der Pro-
duktion sehr teure Reduktion der Line/Space auf ein substrattechnologisches Minimum nur
unwesentlich zur Volumenreduktion beitrdgt. Noch plakativer ist dieser Zusammenhang in
Abb. 6.3-12-f dargestellt, in der ausschlieBlich die Losungen mit einem Substratpitch von
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Abb. 6.3-12 Betrachtung der Gesamtlosungsmenge und Auswertung der allgemeinen Tendenzen der technologi-
schen Stack- und Falt-Architektur fiir 2,5D SiP: a) Verdrahtungslinge vs. Halbumfang; b) SiP-Hohe vs. laterale
Abmessungen, c) SiP-Volumen vs. Halbumfang; d) Anzahl der VIC vs. Verdrahtungslinge, e) Volumen und Sub-
stratparameter 1, und I, der Gesamtlosungsmenge; f) Volumen und Substratparameter 1, und [; der Lésungen mit
minimalen und maximalen Substratparameter I, und I .

150pm (Stand der Technik in der Substratfertigung) gegeniiber denen mit 50pm Strukturbrei-
te (Sonderanfertigungen) gegeniibergestellt sind: Eine dreifache Reduktion des Substratpit-
ches, die in der Fertigung eine mehrfache Steigerung der Kosten mit sich bringt, verursacht in
etwa eine 1,5-fache Reduktion des Volumens. Mit einer Netzanzahl von 44 gehort allerdings

die hier diskutierte eGrain-Schaltung nicht zu den verdrahtungsintensiven Systemen. Dagegen
ist bei den SiP-Schaltungen mit einer hoheren Verdrahtungskomplexitit, die bspw. nur aus

wenigen Speicher-Bausteinen, die durch eine hohe Anzahl an Signalbussen miteinander ver-
bunden sind, eine Reduktion der Substratparameter fiir eine erfolgreiche Verdrahtung durch-
aus sinnvoll und gerechtfertig.
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Die in der Arbeit dargestellte Modellierung und ihre Umsetzung in einer Entwurfsoftware bil-
den eine Grundlage, die weiter ausgebaut werden kann. Die Vertiefung, Prézisierung und Er-
weiterung des Modells sowie der Entwurfsumgebung sind Gegenstand weiterfiihrender For-
schungsaktivitdten. Nachfolgend sind einige technologische und entwurfsmethodische Aspek-
te, die fiir die Steigerung der Effizienz des physikalischen Entwurfes fiir 2,5 D SiP mittelfris-
tig bearbeitet werden, exemplarisch genannt und eine langfristige Perspektive fiir die Auswei-
tung der entwickelten Entwurfsmethodik iiber SiP-Grenze hinaus skizziert.

Modellierung-Verfeinerung

VIC — Risiko/Aufwand-Wechselwirkung: Mit den entwickelten Modellierungsvorschriften ist
eine Beziehung beschrieben, die das hochste Mal3 an technologischer Sicherheit beinhaltet.
Bspw. im Falle von Lotkugel-VICs gewéhrleistet der aus Normwerten fiir die BGA Montage
abgeleitete Abstand zwischen den Balls (Spacing s,=1,3G GIl. (4.4-6)) eine Reduktion des
Kurzschluss-Risikos auf ein Minimum. Je nach Montageprozessbeschaffenheiten ist es mog-
lich, den Spacing und den Pitch weiter zu verkleinern. Mogliche Prozessanpassungen (Aus-
wahl der vorfertigten Lotkugeln mit einer engeren Toleranz, Variation der Léttemperatur und
des Lotgases im Reflowprozess etc.), die kleinere Abmessungen des VIC-Quaders erlauben,
konnen z.B. mit einem Spacing reduzierenden Sicherheitsfaktor 4 beriicksichtigt werden
(sp=u1,3G; u=[0...1]). Die Miniaturisierung bedeutet jedoch eine Steigerung des Aufwandes
fiir komplexere Prozessfiihrung, der mit Sicherheit eine nichtlineare Funktion darstellt: eine
Halbierung des Lotkugelabstandes bedeutet mehr als eine Verdoppelung des dafiir ndtigen
Aufwandes bei einer gleichzeitig steigenden Kurzschlusswahrscheinlichkeit. Auch fiir die
Faltflex-VIC ist die Unterschreitung der gegebenen, auf die Sicherheit ausgelegten Deforma-
tionswerte (£p) moglich, wenn man das Bruchrisiko nachweisbar gering halten kann. Die Er-
fassung dieser Beziehungen in einer Funktion, deren Werte als Bewertungskriterien fiir ver-
schiedene technologische Konfigurationen bei der Losungsauswahl eingesetzt werden kon-
nen, wird in der nichsten Entwicklungsstufe der VIC-Modellierung angestrebt.

BE — PadvergréBerungsfaktoren, Direktmontage: Fiir die SMD-Montage soll die — bislang
nicht als Funktion abgebildete — Beziehung zwischen den Geometrien der Substrat- und der
BE-Pads in Verbindung mit Montageprozessparametern untersucht und dynamisch im Modell
erfasst werden. Auch eine Modell-Vertiefung fiir FC-Montage der Halbleiter und die Einbin-
dung der Drahtbondtechnik sind geplant.

Substrat — Routingquader: Eine Einbindung und Erweiterung der Escape-Bestimmungen wiir-
de zu einer genaueren verdrahtungsgerechten BE-Abstandsplanung beitragen. Diese Frage-
stellung steht in Verbindung mit der Verdrahtbarkeit des Substrates, die vertieft untersucht
werden soll.

Gesamt-SiP: Die Einfliisse der Gehdusung/Verkapselung der Gesamtanordnung auf die Plat-
zierung, Modellierung des elektrischen Interfaces (z.B. eines BGA-Feldes), dessen Entwurf
1.d.R. dem Schaltungslayout im SiP nachgelagert ist, sollen untersucht und im globalen Ent-
wurf berticksichtigt werden.

Zuverldssigkeit: Durch die modellhafte Erfassung der Geometrie lassen sich Modelle zur
analytischen Ermittlung der Zuverldssigkeit anwenden. Die im mehrkriteriellen Entwurfs-
werkzeug berechneten Losungen bzw. Platzierungsvarianten konnen damit auch objektiv
hinsichtlich der vorhersagbaren Zuverlassigkeitsfaktoren miteinander verglichen werden.
Greift man die Substrate als ein Beispiel heraus, findet man in der Literatur einige Rech-
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nungen zur Bestimmung der Ausfallrate und Lebensdauervorhersage der Substrate in einer
2D Baugruppe. In dem Ausfallmodell fiir bestiickte Leiterplatten nach IEC 62380 [103] bei-
spielsweise werden Substratparameter verwendet, die im Modell, das im Kapitel 4.3.2 darge-
stellt ist, enthalten sind oder als Ergebnis ermittelt werden. In der Berechnungsvorschrift nach
IEC ist jedoch keine Differenzierung der Via-Dimensionen (Durchmesser, Hohe etc) enthal-
ten. Wie aber von Halser in [104] gezeigt wurde, ist der Frithausfall der laminierten Substrate
malgeblich durch die Fehlermechanismen der Durchkontaktierungen dominiert. Der hierfiir
in [104] aufgestellte Modellentwurf greift auch auf die GréBen zuriick, die aus der Substrat-
modellierung bekannt sind. Die Geometrieparameter des Modells konnen auch hinsichtlich
der Zuverlidssigkeitsbetrachtung fiir BE und VIC ausgebaut werden, sofern belastbare geome-
triebezogene Zuverlédssigkeitsmodelle verfligbar sind.

Erweiterung des Modells: HF- und Thermokennzahlen

Eine Betrachtung der thermischen und HF-Aspekte in einem SiP wird bei der heute iiblichen
Bearbeitung erst nachdem ein Platzierungsvorschlag existiert mit Hilfe der Simulations-Tools
vorgenommen. Die entwickelte Modellierung beschreibt die Geometrien eines SiP, sodass
eine Simulation der ausgewihlten Losung mit den Modelldaten fiir die Initialgeometrie ein
naheliegender Schritt ist. Die Philosophie der dafiir heute verfiigbaren méchtigen Werkzeuge
(z.B. ANSYS, FLUENT, FEMLAB fiir thermische und HFSS, Sigrity fiir elektromagnetische
Berechnungen) ist eine sehr genaue Feinsimulation der physikalischen Eigenschaften, einher-
gehend mit Rechenzeiten im Stundenbereich. Probleme mit dem Entwurf, die durch diese
Werkzeuge ermittelt werden, filhren dann zur Notwendigkeit eines zeitaufwéndigen Rede-
signs des SiP. Der mehrkriterielle Entwurf bietet die Moglichkeit, viele Kriterien bereits in
einer fritheren Entwurfsphase zu beriicksichtigen. Ein in der momentanen Forschung verfolg-
ter und vielversprechender Ansatz sieht statt der nachgelagerten Simulation die Einbindung
der Signalintegritats- und Thermik-Aspekte bereits wahrend der Erzeugung der Platzierungs-
vorschldge in einem Optimierungsprogramm vor. Bei der sog. integrierten Entwurfsoptimie-
rung konnen — dhnlich wie momentan iiberwiegend die Geometrie-Daten (Verdrahtungslénge,
Abmessungen etc.) — die thermische und elektromagnetische Integritit als Optimierungsziele
in die Platzierungsberechnungen eingehen. Das setzt statt einer Feinsimulation die Erarbei-
tung reduzierter Modelle, die mit einer hinreichenden Prézision fiir die Optimierung erfassba-
re Kennzahlen in einer addquaten Rechenzeit fiir einige Hunderte Anordnungen liefern, als
mittelfristiges Entwicklungsziel voraus.

Ausweitung des Entwurfsansatzes

Die in der Arbeit fiir 2,5D SiP entwickelte Entwurfsmethodik, die durch die erfolgreiche An-
wendung der mehrkriteriellen Optimierung vom Fraunhofer ITWM in verschiedenen inge-
nieurtechnischen Disziplinen angeregt wurde, ist prinzipiell auch auf den physikalischen Ent-
wurf anderer elektronischer Systeme anwendbar. Sowohl beim IC- als auch beim PCB-Design
ist es grundsétzlich mdéglich, statt der heute {iblichen sequentiellen Bearbeitung eines einzel-
nen Entwurfsvorschlages, mehrere Alternativen zu berechnen, gegeniiberzustellen, hinsicht-
lich mehrerer Entwurfsziele zu bewerten und anschlieend die optimale Losung auszuwihlen.
Verschiedene Platzierungsvarianten der Blocke und Gatter im IC-Entwurf, bei dem die Sili-
ziumflache zu den besonderen Kostenfaktoren zihlt, zu vergleichen und hinsichtlich der
Kennzahlen (z.B. RC-bedingte Leistungsverluste in den Leitungen) abzuwiagen, erscheint
ebenso wie die Bewertung der komplexen Motherboards mit gréleren Abmessungen mit z.B.
6 Verdrahtungslagen gegeniiber kleineren Alternativen mit 10 Lagen im PCB-Entwurf um-
setzbar. Insbesondere die Mdglichkeit, verschiedene Integrationstechnologien miteinander zu
vergleichen, verspricht eine deutliche Verbesserung sowohl in der Entwicklungszeit als auch
in der Qualitdt des physikalischen Entwurfs. Ein Vergleich mehrerer Chiprealisierungen in
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verschiedenen Halbleitertechnologien mit unterschiedlichen Strukturbreiten in der Prelayout-
phase erscheint heute vielleicht schwer realisierbar, aber nicht utopisch. Obwohl die wettbe-
werbsgetriebene ECAD-Branche durch grof3en Personal- und Investitionseinsatz permanent
nach Moglichkeiten sucht, die Performance der Tools zu verbessern, ist in der Entwicklung
der heutigen Entwurfswerkzeuge eine gewisse Sattigung zu beobachten: Bei den in immer
kiirzeren Zeitabstinden erscheinenden neuen Versionen der ECAD Software hoherer Preis-
klasse wird versucht, die kleinsten Details zu verbessern und moglichst viele Zusatzoptionen
gegeniiber der Vorversion zu integrieren, wihrend sich die Kernfunktionalitdt nicht mehr
grundlegend dndert. Auch wenn die erarbeiteten Methoden sich auf den 2,5D SiP Entwurf
konzentrieren, konnen durch ihre erfolgreiche Umsetzung und Weiterentwicklung eine Uber-
tragung auf andere Bereiche angeregt, entsprechende Forschungsaktivititen angestof3en und
in der Perspektive ein langfristiger Betrag zur Enstehung neuer ECAD Entwurfsprogramme
geleistet werden.
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Anhang A

Technische Daten und Spezifikationen

Funktionsblock/ Beschreibung Package_/
Bauelement Geometrie
Sensor/LED-Block
PT-1000 (Heraeus) Temperatursensor, Platin-Metallwiderstand a 72(6)09:;1[11)
CdS Photowiderstand/Lichtdetektor, R(darkness)=20MOhm, Fir SMT
- ilonex ux)= m, beschaltet als Spannungsteiler mit einem angepasstes
NSL-19M51 (Sil ) R(100Lux)=5KOhm, beschaltet als Sp gsteil it ei gep TO18
Vorwiderstand 100KOhm [;,,,<3pA (ca.0®=4mm)
uC Block:
8-Bit Microcontroller, CPU: RISC, 16 MIPS@fcpumax=16 MHz,
Applikation f,q=1MHz internaler Oscillator.
Speicher:128 KBytes Flash,4 KBytes EEPROM, 4 KBytes Bare Die/FC
ATMegal28L (Atmel) SRAM. (4.9x4,5mm)
On-Chip Komponenten: 2 UARTS, 10bit ADC, RTC, JTAG, e
SPI, Timer/Counter, PWM, 12C Bus etc. geringster
Ruhestromverbrauch: [;,<10pA@3V
RF Blok:
Single-chip UHF Transceiver mit einem 14,7MHz Quartz
Frequenzbénder: ISM und SRD 300...1000MHz,
Applikationsfrequenz 868,8MHz,
Datenrate 0,6...76,8kBaud (Applikationsrate 19,2kBaud), RSSI
. QUi Bare Die/FC
CC1000 (ChipCon) Output Power(progr.): —20...10dBm@868MHz, (2,4x4,1mm)

Liransm=8,6...25mA

Receiver Sensitivity: -104...—107dBm@868MHz,
L;ec=9,6...11.8mA

geringster Ruhestromverbrauch: I,;,<IpA@3V

Systemspanung U=3V, Min.

Systemstrom 1,,,,=3uA, Max. Systemstrom /,,,,.=30mA

Tab. A-1 Funktionsblocke, wichtigste Systemkomponenten und technische Eigenschaften der eGrain-Schaltung
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Basisquader [um]
Package BE Form Montage
X y z
0201 Pass. BE Box SMD Refl. 550 300 250
0402 Pass. BE Box SMD Refl. 1050 550 650
1206 Pass. BE Box SMD Refl. 3200 1600 1700
HSMXS690 LED Box SMD Refl. 1650 850 750
AT128 FC IC Box FC ACA 4900 4500 170
CC1000_FC IC Box FC ACA 2375 4069 730
NCT3 Quarz Box SMD Refl. 3300 1300 1000
TU1 Quarz Box SMD Refl. 4100 2600 650
NSL19 Sensor Box SMD Refl 4000 3350 1650
0603_PT1000 Sensor Box SMD Refl 1650 850 570
DS2401_CSP IC Box SMD Refl. 1371 711 696
TP_1200U Verb. Struktur | Cyl (d, h) SMD Refl 1300 1300 -
Tab. A-2 Daten der in der eGrain 10mm Schaltung verwendeten Package-Geometrien

BE Package BE Package BE Package

Cl 1206 L32 0402 R1000 0603 _PT1000
Co6 0402 L41 0402 TP3 TP 1200U
C7 0402 L71 0402 U3 DS2401 _CSP
C10 0201 L101 0402 u7 AT128 FC
C12 0402 L210 0402 Us CC1000_FC
Cl13 0402 R1 0402 X1 TUIL

Cl4 0201 R3 0402 X2 NCT3

CI15 0402 RS 0402 D1 HSMXS690
C21 0402 R6 NSL19 D3 HSMXS690
22 0402 RS 0402 D5 HSMXS690
C23 0402 R131 0402 C71 0201

C31 0201 R281 0402 C72 0201

C42 0201 R283 0201 C171 0201

TP1 TP 1200U R285 0201 C181 0201

TP2 TP 1200U R286 0201 C281 0402

Tab. A-3 Komplette Stiickliste der eGrain 10mm Schaltung

- 139 --




Anhang A

Netz- Anteil der .
Platine Funktion BE- lange | Versorgungdnetze Via-Parameter
Typ [um] VCC GND dd.rill lrr
[7] [7] [um] [um]
MCM eGrain
01 1ZMvl Schaltung, Kan- | SMD, | o516 | 1619 | 19091 | 200 100
- tenldnge 20mm FC
(Abb. 2.2-18b)
10 mm Faltflex SMD
02_Flex10mm eGrain Schal- FC ’ 56190 22,17 17,41 100 150
tung, Variante 1
10 mm Faltflex SMD
03 IZMFlex R1 eGrain Schal- ’ 27893 17,85 16,58 100 150
- - . FC
tung, Variante 2
SMD,
05_01 Netzsen. Messschaltung BGA 99717 4,88 6,18 150 100
BD
SMD
05 02 Can Bus-Controller- | 'pox | 100034 | 486 | 6,18 150 100
schaltung
BD
Sensorik- SMD
04 _03_Sensorik BGA | 105113 2,48 2,99 200 100
- = Schaltung
BD
. Signalverar- SMD
04 04 Signal. beitungschaltung | BGA 59394 2,97 5,57 250 175
SMD
04_01uC-Modul Mikrocontroller | BGA 68209 4,86 4,51 200 150
BD
0401 uCMod- | yikrocontroller | SMD | 100709 | 625 | 161 | 200 150
04_02 Flash Speichermodul SMD | 139712 5,87 6,28 300 100
Analoge, SMD
06_M-BUS Digitale, Bus- FC 299921 1,01 8,63 200 100
Elektronik
Digitale SMD
05_03Whopper Schaltung FC 679572 3,63 4.8 100 75
SMD
Digitale BGA
05_04 Core Schaltung FC 429486 3,31 10,73 100 75
COB

Tab. A-4 Weitere Daten der fiir die Untersuchung des Verdrahtungsmodells verwendeten Schaltungen
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Aufnahmen der Faltflexproben
Probe 1

Aufbau: 2-lagiges flexibles Substrat (6mm), mit einer schmalen Kupferbahn auf der Innenseite und einer breiten
Kupferfliche auf der AuBlenseite.

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine UnregelmaBigkeiten festgestellt.

Probe 2

Aufbau: 2-lagiges flexibles Substrat, auf der Innenseite befinden sich zwei breite Kupferflidchen, auf der
AuBenseite verlauft eine schmale Kupferbahn.

Besonderheiten: Unterbrechung der Kupferfithrung auf der Innenseite und Aufienleiterbahnriss.
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Probe 3

Aufbau: 1-lagig, die Kupferbahn verlduft auf der
Aullenseite.

Besonderheiten:

SM bereits vor der Biegung beschadigt, daraus
resultiert AuBenleiterbahnriss.

Probe 4

Aufbau: 2-lagig, Kupferleitungen auf den Auflen- und Innenseiten.

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine UnregelméaBigkeiten festgestellt.
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Probe 5

Aufbau: 2-lagig, Kupferleitungen auf den Auflen- und Innenseiten.

Besonderheiten: SM auf der AuBenseite ist durch die Dehnung mit 5,84um auffallig diinn geworden. Die SM-
Stirke auf der Innenseite betrdgt 19,48um

Probe 6

i B

Aufbau: 2-lagig, pfrleitungen auf den AuBen- und Innenseiten.

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine UnregelméaBigkeiten festgestellt.

Probe 7

" 200 pF

Aufbau: 1-lagig, die Kupferleitung befindet sich auf der AuBenseite des Substrats.

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine UnregelmaBigkeiten festgestellt.

- 143 -



Anhang B

Probe 8

2000m

Aufbau: 1-lagig, die Kupferleitung befindet sich auf der Innenseite des Substrats.

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine UnregelméaBigkeiten festgestellt.

Probe 9

Aufbau: 2-lagig, Kupferleitungen auf den Auflen- und Innenseiten.

Besonderheiten: Delaminierung des Lotstoplackes zu sehen, Kupfer bleibt intakt.

Probe 10

1007 m

Aufbau: 2-lagig, Kupferleitungen auf den Auflen- und Innenseiten.

Besonderheiten: Delaminierung des Lotstoplackes zu sehen, Kupfer bleibt intakt.
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Probe 11

Aufbau: 3-lagig, hier handelt es sich um einen unsym-
metrischen Aufbau. Auf der Innenseite befinden sich
zwei Kupferleitungen und aufien eine. Das Substrat
wurde so gefertigt, dass auf jeder Seite des Biegebe-
reichs jeweils eine Schicht des starren FR4-Materials
in der gewiinschten Dicke fiir die Definition des
Biegeradius’ aufgebracht wurde.

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine
UnregelmiBigkeiten festgestellt.

Probe 12

5
y
7
:

{0100 (Wi &, ~

Aufbau: 3-lagig, identisch Probe 11, eine FR4 Platte wurde entfernt und der Biegeradius halbiert.

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine UnregelméaBigkeiten festgestellt.
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