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Zusammenfassung  

Sowohl der Entwurf als auch die Realisierungstechnologie für eine vertikale Systemintegrati-
on sind neue und herausfordernde Felder im Bereich der Mikroelektronik. Während vielfälti-
ge technologische Lösungen für die vertikale Integration auf dem Markt vorhanden sind, 
mangelt es an Entwurfswerkzeugen für die räumlich 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). Dafür 
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 für die 
Platzierungs-Automatisierung als auch für 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 für die wissenschaftlich-technische Anschlussfähigkeit der Arbeit.  

Die der Arbeit zu Grunde liegende theoretische Kernthese, dass eine effiziente entwurfsorien-
tierte Beschreibung des technologischen Wissens über die vertikale SiP-Integration in Form 
von Parametern und geometrischen Modellen möglich 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 über 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 Abstände, Sperrräume 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 verkürzt und die Effektivität der Entscheidungen gesteigert, son-
dern auch die Qualität des Entwurfergebnisses verbessert. 
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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 Schlüsselrolle zu. Die Effizienz der moder-
nen AVT, die momentan auch die dritte Dimension für die Integration erschließt, ist heute 
nicht mehr nur durch die technologische Möglichkieten, 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 können mehrere Komponenten eines elektronischen Systems 
untergebracht werden. Die hohe Funktionalität der System-on-Chip-Integration (SoC) resul-
tiert jedoch in einer steigenden Fertigungskomplexität mit sinkender Ausbeute [7] [6]. In vie-
len Fällen – speziell bei heterogenen Systemen – sind deshalb Multichip-Lösungen mit meh-
reren separat voneinander hergestellten Chips in einem Gehäuse (System-in-Package – SiP) 
eine technologisch leichter beherrschbare, in der Entwicklung schneller durchführbare und in 
der Anwendung flexibler einsetzbare Alternative (Abb. 1.1-1) [15]. Aus diesem Grund sind 
SiP-Lösungen für die Industrie und insbesondere für kleine und mittelständische Unterneh-
men oft attraktiver als die deutlich aufwändigere Entwicklung eines anwendungsspezifischen 
ICs (ASIC).  

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

Auch gegenüber der klassischen Technik für 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 (kürzere Verdrahtungsstrecken) erzielen. In Abb. 1.1-2 sind weitere wesent-
liche Gründe für 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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als auch funktionell eine erhöhte Heterogenität zulässt: Ein oder mehrere Halbleiter-Chips – 
analoge Schaltkreise, Digital-Logik, Speicher-IC –, primär in ungehäuster 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 Gehäuse zu einem 
eigenständigen miniaturisierten System vereint. Im Unterschied zu Multichipmodulen, die 
planar / zweidimensional aufgebaut sind und somit zu den elektronischen Flachbaugruppen 
[1][2] gehören, lässt 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-
träger (Substrat) sind in einem SiP möglich. Für 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-
ßendes Merkmal des SiP. SiP schließt 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 Multifunktionalität besitzt und damit Merkmale eines Systems trägt.  

Die Entwicklung der SiP-Technologie schreitet stürmisch voran. Internationale Analysten und 
Marktbeobachter sehen einen stark wachsenden Bedarf an SiP-Lösungen (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). Für die Jahre 2005 bis 2009 wird eine Verdoppelung des Marktvolumens 
vorhergesagt [5] (Abb.1.1-3). Zahlenmäßige Schätzungen bspw. für das Jahr 2008 prognosti-
zieren eine weltweite Produktion von 3,25 [10] bis zu 3,9 Mrd. Stück [5].  
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Abb. 1.1-2 Gründe für den Einsatz vonSystems-in-Package [5]  
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Abb.1.1-3 Prognostizierte Entwicklung des SiP-Marktes, 

Ordinate: Millionen Stück [5] 
Abb. 1.1-4 Prozentuale Entwicklung der AVT-

Formen nach [16]  
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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 für die Schaltung zur Verfügung stehenden 
Volumens. Aber auch die immer realer erscheinende Zukunftsvision der allgegenwärtigen, in 
der Umgebung verteilten autarken Mikrosysteme – häufig 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 für 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] für 
die prozentuelle Entwicklung der vertikal integrierten Systeme (Abb. 1.1-4) lässt 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 für die ein-
fachsten SiP Realisierungen (bspw. gestackte Chips) bereits erste EDA-Lösungen auf dem 
Markt angeboten werden, hat sich die Situation nicht grundlegend verändert. 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 zurück.  

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

1.2. Motivation  
Der System-in-Package Integrationsansatz, der auch die vertikale Integration heterogener 
elektronischer Komponenten übereinander (2,5D SiP) erlaubt, gehört zu den perspektivreich-
sten Entwicklungen in der heutigen Mikroelektronik. Um einen der wichtigsten Vorteile des 
SiP gegenüber anderen Technologien – die kürzeren Time-to-Market Perioden (Abb. 1.1-1) – 
in vollem Maße auszunutzen und weiter auszubauen, ist eine angemessene automatisierte 
Entwurfsunterstützung zwingend erforderlich. Für 2,5D SiP ist eine derartige Unterstützung 
bislang nicht vorhanden. Die für den physikalischen Entwurf verfügbaren automatischen 
CAD/Layout-Werkzeuge beruhen auf mathematisch-algorithmischen Grundlagen für 2D-Sys-
teme und sind weitestgehend ungeeignet für den 2,5D-Entwurf. Derzeit existiert kein Tool, 
das es einem 2,5D-SiP-Entwickler erlaubt, auf die aufwändigen manuellen Arbeitsschritte zu 
verzichten und z. B. eine volumenoptimierte Platzierung der Schaltungselemente automati-
siert vorzunehmen. Eine interaktive Unterstützung für die objektive Auswahl der Integrations-
alternativen ist ebenso wenig vorhanden. Während der physikalische Entwurf von zweidi-
mensionalen elektronischen Systemen sowohl für die SoC-Integration als auch für 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) zurückgreifen kann, 
existieren keine vergleichbaren einheitlichen Technologievorschriften für die vertikale Inte-
gration. Vielmehr sieht sich der Entwickler mit einer unüberschaubaren Fülle von vielfältigen, 
in den letzten Jahren von diversen industriellen und akademischen Forschungseinrichtungen 
präsentierten, technologisch sehr verschiedenen Lösungen konfrontiert. Durch die Neuheit 
dieses Technologiefeldes existieren weder allgemein in der Industrie akzeptierte Normen und 
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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 behelfsmäßige Nutzung verschiedener 
Tools kennzeichnen die heutigen Entwurfsvorgänge z.B. für 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 geändert werden. Die angestrebte abstrakte Be-
schreibung der SiP-Bestandteile durch räumliche Modellobjekte eröffnet für die momentan in 
Entwicklung befindlichen mathematisch-algorithmischen Werkzeuge den Zugang zur SiP 
Entwicklung. Nur dadurch können langfristig 2,5D-SiP Technologien für die Einbindung in 
moderne Entwurfs-Tools adaptierbar gemacht werden.  

Die vorliegende Arbeit schöpft ihre Motivation aus den aktuellen Anforderungen an die Ver-
besserung der Entwurfunterstützung für 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 über die vertikale SiP-Integration in Form von Parametern 
und geometrischen Modellen möglich ist. Der wissenschaftliche Beitrag der vorliegenden Ar-
beit besteht zum Einen in der formellen Parametrisierung und geometrischen Modellierung der 
2,5D SiP Technologie für eine effektive Einbindung der technologischen Zusammenhänge in 
den physikalischen Entwurfsprozess. Zum anderen wird eine neue mehrkriterielle Entwurfsme-
thode für physikalischen Entwurf der 2,5D SiP entwickelt, die durch die Bereitstellung der 
Modelle erst ermöglicht wird.  

Die Arbeit verfolgt im Einzelnen folgende Ziele: 

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

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

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

2.1. Der SiP-Integrationsansatz  
iP ist ein junger Integrationsansatz. In den reglementierenden Normwerken wie IPC, 
JEDEC, DIN1 findet sich keine einheitliche Definition des Begriffes „SiP“. Durch die 

Neuheit des SiP-Integrationsansatzes existieren nur wenige relevante Erwähnungen in der 
Normliteratur. In der IPC Norm 7095A [89], deren Fokus auf dem Entwurf von BGA Gehäu-
sen liegt, wurde ein nicht bindender Vorschlag für die Klassifizierung der möglichen – auch 
vertikalen – MCM-Anordnungen innerhalb eines BGA Packages formuliert, der sich bislang 
nicht durchgesetzt hat. Im Jahre 2005 wurden von JEDEC technische Richtlinien für 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 [5] 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-
tionsvorschläge berücksichtigt. 

Ein technischer Vorläufer und ein zweidimensionales Beispiel für SiP sind die Multichipmo-
dule (MCM) (Abb. 2.1-1b), die als eine Anordnung aus mehr als einem ungehäusten 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 bestückte 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 Träger – dem sog. Verdrahtungsträger oder Sub-
strat – elektrisch und mechanisch verbunden sind [1]. Die Bezeichnung "elektronische Flach-
baugruppe" steht stellvertretend für den gesamten klassischen On-Board Integrationsansatz. 
Häufig versteht man unter „Flachbaugruppe“ eine ausschließlich mit oberflächenmontierten 
Bauteilen (SMD - Surface Mounted Devices) bestückte Leiterplatte, wobei die Bezeichnung 
auch auf Platinen mit anderen Kontaktierungstechniken (wie z.B. THT - Through Hole Tech-
nology) anwendbar ist.  

Während eine konventionelle Baugruppe durch die Montage gehäuster einzelner Halbleiter 
entsteht, ist die Realisierung von MCMs und SiP durch die Verarbeitung von ungehäusten 

                                                   

 
1 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 für Normung e. V. 
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„nackten“ Halbleiter-(Mikro-)Chips (Bare Dice) gekennzeichnet (Abb. 2.1-2). Der Begriff 
"Kompaktbaugruppe"[2], der sich auf Baugruppen mit ungehäusten Halbleitern bezieht, konn-
te sich in der von englischen Begriffen dominierten Elektronik-Fachwelt nicht behaupten.  

Die Verarbeitung ungehäuster Halbleiter – auch als Direktmontage [3] bezeichnet – greift auf 
die Mittel der Aufbau- und Verbindungstechnik zurück.  
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 benötigt werden [2]. AVT ermög-
licht die Verknüpfung von mikroelektronischen und nichtelektronischen Mikrokomponenten 
zu einem vollständigen System. Ursprünglich aus mehreren Fachgebieten (Elektrotechnik, 
Mikrofügetechnik, Materialwissenschaft) entstanden als eine Technik zur elektrischen Kon-
taktierung von Mikroanschlüssen der Mikrochips und zu ihrer Verkapselung/Gehäusung, ent-
wickelte sich die AVT zu einer selbstständigen ingenieur-wissenschaftlichen Disziplin im Be-
reich der Mikrosystemtechnik. Dabei ist eine nur verfahrenstechnische Betrachtung nicht 
mehr ausreichend für die steigende Komplexität elektronischer Mikrosysteme, so dass die 
Auseinandersetzung mit AVT zunehmend entwurfsanalytische Kompetenzen aus dem Be-

a)  b)  

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 ungehäusten Halblei-

ter-ICs (17,5x17,5 mm, starke Vergrößerung) 

 
Abb. 2.1-2 Vereinfachte Darstellung des Entstehens einer konventionellen Baugruppe mit gehäusten ICs (oben) 

und eines Multichipmoduls mit der Direktmontage ungehäuster Halbleiter (unten)  
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reich des ECAD-Entwurfs erfordert. Als Sammelbegriff wird die Bezeichnung AVT verwen-
det, um Mikroverbindungselemente wie Bumps, Drahtbonds, Lötstellen etc. zu beschreiben.  

Der prinzipielle Unterschied zwischen vertikal integrierten Systemen und herkömmlichen 2D 
Aufbauten besteht in der Anordnung mehrerer funktionellen Elementen übereinander. Wäh-
rend z.B. eine Leiterplatte mit den bestückten Ober- und Unterseiten maximal zwei Ebenen 
mit Bauelementen aufweist (Abb. 2.1-3a), sind vertikal integrierte Systeme durch mindestens 
zwei oder mehr übereinander liegende Bauelemente bzw. Module gekennzeichnet (Abb. 
2.1-3b). Des Weiteren ist es für die vertikale Integration charakteristisch, dass die Signalfüh-
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 flächenparallel übereinander 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. Räumliche Baugruppen und 3D IC  

Die Notwendigkeit der Miniaturisierung und der Erhöhung der Integrationsdichte besteht in 
allen Elektronik-Bereichen – von großen 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-
genüber klassischen zweidimensional aufgebauten elektronischen Systemen zählen sowohl 
elektrische (kürzere Verbindungslänge und geringere Signallaufzeiten) als auch mechanische 
und geometrische (kompaktere Bauformen, flexiblere Integration in die Freiräume etc.) As-
pekte. 

Auf der Makro-Baugruppenebene, bei der oft eine Anpassung der Schaltung an die einge-
schränkten Geometrien einer Anwendung (z.B. in einem Schaltschrank oder in einem Maschi-
nengehäuse) erforderlich ist, werden bspw. mittels verschiedener Steckverbinder räumliche 
Baugruppen aufgebaut (Abb. 2.2-1a). Mit der Verbreitung flexibler und starrflexibler Substra-
te verfügen Ingenieure heute über eine weitere Technik zur räumlichen Integration von Mak-

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 bestückte PCB); b) vertikale 2,5D 

Integration der Modulen  
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robaugruppen (Abb. 2.2-1b). Diese Aufbauten stellen eine einfach zu realisierende und kos-
tengünstige Integrationsvariante dar, die relativ große 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 übereinander aufgebaut sind ([17][18][19]). 
Die momentan immer noch in der Entwicklung befindlichen Techniken für die 3D IC Integra-
tion versprechen höchste Miniaturisierung, allerdings zu hohen Fertigungspreisen, die nur bei 
sehr großen Stückzahlen wirtschaftlich sind.  
Einen zwischen der 3D IC und SiP-Integration angelagerten Bereich bilden die Integrations-
techniken, bei denen die ICs zunächst konstruktiv so verändert werden, dass im Chipkörper 
Durchkontaktierungen (sog. Through-Die-, Through-Silicon- oder InterChip-Vias [20]) ent-
stehen, und Chips anschließend miteinander in einem Wafer-to-Wafer oder Chip-to-Wafer 
Montageschritt verbunden werden. Ein Beispiel dafür ist die VSI®-Technik (vertikale Sys-
temintegration) des Fraunhofer IZM (Abb. 2.2-2). Diese Integrationstechniken entsprechen 
viel besser den Merkmalen eines 3D IC und unterliegen bei einer hohen Integrationsdichte 
mehreren Einschränkungen: die Chips müssen bereits während der Wafer-Fertigung geomet-
risch aufeinander abgestimmt werden und können für eine Systemrealisierung nicht aus auf 
dem Markt angebotenen Komponenten frei ausgewählt werden. Diese und weitere technologi-
sche Aspekte wie bspw. die Yield-Problematik (Ausschussquote der übereinander liegenden 
Chips) führen dazu, dass die Through-Die-Techniken im Vergleich mit anderen Methoden 
momentan eine sehr geringe Anwendung finden (Abb. 2.2-3). 

 

a) 

[IZM-TUB] 

b) 

 
[Messring] 

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

a)  b)  
                                                                                [IZM-M] 

All Wire Bonded WB+FC All FlipChip Trough-Via Interc. and others

2005 2010

85%

11%

4%

<1%

26%

21%

53%

<1%

All Wire Bonded WB+FC All FlipChip Trough-Via Interc. and others

2005 2010

85%

11%

4%

<1%

26%

21%

53%

<1%

 

Abb. 2.2-2 VSI Technik: a) ein Wafer-Stack, b) durch 
gedünnten Wafer prozessierte Kontaktierung (Via)  

Abb. 2.2-3 Prozentuale Aufteilung der Interconnect-Tech-
niken in SiP-Anwendungen 2005 und Prognose für 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 Integrationsansätzen dar. Diskrete Bauelemente – ähnlich wie bei einer Baugruppe – 
werden in mehreren übereinander liegenden Lagen zu einem System auf kleinstem Raum in-
tegriert, der zwar größer als ein IC ist, aber dennoch mit den Gesamtdimensionen eines ge-
häusten SoC vergleichbar bleibt.  
Das heutige Bild eines vertikalen SiP wird durch Chip-Stacks geprägt, 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 
in der Industrie vorhandene Know-How 
und eine ausgereifte Maschinen- und Pro-
zesstechnik für das Drahtbonden sind die 
Chip-Stack-Realisierungen eine sehr ver-
breitete Form der vertikalen Integration. 
Auf den Fachtagungen wurde über experi-
mentelle Aufbauten mit bis zu 30 überein-
ander montierten Chips berichtet [107]. 
Diese Technik erlaubt jedoch ausschließlich 
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. 

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 Würfeln 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.  

Während 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 

 

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

  

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

Abb. 2.2-5 Integrationsschema und Beispiele für draht-
gebondetete Chip-Stapel 

Abb. 2.2-6 Integrationsschema und Beispiele für ver-
gossenen Systeme mit der Verdrahtungsmetallisierung 

an den Seitenwänden (Verguss-Stack) 
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Schaltungsträgers (Abb. 2.2-8). Charakteristisch für 2,5D SiP ist die Integration der Bauele-
mente auf den Schaltungsträgern. Die so entstehenden Module werden vertikal übereinander 
angeordnet. Auf diese Weise ist es möglich, geometrisch und technologisch, aber auch funk-
tionstechnisch sehr verschiedenartige Komponenten zu integrieren, was zu den klaren Vor-
teilen des 2,5D SiP Ansatzes gegenüber SoC gehört. Auch kürzere Entwicklungszeiten sind 
im Vergleich mit einer IC Entwicklung möglich [15] (Abb. 1.1-1). Gegenüber der Integration 
auf einer Baugruppe bietet 2,5D SiP kürzere Signalwege und unbestrittene Miniaturisierungs-
vorteile hinsichtlich der Systemabmessungen und des Gewichtes. 
Ferner liegt das große Potenzial für die Verbreitung der Stack- und Falt-2,5D SiPs darin, dass 
man für ihre Realisierungen größtenteils auf die im Bereich AVT bereits heute vorhandenen 
Prozesse und Maschinen zur Verarbeitung und Montage diskreter Bauelemente (Pick&Place, 
Schablonendruck, Bonder für Direktmontage etc.) zurückgreifen kann, während viele andere 
Techniken eine Einführung komplett neuer Infrastrukturen (wie bei 3D IC) und komplexer 
Prozesse (wie bei Verguss mit Seitewandmetallisierung) erfordern. 

  

  
[IZM-TUB] [Amcor] [IZM-TUB] [Tessera] 

Abb. 2.2-7 Integrationsschema und Beispiele für Stack 
2,5D-SiP 

Abb. 2.2-8 Integrationsschema und Beispiele für Falt 
2,5D-SiP 

 Prinzipskizze 

1. 2. 3. 4.

Technologie 
VIC-Typ  

Parameter 

1. Die-Stack, 
Drahtbond 

2. Modul Stack 
Lot-Bumps 

3. Falt-Flex 
Flexibles Substr. 

4. Verguss-Stack
Seitenmetallis. 

Vertikal - - hoch mittel Verdrahtungs-
dichte** Lateral gering hoch hoch mittel 

Diskret gering hoch hoch hoch Integrierbarkeit 
der passiven BE*** Embedded gering hoch mittel mittel 
Verdraht. länge* WL hoch niedrig hoch mittel 
Anzahl vertikaler 
Module *** Ln bis 12 7 10 32 

Spalt G[µm] 100…600 100…1200 200…1200 50…600 Moduldicke*** 
L=G+S Substr./Träger S[µm] 100…200 ≈ 50…1200 20…100 50…200 

VIC Dichte* [1/(mm2mm)] 0,5…20;  0,5…15; ~f(G) 5…40 10…50 
Verkapselungs-Komplexität*** gering mittel mittel hoch 

Bevorzugte Substrattechnologie *** -  
(nur Interposer) laminiert laminiert, dünnfilm laminiert, dünnfilm

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

*berechnet, **abgeschätzt, ***bekannt
Tab. 2.2-1 Parameter für 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 über diese beiden 
Integrationsschemata modellhaft abgebildet werden können. Die im Nachfolgenden aufge-
stellte geometrische Modellierung umfasst zwar die Beschreibung der rudimentären Falt-Flex 
und Stack-Aufbauten, bietet jedoch auch eine Basis für die Weiterentwicklung und Erfassung 
anderer Techniken.  

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

Einige Charakteristika von Falt- und Stack- 2,5D SiP sind in der Tab. 2.2-1 aufgeführt und 
werden den Charakteristika anderer Integrationstechniken gegenübergestellt. 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 Fertigungskomplexität.  

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 größte Bauelement beschränkt, das allein in einem Modul integriert werden kann. 
Aber auch die Kontaktierung nach außen, bspw. als ein Lotkugelfeld (Ball Grid Array - 
BGA), gehört zu den bestimmenden Einflussgrößen. 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 abhängig sind, im sub-centimeter Bereich zu halten.  

Für 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 ausschließlich 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 zulässig, 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 großen technischen 
und erfinderischen Pioniergeist geprägt. In den letzten 10 Jahren erschienen zahlreiche Publi-
kationen zum Thema der vertikalen Systemintegration mit verschiedensten technologischen 
Realisierungen. Eine große 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 durchgeführt, die hierzu eine Datenbank kommerziell an-
bietet [22]. 
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Nur wenige Lösungen erwiesen sich als praktisch verwendbar. Eine umfassende Übersicht 
zum Thema 3D Packaging mit einem Versuch der Systematisierung veröffentlichte Al-Sahra-
wi in [23]. Dabei wurde die Art der Kontaktierung zwischen den Modulen – peripher oder flä-
chig – als klassifizierendes Merkmal benutzt. In einer Ausarbeitung von Johnson, Strickland 
& Gerke [24] findet sich eine weitere Bestandsaufnahme der 3D Packaging-Technologien. 
Diese für die NASA durchgeführte Untersuchung setzt den Fokus auf die Miniaturisierung 
der Elektronik für Raumfahrtanwendungen und behandelt überwiegend die Technologien, die 
bereits praktizierbar sind oder durch die nahe Einführung kurzfristig einsatzfähig 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 Übersichten der technologischen Entwicklung.  

Auch wenn der Fokus ausschließlich auf die gestapelten und gefalteten 2,5D SiP’s gesetzt 
wird, würde eine umfassende Beschreibung der technologischen Entwicklung und Technolo-
gieeinzelheiten den Rahmen einer Dissertation überschreiten. Im Folgenden sollen exempla-
risch einige Industrie-Unternehmen, die für 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 große Vielfalt der technologischen Entwicklungen und die mangelnde Standar-
disierung erschweren die Detailübersicht über 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 öf-

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

 
 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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fentlich publiziert werden. Bekannt ist jedoch, dass auch große Unternehmen, die zu den 
„Global Playern“ der Mikroelektronikbranche gehören, 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 für die 
Integration der eigens gefertigten Halbleiter, sondern bieten es als Dienstleistung an. Dazu 
zählt z.B. Tessera mit der µZ® MCP (Multi-Chip Package) Produktfamilie. Die sogenannte 
Folded-Die (Abb. 2.2-11a) und Fold-Over (Abb. 2.2-8) Technologien [30], welche Faltflexe 
für die vertikale Integration nutzen, sowie die Ball-Stack-Technologie [31] (Abb. 2.2-11b) aus 
der gleichen Familie sind prinzipiell geeignet nicht nur für die Integration einzelner Bare 
Dice, sondern auch für die Kombination mehrerer heterogenen Bauelemente in den vertikalen 
Modulen. 

Unternehmen Technologie 

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

Stack 2,5D SiP 

Intel, Staktek, Tessera Falt 2,5D SiP 

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

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

 
 

a)  b)  

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

 

 

Abb. 2.2-12 PSvfBGA Technik von Amkor [29] 
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taktiert werden. In der Abb. 2.2-12 ist ein Integrationsbeispiel für PSvfBGA mit drahtgebon-
deten Chips in den verkapselten Modulen abgebildet [29]. 

Viele weitere Industrieeinrichtungen sind auf dem Gebiet der vertikalen SiP-Integration tätig. 
In der Tab. 2.2-2 sind Unternehmen zusammengefasst, deren Technologien für 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 Führung von Prof. Tumalla seit einigen Jahren an der Entwicklung einer 
Technologie gearbeitet, die in Fachkreisen unter der Bezeichnung SoP (System-on-Package) 

 

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

 

a)  

 b)  c)       d)   

 e)  f)  
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 für medizinische Anwendungen [36][37] 
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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 dafür entwickeltes 
keramisches Substrat (Abb. 2.2-13). Die technologischen Eigenschaften – die überwiegende 
Nutzung der als integrative Bestandteile des Substrates auftretende Bauelemente sowie der 
Einsatz der Dünnfilmprozesse – und die Intention, auch weitere, z.B. optisch-photonische 
Komponenten zu integrieren, werden als ein Merkmal für Sonderstellung und Abgrenzung der 
SoP gegenüber SiP, bei dem vornehmlich diskrete Bauelemente eingesetzt werden, aufge-
führt.  

In der europäischen Forschungslandschaft gehört IMEC (Interuniversity Microelectronics 
Centre) in Leuven, Belgien zu den Einrichtungen, in denen aktiv an verschiedenen Konzepten 
für vertikale Integration wie 3D-WLP (Wafer-level packaging infrastructure), 3D-SIC (IC-
foundry infrastructure) und 3D-SIP (Packaging infrastructure), geforscht wird [36]. Während 
3D-WLP und -SIC dem Bereich der 3D-IC-Technologien (vgl. Kapitel 2.2.1) zugeordnet wer-
den können, entsprechen die SIP Forschungsaktivitäten dem in der Arbeit betrachteten Inte-
grationsansatz. In der Abb. 2.2-14 sind IMEC-Integrationsbeispiele für 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 Universität Tampere (Finnland) wurde unter der Führung von Prof. Ristolainen eine 
Stacktechnologie entwickelt, die zur Verbesserung der Stapelstabilität Kunststoffkugeln in die 

a)  

b)  c)  
Abb. 2.2-15 An der Universität Tampere entwickelte vertikale SiP’s: a) Integrationsschema,  

b) einzelner Modul und c) Kunststoffkugeln in der Lotverbindung [41][39] 

a)  
b)  

Abb. 2.2-16 Match-X: a) Integrationsschema; b) Realisierung eines Datenaufzeichnungssystems (LCU) im 
Match-X-Stack 

[IZM-TUB] 
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Lotverbindung zwischen den gestackten 
Modulen integriert (Abb. 2.2-15). In einer 
Reihe von Publikationen präsentierten 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 IZM und dem 
Forschungschwerpunkt Mikroperipherik 
der Technischen Universität Berlin wur-
den in den letzten Jahren mehrere For-
schungsprojekte im Bereich der vertikalen 
Integration durchgeführt. 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 für eine technologische Entwicklung aus dieser Kooperation.  

Im Rahmen des Projektes AVM/eGrain (Autarke Verteilte Mikrosysteme) wurden im BeCAP 
in den Jahren 2002 bis 2006 Technologien für die höchste Integrationsdichte erforscht (Bei-
spiel in Abb. 2.2-17) und eine Reihe funktionsfähiger Prototypen für autarke Funksensorkno-
ten entwickelt und aufgebaut, die die für 2,5D SiP charakteristischen Stack- und Falt-Techni-
ken nutzen [93]. Während der Entwurfsarbeiten zur Realisierung der sog. Miniaturisierung-
Roadmap (Abb. 2.2-18) wurde der Bedarf an neuen Entwurfsmethoden bzw. Werkzeugen für 
2,5D SiP identifiziert und in dieser Zeit entstand auch die Idee für die vorliegende Promotion. 
Einige Prototypen aus der Roadmap werden für 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. 2.2-17 Stapelung der ultradünnen HDI-Substrate 

Abb. 2.2-18 Prototypen aus der eGrain-Roadmap, Miniaturisierung der Elektronik eines netzwerkfähigen autar-
ken Sensorknotens zur Licht- und Temperaturmessung: a) Stack aus konventionellen Baugruppen mit SMT-Tech-
nik, Kantenlänge 26mm; b) MCM auf einem FR4-Substrat, Kantenlänge 20mm; c) Faltflex, Kantenlänge 10mm; 

d) Faltflex, Kantenlänge 6mm.  

[IZM-TUB] 
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2.3. Technologien und Bauelemente für die 
SiP-Integration 

Für die technologische Realisierung der 2,5D SiP greift man auf die vielfältigen Mittel und 
Elemente der modernen AVT zurück, die auch bei der Integration der planaren Mikroschal-
tungen und -baugruppen mit ungehäusten Halbleitern wie MCM eingesetzt werden. In diesem 
Abschnitt erfolgt eine kurze Einführung in die Bauelemente (BE), Montage- und Substrat-
Techniken, die für 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 (Widerstände, Kapazitäten, Induktivitäten), 
• aktive Bauelemente als Einzelhalbleiter (Dioden, Transistoren, etc.), 
• aktive Bauelemente als integrierte Schaltkreise (IC: integrated circuits)  
• Sonderformen (Quarze, Sensoren, MEMS, optische Bauelemente, etc.). 

Diese BE sind in vielfältigen Bauformen bzw. Gehäusen (engl. Packages) verfügbar. Die 
Bauform eines Bauelements steht in direktem Zusammenhang mit der anwendbaren Montage-
technik, durch die das BE mit dem Schaltungsträger (Substrat) elektrisch und mechanisch ver-
bunden wird. Neben der Verarbeitung der gehäusten BE besteht insbesondere bei ICs außer-
dem die Möglichkeit, ganz auf ein Package zu verzichten und einen ungehäusten „nackten“ 
Chip (Bare Die) in einem Verfahren der Direktmontage zu assemblieren. Während bei der 
Montage der gehäusten BE hauptsächlich Löten und (leitfähiges) Kleben als Füge- bzw. Ver-
bindungstechniken eingesetzt werden, kommt bei der Direktmontage Pressschweißen bzw. 
Bonden z.B. bei Chip&Wire Technik (Drahtbonden) hinzu (Abb. 2.3-1).  

 

Abb. 2.3-1 Zuordnung der Bauformen, Montage- und Verbindungstechniken, in Ahnlehnung an [1][42]  

Diskret 
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Der gesamte Bereich der AVT befindet sich im ständigen Wandel. Neben etablierten Verfah-
ren zur Integration der diskreten gehäusten und ungehäusten BE, die von dem entwickelten 
Modell erfasst sind, existieren auch weitere Techniken, die das entwicklungstechnische Stadi-
um verlassen und für die SiP-Integration zunehmend Bedeutung erlangen. Dazu zählen bspw. 
die sog. Embedded-Technologien, bei denen sowohl aktive als auch passive BE (embedded 
actives und passives) nicht auf der Schaltungsträgeroberfläche, sondern in das Substrat hinein 
montiert werden oder während der Substratfertigung aus den Substratmaterialien und –struk-
turen entstehen.  

Gehäuste Bauelemente, SMT 

Die klassische Durchsteckmontage, bei der die BE mit ihren Anschlüssen durch das Substrat 
hindurch gesteckt und anschließend verlötet werden, wird selbst bei der Fertigung von Stan-
dard-Baugruppen zunehmend durch die Oberflächenmontage (SMT - Surface Mount Techno-
logy) ersetzt (Abb. 1.1-4). Dabei wird eine leitende und stoffschlüssige Verbindung zwischen 
dem BE und den auf der Substratoberfläche 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 für 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 Ausprägungen. Viele davon (SOT, SOP, etc) würden 
allein aufgrund ihrer Größe in miniaturisierten SiPs nicht direkt Verwendung finden. Die pas-
siven BE – Widerstände, Kapazitäten und Induktivitäten – in quaderförmiger Ausführung mit 
metallisierten Anschlussflächen an den Stirnseiten sind sehr verbreitet (Abb. 2.3-2). Die 
Außenabmessungen dieser oft auch irreführend als ”Chip”-Bauformen bezeichneten BE sind 
genormt [90]. Sie spiegeln sich in der vier- bzw. fünfstelligen Gehäusebezeichnung (Size-
Code) wider. Die ersten zwei Ziffern geben dabei die Länge und die letzten zwei (bzw. drei) 

Bezeich-
nung 

L 
[mm] 

B 
[mm] 

H 
[mm] 

01005 0,25 0,125 0,2 

0201 0,5 0,25 0,3 

0402 1,0 0,5 0,6 

0603 1,6 0,8 1,0 

0805 2,0 1,2 1,3 

1206 3,2 1,6   
  a)  

Tab. 2.3-1 Abmessungen verschiedener 
passiven BE [1] 

Abb. 2.3-2 a) Ein 0603 Kondensator; b) Projektion der Abmessungen 
[1],[42] 

Bezeichnung ø 
[mm] 

L 
[mm] 

Micro-MELF 1,1 2,2 

Mini-MELF 1,4 3,6 

MELF 2,2 5,8 

 

a)  b)   

Tab. 2.3-2 Abmessungen der 
MELF Bauformen [1] 

 Abb. 2.3-3 a) MELF-Dioden [42]; b) Projektion der Abmessungen [1] 

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

Verwandt mit „Chip“-Bauformen sind 
einige zylindrische Bauformen. Für Ein-
zelhalbleiter wie Dioden und für Metall-

schichtwiderstände werden oft zylindrische MELF-Packages (Metal-Electrode-Faces) mit 
seitlicher Anschlussmetallisierung verwendet (Abb. 2.3-3, Tab. 2.3-2). 

Es existieren unzählige weitere Bauformen und Gehäusetypen. Kondensatoren mit großen 
Kapazitäten, vor allem Tantal- und Aluminium-Elektrolytkondensatoren im µF-Bereich, sind 
oft in quadratischen und zylindrischen Formen verfügbar, die von den oben skizzierten Qua-
dertypen abweichen und außerdem eine Anschlussmetallisierung auf der Bodenfläche (Abb. 
2.3-4a-b) besitzen. Diverse Sonderbauformen werden sowohl für passive als auch für aktive 
Elemente wie Sensoren, MEMS, Quarze, LEDs etc. verwendet (Abb. 2.3-4c-e). Insbesondere 
die BE, deren Funktion über 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 für gehäuste integrierte Schaltkreise wie SO, QFP und PLCC bestehen 
aus einem flachen Gehäuse mit rechteckiger Grundfläche und seitlich herausgeführten Kon-
takten. Durch die periphäre Anordnung der Kontaktierung steigen Abmessungen dieser Bau-
formen bei den ICs mit einer hohen Anzahl an Anschlüssen 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 Anschlüsse nicht mehr nur an den 
Seiten herausgeführt werden, sondern flächig in einer Matrix an der Unterseite des BE ange-
ordnet sind. Obgleich im SiP-Bereich primär die Nutzung ungehäuster Halbleiter angestrebt 
wird, erreichen heute diese auch als Array- oder Area-Type bezeichneten Bauformen einen 
Miniaturisierungsgrad, der ihre Verwendung in einem SiP nicht mehr ausschließt. Vor allem 
sind die BGA (ball grid array) Bauformen, bei den die Anschlüsse als Lotkugeln (solder balls) 
ausgeführt 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 Größen und Anschlussmuster 
von BGAs sind nach [89] standardisiert. Erreicht das Anschlussrastermaß (sog. Pitch p, Abb. 
2.3-5a) Werte, die kleiner als 1 mm sind, spricht man von einem Fine-Pitch-BGA (FBGA).  

a)  b) 

d)  

c)                                        [Compotron] e)     

Abb. 2.3-4 SMD Bauformen: a)Elektrolyt- und b)Tantal-
kondensatoren; c) Quarze; d) Lichtsensor; e) LED [42] 
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Insbesondere die Formen mit 
noch kleineren Rastermaßen, 
die als µBGA oder Chip-Sca-
le-Package (CSP) bezeichnet 
werden, sind für den Einsatz 
in einem SiP interessant. Die 
Grenze zwischen beiden Be-
zeichnungen ist nicht ganz 
eindeutig. Nach JEDEC wird 
ein Package dann als CSP be-
zeichnet, wenn es nicht mehr 
als 20% größer ist als der ver-
packte Die [91]. Es sind auch 
Bauformen verfügbar, bei de-
nen ausschließlich der Halb-
leiter-Chip die lateralen Ab-
messungen festlegt (Abb. 
2.3-5c). Damit erreicht die 
SMT-kompatible CSP-Tech-
nik die Grenzen des Einsatz-
bereiches der FlipChip-Tech-
nik für die Montage ungehäu-
ster Halbleiter (s. u.). 

Verbindungstechniken für SMT  

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

Durch das Umschmelzen des Lotes entsteht 
eine metallurgische Verbindung zwischen 
den Substratpads und den BE-Anschlüssen, 
die sowohl mechanisch befestigend als 
auch elektrisch leitfähig wirkt. Für eine zu-
verlässige Verbindung müssen die Pads der 
Substratmetallisierung stets etwas größer 
als die Kontaktierungsflächen des BE aus-
fallen (Abb. 2.3-6, Abb. 2.3-7). Durch die 

Adhäsion des Lotes entsteht – abhängig vom Benetzungswinkel – ein Lotanstieg an den An-
schlussseiten. Auch zwischen Substrat- und BE-Metallisierung entsteht eine dünne Lot-
schicht. 

 

 

a)  b) 

c) [IZM-TUB] 

Abb. 2.3-5 a) BGA, Prinzipskizze der Kontaktierung; b) Ober- und Unter-
seite eines FBGA156 von Conexant; c) Unterseite eines CSP, die Signale 

werden von den peripheren Chip-Pads über eine transparente Umver-
drahtungslage auf das matrixförmige Lotkugelfeld geführt. [42] 

Abb. 2.3-6 Skizze der Lötverbindung eines SMD-BE [42] 
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Abb. 2.3-7 Zwei FlipChips (ACA-Klebemontage) umgeben von passiven SMD-BE (Reflow-gelötet) 

Ungehäuste Bauelemente, Direktmontage und FlipChip  

Bare Die 

Ein aus dem Waferverbund durch Sägen oder Laser-Trennverfahren herausgelöster IC liegt 
als quaderförmiger Chip vor. Für den Großteil 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 Chipkomplexität und -technologie 
meistens zwischen einigen Millimetern bis hin zu einem Zentimeter, manchmal sogar bis hin 
zu einigen Zentimetern. Ein 8 Bit Mikrocontroller (µC) 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 abhängig, bei einem 200mm Wafer sind es typischerweise 675 bis 790µm [3]. 
Die Wafer werden häufig einer Dünnungsprozedur unterzogen, um ein möglichst niedriges 
vertikales Profil der ICs zu erzielen. Der erwähnte µC besitzt eine Höhe von ca. 200µm. Die 
Chip-Oberfläche wird durch sog. Passivierung geschützt (oft Silizium-Oxyd oder -Nitrid). Die 
Ankontaktierung erfolgt über rechteckige, manchmal auch oktagonale Metallkontaktflächen 
(Bond-Pads), die direkt auf das Silizium aufmetallisiert sind (Abb. 2.3-8). Sie sind zwischen 
0,5µm und 1,5µm dick (ein typischer Wert ist 0,7µm), haben Kantenlängen zwischen 70µm 
und 100µm und bestehen meist aus Aluminium, das durch Sputtern aufgebracht wird [3]. Gu-
te Hafteigenschaften und ein relativ niedriger spezifischer Widerstand von nur 2,5 µOhm·cm 
sind die Gründe für die Verwendung der Al-Metallisierung. Die Al-Pads lassen sich gut mit 
Gold und Aluminiumdraht durch Pressschweißen ankontaktieren, aber nicht direkt belöten 
oder bekleben (s.unten). 

 

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

[IZM-TUB] 
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Direktmontagetechniken 

Für die Kontaktierung der Bare Dice stehen grund-
sätzlich drei Techniken zur Verfügung [1][3]: 

• Drahtbonden (auch Chip&Wire – C&W, genannt) 
ist ein Verfahren, bei dem die Anschlußsspads ei-
nes auf dem Substratträger montierten Chips mit-
tels einer Drahtbrücke (Drahtbond) mit den An-
schlüssen auf dem Substrat einzeln in einem Press-
schweißprozess kontaktiert werden (Abb. 2.3-9a, 
Abb. 2.1-1b, Abb. 2.2-5).  

• Tape Automated Bonding (TAB) ist eine Technik, 
bei der die Verbindung zwischen den Chip- und 
Substrat-Anschlüssen über leitende Metallstruktu-
ren, die sich auf einem Kunststofffilm (Tape) be-
finden, durch Anlöten oder durch Thermokompres-
sion kontaktiert werden (Abb. 2.3-9b). 

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

Ein Vergleich der technischen Parameter dieser auch als Interconnect-Techniken bezeichneten 
Verfahren befindet sich in der Tab. 2.3-4. Während die Drahtbondtechnik am weitesten ver-
breitet ist, hat die TAB-Technik, die ohnehin überwiegend in Fernost verbreitet war [3], in 
den letzten Jahren an Bedeutung verloren. Insbesondere ist jedoch die FC-Technik auf Grund 
der geringen Montagehöhe für 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 eingeführt [3]. Obwohl diese Technik, die auf die Lötprozesse 
zurückgreift, die wohl nach wie vor bekannnteste FC-Montagetechnik ist, wurden seitdem 
vielfältige weitere Montagetechniken entwickelt, die nicht nur Löten, sondern auch Kleben 
für die elektrische und mechanische Kontaktierung zwischen dem Chip und dem Substrat als 
Verbindungstechniken benutzen [3]. Eine direkte Verwendung der Aluminium-Bond-Pads 
eines Chips für eine Löt- oder Klebeverbindung ist jedoch nicht möglich: sie sind für das 
Drahtbonden bzw. Pressschweißen ausgelegt und müssen mit den Kontaktierungshöckern, 
den sogenannten Bumps, ausgestattet werden. In einem Großteil der Anwendungen erfolgt 
die Erzeugung der Bumps (Bumping) auf den Anschluss-Pads der Chips, wobei es prinzipiell 
möglich ist, Bumps auch auf den korrespondierenden Substratpads zu erzeugen. 

Beginnend mit der C4-Technologie von IBM wurden bis heute vielfältige alternative Bum-
ping-Verfahren entwickelt. Eine detaillierte Übersicht findet sich in [3]. Alle Bumps lassen 
sich nach [3] grundsätzlich 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 können. In der Abb. 2.3-10 befindet sich 
eine Übersicht über die entsprechenden Bumping-Verfahren und -Metallurgien.  

a)

H
c

Wedge-
Wedge

Ball-
Wedge

Chip

Substrat
 

b)

Chip

Substrat

Kunststoff
Metall

 

c)     

Chip UnderfillBump
Substrat

 

Abb. 2.3-9 Chip-Kontaktierungstechniken: 
a) C&W; b) TAB; c) FC 
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Abb. 2.3-10 Übersicht der Bumpingverfahren [3] 

Die umschmelzbaren Bumps sind in erster Linie für FC-Löten ausgelegt, für die FC mit 
nichtumschmelzbaren Bumps wird primär Kleben als Verbindungstechnik eingesetzt.  

Im Hinblick auf die Erhöhung der Zuverlässigkeit der FC-Verbindung ist es je nach Art der 
gewählten Technologie oft notwendig, den Spalt zwischen Chipunterseite und Substrat mit 
einer Füllmasse z.B. aus Epoxidharz zu verschließen. Das sog. "Underfilling" versiegelt die 
Chipoberfläche hermetisch gegenüber atmosphärischen Einflüssen 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 erhöht allerdings 
den lateralen Platzbedarf eines FC (Abb. 2.3-11a, vgl. Werkzeugabstand in Kap. 4.2.3). 

a)   b)   

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 lötfähigen FC entspricht im weitesten Sinne den Grundzügen der SMD 
Montage [3]. Die Lötverfahren, bei denen beide Fügepartner Bindungen mit der flüssigen 
Metallschmelze eingehen, unterscheiden sich jedoch von den Klebeverfahren.  

Ein Beispiel hierfür ist das anisiotrope leitfähige FC-Kleben, das oft auch als ACA (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 leitfähigen Partikeln z.B. aus Sil-
ber, Gold oder metallbeschichteten Kunststoffkugeln gefüllt ist. Der Grad der Füllung ist so 
eingestellt, dass die Partikel einander möglichst nicht berühren und der Kleber zunächst in 
keiner Richtung elektrisch leitet. Auf den Bondpads des zu kontaktierenden Halbleiters wer-
den zunächst Bumps aus hochschmelzendem Material (z.B. Nickel) erzeugt. Beim Kleben 
des Chips auf das Substrat klemmen sich dann einige der Füllungspartikel zwischen das Sub-
stratpad und den gegenüberliegenden Bump. Damit wird eine elektrische Verbindung zwi-
schen den beiden Kontaktflächen hergestellt. Der Kleber wird damit in einer Richtung (ani-
sotrop) und zwar vertikal leitend. Nach dem Aushärten sind die Partikel zwischen den Flä-
chen mit einem gewissen Druck fixiert und stellen so eine dauerhafte Leitfähigkeit sicher.  

Bumping 

umschmelzbar 

Galvanik Mech. Verfahren 

nichtumschmelzbar 

Stromlos Aufdampfen Galvanik Mech. Verfahren 
PbSN PbSn 

AuSn 
Ni Au, 

Cu 
Stud-Bumping

Au 
Stud-Bumping 
PbSn     SnAg 
Lot-Preform 
PbSn   AuSn 

Schablonendruck 
PbSnAg     AuSn 
SnBiCu      SnAg

[IZM-TUB] 

1.

2. 

4.3.

[IZM-TUB] 

4. 



2.3. Technologien und Bauelemente für die SiP-Integration  
 

 
-- 26 --

a)    b)  

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

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

Gemeinsame geometrische BE-Merkmale 

Zusammenfassend und im Hinblick auf die zu entwickelnde Modellierung kann für alle dis-
kreten BE festgestellt werden, dass sie unabhängig von Bauart und Montagetechnik folgende 
wesentliche gemeinsame Merkmale aufweisen:  
• ein dreidimensionaler Grundkörper, 
• flächige Anschlüsse für die Kontaktierung, 
• ein räumliches Verbindungselement wie eine Fügemittelschicht, ein Bump etc., das die 

Verbindung der BE-Anschlüsse mit dem Substrat gewährleistet.  
Ferner ist feststellbar, dass 
• die Geometrien der Substratanschlussflächen abhängig von der gewählten Montage- 

und Verbindungstechnik sind, 
• das Fügen 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 für die Abstrahierung, die für die Entwicklung 
der geometrischen Modellierung notwendig ist.  

2.3.2. Substrate 

Unterteilung 

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

• laminierte Substrate (bekannt auch als organische Substrate), die durch Verpressen von 
mehreren Lagen entstehen, 

[IZM-TUB] 
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• Dünnfilm-Substrate, die durch Abscheiden mehrerer dünner Schichten mit Hilfe von 
Prozessen aus der Halbleiterfertigung (Dünnfilmprozesse) auf einem Träger 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).  

Während die keramischen Verdrahtungsträger nur als starre (rigide) Platten vorliegen, sind la-
minierte und Dünnfilm-Substrate auch in flexibler, biegbarer Form verfügbar (Abb. 2.3-13). 
Oft einfach als „Flex“ bezeichnete Substrate in laminierter Ausführung gehören zum heutigen 
Stand der Technik und können auch mit starren Substratteilen zu einem sog. Starr-Flex (Abb. 
2.2-1b) kombiniert werden. Die Dünnfilmsubstrate – sowohl starre als auch insbesondere fle-
xible Verdrahtungsträger – gehören dagegen zu den Sonderanfertigungen der höheren Preis-
klasse. Eine Rückseitenkontaktierung starrer Dünnfilmsubstrate, die für die vertikale Ver-
drahtung in gestackten 2,5D-SiP erforderlich ist, ist prinzipbedingt nur unter hohem Aufwand 
möglich. Während die keramischen Substrate eine mittlere Position hinsichtlich der Pro-
duktionskosten einnehmen, stellen die Laminate insgesamt die preiswerteste Variante unter 
den Verdrahtungsträgern dar [12]. Die Technologieauswahl für 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 Gegenüberstellung 
weiterer technischen Parameter für die Substrattechniken befindet sich in der Tab. 2.3-3.  

 
Abb. 2.3-13 Substrate: Unterteilung und Beispiele, in Anlehnung an [42]  

 

MCM-L MCM-C MCM-D Substrate 

Parameter HDI PCB 
Standard Keramik Dünnfilm 

Line width [µm] 50…75 125 75..100 10 
Line space [µm] 50…75 125 250 10 
Via Land ø [µm] 100…225 650 200 30 
No. Layer 8…10 8...30 15..30 2..5 
Diel. Konst. 2,3…4.7 4,7 6...10 2,7...3,5 
Material FR4 FR4 Keramik Si, Metall…
Preisapproxi-
mation medium gering 

cents/cm2 medium Hoch 
$/cm2 

  Tab. 2.3-3 Designrelevante Parameter für verschiedene 
MCM bzw. Substrat-Type [12] [56]  

Interconnect
 
Parameter 

Wire 
Bond Flip Chip TAB 

Die  50 100...120 60 Min. Pad-
Pitch [µm] Substr 120 100...120 200 

Montage seriell  parallel seriell/parall.

L[nH] 1-5 0,06-0,2 1-3 Elektr. 
Charakt. C[pF] 0,2-0,6 0,02-0,03 0,2-0,6 

Mech. Schutz globtop underfill - 

Tab. 2.3-4 Designrelevante Parameter für verschie-
dene AVT [12] [54] 
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Der Fortschritt in der Fertigung laminierter Substrate, die mittlerweile Strukturbreiten von 
50µm erzielen (s. Tab. 2.3-5), in Kombination mit Preisvorteilen prädestinieren gerade diese 
Gruppe der Verdrahtungsträger für den Einsatz in 2,5D SiP.  

Laminierte Substrate 

Laminierte organische Substrate bilden den absolut überwiegenden Teil der in der Baugrup-
penfertigung verwendeten Verdrahtungsträger 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) zurückgeht, 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 Ätzen, Fräsen oder 
andere Verfahren strukturiert werden und dient als Verdrahtungslage (signal layer). Das auf 
diese Weise entstehende Leiterbild umschließt sowohl Pads zum Ankontaktieren der BE-
Anschlüsse (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 durchtränkt ist. Bei flexiblen 
Leiterplatten dient wegen der guten Temperaturbeständigkeit meist Polyimid als Basismateri-
al. Die Metallisierung besteht fast immer aus Kupfer. 

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

Je nach erreichbaren Strukturgrößen kann man Leiterplatten in verschiedene Klassen eintei-
len, die unterschiedlich präzise 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) für die 
Fertigung eines Substrates verwendet, spricht man von der sog. HDI (High Density Intercon-
nects) Technologie.  

a) 
 

c) 

b) d) 

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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Für die Realisierung mehrerer Verdrahtungslagen in 
einem Multilayer-Substrat (Abb. 2.3-14 c-d, Abb. 
4.3-2, S.67) werden weitere isolierende Zwischen-
schichten (sog. Prepregs) und leitende Metallschichten 
von oben und unten auf das Core aufgepresst. Die 
durchgehenden Metallisierungen werden zu einem 
Leiterbild strukturiert und bilden weitere Verdrah-
tungslagen. Die Prepreg-Schichten können symmet-
risch (immer eine ober- und eine unterhalb des Core) 

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 erwünscht [87], so dass auch asym-
metrische Konfigurationen verwendet werden. Sowohl Core- als auch Prepreg-Folien sind als 
Produktionsmaterial in unterschiedlichen Dicken von wenigen µm (z.B. 25) hin zu mm Stärke 
verfügbar. Die Cu-Stärke variiert je nach Laminatmaterial von 5 bis 200µm.  

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

Die äußeren Metallisierungsschichten (Cu) des Substrates bleiben nur in den seltensten Fällen 
frei. In der Regel werden auf das stark korrosionsanfällige Kupfer Schichten aufgebracht, die 
zu Einem vor äußeren Einflüssen schützen und zum Anderen die Löt- und Klebefähigkeit ver-
bessern. Dafür werden für die Schutzschicht Metalle und Legierungen verwendet, die gegen 
Oxydation und Korrosion weniger anfällig sind als Kupfer – Gold in Kombination mit Ni-

Klasse lw = ls  [µm] 
Standart ≥200 
Feinleiter ≥180<200 
Feinstleiter ≥150<180 
Mikrofeinleiter ≥90<150 
Mikrofeinstleiter ≥50<90 

Tab. 2.3-5 Einteilung der Substrate in die 
Klassen [42][44]  

A Durchgangsloch, Through-Hole Via 
B
C 

vergrabenes Loch (buried via) über 2 
Lagen 

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

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

 

F Gefülltes metallisiertes TH-Via: Plug-
ging (auch innenliegend möglich) 

Abb. 2.3-15 Via-Varianten in einem HDI-Substrat [43]  

Verbindungstechnik 
Bezeichnung Dicke 

[µm] Material 
Löten Kleben Drahtbonden 

Heiß(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 Gebräuchliche Oberflächenbeschichtungen (Finish-Typen) für Substrat-Metallisierung [43]  
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ckel-Phosphor-Verbindungen (Au,NiP), Silber (Ag), Zinn und Blei-Zinn (Pb-Sn). Die Art des 
Oberflächen-Finish bestimmt maßgeblich, welche Verbindungstechnik später zur Kontaktie-
rung der BE angewendet werden kann (s. Tab. 2.3-6, Tab. 4.2-3).  

 
Abb. 2.3-16 Prinzipskizze: Lötstoplack und Substratpads 

Auf die gesamte Oberfläche des Substrates werden oft noch weitere zusätzliche äußere 
Schutzschichten z.B. in Form eines Lackes aufgebracht. Der sog. Lötstoplack (auch Lotstop-
lack, Lötschutzfilm oder im Englischen Solder Mask genannt) verhindert die Benetzung von 
Leiterbahnen und freien Isolationsflächen mit dem Lot und unterbindet so versehentliche 
Kurzschlüsse. Er verleiht den Leiterplatten ihre charakteristische hellgrüne Farbe. Lediglich 
die Pads zur Ankontaktierung der BE bleiben frei. Der Lötstoplack, dessen Stärke bis zu 20 
µm beträgt, kann auch die Ränder eines Substrat-Pads bedecken und damit die Kontaktie-
rungs- bzw. Lötfläche 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, Maßnahmen zur Metallisierungserzeugung und -verstärkung etc. sind in [2] und teil-
weise in den von den Substratherstellern herausgegebenen Spezifikationen wie [43] [44] be-
schrieben.  

Modellrelevante Merkmale und Parameter 

Unabhängig von der konkreten Realisierungstechnologie kann ein Substrat als ein Schal-
tungsträger abstrakt beschrieben werden. Ob als Laminat-, Dünnfilm- oder Keramik-Sub-
strat – gemein sind allen Schaltungsträgern Merkmale wie  
• flächige laterale Bauform,  
• Schichtbauweise mit abwechselnden leitfähigen und isolierenden Filmen, 
• Durchkontaktierungen zwischen den leitenden Schichten und  
• für die Montage der BE geeignete Oberflächenmetallisierungen. 
Im Hinblick auf die Modellierung sind damit folgende Parameter besonders wichtig: 

• Strukturabmessungen auf der Oberfläche (lw, ls), 
• Abmessungen der Durchkontaktierung, 
• Schichtdicken, 
• Eignung der Oberflächenmetallisierung für verschiedene Verbindungstechniken. 
Wie bei den zuvor diskutierten BE ist damit ein allgemeiner Abstraktionsansatz für die Mo-
dellierung der Substrate möglich. Auf die weitere Details der entwurfs- und modellrelevanten 
Aspekte und Parameter der Substrattechnik wird im Rahmen der Diskussion der Substrat-Mo-
dellierung und Verdrahtungsabschätzung eingegangen. 
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3. Entwicklung einer Methode zum 
optimierten 2,5D SiP Entwurf 

Besondere Anforderungen 

er physikalische Entwurf vertikal integrierter Systeme unterscheidet sich vom Entwurf 
üblicher planarer elektronischer Aufbauten in mehreren Punkten. Zu einem sind die 2,5D 

SiPs im Gegensatz zu integrierten Schaltkreisen durch eine starke Heterogenität der Kompo-
nenten gekennzeichnet. Zum anderen beeinflusst die Integrationstechnologie bzw. die gewähl-
te AVT die Anordnung der Bauelemente viel massiver als beispielsweise beim Leiterplatten-
design. Vor allem aber wird der Entwurfsprozess durch die für die Elektronik untypische und 
für eine manuelle Verarbeitung komplizierte räumliche 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 Komplexität hinzu. Selbst bei wenigen Bauelementen steigt die 
Anzahl der möglichen Anordnungen mit der Wachstumsrate einer Fakultäts-Funktion: wie die 
auf der Grundlage der von Berger in [70] entwickelten Berechnungen aufgestellte Tab. 3-1 
zeigt, beträgt die Anzahl der rechnerisch möglichen 2,5D SiP Layouts bereits bei 4 Elementen 
ca. 68.000 Varianten und mit 7 Bauelementen steigt sie auf über 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 Größe des Entscheidungsraums für das 2,5D SiP 
Platzierungsproblem nach Grundlagen von Berger [70] bei einer einseitigen Modulbestückung  

Die steigende Komplexität der elektronischen Systeme führte 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 für IC- als auch für PCB-Design entwi-
ckelten Programme sind jedoch nahezu ausnahmslos für die zweidimensionale Betrachtung 
des Entwurfprojektes ausgelegt. Ihre ausschließlich für 2D Anordnungen konzipierten Auto-
matisierungselemente zur Verlegung der Leiterbahnen und für die Platzierung der Komponen-
ten sind für einen effektiven 2,5D SiP Entwurf mit mehreren vertikalen Modulen ungeeignet. 
Der Versuch der Nutzung von 2D Tools für den Entwurf von 2,5D SiP und einer Problem-
transformation aus 2,5D in 2D z.B. durch die Zerlegung in einzelne Flachmodule gerät zu 
einem sehr zeitaufwendigen und fehlerbehafteten Unterfangen.  

Um einen effektiven Entwurf und einen ähnlichen Automatisierungsgrad wie für 2D auch für 
2,5D SiP zu ermöglichen, sind neue Entwurfsprogramme erforderlich, die den genannten 
Komplexitätsaspekten der vertikal integrierten Systeme – Heterogenität, Einfluss der AVT, 
räumliche Anordnung der Elemente, kombinatorische Komplexität – gerecht werden [52]. 
Dafür 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 für den manuellen und eine auf dem mehrkriteriellen 
Optimierungsansatz aufbauende Methodik für den automatisierten physikalischen Entwurf 
von 2,5D SiP entwickelt.  

D 
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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 Detailausführung je nach Fach-
gebiet sehr unterschiedlich ausgeprägt ist. Während der Begriff „Entwurf“ (engl. „Design“) 
für die Softwareentwicklung in einem IEEE-Standard IEEE 610.12-1990 [49] sowohl als De-
finitionsprozess als auch als Ergebnis des Definitionsprozesses fest definiert wurde1, existiert 
für die Elektronikentwicklung keine vergleichbare internationale Norm oder verbindliche 
Spezifikation. Die Tätigkeit, die während der Entstehung eines elektronischen Systems ausge-
übt wird, ist dem Konstruktionsprozess des klassischen Maschinenbaus ähnlich. Am nächsten 
kommen der Beschreibung des für die vorliegende Arbeit relevanten Teils des Arbeitsprozes-
ses die Phasen Entwerfen und Ausarbeiten, die in Dubbel [50] auf verbindlichen VDI-Richt-
linien [51] für das methodische Konstuieren aufbauend als aufeinander folgende Teile des 
Konstruktionsprozesses wie folgt definiert sind: 

„Unter Entwerfen wird der Teil des Konstruierens verstanden, der für ein technisches Gebilde 
von der Wirkstruktur bzw. prinzipiellen Lösung 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 endgültige Vorschriften für Anordnung, Form, Bemessung und Ober-
flächenbeschaffenheiten aller Einzelteile, Festlegen aller Werkstoffe, Überprüfung der Her-
stellungsmöglichkeiten sowie der Kosten ergänzt und die verbindlichen zeichnerischen und 
sonstigen Unterlagen für 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 für die physikalische Realisierung des Systems überführt 
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, dafür aber zahlreiche wissenschaftliche 
Ansätze zur Strukturierung des Entwurfsprozesses für elektronische Systeme. Ob die – heute 
übliche – 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-
schlägen die Tatsache, dass aus einer abstrakten Idee bzw. Systembeschreibung eine physika-
lisch vorhandene, technologisch umsetzbare Realisierung eines System resultiert. Unabhängig 
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-
                                                   

 
1 “… 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 
die Entwurfsdaten einen noch vir-
tuellen Charakter haben. In [48] 
bspw. wird der Schaltkreisentwurf 
wie folgt allgemein in die aufein-
ander folgenden Hauptschritte ge-
gliedert: 

▪ Systementwurf und Funktio-
naler Entwurf 

▪ Logischer Entwurf und Zell-
entwicklung 

▪ Partitionierung 
▪ Physikalischer Entwurf 

D.h. eine als Blockschaltbild ent-
worfene und in Funktionsblöcke 
überführte Schaltung wird in die 
einzelnen Standardkomponenten 
oder in die speziell zu entwickeln-
den Chips partitioniert. Die Funk-

tionalität 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 nächsten 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 für die Fertigung (Abb. 3.2-1) [46] 
[48] [62]. Dies gilt sowohl für die planare Integration als auch für den vertikalen Integrations-
ansatz. 

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

Eine aus der Literatur bekannte Gliederung des physikalischen Entwurfes für 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 106) homogene Schaltungselemente 
(Transistoren, Gatter, Blöcke) 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 ungehäusten Halbleiter-IC (Bare Die) bis zu 
100 und mehr betragen können [48].  
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Abb. 3.1-1 Positionierung des physikalischen Entwurfes im MCM-
Entwurfsprozess nach [59] 
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Abb. 3.2-1 Allgemeine Einordnung des physikalischen Entwurfes im gesamten Entwurfsprozess 

3.2.1. Eingangsdaten 

Als Übergabedaten (Eingangsdaten) fließen die aus dem Schaltplan extrahierten Informatio-
nen über 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 Anschlüssen und Verbindungen unter-
einander und bilden in einer Textdatei eine „verbale“ Schaltplan-Darstellung ab, die darüber 
hinaus auch elektrische Verhaltensmodelle der Bauelemente enthalten kann. Weit verbreitet 
ist das EDIF 200 (Electronic Design Interchange) Format [63]. Es enthält im Wesentlichen 
eine Liste der BE mit den dazugehörigen Anschlüssen (Ports) und eine Liste von Netzen. Je-
des Netz enthält 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 Datenblättern, Konstruktionsdaten etc. ableiten, ver-
knüpft. Aus der gleichen Quelle bekommt man weitere eventuell notwendige Informationen 
über relevante physikalische Eigenschaften der Komponenten (wie z.B. Leistungsaufnahme 
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Abb. 3.2-2 Struktur des physikalischen Entwurfes in der planaren Integration: a) ein an [48] angelehnter techno-
logieorientierter Ablauf; b) systemdesignorientierter Entwurfsablauf [56] 
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für die Analyse von Wärmeentwicklung). Die Footprint-Daten beinhalten Informationen so-
wohl zur Beschaffenheit der Anschlussoberflächen des Schaltungsträgers (Substrat-Pads), als 
auch zu darunter liegenden Substratstrukturen (Padstack). Meistens sind die Geometriedaten 
in Bibliotheken (Footprint-, Package-Library) abgelegt und können 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 verfügt der Designer zu Beginn des physikalischen Entwurfes in einer EDA-Ent-
wurfsumgebung über ein initiales zweidimensionales Gebilde von physikalischen Bauelemen-
ten, die mit zunächst imaginären 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 über die Konstruktion des 
Verbindungsträgers (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.  

Für den häufig auftretenden Fall, dass im Design bereits bestehende Chips benutzt werden 
bzw. eine Partionierung auf einzelne Chips bereits in früheren Entwurfsstadien stattgefunden 
hat, erfolgt im Partitionierungsschritt eine Aufteilung der Komponenten in räumliche Grup-
pen. Bereits auf der Schaltplanebene erfolgen dazu einige Definitionen, die BE nach Funkti-
onsgesichtspunkten zu Blöcken 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 Fläche, die Verkürzung der Verbindungen, die Testbarkeit etc. – 
als Optimierungsziele gesetzt. Eine oft bei der Platzierung zu berücksichtigende 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 während der Globalverdrahtung die Zuordnung der Verbindungen zu den 
einzelnen Verdrahtungskanälen vorgenommen. Im zweiten Schritt erfolgt die detaillierte Ver-
legung der Leiterbahnen innerhalb der Kanäle [46] [48]. Die detaillierte Verdrahtung ist erst 
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dann möglich, wenn eine bestimmte Integrationstechnologie festgelegt ist und die daraus re-
sultierenden Entwurfsregeln (design rules) für die Gestaltung der Leiterbahnen bzw. Schal-
tungsträger formuliert sind. 

Technologie-Auswahl 

Es ist eine gängige 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 frühen Entwurfsschritten (z.B. thermische 
Eigenschaften des Substrates während der Platzierung) berücksichtigt werden können. Es ist 
aber auch möglich, zunächst technologieunabhängig die globalen Arbeitsschritte Partitionie-
rung, Platzierung und Verdrahtung durchzuführen (Abb. 3.2-2b). Bei dieser systemorientier-
ten Vorgehensweise kann die Technologie in Abhängigkeit von der Komplexität der Schal-
tung (z.B. Verdrahtungsbedarf) flexibel ausgewählt werden [56][57]. Die spätestens 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 für die IC: FC, C&W, TAB) und die Auswahl der Substrattechnologie (MCM-C,-L,-D) 
[47][55]. 

Für die Realisierung der 2D Systeme stehen einem Designer hinreichende technologische In-
formationen in Form von technologischen Parametern zu Verfügung. 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 Vergleichsmöglichkeit zur 
Verfügung steht und er eine Entscheidung treffen kann, ohne sich jedoch mit einer detaillier-
ten Analyse der Fertigungsprozesse auseinanderzusetzen. So verfügt der Designer neben den 
für die jeweilige Technologie charakteristischen geometrischen Daten (Abstandsregeln und 
typische Leiterbahnbreiten, mögliche Durchkontaktierungen etc.) beispielsweise auch über 
Angaben zur Dielektrizitätszahl des Substratmaterials, mit der man auf die Signalausbrei-
tungsgeschwindigkeit zurückschließen kann.  

Für die 2D Integration ist mit diesen Daten eine parametrisierte Schnittstelle gegeben, über 
die die Wechselwirkung zwischen dem Design und Technologie läuft. 

Automatisierungs-Tools 

Der physikalische Entwurf elektronischer Schaltungen erfolgt heute ausnahmslos mit der 
computerbasierten Entwurfsunterstützung. Das Spektrum der verfügbaren EDA-Programme 
reicht von den mächtigen Software-Paketen für große Designteams (Allegro/Cadence, Expe-
dition PCB/Mentor Graphics, CR5000/Zuken) bis hin zu Programmen für weniger anspruchs-
volle Entwurfsaufgaben (z.B. Eagle/Cadsoft). Es handelt sich bei den EDA-Werkzeugen für 
verschiedene Elektronikbereiche um eine Softwarebranche mit einem globalen Markt. Die 
Erträge der Marktführer bewegten sich 2005 im höheren 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-vollständige er-
weisende [48] Optimierungsprobleme dar, die durch die Vielfalt der Randbedingungen und 
die Gesamtkomplexität nur mit EDV Unterstützung effektiv gelöst oder viel mehr einer Lö-
sung angenähert werden können.  

Der Automatisierungsgrad der Werkzeugunterstützung für das physikalische Design der MCM 
variiert für die verschiedenen Entwurfsschritte.  
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Für die Platzierung der BE kann eine automatische Platzierungsfunktion – ein sog. Autoplacer 
– aktiviert werden. Die für PCB und MCM-Entwurf verfügbaren Autoplacer bzw. ihre Algo-
rithmen berücksichtigen in der Regel nur wenige Randbedingungen wie die Überlappungs-
freiheit und die Netzlängenminimierung und erfordern fast immer manuelle Korrekturen. Da-
bei wird dem Designer nur ein einziger Platzierungsvorschlag als Ergebnis vorgelegt. 

Viel mächtiger sind dagegen die sog. Autorouter, die die automatische Verdrahtung überneh-
men. Ihre Entwicklung wurde vor allem durch die steigende Komplexität im IC-Entwurf vor-
angetrieben. Die dafür entwickelten Algorithmen lassen sich auch sehr effektiv für MCM- 
und PCB-Verdrahtungsaufgaben anwenden. Die nach der Techonologieauswahl festgelegten 
Entwurfsregeln beziehen sich auf die anvisierte Substrattechnologie und legen die Routingpa-
rameter fest: Sie beschreiben die zulässigen Abstände zwischen den Leiterbahnen (Line 
space), die Leiterbahnbreiten (Line width), die Anzahl der verwendbaren Verdrahtungslagen 
und den Typ der gewünschten Durchkontaktierungen (Via). Neben diesen Informationen kann 
ein hochwertiger Autorouter weitere Randbedingungen berücksichtigen. Für digitale Hochge-
schwindigkeits-Systeme sowie für Schaltungen mit Hochfrequenzkomponenten erfolgt die 
Festlegung der Vorgaben (sog. Constraints) für bestimmte Netze und Leitungen (differenziell 
geführte Leitungen, impedanzangepasste Leitungsführung, Leitungen gleicher Länge, die eine 
zeitgleiche Signalankunft an mehreren BE z.B. für die Taktgebung gewährleisten, überkopp-
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 Vorgänge mit erneuten Parametern wie-
derholt werden: Nach einer misslungenen Verdrahtung nimmt man z.B. Änderungen an der 
Platzierung vor etc. Dieses wird von Simulationen, z.B. thermischer Natur für eine Platzie-
rung mit einer homogenen Temperaturverteilung, begleitet (Abb. 3.2-2). Dabei wird nach 
einem Optimum für die Zielsetzung der jeweiligen Anwendung gesucht. Man nimmt z.B. eine 
Erweiterung der Gesamtabmessungen des Schaltungsträgers in Kauf und reduziert die Anzahl 
der Verdrahtungslagen, um in der Substratfertigung eine Kostenminimierung zu erreichen, 
etc. 

Charakteristisch für ausnahmslos alle Software-Tools ist eine iterative Vorgehensweise, bei 
der zu jedem Zeitpunkt immer nur ein Entwurfsvorschlag behandelt wird. Dabei gehört das 
Elektronikdesign zu den Optimierungsproblemen, bei denen mehrere zufriedenstellende Lö-
sungen möglich sind. In der heutigen Bearbeitung ist es nicht möglich, 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 dafür sind Teil einer als kombinatorische Optimierung bezeichneten mathematischen 
Disziplin. Ihre Anwendung im EDA ist Gegenstand mehrerer Fachpublikationen und Bücher, 
die für eine vertiefte Auseinandersetzung mit dem Thema herangezogen werden können:  
[19], [58], [59], [60], [61].  

3.2.3. Fertigungsdaten 

Zu den Daten, die für die Fertigung einer elektronischen Baugruppe oder MCM nach der Lay-
outerstellung ausgegeben werden, gehören die Aufbaudaten für die Produktion des Schal-
tungsträgers (sog. Gerber-Daten, s.u.), Bestückungslisten (BOM - Bill Of Material) und 
Bestückungspläne für die manuelle oder maschinelle Montage der BE. Oft werden diese 
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Daten durch technische Zeichnungen (Gehäusekonstruktion, Verkapselung), Prozessspezi-
fikationen (Reflow-Lötprofile, Bondparameter etc.) und Vorrichtungsspezifikationen (z.B. 
Schablonen für Lotpastendruck) ergänzt.  

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

Für weitere aufgeführte Produktionsdaten existieren keine verbindlichen Richtlinien. Als 
BOM werden oft einfache Textdateien übergeben. Bei den EDA-Programmen höherer Preis-
klassen, die in der Großindustrie 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 für den optimierten phy-
sikalischen Entwurf von 2,5D SiP  

Nach einer kurzen Skizzierung des aktuellen Standes der Forschung und Technik werden 
nachfolgend Strukturen für den manuellen und den automatisierten physikalischen Entwurfs-
prozess von 2,5D SiP dargestellt. Während sich der sequentielle Ablauf der heute praktizier-
ten manuellen Entwurfsbearbeitung am traditionellen 2D Entwurf orientiert, wird für die 
Automatisierung der Platzierung und Technologieauswahl eine methodisch neue Vorgehens-
weise, die mehrere Entwurfsalternativen simultan einbezieht, 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 übertragbare Begriff 
der „2,5D Integration“ ist auf die Arbeiten von Deng und Maly [6][7][8][9]  zurückzuführen, 
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 – Ansätze zur Entwurfsautomatisierung auf der universitären Forschungsebene. 
Einen detaillierten Überblick einschlägiger Aktivitäten erarbeitete Kaya in [19]. 

Obwohl thematisch verwandt, existiert ein großer 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 Übertragung nicht möglich ist.  

Die Forschungslandschaft im Bereich des räumlichen SiP Entwurfs ist dagegen sehr über-
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 über 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 präsentierten die Forscher unter 
Führung von Prof. Sung Kyu Lim Algorithmen zur Automatisierung der Platzierung [71] [72] 
[73] und teilweise der Verdrahtung [74] [75] von Komponenten auf mehreren Ebenen für die 
ebenfalls an der GeogiaTech entwickelte SoP-Technologie (System-On-Package, S.16 [35] 
[34], Abb. 2.2-13). Die Forschungsergebnisse beschränken sich allerdings auf diesen Integra-
tionsansatz, bei dem die Integration ultraflacher eingebetteter Komponenten im Substrat im 
Vordergrund steht. Für die Anwendung auf einen 2,5D heterogenen SiP Aufbau aus mehreren 
Modulen mit diskreten Bauelementen fehlen die dynamische Modellierung der AVT und die 
räumliche Beschreibung der Komponenten. 

Thematisch deutlich näher 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 Berücksichtigung funktionaler Systemaspekte zu er-
mitteln. Diese Ansätze sind für eine dynamische AVT-Modellierung unzureichend, da nur 
wenige Technologieparameter wie die Verdrahtungsdichte zur Auswahl von Fertigungspro-
zessen berücksichtigt 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 Ansätze und von Richter [42] erste Modellie-
rungsbausteine für die Platzierungsautomatisierung von Komponenten im heterogenen 2,5D 
SiP gezeigt. Diese Ergebnisse werden in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen und weiterent-
wickelt. 

Werkzeugunterstützung für 2,5D Entwurf 

Während die On-Board- und die On-Chip-Integration in hohem Maße auf Industriestandards 
hinsichtlich Entwurf, Technologie und Produktion aufsetzen und demgemäß auch eine breite 
Palette an Software-Werkzeugen für den kompletten Entwicklungsprozess verfügbar ist, steht 
ein SiP-Entwickler als Anwender einer jungen, sich entwickelnden Technologie vor einer an-
deren Situation: der Entwicklungsprozess ist wenig standardisiert, die Software-Unterstützung 
ist rudimentär.  

Zwei grundsätzliche Anforderungen an die Entwurfswerkzeuge leiten sich aus der Natur des 
aus mehreren Ebenen bzw. Modulen bestehenden 2,5D SiP ab: die räumliche Betrachtung des 
Entwurfes und das gleichzeitige Arbeiten auf verschiedenen vertikalen Ebenen. Nur sehr 
mühsam lassen sich marktübliche, für 2D Anwendungen konzipierte EDA Programme für 
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, während er in der 2D-Umgebung arbeitet, sich die nach dem Falten 
ergebende 3D Situation vorstellen und mögliche Kollisionen vermeiden, ohne dass das Werk-
zeug ihm dabei Unterstützung bietet. Bei der Realisierung mit gestapelten starren Substratele-
menten (Stack 2,5D SiP) müssen die Elemente für 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 berücksichtigt werden. Manuell muss sichergestellt werden, dass die VICs 
auf beiden verbundenen Ebenen an derselben Stelle sitzen und die Positionsänderung auf ei-
nem Modul einer Verschiebung auf dem anderen entspricht – ein mühsamer und fehlerträch-
tiger Arbeitsschritt.  

Die EDA Industrie hat den Bedarf an neuen Werkzeugen für SiP Entwurf erkannt [52] [53]. 
Für homogene 2,5D SiP, in denen ausschließlich 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 verfügbar (z.B. Cadence APD [80], Cadence Digital & RF SiP Design Stre-
am [81], Abb. 3.3-1), wobei die Unterstützung für 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 für 
die Kollisionsprüfung erfolgt i.d.R. „postlayout“ ohne Interaktion für die Platzierung [82].  

In der Entwicklung der CAD Werkzeuge in den letzten Jahren ist deutlich ein Trend zur Ver-
knüpfung 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, Nürnberg) dem Designer eine dreidimensionale 
Betrachtung der Schaltung und der mechanischen Umgebung [66]. Es verfügt jedoch über 
keinerlei Platzierungs-Automatisierung und zielt im Wesentlichen nicht auf die SiP-Techno-
logie, sondern auf herkömmliche starre/flexible PCBs ab (Abb. 3.3-1).  

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

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

 
Abb. 3.3-1 Toollandschaft, ausgewählte Beispiele der relevanten ECAD Systeme mit ihren Kerneigenschaften 

und approximative zeitliche Entwicklung 
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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 adä-
quat durch automatische Platzierung und interaktive Technologieauswahl unterstützt. Auch 
bei den neueren Erscheinungen auf den Markt ist keine Möglichkeit vorhanden, mehrere Ent-
wurfsalternativen gegeneinander abzuwägen. 

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

Der physikalische Entwurf für 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 ausgewählten 

Technologie und aus der Schaltungsfunktionalität resultieren, erfolgt.  
Sowohl der globale als auch der Detailentwurf beinhalten die Arbeitschritte Partitionierung, 
Platzierung, Verdrahtung. In ihrer Durchführung unterscheiden sich die Abläufe für 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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Abb. 3.3-2 Strukturierung des physikalischen Entwurfs von 2,5D für manuelle Bearbeitung 

Die manuelle Design-Bearbeitung ist in ihrer sequentiellen Struktur stark an den 2D Entwurf 
angelehnt. Während der globale Partitionierung ordnet der Designer manuell die BE den Ebe-
nen bzw. Modulen zu. Im globalen Platzierungsschritt wird die Anordnung der Ebenen über-
einander festgelegt, und während der globalen Verdrahtung erfolgen die Netz-/ Knotenopti-
mierung sowie die Festlegung der Verdrahtungskanäle (Abb. 3.3-3).  
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Abb. 3.3-3 Globaler Entwurf bei der manuellen Bearbeitung - Komponenten und Netze: a) Ausgangszustand, b) 

nach Partitionierung, c) nach Platzierung und Verdrahtung  

Die Überführung der entstandenen Anordnung in ein integriertes System im Detailentwurfs-
schritt bedarf zunächst 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 für die wichtigsten 2,5D SiP-
Technologien zu entwickeln, um einen objektiven Vergleich zu ermöglichen  (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-
änderungen von BE und insbesondere von VIC gleichzeitig in mehreren Modulen berücksich-
tigt werden müssen, 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 Gegenüberstellung wesentlicher Parameter möglich ist, ist eine Vorausschau auf 
die Entwurfsergebnisse nur in sehr eingeschränktem Maße möglich. Die Gesamtabmessungen 
des 2,5D SiP, Informationen zur Verdrahtungslänge, die Dimensionen der VIC und viele wei-
tere technische Systemdaten können 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 für den manuellen Ent-
wurfsvorgang durchaus zulässig. Auf diese Weise wird eine Vereinfachung einer komplexen 
Optimierungsaufgabe erreicht: Durch sequentielle Annäherung ist ein Designer im Stande, 
Teilprobleme (zunächst Platzierung und dann VIC Auswahl) zu überschauen und mit brauch-
baren Ergebnissen zu lösen. Der geometrische 2,5 D SiP Raum ist jedoch maßgeblich durch 
die Elemente der vertikalen AVT beeinflusst: Vertikale Interconnects bewegen sich in ihrer 
Zahl und Abmessungen in der gleichen Größenordnung wie BE. Eine automatische Platzie-
rung mit guten Ergebnissen ist allein aus diesem Grund ohne Berücksichtigung der Technolo-
gie nicht möglich [84]. Insbesondere im Falle der mehrkriteriellen Optimierung, die sich für 
die Lösung dieses Problems anbietet, ist es sinnvoll und erforderlich, dem Designer mehrere 
Vorschläge zu verschiedenen AVT als eine adäquate Lösungsmenge zur Verfügung zu stel-
len. 
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Mehrkriterielle Optimierung im SiP-Entwurf 

Beim physikalischen Entwurf eines elektronischen Systems führt die Erarbeitung nur eines 
Designs selten sofort zum Ziel, in der Regel muss in Iterationsschleifen des Entwurfsprozes-
ses das Design verändert 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 möglichen Entwürfen ver-
gleichen. Elektronikdesign gehört zu den Optimierungsproblemen, bei denen mehrere zufrie-
denstellende Lösungen möglich sind. In der heutigen Bearbeitung ist es nicht möglich, 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 gelöst, in welchem eine etliche Kriteri-
en einbeziehende skalare Ersatzzielfunktion maximiert wird. Die Entwurfsziele bzw. Kriterien 
sind dabei vielfältig. Die Präferenzen eines Designers lassen sich daher nie vollständig in 
einer einzigen Zielfunktion numerisch abbilden. In den meisten Fällen 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 Designvorschläge als Optimallösung („Pareto-Menge“) [85] [86].  
Die Ansätze der mehrkriteriellen Optimierung [85] [86] bauen darauf, dass mehrere relevante 
Teilziele abbildende Zielfunktionen gegeneinander abgewogen werden können. In dem sog. 
mehrkriteriellen Entwurfsansatz werden mehrere Entwurfskriterien nicht fest vorgegeben, 
sondern in einem Intervall für mehrere Lösungen gleichzeitig betrachtet und variiert. Wie das 
abstrakte Beispiel in der Abb. 3.3-4 verdeutlicht, können einzelne Lösungen einer Lösungs-
menge hinsichtlich verschiedener Kriterien unterschiedlich gut ausfallen und Werte in den In-
tervallen [x1...x2], [y1...y2], [z1...z3] annehmen: Lösung 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. Lösungen eines 
2,5D Layout-Problems, können sie sich auch in Bezug auf verschiedene technische Vorgaben 
unterscheiden und auch als eine Lösungsmenge in einem Kriteriumraum dargestellt werden. 
In Anwendung auf das 2,5D SiP Design bedeutet das, dass mehrere Platzierungsvorschläge 
für verschiedene Integrationstechnologien (gestapelt und gefaltet) in der Menge, die dem 
Problem adäquat ist – in der Größenordnung zehn bis hundert oder mehr – berechnet, als eine 
Punktemenge dargestellt und analysiert werden können. Die berechneten 2,5D SiP Platzie-
rungsvarianten können sich in mehreren entwurfsrelevanten Kriterien unterscheiden: laterale 
und vertikale Abmessungen, charakteristische mittlere Verdrahtungslänge, Anzahl der über-
einander integrierten Module etc. In einer xy-Darstellung nach Art der Abb. 3.3-4 würde jeder 

 
Abb. 3.3-4 Vergleich mehrerer Kriterien einer Lösungsmenge 
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Diagrammpunkt einer Platzierungsvariante entsprechen. Durch die Projektion der Entwurfs-
kriterien wie z.B. „Flächenbedarf“ und „Verdrahtungslänge“ auf die x- und y-Achse können 
mehrere Entwürfe 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 – möglich. Existiert ein Rechenprogramm zur Berechnung der Plat-
zierungen in ausreichender Menge, ist es möglich, ihre charakteristischen Daten im Speicher 
eines Computers in Form einer Datenbank abzulegen und sie auch hinsichtlich vieler anderer 
Kriterien (Volumen, Kosten, Zuverlässigkeitsfaktoren etc.) mit einem graphischen Darstell-
ungsprogramm miteinander zu vergleichen, zielgerichtet einzuschränken und einzelne Lösun-
gen aus der Menge zur Weiterverarbeitung auszuwählen.  

 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 durchgeführte Aktion. Auch wenn die grundsätzliche Unterteilung des physikali-
schen Entwurfes in globalen Entwurf und Detailentwurf erhalten bleibt, erfordert der 
mehrkriterielle Entwurfsansatz eine andere Strukturierung: ein globaler Entwurfsschritt wird 
für mehrere technologische Varianten durchgeführt und liefert dem Designer mehrere Lösun-
gen für Integrationsalternativen, die objektiv bewertet und selektiert werden können (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 üblichen 
Vorgehen im Design abhebt. Eine gleichzeitige Darstellung mehrerer Integrationsalternativen 
bzw. verschiedener Realisierungs-Technologien (z.B gefaltet vs. gestackt) ist in den heutigen 
Entwurfswerkzeugen nicht möglich. 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. 

Thermische 
Simulation

Leitungs
simulation

Design-Selektion/
Technologie-Auswahl

Schaltungsdaten

Designregeln 

Detailentwurf
2D EbenenDetail. Partition.

Detail. Platzier.

Detail. Ent-
felchtung

Technologie 2 Technologie N
...

Technologie
Parameter Modellierung Constraints

Globale 
Part. Platz. Verdr.

Technologie 1

Design 1...n Design 1...n Design 1...n

Globale 
Part. Platz. Verdr.

Globale 
Part. Platz. Verdr.

Validierung
-Extraktion
-parasitäre Effekte

Thermische 
Simulation

Leitungs
simulation

Design-Selektion/
Technologie-Auswahl

Schaltungsdaten

Designregeln 

Detailentwurf
2D EbenenDetail. Partition.

Detail. Platzier.

Detail. Ent-
felchtung

Technologie 2 Technologie N
...

Technologie
Parameter Modellierung Constraints

Globale 
Part. Platz. Verdr.

Technologie 1

Design 1...n Design 1...n Design 1...n

Globale 
Part. Platz. Verdr.

Globale 
Part. Platz. Verdr.

Validierung
-Extraktion
-parasitäre Effekte

 
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 für 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 Entwürfe gleichzeitig statt iterativer Bear-
beitung nur eines Layoutvorschlags  

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

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

Um bereits die erste Voraussetzung – die Erzeugung mehrerer Entwurfsvorschläge aus einem 
Schaltplan – in einer angemessenen Bearbeitungszeit von einigen Sekunden zu ermöglichen, 
bedarf es nicht nur der heute verfügbaren 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. Während im manuellen Entwurf ein Vergleich einzelner Parameter ver-
schiedener Technologien für 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 durchzufüh-
ren, sind das geometrische Modell, das technologische Belange berücksichtigt, und auch ein 
Regelwerk – sog. Contstraintsystem, das die Funktionalitätsaspekte impliziert, – als Randbe-
dingung für die Lösung des Optimierungsproblems zwingend erforderlich (Abb. 3.3-5). In 
den nachfolgenden Kapiteln 4 und 5 erfolgt die Ausarbeitung des Geometriemodells und der 
Constraints für die Anwendung in einem mehrkriteriellen Entwurfswerkzeug.  

4. Geometriemodell 

ie Formulierung und Lösung des mathematischen Layout/Anordnungs-Problems ist be-
reits im zweidimensionalen (2D) Elektronikentwurf sowohl für PCB als auch für 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 ändern. Eine adäquate geometrische Modellierung dieser und anderer 
Komponenten ist eine Grundvoraussetzung für die Lösung einer Platzierungsaufgabe im glo-
balen Entwurf.  

Die Bedeutung der geometrischen Modellierung geht über die reine Platzierungsaufgabe hi-
naus. Eine räumliche geometrische Beschreibung, die mit relevanten Materialdaten (Dielektri-
zitätszahl, thermische Leitfähigkeit etc.) unterlegt ist, bildet den Ausgangspunkt für elektro-
magnetische Feld- und Thermosimulationen, die heute die Systementwicklung in nahezu allen 
Elektronikbereichen begleiten. Wird also eine belastbare Geometriebeschreibung und Model-

D 
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lierung für 2,5D SiP geliefert, wird infolgedessen auch eine Verknüpfung des SiP Entwurfs 
mit den zahlreichen Werkzeugen aus dem Bereich der Feldsimulationen ermöglicht.  

4.1. Einführung 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 
räumliche Beschreibung aller Bestandteile eines 2,5D SiP mit ihren Wechselwirkungen zur 
Verfügung zu stellen.  

Abstraktionsebene 

Die geeignete Modellierung muss dabei einerseits möglichst nah an den realen Verhältnissen 
und Gegebenheiten bleiben. Andererseits ist die Lösung einer komplexen Platzierungsaufgabe 
im 2,5D Raum nur dann mit einem angemessenen Aufwand an Rechentechnik möglich, wenn 
in der Modellierung der zu bearbeitenden Komponenten Vereinfachungen gegenüber der Rea-
lität zugelassen werden. Als Veranschaulichung kann an dieser Stelle eine Lötverbindung die-
nen. Eine präzise Betrachtung des Lötmeniskus ist sicherlich aus entwurfstechnologischer 
Sicht interessant. In vielen Entwurfsfällen – z.B. für die Darstellung der Platzierungsergebnis-
se aus dem Globalen Entwurfsschritt (s. Kap. 3.3.2-3.3.4) und für deren objektive Bewertung 
– spielen nur die äußeren Abmessungen der Lötstelle eine Rolle.  

Die Form der Lotausbildung kann dafür hinreichend genau durch einen Quader beschrieben 
werden (Abb. 4.1-1), ohne dass die wesentliche Information – die lateralen Abmessungen der 
Lötstelle – verloren geht. Bei der Weiterführung dieses Gedankens stellt man fest, dass das 
gesamte BE inklusive seiner Verbindungsstellen für eine Platzierungsaufgabe hinreichend ge-
nau als räumliche Rechtecke – Quader – approximiert werden kann. Das entwickelte Geomet-
riemodell übernimmt also die Aufgabe, die zulässigen Näherungen ohne Beeinträchtigungen 
der wesentlichen Entwurfsaspekte vorzunehmen. Die im Folgenden gewählte Abstraktionstie-
fe bzw. -ebene, bei der die anzuordnenden Bestandteile als Quader mit verborgenen Verbin-
dungselementen und Technologieeigenschaften erscheinen, gewährleistet die nötige Datenre-
duktion bei einem gleichbleibendem Informationsgehalt, der für eine erfolgreiche Entwurfser-
stellung und technologische Realisierung erforderlich ist. 

a) b)  
Abb. 4.1-1 Formapproximierung für die Modellierung am Beispiel einer Lötstelle 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 Lösbarkeit, sondern vor allem im Hinblick auf 
eine möglichst effiziente Bewältigung des 2,5D Platzierungsproblems, lassen sich drei 
wesentliche Punkte als Ergebnis einer Anforderungsanalyse ableiten. 
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1. Quaderförmige 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 für eine Anwendung, sondern auch aus Selbstzweck mathematisch bereits vielfach 
behandelt [76]. Obwohl ein SIP als ein elektrisches System eine zusätzliche Problematik 
durch die netzwerkartigen Leitungsverbindungen aufweist, liegt der Entschluss nah, die 
2,5D SiP-Anordnung in ein 3D Packungsproblem mit rechteckigen Formen zu überführen 
und auf vorhandenen algorithmischen Ansätzen aufzubauen. Dies führt konsequenter-
weise zu einer Approximation der Modellbestandteile als Quader. 

2. Überlappungsfreiheit: Bereits bei der Betrachtung der gängigen zweidimensionalen 
Floorplan-Probleme wurde nachgewiesen, dass die Komplexität bzw. Vielfalt der 
möglichen Lösungen sich durch die Zulassung der Überlappung mindestens exponentiell 
erhöht [77][78]. Die als „kombinatorische Explosion“ bekannte enorm steigende Anzahl 
der möglichen Lösungsvariationen ist bei einer 2,5D Platzierungsaufgabe ohnehin 
vorhanden (Tab. 3-1). Um die Weitersteigerung der Komplexität zu vermeiden, soll 2,5D 
SiP in überlappungsfreie bzw. geometrisch disjunkte quaderförmige Modellobjekte 
zerlegt werden. 

3. Vermeidung der Kontextsensitivität: 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 Kontextsensitivität, dass die Eigenschaft x eines Objektes alpha von 
einer Bedingung a oder von einer Kombination mehrerer Bedingungen a,b,... usw. 
abhängt. In Übertragung auf die Modellierung des SiP bedeutet das Vermeiden der 
Kontextsensitivität z.B., dass alle Objekte des Typs Bauelement stets eine Kontaktierung 
nach unten aufweisen und nicht in Abhängigkeit von der Designsituation einmal oben, 
einmal unten und einmal kombiniert kontaktiert werden können. 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 Grundkörper, dynamisch änderbare Dimensionen) aufweist. 
Das Bestreben, die ohnehin erhebliche Komplexität 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 lässt sich in der kombinatorischen Optimierung auch ein Modell mit erhöhter Komp-
lexität behandeln. Um ein erstes tragfähiges algorithmisches Automatisierungskonzept für 
2,5D SiP Entwurf aufzustellen, bedarf es jedoch eines pragmatischen und robusten Modellan-
satzes, der die potenziellen Problemfelder zunächst eingrenzt. Eine perspektivische Steige-
rung der Modellierungskomplexität, die bspw. Objekte hierarchisch ineinander verschachtelt 
etc., ist sicherlich im Hinblick auf die Algorithmik eine herausfordernde Aufgabe, die sich 
jedoch leichter lösen lässt, wenn ein verwandtes Problem kleinerer Komplexität bereits 
erfolgreich gelöst wurde.  

Bestandteile 

Bei allen 2,5D SiP können drei gemeinsame physikalische Merkmale festgestellt werden, die 
unter Berücksichtigung der zuvor diskutierten Anforderungen für die Modellierung heraus-
gelöst werden können. Für 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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Unabhängig von der Realisierungstechnologie lässt sich der Aufbau eines SiP durch die räum-
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 Außenkontaktierung (Interface), deren Entwurf zunächst 
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 für den Entwurf von SiPs komprimieren und 
Regeln für die Anordnung der physikalischen Bestandteile aufstellen.  

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

 
 

 

a)  b) 

       

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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Anordnung 

Ein reales SiP enthält mehrere Module, deren Substrate prinzipiell beliebig geformt und ange-
ordnet werden können. Für das Geometriemodell sollen jedoch zunächst folgende Annahmen 
gelten (Abb. 4.1-3): 

1. Ein SiP enthält eine Menge von Mmod= {m1; ... mn} Modulen, in jedem Modul ist ein 
Substrat subi enthalten, so dass alle Substrate Msubst= {sub1; ... subn} ohne seitliche Ver-
schiebung genau übereinander angeordnet sind. 

2. Die Substratfläche ist zunächst stets rechteckig (komplizierte Polygonformen können 
nachträglich durch Keep-Out-Flächen – siehe Abschn. 5.2 Constraints – modelliert wer-
den. Kreisbögen sind nicht möglich.) 

3. Alle Substrate subi ∈  Msubst besitzen die gleichen lateralen Abmessungen. 

Als Ergebnis der Optimierung wird jedem Substrat subi eine Teilmenge MBE i von BE und eine 
Teilmenge MVIC i von VICs zugeordnet. MVIC i schließt dabei alle VICs, die subi mit subi+1 ver-
binden, also ”nach unten zeigen”, ein. Dieser Festlegung – Zuordnung der VIC zu einem da-
rüber liegendem Substrat – liegt der Gedanke zu Grunde, dass im Großteil der Anwendungs-
fälle das oberste Modul keine unkontaktierte VIC in vertikaler Richtung besitzt. Der bspw. als 
BGA ausgeführte Interface-Layer kann aber als ein VIC Array leicht beschrieben werden. Für 
die Module mi ∈  Mmod, die ein Verbund aus Substrat, BE und VICs darstellen, gilt damit: 

[ ]mod...0};;{ niMMMMMsubm VICiVICBEiBEsubstii ∈∈∈∈=  (4.1-1)

Dabei stellen MBE, MVIC, Msubst und Mmod jeweils die Mengen der BE, der VIC, der Substrate 
und der Module im gesamten SiP dar. 

Die Anzahl der Module nmod = nsubst wird 
ebenfalls durch die Optimierung bestimmt. 
Es können jedoch Schranken nmod min und 
nmod max vorgegeben werden, um den Lö-
sungsraum einzuschränken und damit die 
Rechenzeit zu verringern. 

Jedem Substrat subi bzw. Modul mi wird ein 
zweidimensionales Koordinatensystem zuge-
ordnet. Auf diese Weise lassen sich die Posi-
tionen für jedes Bauelement bi∈MBE i durch 
{xBE i ; yBE 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. 

4.1.2. Parameter, Fein- und Grobmodellierung  

Für jeden der Bestandteile können technologische Parameter (wie z.B. Strukturbreiten eines 
Substrates, Werkzeugabstände für BE etc.) vorgegeben werden, die die Berechnung des Qua-
ders beeinflussen. Die Berücksichtigung sämtlicher relevanter Parameter für 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. Häufig ist es ausreichend, auf die detaillierte Berech-

 
Abb. 4.1-3 Anordnung der Module im SiP Modell 
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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 
nützlich für schnelle Analysen, die auf Erfahrungswerten basieren. Sind z.B. die notwendigen 
Freiräume um einen Flipchip für eine bestimmte Montagetechnik im Groben bekannt, kann 
der Designer sie direkt vorgeben und auf die Einstellungen für Werkzeugfaktoren, Fügemit-
telausbreitung etc. verzichten.  

Eng verbunden damit ist auch die sog. Optimierungstiefe. Damit wird beschrieben, auf welche 
Daten das Optimierungswerkzeug zurückgreift 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 für 
BE und als Intervall vorgegebene Substratabmessungen zurück (Abb. 4.1-4). Die Berechnun-
gen, aus denen diese Werte resultieren, bleiben für das Platzierungsprogramm „verborgen“. 
Bei den VIC wird die Formel für die Berechnung der Quader zur Verfügung gestellt, da die 
Abmessungen des VIC sich je nach Modulspalt dynamisch verändern (s. Kap. 4.4.2). In der 
Optimierung werden z.B. die BE-Quader platziert, ohne ihre Abmessungen zu verändern. 

Parameter Berechnung Ergebnis/Schnittstelle

Substrat:
P1. Abstand ls
P2. Breite lw 
... ...
Pn. ...

x=f(P1...Pn)
y=f(P1...Pn) 
z=f(P1...Pn)

Bauelement:
P1. Basisgeometrie
P2. Pad Oversize
... ...
Pn. ...

x=f(P1...Pn)
y=f(P1...Pn) 
z=f(P1...Pn)

x y z

x=f(P1...Pn)
y=f(P1...Pn) 
z=f(P1...Pn)

x y z

MODELLIERUNG

x y z

Feinmodellierung

VIC:
P1. Falt/Bump
P2. Signal-Zahl 
... ...
Pn. ...

Grobmodellierung

Optimierungstiefe

OPTIMIERUNG

Optimierungstiefe

Optimierungstiefe

Parameter Berechnung Ergebnis/Schnittstelle

Substrat:
P1. Abstand ls
P2. Breite lw 
... ...
Pn. ...

x=f(P1...Pn)
y=f(P1...Pn) 
z=f(P1...Pn)

Bauelement:
P1. Basisgeometrie
P2. Pad Oversize
... ...
Pn. ...

x=f(P1...Pn)
y=f(P1...Pn) 
z=f(P1...Pn)

x y zx y z

x=f(P1...Pn)
y=f(P1...Pn) 
z=f(P1...Pn)

x y z

MODELLIERUNG

x y z

Feinmodellierung

VIC:
P1. Falt/Bump
P2. Signal-Zahl 
... ...
Pn. ...

Grobmodellierung

Optimierungstiefe

OPTIMIERUNG

Optimierungstiefe

Optimierungstiefe

 
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 für jeden einzelnen SiP-Bestandteil eine einfache stati-
sche Quaderbeschreibung, die sich nur aus den Parametern dieses Bestandteils ergibt, ausrei-
chend ist. Tatsächlich 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 für BE- als auch für VIC-Quader relevant. 
Die Strukturbreiten der Substratmetallisierung (line width lw, line space ls) sind stark von der 
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gewählten Substrattechnologie abhängig. Sogar innerhalb einer Substratklasse sind massive 
Sprünge möglich, wie z.B bei Laminaten in der Feinstleitertechnik mit Strukturbreiten und 
-abständen von bis zu 50µm und konventionellen PCB mit Werten über 150µm. Diese Eigen-
schaften, die substratspezifisch sind, legen z.B. fest, wie eng zwei BE – unter Vernachlässi-
gung der Bestückungswerkzeuge – aneinander platziert werden können (s. Abb. 4.2-3, S.54). 
Damit definiert die Substrattechnologie die Abmessungen des Technologiequaders für BE. 
Die Substratdicke ist des Weiteren ausschlaggebend für die Biegbarkeit und damit für 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-
schlussrastermaß verwendet (z.B. FlipChip), legen sie die Parameter für 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 Einflussgrößen berücksichtigt werden kann. Im Fol-
genden werden Parameter, die die Definition der Quadergeometrien mehrerer Bestandteile be-
einflussen, als Austauschparameter bezeichnet. 

Bauelemente

Pad-Spacinng

BE-Typ

BE-Dimensionen

Finish

Substr. Pitch p

Substr. Dicke S

lw, ls x,y

Bump Faltflex
Substrate

xBE,yBE zBE

x,y,z x,z

y

x,z (rbmin)

VIC
lw, ls

lw min, 
ls min

S, ns ...

 
Abb. 4.1-5 Wechselwirkung der Parameter im geometrischen Modell 

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

Für die dreidimensionale Abbildung eines Bauelementes (BE), die für eine gültige 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 für ihre Montage notwendigen spezifischen Sperrräumen beschreibt.  

4.2.1. Eingangsdaten für die BE-Modellierung   

Die absolute Mehrzahl der für 2,5D SiP relevanten BE – passive BE und ungehäuste aktive 
Halbleiter (Bare Dice) – entsprechen in ihren realen Geometrien (im Weiteren Basisgeome-
trie) einem Grundkörper: Zylinder, Quader etc. Sämtliche Basisgeometrieformen werden 
durch einen umhüllenden Quader – im Folgenden als Basisquader (BQ) bezeichnet – erfasst. 
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Je nach Montagetechnik, die für 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 xBQ,yBQ,zBQ umschließt den kompletten Grundkörper eines BE 
(xBE,yBE,zBE) inklusive eventueller Pins oder Anschlüsse (Abb. 4.2-1). Die erst während 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 enthält gleichzeitig die eventuell 
auftretenden Fertigungstoleranzen ±∆xtol ,±∆ytol und ±∆ztol, deren maximaler positiver Wert in 
die Berechnung des BQ eingeht. Die Abmessungen des BQ ergeben sich damit zu (Abb. 
4.2-1) 

tolBEtolBQ xxxxxx ∆+=∆+−= minmax ; 

tolBEtolBQ yyyyyy ∆+=∆+−= minmax ; 

tolBEtolBQ zzzzzz ∆+=∆+−= minmax  

(4.2-1)

xBE,yBE,zBE –  BE-Abmessungen als Projektionslänge auf einer 
   Koordinatenachse  

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

xBE

∆xtol
2

∆xtol
2

∆xtol
2

∆xtol
2

xBQ

∆ytol
2

∆ytol
2

∆ytol
2

∆ytol
2

yBE yBQ

x

y

z

x

y

z

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

Kontaktierung 

Neben den geometrischen Grunddaten für die Berechnung des BQ müssen die Informationen 
über die elektrischen Anschlüsse aus den technischen Daten des jeweiligen BE (Datenblätter, 
Bondpläne etc.) im Modell spezifiziert werden. Die im Folgenden als Bauelemente-Pads be-
zeichneten kontaktierbaren Flächen ergeben sich, indem man die für die Kontaktierung vorge-
sehenen Bereiche des BE auf die Bodenfläche des BQ projiziert und die so entstehende Form 
durch ein umschließendes Rechteck approximiert. Damit sind die Kontakte des BE beschrie-
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ben und nicht die Anschlussflächen 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 für die Montagetechnik ab (vgl. Padvergrößerung in 4.2.3, S.57).  

Ein BE bj beinhaltet eine Anzahl npad>0 von Pads Mpad={bj_p1; … bj_pnpad}. Ihre Position ist 
durch die Mittelpunkt-Koordinaten xpad i ,ypad i und ihre Geometrie ist durch die Ausdehnung 
in x- bzw. y-Richtung dx i , dy i vorgegeben (mit i={1... npad}). Für das BE bj 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 Bodenfläche des BQ liegt. Sämtliche elektrische Ankontaktierungen 
sind damit auf die Unterseite des BQ (z=0) projiziert. Damit lassen sich auch ungewöhnliche 
Strukturen wie z.B. Testpunkte zum Abnehmen von Signalen als ein BE mit zBQ=0 und einem 
Pad bj_p1 mit Position (0;0) definieren.  

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

a) b)  

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

Die Kontaktierungsstrecken können entweder explizit bzw. einzeln angegeben oder einfach 
durch Projektion der Pads auf die Außenkanten der Bodenfläche ermittelt werden. Die Kon-
taktierungsstrecken entsprechen in diesem Fall den Intervallen mit der Länge dx oder dy auf 
der Projektionskante 1 bis 4 (Abb. 4.2-2).  

Aus den Kontaktierungsdaten können weitere modellrelevante Größen ermittelt werden. Das 
kleinste Anschlussrastermaß – Pad-Pitch ppad min – kann wie folgt berechnet werden: 

[ ]
{ }11

)1(...1
min ;min ++

−∈
−−= ipadipadipadipad

ni
pad yyxxp

pad

 (4.2-2)

Aus dem kleinsten Abstand der Pads eines FC resultieren oft die Vorgaben für die minimalste 
Struktur-Breite lw min (line width) und –Abstand ls min (line space) als Austauschparameter für 
das Substrat (vgl. Pitch Abschnitt 4.3.1). Mit einem Padvergrößerungsfaktor gx=gy=0 (s. Seite 
57) gilt: 
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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 Baugröße 0402) kann auch mehrfach zugeordnet werden. Die entsprechenden BQ- und 
Kontaktierungsdaten, die sich wiederholen, können 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 ändern. 
Ein Technologie-Quader dagegen berechnet sich jedes Mal neu in Abhängigkeit von den tech-
nologischen Parametern, die für die Montage des jeweiligen BE spezifisch sind und durch den 
Designer geändert werden können.  

 

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, Lötstellen, 
Klebeschichten, Underfiller etc.) benötigt. Der dafür notwendige Raum, der für 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 enthält alle technologisch bedingten Mindestabstände 
{∆x1 TQ; ∆x2 TQ; ∆y1 TQ; ∆y2 TQ; ∆z1 TQ; ∆z2 TQ} in allen Raumrichtungen (Abb. 4.2-4): 

TQTQBQTQ xxxx 21 ∆+∆+= ; TQTQBQTQ yyyy 21 ∆+∆+= ; TQTQBQTQ zzzz 21 ∆+∆+=  (4.2-5)

Bezeichnung Beschreibung 

cyl, box etc. Basisgeometrie (Zylinder, Quader) 

±∆xtol ,±∆ytol ±∆ztol Fertigungstoleranzen 

xBE, yBE, zBE Abmessungen des BE-Grundkörpers 

dx 1, dy 1 … dx i, dy i Abmessungen von den BE-Pads Mpad 

xpad 1,ypad 1 … xpad i,ypad i Koordinaten von den BE-Pads Mpad 

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

4.2.3. Feinmodellierung für die Bauelemente 

Technologie-Parameter und allgemeine Gleichungen  

Für die Feinmodellierung werden die Mindestabstände ∆x/y/z1/2 TQ aus den Technologiepara-
metern errechnet. Die dafür notwendigen Gleichungen werden im Folgenden TQ-Gleichungen 
genannt. Die Gleichungen werden zunächst modellhaft allgemein für alle BE aufgestellt. Da-
für wird ein BE abstrakt als ein Körper mit den Abmessungen eines BQ und verschiedenen 
weiteren Elementen, die einen TQ füllen, dargestellt (Abb. 4.2-5). Durch die Anpassung der 
Gleichungs- bzw. Technologie-Parameter können die TQ-Gleichungen für die Feinmodellie-
rung verschiedener 2,5D SiP relevanter BE und Montage-Techniken (aktive ICs als FlipChip, 
passive SMDs) angewendet werden.  

Für 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-Löten, BGA-Löten, FC-Kleben, 
FC-Löten, sonstiges] 

 gx, gy  – Padvergrößerungsfaktoren  
 dt  – Werkzeugabstand [µm] 
 ls   – Strukturabstand auf einem Substrat (line space) [µm] als Austauschparameter 

aus der Substratdefinition 
 aSM  – Lotstopschicht-Faktor. aSM=1 gilt für die BE, deren Pads durch die Lotstopp-

schicht definiert sind, aSM=0 bezeichnet die BE, die ohne Lotstopschicht assembliert 
werden  

 hbump  – Höhe eines Bumps (für FlipChip und BGA) 

 
Abb. 4.2-4: Basis- und Technologiequader 
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 hatt  – Dicke des Fügemittels  
 henc  – Höhe der Verkapselung  
 hsf  – vertikaler Sicherheitsabstand.  

Wie von Richter in [42] aufgezeigt wurde, ist es möglich, universale TQ-Gleichungen für die 
Berechnung der lateralen Ausdehnungen ∆x1 TQ; ∆x2 TQ; ∆y1 TQ; ∆y2 TQ aus den BQ und Pad-
Daten zu formulieren (s. Abb. 4.2-1): 
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Mit dt  –  Werkzeugabstand [µm] 
npad – Anzahl der Pads im BE 
xpad,ypad – Padkoordinaten [µm] 
gx,gy – Padvergrößerungsfaktoren 
ls  – Strukturabstand auf einem Substrat (line space) [µm] 

Die Mindestbreite zwischen zwei Substrat-Pads entspricht dem Leitungsabstand ls (s. Abb. 
4.2-3) des Substrates (s. Kap. 4.3.1). Die minimale Entfernung beispielsweise zwischen zwei 
passiven SMDs ist damit durch ls festgelegt. Durch den Term ( )BQs yxl )(2

1 −±  kommt an 

jeder Seite der TQ-Grundfläche ein Aufschlag von ls/2 hinzu, sofern sich ein Pad außerhalb 
der BQ-Fläche befindet. D.h. ein Substratparameter beeinflusst die Abmessungen des TQ 
eines BE (Austauschparameter). ls wird bei der Definition der Substrat-Parameter aus den 
Vorgaben für die kleinstmögliche Strukturbreite ls min festgelegt. (s. Spezifische Substratpara-
meter in 4.3.2). 

 
Abb. 4.2-5 Bauelement-Modell für die Bestimmung der Technologiequader-Gleichungen: a) ein durch Lotstop-
schicht („solder mask defined“) definierter Pad mit einem Vergrößerungsfaktor gx>0, b) ein „copper defined“ 

Pad mit gx=0  
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Das Substrat-Pad z.B. für die Montage der SMD-BE muss immer größer sein als das BE-Pad. 
Mit den Faktoren gx bzw. gy (Abb. 4.2-6) wird die Vergrößerung für die Substrat-Pads in die 
entsprechende Richtung aus den BE-Pads ausgerechnet. Die laterale Ausdehnung der Sub-
strat-Pads berechnet sich dann richtungsabhängig zu dxsubi=dxi±2dxigx bzw. dysubi =dyi±2dyigy. 
Der Wert gx=gy= 0,1 bedeutet bspw., dass die BE-Pads an jeder Seite um 10% vergrößert 
werden. Die gx und gy Werte für die Montage der passiven SMD’s unterscheiden sich je nach 
BE-Typ und verwendeter Löttechnologie. Wie auf Basis von IPC 782 [90] für die Chipwider-
stände berechnete Werte in der Tab. 4.2-2 zeigen, variieren für die üblichen Reflow-Prozess-
parameter die mittleren Padvergrößerungsfaktoren richtungsabhängig in den Intervallen 
gx=[1...1,75] und gy=[0,04...0,15]. Für die Bauform 2512, die aufgrund ihrer Größe für 2,5D 
SiP nicht von Belang ist, ergibt sich rein rechnerisch der Wert gy=0, in der regulären Praxis 
wird jedoch auf die Padvergrößerung aus Zuverlässigkeitsüberlegungen nicht verzichtet. Der 
Term ±(½+gx/y)dx/y sorgt für die entsprechende Erweiterung der äußeren Padgrenzen. Für die 
FC- und BGA-Montage, bei der die Pads auf beiden Seiten gleich groß sein können, gilt 
gx=gy=0.  

Unabhängig von der auf dem Substrat benötigten Fläche ist es aus verschiedenen technologi-
schen Gründen (Freiraum für 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 für alle derartigen Erweiterungen einsetzbarer und von 
der Padpositionierung unabhängiger Mindestabstand an jeder Seite des BQ wird mit dt (too-
ling distance) definiert.  

BE-Pad  
dxi [mm] dyi [mm] 

Substrat-
Pad BE 

min max mittel min max mittel dxsubi dysubi

gx gy 

0402 0,10 0,30 0,20 0,48 0,60 0,54 0,9 0,7 1,75 0,15 
0603 0,15 0,40 0,28 0,70 0,95 0,83 1,1 1,0 1,50 0,11 
0805 0,15 0,65 0,40 1,10 1,40 1,25 1,3 1,5 1,13 0,10 
1206 0,25 0,75 0,50 1,45 1,75 1,60 1,6 1,8 1,10 0,06 
1210 0,25 0,75 0,50 2,34 2,64 2,49 1,6 2,7 1,10 0,04 
2010 0,35 0,85 0,60 2,35 2,65 2,50 1,8 2,7 1,00 0,04 
2512 0,35 0,85 0,60 3,05 3,35 3,20 1,8 3,2 1,00 0,00 

  

Mittelwert  g x/y= 1,23 0,07 

 

 

Tab. 4.2-2 BE-Pad-Toleranzen und Substratpad-Abmessungen für SMD-Chipwi-
derstände nach IPC 782[90] und daraus berechnete Padvergrößerungsfakotren  

Abb. 4.2-6 Padvergrößerungs-
faktoren  

Die Greifwerkzeuge moderner SMD-Bestückungsanlagen – nadelförmige Ansaugdüsen – 
sind extrem miniaturisiert. Für die SMDs und BGA gilt im Regelfall dt=0. Da bei der FC-
Montage die Werkzeugform (Bond-Stempel) den Abmessungen der Chips angepasst werden 
kann, definiert der Werkzeugabstand dt auch weitere verfahrensbedingte Sperrräume. Eine zu-
verlässige FC-Verbindung mit Underfill ergibt sich, wenn die Seitenkanten des Chips komp-
lett bedeckt sind (Abb. 2.3-11). Als einfache Näherung kann angenommen werden, dass die 
laterale Underfill-Ausbreitung um den FC der Gesamt-Chiphöhe entspricht: 

TQBQt zzd 1∆+=  (4.2-10)

Der gleiche Wert dt kann als Richtwert für eine konservative Schätzung 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 Mindestabstände für TQ. In Abb. 4.2-7 ist zur Veranschaulichung eine 
imaginäre Konfiguration mit einer unregelmäßigen Padanordnung dargestellt [42]. Wendet 

dxsubi 

dxi 

dysubi

dyi

dxi gx 

dyi gy

BE-Pad 
Substrat-Pad 
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man die TQ Gleichungen an, werden aus Mpad nur die Pads ausgewählt, deren Ränder am 
weitesten außen liegen. Nur wenn die Padfläche nach dem vorzeichenrichtigen Addieren von 
ls/2 über die BQ-Grenzen hinausragt, bestimmt sie die Grenze des TQ-Quaders. Der TQ kann 
damit lateral nicht kleiner als der BQ werden. Ein dt>0 bewirkt eine Vergrößerung der BQ-
Grundfläche in jeder Richtung. 

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

Für die Berechnung der vertikalen Abmessungen ∆z1 TQ; ∆z2 TQ kann man zunächst anneh-
men, dass die mit der Dicke hasm (assembly) bezeichnete Verbindung zwischen den Substrat- 
und BE-Pads und der als habove bezeichnete Raum, der oberhalb des BE reserviert ist, sich aus 
jeweils zwei Komponenten zusammensetzten (Abb. 4.2-5): 

attbumpasm hhh +=  (4.2-11)

sfencabove hhh +=  (4.2-12)
Mit hbump –  Höhe von einem potenziellen Bump [µm] 
hatt  – Dicke des Fügemittels (attach) [µm] 
henc  –  Höhe einer möglichen Verkapselung (encapsulation) [µm] 
hsf  –  vertikaler Sicherheitsabstand (safety) [µm] 

Je nach BE und Verbindungstechnik nehmen diese Parameter verschiedene Werte an. Für die 
SMD Montage gilt hbump=0, hatt>0, hasm =hatt (Abb. 4.2-5, Tab. 4.2-3). Der Parameter hatt 
steht dabei für die Dicke der Lotschicht oder der Kleberstärke.  

Für die BGA-Montage und für die lötfähigen FCs mit umschmelzbaren Bumps gilt hatt=0, 
hbump>0, hasm =hbump. Mit hbump wird dabei die bereits „verformte“ Höhe bezeichnet, die die 
Bumps nach dem Montagevorgang annehmen. hbump kann explizit vorgegeben werden, falls 
dieser Wert z.B. aus dem Datenblatt eines BGA bekannt ist. Andernfalls ist es möglich, 
sowohl für BGA als auch für Löt-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 für BGA unter der Voraussetzung, dass alle Pads gleich 
groß (dx/y i=dx/y 1=...=dx/y npad) und rund (dx i=dy i) sind:  

ixbump dGh 75,0==   (4.2-13)

Bei den lötfähigen FC ist hbump stark von der Bumpingtechnik (s. Kapitel 2.3.1, Abb. 2.3-10) 
abhängig. Näherungsweise gilt die Formel (4.2-13) weiterhin. Die Pads eines FC sind viel 
dichter als die eines regulären BGA beieinander platziert. Darum gilt als eine Einschränkung, 
dass die maximal mögliche Bumphöhe nicht größer werden kann als der minimale Pad-Pitch 
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ppad min [101], da zwei sphärische Bumps mit einem größeren Durchmesser als ppad min sich 
sonst berühren würden:  

[ ]
{ }ixpad

ni
bump dph

pad

75,0;min min
...1∈

=   (4.2-14)

Für die FC mit nicht umschmelzbaren Bumps, die mit Hilfe der Klebertechniken aufgebracht 
werden, gilt hatt>0, hbump>0, hasm =hbump+hatt. Dabei ist hbump die Bumphöhe und hatt ist die 
Dicke der adhäsiven Schicht darunter. 

Auch für die Bestimmung der vertikalen Abmessungen des TQ eines BE spielen die Substrat-
parameter eine Rolle. Sind die Substrat-Pads für 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 äußere Schutzschichten in 4.3.2) berücksichtigt werden. Für solche 
BE (in der Regel SMD, BGA, Löt-FC) gilt aSM=1 und: 

{ })(;0max1 smasmTQ thz −=∆   (4.2-15)

Das bedeutet, dass bei einer Lotstopdicke tsm>hasm 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 (aSM=0, Abb. 4.2-5b), wie beispiels-
weise beim ACA Kleben von FC, „versinkt“ das BE in der Lotstopöffnung, so dass tsm von 
der effektiven TQ-Höhe abgezogen werden muss: 

smasmTQ thz −=∆ 1   (4.2-16)

 Unter der Berücksichtigung des Faktors aSM gilt für alle BE allgemein: 

( )( ) { }( ))(;0max11 smasmSMSMsmasmTQ thaathz −+−−=∆   (4.2-17)

Für ∆z2 TQ gilt:  

sfencaboveTQ hhhz +==∆ 2   (4.2-18)

henc stellt die Höhe einer möglichen Verkapselung dar. Prinzipiell lassen sich alle BE auf 
BGA und FC mit 
Schmelzbumps BE Typ: SMD 

BGA FC 
FC mit festen Bumps 

Kleben Verbindungs-
technik: Kleben Löten Löten 

ACA ICA NCA 

hasm= 
 

hatt 
hbump=0 

hatt 
hbump=0 

hbump 
hatt=0 

hbump 
hatt=0 

hbump+hatt 
 

hbump+ hatt 
 

hbump  
hatt = 0 

Resultiert aus Kleber-
schicht 

Lot-
schicht 

Verform-
ter Ball 

Verformter 
Bump 

Bump, 
Kleber-
schicht 

Bump und 
Kontakt-

höhe 

Veformter 
Bump 

Typische Werte 
hasm [µm]: 10…120 15…150 75-500 20...150 10...150 10...150 10…150 

asm= 0  1 1 1 0 0 0 

dt 0 0 0 zBQ+∆z2 TQ zBQ+∆z2 TQ zBQ+∆z2 TQ zBQ+∆z2 TQ 

Resultiert aus  Bestückungswerkzeug Underfill, 
Verkaps. Kleber-Auslauf, Verkapselung  

Substrat-
finish: 

Kein 
HAL Alle Kein 

HAL Kein HAL, kein chemisch Zinn  

Tab. 4.2-3 Parameter (Auswahl) und typische Werte für die BE-Modellierung 
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einem Modul mit einer Vergusstechnik verkapseln, so dass für alle BE-Typen eine henc>0 an-
gegeben werden kann. Für die SMD und BGA, die zu den bereits gehäusten BE gehören, ist 
eine zusätzliche Verkapselung selten erforderlich. Viel häufiger müssen die FC zusätzlich 
durch ein Globtop o.ä. geschützt werden. Der je nach verwendeter Technik variierende Wert 
muss vom Designer vorgegeben werden. Ein aus der COB-Verkapselung bekannter Richtwert 
beträgt beispielsweise 200µm [88]. Falls die Berührung des BE mit dem über ihm liegenden 
Substrat nicht erwünscht ist, um beispielsweise Kurzschlüsse zu vermeiden, kann ein zusätzli-
cher Sicherheitsabstand hsf in vertikale Richtung für alle BE-Typen vorgegeben werden.  
Obwohl die Einzelheiten der BE-Assemblierung durch die bis jetzt dargestellten geometrisch-
technologischen Parameter beschrieben werden können, ist die formelle Deklaration des BE-
Types erforderlich. Unabhängig von der Verbindungsgeometrie und TQ-Abmessungen be-
stimmt der BE-Typ, wie in der Tab. 4.2-3 gezeigt, die Auswahl des zulässigen Abschlusses 
für die äußere 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 für Parameter-Werte, die für 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 über 1mm liegende vertika-
le Abmessungen den obersten Grenzwert der sinnvoll einsetzbaren Bauformen bilden . Die 

Parameter 
0201 SMD 

(Kondensator) 
Reflow-Löten 

1206 SMD 
(Kondensator) 
Reflow-Löten 

FC (CC1000, 
Funkchip) 

Kleben ACA 

Basisquader xBQ,yBQ,zBQ 550x300x250µm 3200x1600x1700µm 2375x4069x730 µm 

npad 2  
(xpad ypad (-200;0),(200;0)) 2 39 

Pads 
dx, dy 200µm; 300µm 500µm 1600µm 80µm; 80µm 

Padvergröß. gx,gy 1,3; 0,08 1,3; 0,08 0; 0,03 

Wrkz.-Abst. dt 0 0 300µm 

asm 1 1 0 

tsm 10µm 10µm 10µm 

Substrat 

ls 75µm 75µm 75µm 

hasm hatt=10µm hatt=10 hatt+ hbump =58µm 

hbump 0 0 50µm 

∆z1 TQ 

hatt 10µm 10µm 8µm 

habove 20µm 20µm 12µm 

henc 0 0 0 

∆z2 TQ 

hsf 20µm 20µm 12µm 

Tech.Quader xTQ,yTQ,zTQ 1145x423x270 µm 4575x1931x1720 
µm 2675x4369x800 µm 

VTQ/VBQ 3,2 1,7 1,33 
AVT-Anteil 

%VAVT 68,5% 42,7% 24,6% 

Tab. 4.2-4 Modell-Parameter für reale Bauelemente 
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0201 BE gehören mittlerweile zum Industriestandard und eignen sich auf Grund ihrer gerin-
gen Bauhöhe und –breite gut für den Einsatz in 2,5D SiP. Die Padvergrößerung und der Lei-
terabstand des Substrates sind die wichtigsten Einflussfaktoren bei der Berechnung des TQ 
für SMD. Aus einem Basisquader von 550x300x250 µm ergibt sich nach den oben diskutier-
ten Gleichungen für gx=1,3 und gy=0,08 sowie ls=75µm ein platzierungsgerechter TQ von 
1015x423x270µm. Da es sich um einen bumploses SMD handelt, beinhaltet die hasm nur die 
Dicke des Lotes (hatt=10µm). In der Tab. 4.2-4 sind weitere Parameter für 0201 und 1206 
SMDs zusammengefasst. 

Bei dem in Tab. 4.2-4 dargestellten, durch ACA-Technik  geklebten FC-Beispiel, sind die 
Substratpads um Faktor gy=0,03 in die positive und negative y-Richtung gegenüber den BE-
Pads vergrößert. Dies beeinflusst aber nicht die Berechnung des TQ, da die Pads immer noch 
innerhalb der Abmessungen des BQ bleiben. Vielmehr spielt der Faktor dt eine Rolle, der in 
diesem Fall mit 300µm die für die Ausbreitung des Klebers reservierte Fläche um den FC 
abbildet. Die hbump beträgt 50µm – eine typische Bumphöhe – und hatt bildet mit 8µm den 
Durchmesser der leitenden Partikeln ab, die während 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 repräsentiert das Volumen, das von der für die Mon-
tage des jeweiligen BE notwendigen AVT beansprucht wird (VAVT). An dem Volumenverhält-
nis VTQ/VBQ erkennt man eindeutig, dass für die Montage kleinerer BE ein deutlich höherer 
Anteil des insgesamt belegten Volumens (bei dem 0201 SMD über die Hälfte mit 68,5%) 
durch VAVT 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 Padvergrößerung mittels der Faktoren gx,gy 
gemäß den Vorgaben für die Drahtbondpads und eine Verschiebung der Substratpadkoordina-
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Abb. 4.2-8 Projektion des Routingquaders auf die Grundfläche 
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ten nach außen mit einem weiteren Faktor, der die Projektion der Drahtlänge auf das Substrat 
abbildet. Diese Länge kann mit dem in [57] gezeigten Ansatz, bei dem der Pitch eines lami-
nierten Substrates zu Berechnung der Padpositionen herangezogen wird, für die vereinfachte 
Padreihenform (einreihig, quadratisch) als eine modellierbare Näherung 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 für 2,5D 
SiP besonders geeigneten BE mit einer geringeren Höhe (SMD, FC) liegt, wird auf die weite-
re Ausführung der COB-Modellierung verzichtet.  

Routingquader 

Der TQ berücksichtigt die das BE umgebenden AVT-Elemente. Theoretisch können in einem 
Modul mehrere BE direkt nebeneinander AVT-gerecht platziert werden, sodass zwischen 
ihren TQ kein weiterer Freiraum mehr vorhanden ist. Obwohl eine solche Platzierungsvarian-
te technologisch realisierbar wäre, bliebe für die Verlegung der Leiterbahnen auf der Substrat-
oberfläche kein Platz. Eine erfolgreiche Verdrahtung ist unter diesen Umständen so gut wie 
unmöglich. Um dieser Problematik entgegenzuwirken, kann ein zusätzlicher Freiraum (sog. 
Escape, [14] [94]) durch die Anwendung des sog. Routingquaders, der auf einer Abschätzung 
des Verdrahtungsplatzbedarfes aufbaut, reserviert werden. Analog zum additivien Aufbau des 
TQ um den BQ, werden zusätzliche Mindestabstände – allerdings zweidimensional – {∆x1 RQ; 
∆x2 RQ; ∆y1 RQ; ∆y2 RQ} für die Bildung des Routingquaders zum TQ addiert (Abb. 4.2-8).  

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

Abschätzung der Mindestabstän-
de im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit liegt die vereinfachende 
Annahme zu Grunde, dass der 
Routing-Platzbedarf auf einer 
Seite des BE sowohl zur Anzahl 
der Anschlüsse auf dieser Seite 
als auch zum Platzbedarf einer 
einzelnen Leitung proportional 
ist. Die Anzahl der Anschlüsse 
pro Seite – im Folgenden mit 
npad k  (k∈{1, 2, 3, 4}) für die Sei-
ten 1 bis 4) bezeichnet – ist mit 
der Definition der Kontaktie-
rungsstrecken (4.2.1, S.53) fest-
gelegt. Der Wert npad k ergibt sich 
aus der Zahl der Pads, die der 

Seite k zugeordnet wurden. Für die Leitungen, die zu den Pads einer Seite führen, wird ange-
nommen, dass sie parallel zu dieser Seite verlaufen (siehe 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: 

( ) pnllnx padswpadRQ 111 =+=∆ ; pnx padRQ 32 =∆ ; pny padRQ 21 =∆ ; pny padRQ 42 =∆   (4.2-19)

Das einfache Beispiel in Abb. 4.2-9 demonstriert, dass bei einer geeigneten Leitungsführung 
nur ein Teil der Leitungen (in dem Beispiel 50% pro Seite) effektiv zu der Flächenbelegung 
beitragen, weil die angeführten Abschätzungsregeln auf zahlreichen Vereinfachungen basie-
ren und dementsprechend grob sind [42]. Um die Größe des Routingquaders besser dieser und 
anderen tatsächlichen Leitungsführungsmöglichkeiten anpassen zu können, wird daher für je-

Abb. 4.2-9 Beispiel der Abschätzung des Routingquaders für ein 
TSSOP36 bei χ =1/2 [42] 
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des BE ein zusätzlicher Korrekturfaktor χ , der im benannten Bespiel 0,5 beträgt, eingeführt 
[42]:  

χpnx padRQ 2/42/1 =∆  und χpny padRQ 3/12/1 =∆   (4.2-20)

Mit χ  – Verdrahtungskorrekturfaktor für Routingquader 
p – Substratpitch 

Auch wenn der Routingquader auf BE mit geringerer Padanzahl npad=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 zurück. Eine Erweiterung und 
Implementierung komplexer Modelle der Escape-Berechnungen z.B. nach Hirt [14] ist mög-
lich. 

4.3. Geometrie-Modell für die Substrate  
Für die geometrische Modellierung kann das Substrat – unabhängig vom Typ – grundsätzlich 
auch als ein Quader angenommen werden (Substratquader), der sich allerdings aus mehreren 
übereinander liegenden Quadern (Lagenquadern) zusammensetzt. Diese übereinander liegen-
den Quader bilden die Lagenstruktur eines Substrates ab. Die lateralen Abmessungen xy sind 
für alle Quader gleich. Die Gesamthöhe S des Substratquaders ergibt sich aus der Summe der 
Dicken aller Lagen bzw. der einzelnen Lagenquader (Abb. 4.3-1, Gl. (4.3-3)). Für die Bestim-
mung der Gesamthöhe S ist es jedoch nicht ausreichend, lediglich die Lagenstruktur bzw. die 
Lagenstärken abzubilden. Ein Substrat ist ein komplexes Gebilde, dessen designrelevante Pa-
rameter dem strengen Diktat der Fertigungstechnologie und auch der zu realisierenden Ver-
drahtung unterliegen. Während die Beschaffenheiten einer Lage (z.B. Materialstärke einer lei-
tenden Signallage) hauptsächlich aus der gewählten Technologie resultieren, leitet sich die 
Lagenzahl und somit die vertikale Substratabmessung aus der Verdrahtungskomplexität ab. 
Anders als bei Technologiequadern für Bauelemente (BE) oder Verticale Interconnects (VIC), 
muss also ein Platzierungsvorschlag vorliegen, um eine Aussage über die Substrathöhe 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 während des Designprozesses nicht änderbar sind, einfach beschrieben werden. 

 
Abb. 4.3-1 Substrat- und Lagen-Quadermodell 
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Diese Parameter sind für 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 ändern können. Anschließend wird die vertikale Abmessung des 
Substrates als eine Funktion der Verdrahtungskomplexität über die Lagenanzahl ermittelt.  

4.3.1. Allgemeine Substrat-Parameter – Grob-
modellierung und Einstellungen für das 
gesamte Substrat 

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

Anders als die BE, die als fest definierte physikalische Gegenstände in den physikalischen 
Entwurf eingehen, erfolgt die Definition der Substrateigenschaften in den Entscheidungspro-
zessen während des Designs. Ähnlich wie VIC besitzen die Substrate deshalb keine „Mindest-
abmessungen“ in Form eines Basisquaders, der während des Designprozesses unverändert 
bleibt.  

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

 Abmessungen (für die bessere Lesbarkeit wird auf den Index subst verzichtet, im Kapitel 
4.3 gilt xsubst min= xmin etc.):  

xmin, xmax, ymin, ymax, h (oder S) [µm], ∑
=

=
ln

i il
tS

1
  

 Typ: Starr, Flex (rigid, flexible) 

 Bestückung:  
as – Bestückungsanzeige (assembly): 
as bot=1 Bestückung auf der untersten Metallisierungslage (bottom) erlaubt  
as bot=0 Bestückung auf der untersten Metallisierungslage (bottom) nicht erlaubt  
as top=1 Bestückung auf der obersten Metallisierungslage (top) erlaubt 
as top=0 Bestückung auf der obersten Metallisierungslage (top) nicht erlaubt  

 Technologie: Laminat, Keramik, Dünnfilm 

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

 Embedded: ja/nein 

 Pitch p= (lw+ls), resultierend aus 
lw Line Width [µm] 
ls Line Space [µm] 
  (s. unten, auch einstellbar über die Lagen), resultierend aus: 

 Additional Line, Additional Space 
lw=lwmin+ lw,ad, ls=lsmin+Is,ad  

 Via-Drill ddrill [µm] bzw. ddrill min 
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 Restring lrr [µm] 

 Via-Typ [TH, Buried, Blind …]  

Erläuterungen 

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

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

Bestückung: Die beidseitige Bestückung stellt z.B. bei den flexiblen Substraten eine ferti-
gungstechnische Herauforderung dar: Eine beidseitige FC-Montage erfordert spezielle Vor-
richtungen. Auch aus EMV-Gründen kann ein Verzicht auf unmittelbar übereinander liegende 
oder sogar ineinander ragende BE in einem vertikalen SiP nötig sein. Mit der Bestückungsan-
zeige ist es möglich, sowohl eine beidseitige (as top=1, as bot=1) als auch andere Bestückungs-
varianten zu deklarieren (Beispiel: einseitige Top-Bestückung as top=1, as bot=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 unberührt.  

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

Technologie: Es erscheint zunächst nahe liegend, die Substrattechnologie (Laminat, Keramik, 
Dünnfilm) als eine globale Substrateinstellung einzuführen. Diese Einstellung (Technologie) 
ist zwar möglich, 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: Ähnlich verhält es sich mit der Vorgabe „Pitch“, die sich eigentlich auf minimale 
Strukturbreite und –abstand auf der obersten und untersten Metallisierungslage bezieht. Die 
Einstellungen für Strukturbreite (lw – line width) und -abstand (ls – line space) werden auto-
matisch aus den Lagen-Einstellungen übernommen, sofern diese Lagen einzeln deklariert 
werden. Der Fall nl=1, S=t1 stellt die simpelste Modellierung dar, bei der der Substratquader 
als ein einziger Lagequader dargestellt wird. Sollte diese Modellierung angewandt werden, ist 
es möglich, die line/space-Daten, die für die Definition des Technologiequaders eines BE er-
forderlich sind (s. 4.2.1), festzulegen, ohne entsprechende Metallisierungslagen einzuführen. 
Eine andere Option für eine Vereinfachung der Einstellungen und Bedienung ist, wenn die 
Pitch- Einstellungen aus dem Substratquader für alle weiteren leitenden Metallisierungslagen 
bzw. Lagenquader übernommen werden.  
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Erfahrungsgemäß besitzen die Halbleiter-BE, die als FC eingesetzt werden, das kleinste An-
schlussrastermaß. Die daraus resultierenden minimalen Line- und Space-Vorgaben (lw 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 gehört die Schonung der 
Fertigungsressourcen. Es ist aber nicht sinnvoll, für die Platzierung der BE und für das Rou-
ting die absolut minimalen Werte zu übernehmen. Die technologisch grenzwertige Realisie-
rung kleinster Strukturen auf einem Substrat soll partiell bzw. lokal im FC-Montagebereich 
möglich sein, aber nicht als eine durchgehende Regel für das gesamte Substrat verwendet 
werden. Deshalb wird diesen Werten ein durch den Designer frei wählbarer Sicherheitsauf-
schlag (additional line width lw,ad , additional line space ls,ad ) zugeordnet. Übliche p Werte 
der Laminate sind in der Tab. 2.3-5 aufgeführt.  

Finish: Die Oberflächenmetallisierung (sog. Finish) der Assemblierungslagen stellt im Grun-
de auch eine einzelne und durch Lagenquader beschreibbare Lage dar. Die Finishbeschaffen-
heiten wirken sich zum Einen maßgeblich auf applizierbare Verbindungstechniken aus (s.Tab. 
2.3-6: Gebräuchliche Oberflächenbeschichtungen). Zum Anderen gehört die Oberflächenme-
tallisierung zu den wichtigen Kostenfaktoren bei der Substratfertigung. Durch die definierten 
BE-Eigenschaften wird die Auswahl der zulässigen Finishe eingeschränkt. (s.Tab. 4.2-3).  

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

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧=

min
;

8
max drilldS

drilld mit ddrill min=150µm und lrr=lw (4.3-0)

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

( ) 2

min
;

8
max2

2
2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧+=+= drilldS

wldrilldrrlvA  (4.3-1)

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

( ) 2

min
;

8
max2

2
2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎭
⎬
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⎩
⎨
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slwldrilldslrrlvA  (4.3-2)
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4.3.2. Spezifische Substrat-Parameter – Feinmo-
dellierung und Einstellungen für die Lagen 

Durch die spezifischen Parameter kann die gewählte Substrattechnologie beschrieben werden.  

 nl – Anzahl der Lagen (number of layer) , resultierend aus nl=s+f 
Anzahl der leitenden Lagen (Matellisierungslagen) s und smax 
Anzahl der nicht leitenden Lagen f  

 tl – Lagendicke allgemein (thickness of layer) [µm] 

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

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

 Pitch p= (lw+ ls), resultierend aus 
 lw [µm] und ls [µm] 

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

Für die Isolationslagen könenn auch im Einzelnen technologische Bezeichnungen verwendet 
werden:  
 tsm – Dicke der äußeren Schutzschichten (thickness solder mask) [µm] 

tprepreg – Dicke des Prepregs [µm] 
tcore – Core-Dicke [µm]. 

 
Abb. 4.3-2 Schematische Darstellung der reellen Strukturen eines Substrates mit vier Signallagen und wichtigen 

Größen (d3=tcore,; d2=d4=tprepreg , d1=d5=tsm etc. ) 

Erläuterungen  

Anzahl der Lagen: Wie nachfolgend gezeigt wird, ist die Anzahl der leitenden (Signal-) La-
gen eine Größe, die nicht von Beginn an eindeutig festlegbar ist. Diese Größe ändert 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 möglich, die Lagenzahl willkürlich oder erfahrungsbasiert 
„statisch“ festzulegen. Andernfalls ist mit der Festlegung einer maximal möglichen Lagenzahl 
smax die oberste Grenze für die nachfolgenden Betrachtungen anzusetzen. 
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Lagendicke: Auch wenn in der Praxis häufig symmetrische Lagenaufbauten verwendet wer-
den, sind zunächst die Stärken t der einzelnen Lagen individuell einstellbar. Damit ist es mög-
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 Dünnfilmaufbauten, bei denen die 
Lagen nacheinander additiv in vertikaler Richtung aufwachsen, als auch mögliche 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 möglich, die oben erwähnte Abschlussmetallisierung (Finish) als eine separate La-
ge von wenigen µm (und geringer) Dicke zu deklarieren. Im Folgenden soll sie vereinfachend 
der äußeren Metallisierungslage zugeschlagen werden. 

Nummerierung 
Hinsichtlich der Lagen-Nummerierung existieren mehrere, sich teilweise ausschließende 
Konventionen. Es ist z.B. üblich, in der Fertigung laminierter Substrate die Lagen von den 
zwei mittleren Lagen ausgehend (vom Core aus) nach außen zu nummerieren. Im ECAD Pro-
zess für die Entflechtung von Leiterplatten deklariert man dagegen explizit die Bestückungs-
lagen mit Top und Bottom und zählt die Innenlagen von oben nach unten, wobei potenzialge-
bundene flächige Lagen wie z.B. Power oder Ground eine eigene Bezeichnung bekommen 
(i.d.R. Plane) und nicht mitgezählt werden. In der Fertigung von Dünnfilmsubstraten zählt 
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 Verständnisvereinfachung für das disku-
tierte geometrische Modell.  

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

Dagegen sind die äußeren Schutzschichten und die Definition ihrer Dicke tsm wichtig für 
mehrere Modellierungsaspekte.  

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

Je nachdem wie die Lötstoplackbeschichtung für 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), 
trägt die tsm zur der Definition der BE-Quader in die vertikale Richtung bei (Gl. (4.2-17)). Bei 
den flexiblen Substraten dient die äußere Schicht nicht nur der Lötstopwirkung, sondern 
übernimmt auch eine stabilisierende oder schützende Funktion (sog. „Coverlayer“ [87]). Für 
die Berechnung des Biegeradius’ des Faltsegmentes als VIC sind diese Schichten nicht ver-
nachlässigbar (s. Kapitel 4.4.4). Darum muss bei dem Substrattyp „Flex“ die äußere „Cover-
layer“-Schicht als eine der isolierenden Schichten tsm=D (vgl. Minimaler Biegeradius in Ka-
pitel 4.4.4 und Gl. (4.4-20), S. 91 ) stets berücksichtigt werden.  

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

Allgemein:  
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x=y=10000µm, S=208µm; Starr; as=1; Laminat; Flash Gold; n=7; Embedded Nein; 
lw=ls=p=150µm; ddrill=150µm; lrr=lw=150µm; Via TH, Blind, Burried; tsm=20µm 

Lagen  

s=4; f=5; c1...4=17µm; c1...4 Leiter Kupfer; d1=d5=tsm =20µm; d3=tcore=50µm; d2=d4=tprepreg= 
=25µm; d2...d4 Isolator Dielektrikum FR4; d1,d5 Isolator Dielektrikum Lack, für alle Lagen 
p=lw=ls=150µm 

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 gehören:  

 lsmin lwmin – Die Größen werden aus der Berechnung der BE übernommen (vgl. Gl. 
(4.2-2) und (4.2-3)) und bei Bedarf als Basis für ls lw Berechnung eingesetzt,  

 ls, lw – 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 für die Berechnung von minimalem Biegeradius 
rbmin bzw. x Abmessung eines Faltsegmentes (Gl. (4.4-28)), 

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

 tsm – geht in die Berechnung der vertikalen Abmessung für BE-Quader mit ein (Gl. 
(4.2-17)). 

4.3.3. Bestimmung der vertikalen Abmessungen 
und der Verdrahtbarkeit 

Vorbetrachtungen 

Die xy-Abmessungen des Substrates können vom Designer vorgegeben werden. Diese können 
sich auch in einem Variationsintervall für die mehrkriterielle Platzierungsaufgabe bewegen. 
Für die einfachste Variante der Modellierung kann die Dicke der einzelnen SiP Substrate 
(vertikales Beschreibungsmaß für den Substratsquader S) als eine Größe mit einem konstan-
ten Maß angenommen und die genaue Bestimmung der Lagenzahl und der Substratdicke in 
die nachfolgende Detail-Entflechtung verlagert werden. 

Damit können jedoch zu einem nicht verdrahtbare und damit ungültige Platzierungsvorschlä-
ge entstehen. Zu anderem kann ein essentieller Fehler in der Vorausschau auf die Systemge-
samtabmessungen, die der globale Entwurfsschritt liefert, entstehen. Für Systeme von weni-
gen mm Höhe, 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 µm betragen. Die vertikale Abmessung 
eines Substrates mit Lotstopschicht (Abb. 4.3-2) bildet sich allgemein wie folgt: 
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i icS  (4.3-3)

Geht man von einem für Multilayerlaminate üblichen symmetrischen Prepregaufbau um den 
Core (stets gerade Zahl der Lagen, s. Abb. 2.3-14c) mit gleicher Prepregdicke d2=d3=...=ds-

1= =tprepreg , gleicher Cu-Dicke der Innenlagen c2=c3=...=cs-1=cinn  sowie mit Aussenlagen c1 
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und cs, kann man bei einer bekannten Signallagenzahl s, die stets größer als 0 ist, mit einer 
Aufrundungsfunktion (sog. ceiling-Funktion) ( )⎡ ⎤22−s  die Substratdicke wie folgt ausrech-
nen:  

( )⎡ ⎤ ( )innprepregscoresm ctsccttS +⋅⋅−++++= 2222 1  ;    s>0  (4.3-4)

Während die Werte für die Schichtdicken ci und di aus den Spezifikation der Hersteller (pro-
zessierbare Metallisierungsfolien, übliche Isolations- bzw. Dielektrikumschichten etc.) abge-
schätzt werden können, ist die genaue Vorhersage der Anzahl der für eine erfolgreiche Ver-
drahtungsrealisierung notwendigen leitenden Signallagen s nicht trivial.  

Die frühzeitige Vorhersage der Substrat-Komplexität bzw. der Verdrahtbarkeit eines Substra-
tes (sog. Routability-Problem) gehört zu den großen Herausforderungen im Elektronikent-
wurf. In den heutigen Anwendungen ist es gängige Praxis, den Autorouter sukzessive in itera-
tiven Schleifen einzusetzen und durch begleitende mehrfache Änderung der Verdrahtungspa-
rameter – lw, ls, der Anzahl der Signallagen und der Via-Typen – sowie durch Platzierungs-
anpassung zu einem Ergebnis zu gelangen (s. Kapitel 3.2 Einführung 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 Entwürfe 
in einem mehrkriteriellen Entwurf erscheint kritisch.  

Auf der anderen Seite stehen weniger präzise, dafür aber wesentlich schnellere analytische 
Methoden zur Vorhersage der Verdrahtungskomplexität, die eine Abschätzung der notwendi-
gen Verdrahtungsparameter und eine Aussage über 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 Größenordnungen von 103 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). 

Für die Vorhersage der Höhe eines vertikalen SiP im globalen Entwurfsschritt ist eine prinzi-
pielle Aussage über die erfolgreiche Verdrahtbarkeit und über die dafür notwendige Anzahl 
der Signal-Lagen in den einzelnen Substraten 
erforderlich. Eine genaue Bestimmung der 
Routing-Parameter (Via Typ, line, space, 
powerplanes etc.), bei denen ein 100%iger 
Routingerfolg möglich ist, erfolgt während 
der Entflechtung im nachgelagerten Detail-
entwurfsschritt. Für eine vorhandene 
Platzierung, die durch ein algorithmisches 
Optimierungswerkzeug für die einzelnen SiP 
Module berechnet wird, kann eine begründete 
Vorhersage zur Signallagenzahl basierend auf 
analytischen Methoden abgeleitet werden.  

Vorhandene Methoden  

Grundsätzlich ist es möglich, die beschriebe-
ne Problematik abstrakt mit graphentheoreti-
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Abb. 4.3-3 Anzahl der Verdrahtungsebenen in Abhän-

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 Ansätzen, die empirisch aus der Praxis abgeleitet wurden. In der Literatur fin-
det man bspw. einfache Vorgaben für die Lagenzahl einer Leiterplatte, die allerdings auf Er-
fahrungswerten für BE mit dem Anschluss-Rastermass von 0,635 bis 1,27 mm (PLCC 
Gehäuse) aus den 80er Jahre basieren und nicht mehr zeitgemäß sind (Abb. 4.3-3, [2]).  

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

1. Gegenüberstellung der zur Verfügung stehenden Verdrahtungsressourcen und des erfor-
derlichen Verdrahtungsbedarfs, 

2. Lokale Bestimmung der Verdrahtbarkeit durch willkürlich gesetzte Schnittebenen. 

Methode 1: Verdrahtungsressourcen  

Als Verdrahtungskapazität (Wc) wird die Gesamtlänge aller Leitungen definiert, die in einer 
gegebenen Struktur pro Flächeneinheit zu Verfügung stehen [48][94]. In der englischsprach-
gen Literatur wird diese Größe unterschiedlich bezeichnet: Wiring Capacity, Interconnect Ca-
pacity, Interconnectivity [59],[96]. Sie stellt einen theoretischen Maximalwert dar. Mit den in 
Abb. 4.3-4 dargestellten Größen definiert sich Wc wie folgt: 

( ) ( )
p
s

yx
sypx

A
sypx

cW ===  (4.3-5) 

Dabei stellt x/p die Anzahl der Leitungen pro Lage dar, deren Produkt mit y die Gesamtlei-
tungslänge pro einzelner Lage ergibt. Die Multiplikation mit der Anzahl der Lagen s liefert 
die Gesamtleitungslänge in dem Substratstück mit den Abmessungen x y. Wc wird in [cm/cm2] 
oder [m/cm2] angegeben. Die Größe ist charakteristisch für verschiedene Substrattechnolo-
gien (Abb. 4.3-5). 
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Abb. 4.3-4 Größen für die Bestimmung der 
Verdrahtungskapazität 

Abb. 4.3-5 Verdrahtungskapazität für verschiedene 
Substrattechnologien nach [59] 

Eine Untersuchung nach Methode 1. läuft darauf hinaus, dass die theoretisch verfügbare Lei-
tungslänge über einen Koeffizienten – Verdrahtungseffizienz ε – in Relation zu der erforderli-
chen Leitungslänge gesetzt wird. Die verfügbare Leitungslänge wird als das Produkt aus der 
Verdrahtungskapazität und der für die Verdrahtung zur Verfügung stehenden Fläche berech-
net.  

Mit cWApl =  (4.3-6)
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gilt cWAplrl εε ==  (4.3-7)

Mit lr  –  benötigte Verdrahtungslänge (length required) 
lp  –  maximal mögliche Gesamtverdrahtungslänge (length possible) 

cWAε  –    zuVerfügung stehendeVerdrahtungslänge 
A  –  für die Verdrahtung zu Verfügung stehende Fläche 

ε  –  Verdrahtungseffizienz 
Die Verdrahtungseffizienz für 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].1  

Für die Bestimmung der benötigten Verdrahtungslänge wird zunächst der Mittelwert der Län-
ge aller Netze – mittlere Leitungslänge – über 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-
länge, einem Netzfaktor und dem Abstand zwischen den BE wird schließlich die benötigte 
Verdrahtungslänge bestimmt. Da die benötigte Verdrahtungslänge für das unten diskutierte 
SiP Problem anders ermittelt werden kann, wird auf die Darstellung der Berechnungen zur 
Bestimmung der mittleren Verdrahtungslänge verzichtet. Für eine vertiefte Betrachtung 
stehen folgende Literaturquellen zu Verfügung [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 angenähert. 

Einfache Anwendung (Stufe 0) 
Das SiP-Routing-Problem in einem Modul ist, gemessen an der Komplexität eines IC oder 
eines hochkomplexen Bords mit über 100 zu verdrahtenden Komponenten, überschaubar. 
Hinzu kommt, dass bei einem Platzierungsvorschlag die BE eines Moduls und damit auch die 
in einem Modul zu verlegenden Netze bekannt sind. Damit entfällt die Notwendigkeit, über 
empirische Gesetze und statistische Annahmen die mittlere Verdrahtungslänge zu ermitteln. 
Existiert ein Platzierungsvorschlag, den ein algorithmisches Tool ermittelt hat, so kann die 
Gesamtnetzlänge in Manhattan-Metrik vergleichsweise einfach ermittelt werden (s. Abb. 
4.3-7). Damit steht die theoretisch erforderliche Verdrahtungslänge als ein viel genauerer 
Wert als in den oben beschriebenen Annäherungen fest.  

∑
=

=++==
nn

i ilNlNlNlNrl 1
...

21
 (4.3-8)

Nl – Summe aller Netzlängen im Modul in der Manhattan-Metrik 
nn  – Anzahl der Netze im Modul 
Nln  –  Länge des einzelnen Netzes in Manhattan-Metrik  

Zieht man für die Berechnung der zur Verfügung stehenden Verdrahtungslänge die Formel 
(4.3-7) heran, erhält man für die Anzahl der Lagen in erster Näherung 

                                                   

 
1 In [95] wird für 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 geführt werden.  
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A

plN
s

ε
=  (4.3-9)

s  –  rechnerisch ermittelte Anzahl der Verdrahtungslagen.  
Nimmt man an, dass die gesamte Modulfläche A für die Verdrahtung verfügbar und zugäng-
lich ist, kann man für die Fläche A die gesamte Modulfläche (xy) und für den Pitch typische 
Substrattechnologiedaten einsetzen und damit bereits erste Aussage für s berechnen.  

Ein SiP-spezifisches Phänomen 
besteht im Gegensatz z.B. zum 
IC-Entwurf darin, dass die Netz-
anschlüsse (Terminals) sowohl 
von den BE als auch von den VIC 
eine nicht zu vernachlässigbare 
Größe besitzen (s. Abb. 4.3-7). 
Damit entstehen für die Verdrah-
tung nicht verwertbare Sperr-
gebiete (s. Abb. 4.3-6). Auf den 
bestückbaren Ober- und Unter-
seiten des Substrats sind es die 
BE- und VIC-Flächen, die von 
der effektiv verdrahtbaren Fläche 
abgezogen werden müssen. Führt 
man Vias in die Betrachtung ein, 

muss die von ihnen belegte Fläche sowohl auf den äußeren als auch auf den inneren Lagen 
berücksichtigt werden.  

Um die Aussage über s zu präzisieren, muss die insgesamt belegte Fläche als eine Korrektur 
in die Betrachtung der Verdrahtungskapazität eingeführt werden. Als effektive Verdrahtungs-
fläche Aeff wird die Summe der auf allen Lagen verbleibenden und somit für die Verdrahtung 
effektiv zu Verfügung stehenden Fläche bezeichnet: 

( ) ( )occyoccxxysoccAAseffA −=−=  (4.3-10)

yxA ⋅=  –     Modulfläche 
Aocc –  belegte (occupied) und für das Routing nicht verfügbare Fläche in 

einer   Lage 

Die Formel gilt, solange auf allen s Lagen der gleiche Bereich mit den Abmessungen xoccyocc 
belegt und für das Routing nicht zugänglich ist. Sollten jeweils verschiedene Flächen auf ver-
schiedenen Lagen belegt sein, gilt: 

( ) ( )∑∑
==

−=−=
s

n
iocc

s

i
ioccocc AAyxxyeffA

i
11

 (4.3-11)

Damit gilt für die als die Anzahl der verfügbaren Leitungen pro Modulfläche definierte Ver-
drahtungskapazität in der Anwendung auf ein Modul mit den Abmessungen xy aus (4.3-5):  
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(4.3-12)

Mit ll – verfügbare Leitungslänge in einer Lage 

s

x

y

xocc

yocc

Abb. 4.3-6 Schematische Darstellung der für die Verdrahtung nicht 
zu Verfügung stehenden Flächen 
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Die damit modifizierte Formel für die Gegenüberstellung von Verdrahtungsressourcen und 
Verdrahtungsbedarf lautet: 

p
effA

A
A
p
effA

AWN cl

ε
εε ===  

(4.3-13)

Durch die Verfeinerung der Beschreibung von Aeff bzw. der belegten Fläche Aocc kann man die 
Formel weiter präzisieren und den realen Verhältnissen immer näher bringen. Mit jeder 
weiteren Verfeinerungsstufe erhält man eine genauere Aussage, aber der Aufwand für die 
Verarbeitung der dafür notwendigen Daten erhöht sich dadurch.  

ABEQuader

Apad

ls

Anschlüsse 
Pads

ABEQuader

Apad

ls

Anschlüsse 
Pads

 
Abb. 4.3-7 Schematische Darstellung von Manhattan-Metrik, Anschlüsse (Pads, Terminals), durch BE-Quader 

und Pad belegten Flächen in einem SiP Modul 

1. Stufe: Berücksichtigung von Technologiequadern 
Die durch die BE und VIC belegten einzelnen Flächen sind durch die Technologiequader be-
schrieben und bekannt. Für eine einfache Berechnung kann die belegte Fläche Aocc als Summe 
der einzelnen xy Flächen der entsprechenden Quader gebildet werden. Dabei müssen auch die 
VIC berücksichtigt werden. Davon sind nur die unterste (1.Lage) und die oberste (s. Lage) als 
Bestückungslagen (Top, Bottom) betroffen: 

VICBE

n

i
iVIC

n

i
iBE AAAA

soccAoccAbottomtopoccAoccA

VICBE

+=+=

=+==

∑∑
== 11

1
),(

 (4.3-14)

Mit nBE     –  Anzahl der BE auf dem Modul 
nVIC  –  Anzahl der VIC auf dem Modul 
Aocc1  –  belegte Fläche auf der Unterseite (Lage 1, bottom) 
Aoccs  –  belegte Fläche auf der Oberseite (Lage s, top) 
ABE  –   durch die Technologie Quader der BE belegte Fläche 
AVIC  –  durch die VIC-Quader belegte Fläche 

Da die inneren Lagen von den auf der Oberfläche liegenden VIC und BE nicht betroffen sind, 
gilt für die verfügbare Fläche auf den Lagen innerhalb des Substrats Ainn 

( )2−= sAinnA   (4.3-15)

Damit gilt für Aeff 

( ) ( )

( ) occAsAVICABEAsA

sAVICABEAAinnAoccAAeffA

−=+−=

=−++−=+−= 222
 (4.3-16)
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Damit erhält man aus (4.3-13) für s 

( )
A

occA
plN

s
p

occAsA
Nl

+
=⇒

−
= εε

 (4.3-17)

2. Stufe: Berücksichtigung von Pads 
Nicht bei allen BE ist die gesamte Grundfläche des Technologiequaders für das Routing ges-
perrt. Z.B. ist es möglich, bei größeren zweipoligen SMD’s eine Leiterbahn zwischen den 
Pads zu verlegen. Die Fläche unter einem FlipChip ist auch nicht grundsätzlich für das Rou-
ting verboten. Eine genauere Aussage über die verfügbare Fläche erhält man, indem nur die 
Summe der Anschlussflächen – Substrat-Pads – als Aocc statt der Summe der BE-Quaderflä-
chen für die Bestimmung der effektiven Fläche eingesetzt wird. Da die Paddaten der BE auf 
der Substratseite (Substrat-Pads) im Modell des Basisquaders (s.4.2.1) vorhanden sind, lässt 
sich die entsprechende Summe ermitteln. Approximiert man die Pads stets als eine rechtwink-
lige Fläche, kann durch die Addition von ls der nötige Abstand zwischen den Pads und der 
nächstgelegenen Verdrahtungsstruktur berücksichtigt werden (s. Abb. 4.3-7).  

VICpad

n

i
iVIC

n

i
siysix AAAldldoccA

VICpad

+=+++= ∑∑
== 11

))((  (4.3-18)

dxi, dyi  –  laterale Ausdehnung von einem Pad  
npad  –  Anzahl der Substrat-Pads von den BE im Modul 

Die durch VIC belegte Fläche ist ausreichend durch die Summe der Quaderflächen charakteri-
siert, da innerhalb der VIC Quader keine Leiterzüge verlegt werden können. Da die Anpas-
sung der Aeff wieder nur die unterste und die oberste Lage betrifft, kann die Anzahl der Lagen 
s durch das Einsetzen von Aocc in die Gleichung (4.3-17) aus der Stufe 1 errechnet werden.  

3. Stufe: Berücksichtigung von Vias 
Bei allen bisherigen Betrachtungen besteht die Gefahr, dass die Abschätzung für s „zu opti-
mistisch“, d.h. zu gering ausfällt, weil die Durchkontaktierungen und Lagenwechsel nicht be-
rücksichtigt werden. Nimmt man an, dass jedes Netz mindestens einmal die Lage wechselt 
und ein Via passiert, kann von einem Via-Faktor Vf=1 ausgegangen werden: 

nn
Vn

fV =  (4.3-19)

Mit Vf  –  Via-Faktor als Anzahl der Vias pro Netz 
nn  –  Anzahl der Netze 
nV  –  Anzahl der Vias 

Betrachtet man eine TH-Via als einzige Möglichkeit, die Signallage zu wechseln, um die 
Abschätzung nicht „zu optimistisch“ zu gestalten, verringert sich die Aeff um die Fläche, 
welche durch Vias in allen Lagen belegt wird:  

( )

occAvAnnfVAsvAnnfsVoccAsA

vAnnfsVsAoccAAviaAinnAoccAAeffA

−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=−−=

=−−+−=−+−= 222
 (4.3-20)

Mit Avia  – von den Durchkontaktierungen auf allen Lagen belegte Fläche  
Av  – Fläche eines einzelnen Via pro Lage aus (4.3-2) 

Aus der (4.3-13) und (4.3-2) erhält man  
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(4.3-21)

Für 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 Vf nimmt den Wert 1 an. Für Aocc sollte ein möglichst genauer Wert 
eingesetzt werden, folgerichtig aus der Stufe 2 mit der Betrachtung von BE-Pads.  

Nun tritt das Problem auf, dass für die Berechnung der einzelnen Via-Flächen Av die Substrat-
dicke S erforderlich ist, die eigentlich über die gesuchte Anzahl der Signallagen s bestimmt 
wird. Als eine mögliche Vorgehensweise zur Lösung kann die Anzahl der Lagen mit den For-
meln aus der ersten oder zweiten Stufe als ein vorläufiges Ergebnis und daraus die Substratdi-
cke als ein „Erwartungswert“ berechnet werden. Sollte der resultierende Via-Durchmesser 
kleiner als ddrillmin ausfallen, so ist die Berechnung von Av nicht von der Substratdicke abhän-
gig. Andernfalls wird der „Erwartungswert“ für den Term S/8 verwendet. Diese Vorgehens-
weise beinhaltet nur auf den ersten Blick einen Widerspruch: Eigentlich kann für die Via-Flä-
che ein pauschaler konstanter Wert angenommen werden, der nicht von S abhängt. Letztend-
lich wird damit versucht, die Aussage über die von Vias belegte Fläche möglichst dynamisch 
zu gestalten.  

Eine Plausibilitätsprüfung für die Anwendung ist möglich. Die Aeff muss generell größer als 0 
sein und der Term (A-VfAv) darf nicht negativ werden. Das bedeutet im Einzelnen, dass von 
den Vias nicht die gesamte Fläche belegt werden darf. Tritt dieser Fall auf, bedeutet es nicht 
automatisch eine „Nicht-Verdrahtbarkeit“ des Moduls. In dieser Betrachtung wurden sehr flä-
chenintensive TH-Vias zugelassen. In der manuellen Entflechtung können weitere kleinere 
Typen von Vias, die nicht alle Lagen und weniger Platz beanspruchen, geschickt verwendet 
werden, um das Routing zu bewältigen.  

4. Stufe: Ground- und Power-Planes 
Bisher wurden alle Netze im Modul pauschal als eine Netzlängensumme behandelt. Eine 
weitere Verfeinerung der Berechnung erfordert eine Herauslösung von zumindest zwei Netz-
typen – die für die Spannungs-Versorgung zuständigen 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 zunächst ausgeschlossen.  

In den heutigen Applikationen reserviert man häufig für die VCC- und GND-Netze separate 
Lagen in der Substratmitte (Core-Layer). Für einen besseren Potenzialausgleich sind sie als 
durchgehende Metallisierungsebene gestaltet (sog. Planes). Aus dem gleichen Grund wird 
versucht, die Versorgungen aus den äußeren Lagen über ein Via so schnell wie möglich auf 
diese Lagen zu führen. Auch eine Impedanz-Anpassung einer Leitung lässt sich leichter als 
Microstrip realisieren, wenn eine durchgehende Massefläche vorhanden ist. Geht man von der 
idealisierten Annahme aus, dass die Versorgungsnetze keine nennenswerte Leitungslänge auf 
den Signallagen zurücklegen, sondern sofort über die Vias auf die Planes geführt werden, 
kann die Formel aus der Stufe 3, die Via-Flächen berücksichtigt, angepasst und verwendet 
werden. Wendet man die beschriebenen Sachverhalte auf die Berechnungen von s an, müssen 
die beiden Plane-Lagen als ein fester Wert in die Formel von s eingehen und die Gesamt-
netzlänge Nl um den Anteil von VCC und GND Netzen gekürzt werden: 
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 (4.3-22)

splane=2 – Anzahl der Plane-Lagen 
Nvcc  –  Gesamtlänge des VCC Netzes 
Ngnd  –  Gesamtlänge des GND Netzes 
 

Methode 2: Schnittebenen  

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

s
p
x

crossXN =
max

 (4.3-23) 

Berücksichtigt man die Verdrahtungseffizienz erhält man für die Zahl der Verbindungen 
NcrossX: 

maxcrossXNcrossXN ε=  (4.3-24) 

Damit ergibt sich aus der Zahl der Verbindungen für die Anzahl der Lagen scross: 

x
pcrossXN

crosss
ε

=  (4.3-25)

Um zu einer repräsentativen Aussage zu gelangen, sollen mindestens zwei Schnitte erfolgen – 

 

Abb.4.3-8 Illustration 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 erhält man: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
y
pcrossYN

x
pcrossXN

crosss
εε

;max  (4.3-26) 

In einer theoretischen Weiterführung dieses Gedankens nähert man sich einer möglichst ge-
nauen Aussage, indem man eine unendlich große Anzahl von unendlich dünnen Schnittebe-
nen über die gesamte Modullänge und –breite einsetzt. Damit kann ausgeschlossen werden, 
dass eine mögliche lokale Häufung der Netze von der Methode übergangen würde.  

4.3.4. Anwendung und Vorgehensweise 

Während die Methode 1 stufenweise für die Annäherung an die Aussage über die Anzahl der 
Signallagen eingesetzt werden kann, eignet sich Methode 2 als Prüfung oder Stichprobe der 
gemachten Aussagen. Dabei soll die Anzahl der Lagen durchaus eher höher als niedriger ab-
geschätzt werden. Eine Korrektur nach unten kann im nachfolgenden Detail-Entwurfsschritt 
erfolgen. Die Schätzung darf dennoch das technologisch Mögliche nicht überschreiten. Eine 
mögliche Vorgehensweise für den praktischen Einsatz kann folgendermaßen 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-
netzlänge in einem Modul Nl. Es werden nicht herausfordernde und dem Stand der Technik 
innerhalb einer Technologie (bspws. Laminate) entsprechende Substratparameter für die Di-
cke der Lagen und für den Pitch als Startparameter (wie z.B. in dem Erläuterungsbeispiel im 
Kap. 4.3.2, S. 68) angenommen. Eine mittlere Verdrahtungseffizienz von 0,4 ist ein weiterer 
Ausgangswert. Für die Anzahl der möglichen Signallagen kann ein technologisches „Vertrau-
ensintervall“ aufgestellt werden: Eine in der Praxis realisierbare und wirtschaftlich vertretbare 
Anzahl der Lagen soll smax=8 im Falle von laminierten Substraten nicht überschreiten. Eine 
zweilagige Substratgestaltung ist zwar technologisch die einfachste Variante, vier Lagen kön-
nen aber als immer realisierbar angenommen werden.  

Als Eingangsprüfung für die Startparameter wird die Berechnung nach Methode 1 Stufe 0 
durchgeführt. Liefert die Berechnung, die eigentlich unter „entschärften“ Bedingungen (ohne 
Berücksichtigung von Aocc) rechnet, eine Anzahl der Lagen, die größer als 8 sind, müssen die 
technologischen Startparameter hin zu höherer Verdrahtungskapazität durch Pitch-Reduktion 
geändert werden. Dies geschieht so lange, bis technologisch realisierbare Grenzen erreicht 
sind. Übersteigt die Anzahl immer noch 8, wird die Platzierungslösung als unroutbar und da-
mit ungültig verworfen. Die gültigen Lösungen werden der Berechnung nach Stufe 1 unterzo-
gen. Liefert die Berechnung eine Anzahl der Lagen, die kleiner als 4 ist, werden diese Lösun-
gen als triviale und leicht verdrahtbare Module ausselektiert. Für alle weiteren Lösungen wer-
den Berechnungen von s nach Stufe 2 mit Berücksichtigung von Pads durchgeführt. Über-
steigt die Anzahl der Lagen die Grenze von 8, werden die Pitchdaten verkleinert und die Be-
rechnung wird wiederholt. Sind die technologischen Grenzen für die Strukturbreite und den 
Abstand erreicht und die Anzahl der Lagen ist immer noch größer als 8, werden die Module 
als unverdrahtbar verworfen.  
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Falls die Annahme „Ein Via pro Netz“ als unzureichend erscheint und keine zuverlässige 
Vorhersage für die Via-Zahl getroffen werden kann, kann die Berechnung an dieser Stelle be-
endet werden (Ausstieg über Strichlinie in der Abb. 4.3-9). Ansonsten werden die Module 

Pitch und Lagendicke-Daten  

Berechnung von s nach Stufe 0  

s>8 

Nl Ermittlung 

p>=pmin 

Modul unroutbar, 
Lösung verwerfen 

ja 

ja 

nein 

ABE und AVIC Ermittlung 
Bestimmung von Aocc nach 

Stufe 1 

Berechnung s nach Stufe 1 

s<4 

s-Wert übernehmen, Berechnung 
von S mit deklarierten 
technologischen Daten 

Berechnung s nach Stufe 2 

s>8 Pitch Daten 
verkleinern 

p>=pmin 

Pitch Daten 
verkleinern 

ja 

ja 

ja 

Apad Ermittlung Bestimmung 
von Aocc nach Stufe 2 

nein 

nein 

Via-Zahl pro Netz festlegen 
(Vf=1) Bestimmung von Avia 

nach Stufe 3

Berechnung s nach Stufe 3 

s>8 Pitch Daten 
verkleinern 

p>=pmin 

Extraktion VCC und GND 
Netze, Festlegung splane 

Berechnung s nach Stufe 4 

s>8 

ja 

Pitch Daten 
verkleinern 

p>=pmin 

Ende

nein 

ja 

ja 

nein 
nein 

nein 

nein 

Ende

Power Planes 

ja 

ja 
nein 

 Prüfung von s mit 
Schnittebenen positiv 

ja 

nein 

nein 

 

Abb.4.3-9 Vorgehensweise zu Abschätzung der Lagenzahl s. 
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nach dem gleichen Muster wie bei der Stufe 2 einer Berechnung nach Stufe 3 unterzogen: ist 
die Anzahl der Lagen größer als 8, werden die Pitch-Daten reduziert, bis sie die minimale 
Grenze erreicht haben.  
Die Lösungen, die bisher in dem Berechnungs-Fluss geblieben sind, sind mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht trivial. Bei den komplexen Substraten kann die Einführung von Power-
Planes nicht nur die elektrotechnische Performance steigern, sondern auch die Komplexität 
der Verdrahtung in den Signallagen erheblich reduzieren. Wird die Benutzung von Planes be-
absichtigt (ein Grund dafür können auch Netze im Modul sein, die durch Constraint-Vorga-
ben als Impedanz-angepasst deklariert sind), erfolgt eine Lagenberechnung nach Stufe 4.  
Schließlich kann durch die Schnittebenen-Methode (Methode 2) die berechnete Anzahl s opti-
onal überprüft werden (Abb.4.3-10). Die beiden Schnittebenen können willkürlich gesetzt 
werden. Effektiver ist es jedoch, eine Stelle auszuwählen, an der man eine Häufung der Netze 
vermutet, sofern die Kenntnis der Platzierung eine solche Vermutung erlaubt. Falls Power 
Planes eingeführt wurden, müssen die VCC- und GND-Netz-Überkreuzungen mit den 
Schnittebenen ignoriert und die resultierte Anzahl scross stets um die Anzahl splane erweitert 
werden. Liefert die Berechnung nach Methode 2 eine Anzahl scross, die größer ist als die nach 
Methode 1 ermittelte s, ist das ein Indiz dafür, 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 können. Dem soll die lokale Ver-
ringerung der Substratparameter auf minimalen Pitch und die Ausnutzung der maximalen zu-
lässigenVerdrahtungseffizienz, deren lokaler Wert εcross auch das theoretische Maximum 
εcross=1 annehmen kann, Rechnung tragen (Abb.4.3-10).  
Eine gewisse Vereinfachung ist in diesen Überlegungen enthalten: die BE und VIC Quader 
bleiben während der gesamten Betrachtungen konstant. In der Tat gehen die zulässigen Pitch-
Daten in die Berechnungen der Technologie-Quader (s. Gl. (4.2-6)-(4.2-9), S.56) ein, damit 
ändern sie sich in dem Moment, in dem die Pitch-Einstellungen verändert werden. Sollte man 
auch dieses Phänomen berücksichtigen wollen, müssen die jeweiligen Daten für Aocc nach je-
der Pitchänderung angepasst bzw. neu berechnet werden. Auch die Verdrahtungseffizienz 
bleibt während der Berechnungen nach Methode 1 konstant und wird nur während der Prü-
fung geändert. Sie kann aber zeitgleich mit den Pitch-Anpassungen innerhalb des Berech-
nungsflusses geändert werden.  

scross <=s 

ε>= εcross 

p>=pmin 

scross berechnen ε erhöhen 

Pitch Daten verkleinern   

ja 

ja 

nein 

nein 

Ende

Schnittebenen-Prüfung 
negativ  

Schnittebenen-Prüfung 
positiv 

ja 

nein 

Abb.4.3-10 Prüfung von Signallagenzahl s nach der Methode mit Schnittebenen 
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4.4. Geometrie-Modell für vertikale AVT 
Die Approximation durch einen Quader mit einer rechteckigen Grundfläche xy (für die besse-
re Lesbarkeit wird auf Index vic bei den Abmessungsvariablen verzichtet, im Kapitel 4.4 gilt 
xVIC min= xmin etc.) und einer Höhe h (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 primären Typen können beliebige vertikale Verbindungsstrukturen (z.B. Steckver-
binder) ebenfalls durch einen umhüllenden VIC-Quader beschrieben werden (s. Modellierung 
sonstiger VIC-Typen, Kapitel 4.4.5). Eine statische Grobmodellierung ist durch die Vorgabe 
von drei Abmessungen möglich.  

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

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

Die Spalthöhe ändert sich je nach Höhe der BE, die zwischen den Substraten platziert werden. 
Die VIC ändern entsprechend ihre Geometrie während der Platzierung dynamisch. Eine 

statische Quaderbeschreibung des 
VIC durch die Grobmodellierung 
schränkt 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-
möglichen, an die Optimierung über-
geben. Anders als z.B. bei den BE 
greift die Optimierungstiefe bis in 
die Berechnungen hinein (s. Abb. 
4.1-4, S.50). Die Feinmodellierung 

Abb. 4.4-2 Änderung der VIC Abmessungen in Abhängigkeit von 
Höhe 
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bezieht für die Berechnungen notwendige technologische Parameter mit ein und stellt als Er-
gebnis eine Funktion zur Verfügung. 

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 für die VIC erlaubt. 

4.4.1. Grobmodellierung aller vertikalen AVT-
Typen  

Allgemeine VIC Parameter  

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

 xmin, ymin, hmin, xmax, ymax, hmax [µm] – minimale und maximale Außenabmessungen des 
VIC-Quaders  

 Typ/Bezeichnung [Flex, Bump, Sonstiges] 

 Substratbelegung  
avic – Belegungsanzeige (obere und untere Anzeige avic upper und avic lower, Abb. 
4.4-3):  

avic up=0; avic lo=0 : VIC belegt nur die Fläche zwischen den Substraten, über und unter 
dem VIC dürfen BE und weitere VIC positioniert werden  

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

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

 ns – Anzahl der Signale. 

Erläuterungen 

Die Abmessungen beschreiben die Außenabmessungen des umhüllenden VIC Quaders. Sie 
können vom Designer fest vorgegeben werden und beinhalten notwendige Spacing-Vorgaben. 
Die Werte können innerhalb der vorgegebenen min-max-Intervalle frei gewählt werden und 
berücksichtigen nur sehr entfernt die technologischen Zusammenhänge. Beispiel: bei der 
Bump-VIC-Erzeugung durch Ballplacing (Bestückung mit vorgefertigten einzelnen Lotku-
geln) legen die auf dem Markt verfügbaren Solder-Ball-Größen die hmin und hmax (bspw. 
200µm und 1000 µm) fest. Eine weitere Vereinfachung kann durch die Einschränkung auf 
einen Wert erreicht werden: hmax=hmin=h, xmax=xmin=x, ymax=ymin=y. Damit werden die VIC 
als Objekte fester Größe 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 für die Feinmodellierung relevant, wenn die dynamische Beziehung zwischen x,y 
und h in den spezifischen Einstellungen durch die Formeln für die deklarierte Technik be-
schrieben wird (s. nachfolgendes Kapitel).  

Substratbelegung  
Ein VIC ist in der gegeben Modellierung stets dem darüber liegenden Substrat zugeordnet: 
ein VIC des Moduls mi verbindet die Substrate subi und subi+1 (s. Abb. 4.1-3 S.49).  



 4. Geometriemodell 
 

-- 83 --

Die genaue Anordnung des VIC 
kann in Bezug auf die Substrate 
und Module jedoch unterschied-
lich erfolgen. Ein Solder Bump 
belegt beispielsweise nur den In-
nenraum zwischen zwei Substra-
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 schließt die Positionierung 
sowohl oberhalb als auch unter-
halb der Substrate aus (Abb. 
4.4-3b). Mit der Belegungsan-
zeige avic kann die Anordnung 
vorgegeben werden (Abb. 

4.4-3). Damit ist es möglich, nicht nur um Bump und Flex gültige Sperrräume zu definieren 
(Abb. 4.4-3 a und b), sondern auch Eigenschaften weiterer Konstrukte, wie beispielsweise 
Steckverbinder o.ä. (Abb. 4.4-3 a und b), für die Modellierung zu beschreiben.  

Anzahl der Signale 
Während eine als VIC eingesetzte Lotkugel nur eine einzige elektrische Verbindung gewähr-
leisten kann, ist es bei einem Flex-VIC möglich, durch eine mehrlagige Struktur mehr als ein 
elektrisches Signal zwischen den vertikalen Modulen zu verbinden. Um die Modellierung all-
gemein gültig zu halten, kann einem VIC die Anzahl der durchführbaren Signale, die größer 
als Eins ist, zugewiesen werden. Auf der anderen Seite ist es möglich, durch das Setzen von 
ns=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 zunächst als naheliegend erscheinende Behandlung des VIC als einen besonderer BE-
Typ ist nicht tragfähig. Anders als bei einem BE besitzt eine VIC-Beschreibung keinen festen 
Basisquader. Ein BE stellt einen physikalischen Gegenstand mit feststehenden Abmessungen 
dar, der während des Designprozesses durch die zugewiesenen AVT-Eigenschaften zusätzli-
che Abmessungen bekommt. Ein VIC kann dagegen als ein ausschließlich durch die AVT re-
alisiertes Gebilde gesehen werden, das unter Umständen auf eine physikalische Größe, die ge-
gen Null gehen kann, reduziert werden kann (Bump zwischen aufeinander liegenden Substra-
ten). Die notwendigen Sicherheitsabstände und Sperrräume 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 
Höhe den resultierenden Modulspalt G (Abb. 4.4-2). Diese Größe, die während der Optimie-
rung bestimmt wird, geht zusammen mit technologischen Parametern in die Berechnungen 

Abb. 4.4-3 Substratbelegung durch VIC: a) Beispiel Solder Bump 
avic up=0 avic lo=0; b) Beispiel Flex avic up=1 avic lo=1; c) avic up=0 

aviclo=1; d) avic up=1 avic lo=0;  



4.4. Geometrie-Modell für vertikale AVT  
 

 
-- 84 --

der VIC-Geometrie ein. Als Ergebnis stellt die Feinmodellierung dem Optimierungswerkzeug 
die Berechnungsformeln (Modellierungsvorschriften) für die Außenabmessungen von VIC-
Quader, die für die jeweilige VIC Technik spezifisch sind, zur Verfügung.  

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

VIC Typ Funktion Einflussgröße Resultiert aus 
G – Spalt, vertikaler 
Modulabstand 

Platzierungsergebnis, Höhe 
der BE  

Lotkugel x=y=f(G,p) 
 
h=G p – Substratpitch Substrateigenschaften: ls lw 

rbmin – minimaler 
Biegeradius 

Substrateigenschaften: 
Lagendicken c,d; Anzahl 
der Signalleitungen ns 

p – Substratpitch  Substrateigenschaften: ls lw 

Faltflex x=f (rbmin(ns)) 
 
y=f (p) 
 
h=f(G,rbmin(ns)) 

G – Spalt, vertikaler 
Modulabstand 

Platzierungsergebnis, Höhe 
der BE 

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

4.4.3. Lotkugeln 

Für gestackte SiPs bieten sich Lötverbindungen (Solder Bumps oder Balls) als vertikale Ver-
binder für die Überbrückung 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 für VIC 
sehr naheliegend ist (Abb. 2.2-7).  

Eine genaue Formvorhersage (sog. shape prediction) für eine Lötverbindung ist eine komple-
xe Thematik, die in der Literatur eine große Resonanz findet. Dabei werden Modelle und Be-
rechnungen angewendet, die sich aus mehreren Material- und Umgebungsparametern ableiten 
– Innendruck der Lotschmelze, Außendruck, Oberflächenspannung des flüssigen Lotes etc. 
[98], [99] ,[100], [101], [102]. Für eine platzierungsgerechte Modellierung sind jedoch ledig-
lich die Außenabmessungen des zu approximierenden Quaders erforderlich. Eine vereinfachte 

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

Die lateralen Abmessungen des Bumps aus einem schmelzenden Fügemittel nehmen mit stei-
gender Bumphöhe zu (Abb. 4.4-2). Als Modellierungsvorschrift wird die Abhängigkeit der la-
teralen Abmessungen x und y in Bezug auf die Spalthöhe G x=y=f(G) gesucht. 
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Abb. 4.4-5 Notwendige Daten für die Berechnung der Geometrie von Solder Bump  

Lotkugelmodell für große Spaltwerte G>p  

IPC-7095A empfiehlt für eine Gestaltung der Ball-Pads sowohl auf der Substrat- als auch auf 
der BGA-Seite eine möglichst gleiche geometrische Form [89]. Des Weiteren schreibt die 
Norm für die Pads einen Durchmesser dx vor, der mindestens 80% des Durchmessers db (dia-
meter of ball) der BGA Balls beträgt. Lässt man die Vereinfachung zu, dass nach dem Lötpro-
zess der Ball eine annähernd sphärische Form beibehält und die Substratpads auf beiden Sei-
ten (unten und oben) vollständig benetzt, kann aus der Pythagoras-Beziehung für die Spalthö-
he G und den Paddurchmesser dx festgestellt werden (Abb. 4.4-5):  

22222 )8,0( GdGdd bxb +=+=  bzw bbb dddG 6,0)8,0( 22 =−=  (4.4-1)

Mit G  –  Spalt bzw. vertikaler Abstand zwischen zwei Modulen (Layer Gap) 
db  –  Durchmesser einer Lotkugel (diameter of ball) 
dx=0,8db – Durchmesser des Substratpads  

Und entsprechend gilt: GGGdb 7,166,1
6

10
≈==  (4.4-2)

Und 75,0
8,0

6,0
==

bd
bd

xd
G  bzw. xdG 75,0=  (4.4-3)
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Desweiteren schreibt die IPC Norm auch die zulässigen Mitte-zu-Mitte Abstände (Ball-Pitch 
pbmin, pbmax) zwischen den Balls verschiedener Durchmesser vor (Vgl. Tab. 4.4-2) und beant-
wortet damit nur indirekt die Frage, wie groß bzw. klein der zulässige Sicherheitsabstand 
(Ball Spacing sb) zwischen den Kugeln sein darf. Der Pitch pb ergibt sich als Mitte-zu-Mitte 
Abstand aus der Summe von Spacing und Balldurchmesser (vgl. Abb. 4.4-5): 

bbb dsp +=  (4.4-4)

Mit pb  –  Pitch für die Lotkugeln als Mitte-zu-Mitte Abstand (Ball-Pitch) 
sb  –  zulässiger Abstand zwischen den Lotkugeln (Ball Spacing) 

Für Spacing ergibt sich folgerichtig  

bbb dps −=  (4.4-5)

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

( ) GGsb 3,1=  (4.4-6)

Damit ergibt sich aus (4.4-2) und (4.4-4) für den Pitch als Funktion von G (s. Abb. 4.4-6): 

GGGGdGsGp bbb 37,13,1)()()( =+=+=  (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 pb=3G erreicht man eine akzeptable Annäherung an die von 
IPC vorgeschriebenen Pitch-Werte (Abb. 4.4-6), die stets oberhalb von pbmin liegt. Da der 
VIC-Quader genau die zulässigen Ball-Spacing und -Durchmesser beinhaltet, gilt unter der 
gemachten Annahme x=y (Abb. 4.4-4) als Modellierungsvorschrift für G>p: 

GpGdGsGsGdGsGyGx bbbbbb 3)()()(5,0)()(5,0)()( ==+=++==  (4.4-8)

 

Berechnete Werte

IPC Werte 
Gap Space 

Ball 
durchm. 
db [mm] 

Min. 
Pitch 

pmin [mm] 

Max. 
Pitch 

pmax [mm] 

 G=0,6db 
[mm] 

Min. 
sbmin=db-pbmin 

[mm] 

Max. 
sbmax=db-pbmax 

[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 0,3 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 für die Spalthöhe G und minimalen und maximalen Spacing sb  
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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 für den am häufigsten auftretenden Fall beschrieben, bei 
dem der zu überbrückende Spalt zwischen den Modulen größer ist als die minimale Struktur-
breite der Außen-Metallisierung des verwendeten Substrates G>p (Substratpitch p= lw+ls), 
(vgl. 4.3 Geometrie-Modell für die Substrate).  

Lotkugelmodell für G≈p  

Die minimal möglichen lateralen Abmessungen bzw. das Verhalten im unteren Wertebereich, 
bei dem sich der Spaltwert dem Substratpitch nähert (G ≈  p), werden im Wesentlichen durch 
die Substratparameter bestimmt. Die minimalen Padabmessungen dx min sind durch den mini-
malen Line-Wert lw festgelegt (Abb. 4.4-5). Dieser legt wiederum die Ball-Abmessungen fest:  

bwx dld 8,0min ==   (4.4-9)

Verkleinert man den Spalt weiter (G<p), kann der theoretisch vorstellbare Minimalfall be-
schrieben werden, wenn zwei gegenüberliegende Pads einfach aufeinander liegen (G=0, 
pb≈p=lw+ls). Faktisch befindet sich jedoch immer ein Fügemittel zwischen den Pads. Die 
Austretungen von Lot in x- und y-Richtung wurden bislang als sphärische Segmente mit der 
Breite von 0,1db angenommen und der Bump als eine geschnittene Sphäre mit den Schnitten 
bei 0,8db modelliert (Abb. 4.4-5). Diese Annahmen gelten nur im BGA-typischen Bereich mit 
G≥p. Durch die zunehmende Verbreitung der ultradünnen ICs mit Dicken von weniger als 
100µm [93] [92] ist die Betrachtung von ähnlich kleinen Spaltwerten für die 2,5D SiP Reali-
sierung nicht mehr abwegig. Mit G<p betritt man einen Bereich, in dem andere Bumpingtech-
niken für die Modulverbindung angewendet werden, die weniger für BGA, sondern vielmehr 
für die Flipchipmontage üblich sind (wie Bumpabscheidung als Lotdepot durch Schablonen-
druck, aus flüssiger oder gasförmiger Phase etc. [3], vgl. Bumping in Abschnitt FlipChip, 
Abb. 2.3-10, S.24). Für die Modellanwendung ist vorrangig, nicht die genaueste Formvorher-
sage, sondern eine möglichst hohe Sicherheit in Bezug auf Kurzschlüsse zu gewährleisten. 
Darum wird in der Modellierung im Wertebereich G<p die kleinste mögliche Ball-Abmes-
sung nach Gl. (4.4-9) als  

wb ld 25,1=  (4.4-10)

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

sb ls =  für slG <3,1  (4.4-11)

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

swb llyxp +=== 25,1minminmin  (4.4-12)

Damit existiert in der Modellierung der kleinsten Solder-Bumps-Abmessungen ein Sicher-
heitsaufschlag, der 0,25lw beträgt. Er gewährleistet, dass der VIC-Pitch stets größer als der 
Substrat-Pitch p ist.  
Insgesamt erhält man als Modellierungsvorschrift für die Lotkugeln folgende Funktion (Abb. 
4.4-7): 

}});3,1max{25,1(;3max{)()( sw lGlGGyGx +==  (4.4-13)

Sonstige modellrelevante Aspekte 

Lotkugeldurchmesser für Bestückung  
Werden für die Herstellung der Solder-Bump-VIC vorgefertigte Lotkugeln verwendet (sog. 
Balling), stellt sich die Frage, welche Kugeln bzw. welcher Durchmesser für den jeweiligen 
Spalt eingesetzt werden können. Die unverformte Lotkugel mit dem Durchmesser db0 wird zu 
einem Bump (geschnittene Sphäre) mit dem Durchmesser db verformt und steht in einer Be-
ziehung mit dem Spalt G. Da man vom gleichen Lot-Volumen vor und nach der Verflüssi-
gung ausgehen kann [101], lässt sich über eine Volumenberechnung auch der ursprüngliche 
Durchmesser db0 der vorgefertigten Lotkugeln für den Ballingprozess berechnen (vgl. Abb. 
4.4-5): 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=−== bdbd

dbd
VVVV bssdbbumpdb 2,0

2
33)2,0(

3
2

3

23
420

ππ  (4.4-14)

Mit Vdb0 – Volumen einer Sphäre mit dem Durchmesser dbo 
Vbump – Bump-Volumen 
Vdb  – Volumen einer Sphäre mit dem Durchmesser db 
Vss  – Volumen eines sphärischen Segmentes mit der Höhe 0,2db 
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Abb. 4.4-7 Verlauf der lateralen VIC Abmessungen als Funktion von Spalt G für ls=200µm, lw=100µm 
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Nach der Umformung und dem Einsetzen von Gl. (4.4-2) in (4.4-14) für db erhält man zu-
nächst in einem Zwischenschritt 

33
0 54

33132,0 GdV bdb ππ ==  bzw. 3

3

54
33

2
0

3
4 Gbd

ππ =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
 (4.4-15)

und schließlich eine Beziehung zwischen G und db0: 

GGdb 54,154202,10 ≈=  (4.4-16)

Damit kann der Durchmesser der vorgefertigten Lotkugeln, die als Ausgangsmaterial für die 
VIC Erzeugung eingesetzt werden können, direkt aus der Größe des zu überbrückenden Spal-
tes bestimmt werden. Resultiert beispielsweise aus der Platzierung ein Spalt von 200µm, müs-
sen demnach Lotkugeln mit dem Durchmesser von ca. 310µm eingesetzt werden.  

Tragfähigkeit 
Ein zwar für die Geometrie-Modellierung untergeordneter, aber nicht zu vernachlässigender 
Aspekt ist die endliche Tragfähigkeit 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 gewählten Integrationsansatz, bei dem die einzelnen 
Ebenen im Wesentlichen durch die BE getragen werden, entschärft sich diese Fragestellung.  

4.4.4. Faltflex 

Ein Segment des Flexsubstrates, das zwei übereinander liegende Module in einem SiP verbin-
det, kann als ein umhüllender Quader mit den Abmessungen x,y (lateral) und h (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 für die 
Modellierung herausgelöst. Für die Flexibilität der Modellierung wird als einzelne VIC ein 
Segment mit der Breite einer Leiterbahn lw zuzüglich des Leiterbahnabstandes ls betrachtet 
(y=lw+ls=p) (Abb. 4.4-8). Für 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 für Faltflexe x≠y. Das Maß x resultiert im Wesen-
tlichen aus dem Modulspalt G. Der minimal zulässige Biegeradius rbmin eines Faltflexes be-
stimmt den minimal möglichen Abstand zwischen den Modulen (Abb. 4.4-8 und Abb. 4.4-9). 
Der Biegeradius wird von mehreren Einflussgrößen bestimmt, die ein Faltflex-VIC von dem 
verwendeten Substrat übernimmt: Material, Anzahl und Stärke 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 gehört zu den Aufgaben, die 
bedingt durch eine Vielfalt der Eingangsparameter (wie z.B. anisotroper Elastizität-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 großen Präzision ermittelt werden. 
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Für eine Geometriemodellierung, die mit einer mo-
deraten Rechenleistung eine hinreichend genaue 
Aussage über die Außenabmessungen des VIC lie-
fert, ist ein Simulationsschritt deutlich überdimensi-
oniert. Stattdessen ist es möglich, mit den auf inge-
nieur-technischen Erfahrungswerten basierenden 
Berechnungen eine Vorhersage für 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 für die zulässigen Biegeradien 
von ein- und zweiseitigen kupferkaschierten flexib-
len Laminaten definiert. Im folgenden Abschnitt 
wird darauf basierend eine Formel abgeleitet, die 
auch auf ein Multilayersubstrat anwendbar ist und 
den Biegeradius rbmin 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= (lw+ls), resultierend aus 
 lw [µm] 
 ls [µm] 

 S – Substratdicke [µm] 

 rbmin – minimaler Biegeradius [µm] 

Im einfachsten Fall können die Faltflexparameter für Pitch und Substratdicke S identisch mit 
den Parametern des darüber liegenden Substrats gesetzt und der minimale Biegeradius fest 
vorgegeben werden. In der Praxis ist rbmin dem Designer selten bekannt. Oft wird der biegbare 
Bereich konstruktiv anders gestaltet als die restliche Substratfläche (z.B. durch eine Redukti-
on der Metall- und Isolatinslagen, Verzicht auf Lötstopschicht etc.). So erreicht man eine Fle-
xibilitätserhöhung bzw. eine Reduktion des Biegeradius, und eine bessere Definition des Bie-
gebereiches, damit die Verformung des Flexes sich möglichst auf das Faltsegment beschränkt. 
Um rbmin zu berechnen sind folgende Parameter notwendig: 

 s – Anzahl der leitenden Lagen (Metallisierungslagen). Für die als allgemeine VIC 
Parameter definierte Anzahl der Signale pro VIC ns gilt damit ns≤s  

 f – Anzahl der nicht leitenden Lagen  

 c – Dicke der leitenden Lagen [µm] (cupper) 

 d – Dicke der isolierenden Lagen [µm] (dielektrikum) 

 EB – Deformationsfaktor für Kupfer  
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Abb. 4.4-8 Technologiequader eines 
Flexsegmentes und relevante Größen 
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Minimaler Biegeradius 

Ein Faltflexsegment kann unterschiedliche Formen annehmen. Unter der idealisierten Annah-
me, dass die Biegung und Verformung sich nicht über die Grenze des VIC im lateralen Mo-

dulbereich fortsetzt, ist die kleinste 
mögliche Abmessung des VIC ge-
geben, wenn der Faltbereich zu 
einem Halbkreissegment mit mini-
mal zulässigem Biegeradiuses rbmin 
geformt wurde (Abb. 4.4-9a). Setzt 
man eine adäquate Planung beim 
VIC-Design voraus, kann man ein 
keulenförmiges Gebilde (Abb. 
4.4-9e) ausschließen. Wird bei der 
Montage der Module Zugkraft auf 
das Faltsegment ausgeübt, ist eine 
ellipsoide Formung (Abb. 4.4-9c) 
und theoretisch auch ein waage-
rechter Verlauf des Flexes (Abb. 
4.4-9b) möglich. Für die ange-
strebte Modellierung wird verein-
facht stets von der halbkreisförmi-
gen Segmentformation ausgegan-
gen (Abb. 4.4-9d).  

Damit gilt als Modellierungsvor-
schrift: 

sw llpy +==  (4.4-17)
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⎩
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⎞

⎜
⎝
⎛ ++= SGSrx b 2

;max min  (4.4-18)

( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ++= SGSrh b 2;2max min  (4.4-19)

Diese Formeln können erst dann als eine gültige Modellierungsvorschrift eingesetzt werden, 
wenn eine dynamische Beschreibung des minimalen Biegeradius vorhanden ist. Gesucht wird 
also der minimal zulässige Biegeradius rbmin als Funktion der Substratparameter des Flexseg-
mentes (Anzahl und Stärke der isolierenden und leitenden Lagen). 

Eine vielfältige Sammlung praktischer Erfahrungen in der Konstruktion und Fertigung flexib-
ler Substrate stellt die IPC Norm IPC 2223A „Sectional Design Standard for Flexible Printed 
Boards“ [87] dar. Dort sind auch die Formeln für die Bestimmung des Biegeradius für lami-
nierte Flexe mit einer oder zwei Metalllagen (Abb. 4.4-10) enthalten, die adhäsive Schichten 
zwischen den leitenden und isolierenden Schichten berücksichtigen. Schlägt man als eine 
Vereinfachung die adhäsiven 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
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⎛ −
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Abb. 4.4-9 Mögliche Ausprägungen des Faltflexsegmentes im 
Querschnitt: a) kleinste Form; b) kleinste Ausdehnung mit 

G>2rbmin; c) ellipsoide Form; d) kreisförmige Segmentformation 
e) „keulenförmige“ Segmentformation in Folge einer überdimen-

sionierten Segmentlänge 
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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 

John Perry/IPC) 

d  –  Dicke des Basismaterials [µm] 
c  –  Dicke des leitenden Materials bzw. Kupferdicke [µm] 
D –  Dicke der äußeren Schutzschicht (coverlayer/solder mask) [µm] 
EB –  Deformationsfaktor für Kupfer (copper deformation factor) [%] 

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

Eine Beispielrechnung für einen Flex mit den heute üblichen Fertigungsdaten d=50µm (PI, 
Espanex), c=18µm, D=20µm und EB=16%, liefert annähernd rbmin=200µm und damit einen 
minimalen Spaltwert G=2rbmin=400µm [56].  

Den Berechnungen nach IPC liegen zwei grundsätzliche Annahmen zu Grunde: 
• mittlere Position der neutralen Verformungsachse, 
• Betrachtung der Dehnung nur in der äußeren Kupferschicht. 

Bei einem Biegevorgang werden die äußeren 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 Verformungskräfte gleich null sind [87], 
[96]. Bei den in IPC2223A aufgeführten 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 
grundsätzlich flexibler ist als ein Metall. Zum Anderen geht man davon aus, dass strukturierte 
Kupferschichten, die maximal durch Dehnung beansprucht werden, die schwächste Stelle in 
der Schichtanordnung darstellen und schneller ein Bruch erleiden, als durch Stauchung bean-
spruchtes Kupfer. 

Auch wenn IPC2223 grundsätzlich eine Biegung von Substraten empfiehlt, die maximal vier 
Metalllagen beinhalten, kann unter Berücksichtigung 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).  
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Abb. 4.4-11 Notwendige Größen für die Berechnung des Biegeradiuses in einem Flexsubstrat mit zwei und mehr 
Signallagen: a) Ausschnitt vor der Biegung, verformungsfrei; b) durch Stauchung und Dehnung beanspruchte 
Bereiche nach der Biegung mit der neutralen Verformungsachse in der Mitte des Substrates; c) Projektion der 

geometrischen Größen für die Herleitung  

Betrachtet man einen endlich dünnen Ausschnitt aus dem Flex der Dicke lc vor der Biegung, 
besitzt die äußere Kupferschicht auch eine Länge lc (length of copper) (Abb. 4.4-11a). Der 
Abstand zwischen den äußeren leitenden Schichten d*, der die Dicke des Substrates ohne 
äußere Schutzschichten beschreibt, setzt sich aus den Dicken der Kupferlagen und der dazwi-
schen liegenden Dielektrikumschichten (Abb. 4.4-11a) zusammen. Für einen symmetrischen 
Aufbau, bei dem alle Kupferlagen und Dielektrikumsschichten jeweils gleiche Dicken 
c1=c2=...=cs und d1=D=d2=…=df , aufweisen, gilt: 

dscsd ⋅−+⋅=∗ )1(  (4.4-21)

Mit d* –  Abstand zwischen zwei äußeren Metallisierungslagen [µm] 
s –  Anzahl der Signallagen mit s=ns 
d  –  Dicke des Dielektrikums [µm] 
c  –  Dicke des leitenden Materials bzw. Kupferdicke [µm] 

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 Einführung des Positionsfaktors α korrigiert wer-
den. Der Faktor α  nimmt die Werte von 0 bis 1 ( [ ]1...0⊂α ) an und kann durch das Produkt 

*dα  die Position der neutralen Achse innerhalb des Intervalls d* festlegen (Abb. 4.4-11a). 
α =0 entspricht dabei der rechten äußeren Position (am äußeren Rand der äußeren Kupfer-
schicht) und α =1 bewegt die neutrale Achse an die linke äußere Position. Die Position in der 
Mitte des Substrates entsprich dem Wert α =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. Drückt man den Deforma-
tionsfaktor EB nicht in Prozent, sondern absolut aus als 

100
* bE
bE =  (4.4-22)

verformt sich die äußere durch Dehnung belastete Kupferschicht des betrachteten Abschnittes 
um *

bEcl . Die Länge nach der Deformation beträgt: 

)*1(*
bEclbEclcldefcl +=+=  (4.4-23)

Mit lc  –  Kupferlänge vor der Deformation (length of cupper) 
lcdef –  Kupferlänge nach der Deformation  

*
bE  –  Deformationsfaktor als absoluter Wert 

Wie die Abb. 4.4-11c zeigt, kann – unter Vernachlässigung der Querkontraktion – aus dem 
Verhältnis zweier Dreiecke ausgedrückt werden: 

)*1(

**
*
*

minmin

bEcl
dDr

defcl
dDr

bEcl
d bb

+

++
=

++
=

α  (4.4-24)

Mit D –  Dicke der äußeren Schutzschicht (coverlayer/solder mask) [µm] 
α  –  Positionsfaktor für die neutrale Deformationsachse ⊂α [0...1] 
rbmin  –  Biegeradius  

Für den Biegeradius ergibt sich entsprechend 
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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 können, 
muss d* aus Gl. (4.4-21) wie folgt korrigiert werden: 
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Mit s –  Anzahl der Signallagen 
f  –  Anzahl der nicht leitenden Lagen 

Betrachtet man die Schutzschicht als erste Dielektrikumslage D=d1, kann der Biegeradius 
rbmin in einer allgemeinen Form wie folgt berechnet werden: 
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 (4.4-27)
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Da im Regelfall eine mittlere Position der Deformationsachse angenommen wird, erhält man 
für 5,0=α  als Berechnungsvorschrift für rbmin 

1*

*1

212
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=  (4.4-28)

Bemerkenswert ist die Tatsa-
che, dass die Reduktion der 
äußeren Schutzschichten nicht 
zur Verkleinerung des Radius’ 
führt, da die Deformationslän-
ge lcdef nur vom Deformations-
faktor abhängt (4.4-23). Lässt 
man die Schichten komplett 
weg (d1=0), hat das keinen 
Einfluss auf die Deformation 
der äußeren Kupferschicht: 
Die Reduktion des Betrages 
von d1 ruft eine Verlängerung 
des Radius’ rbmin um den glei-
chen Betrag hervor. 

In der Abb. 4.4-13 ist der Ver-
lauf der berechneten Biegera-

dien für zwei reale laminierte Substrate mit verschiedenen Substratdaten in Abhängigkeit von 
der Anzahl der Signallagen aufgeführt. 

Sonstige modellrelevante Aspekte 

Für den Entwurf eines Faltflex-SiP, der meist im Zweidimensionalen stattfindet, ist es nötig, 
die Länge der Faltsegmente lfs (Abb. 4.4-9) zu bestimmen: 

( )⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −∗++= απ 11min ddrfsl b  (4.4-29)

Für den Regelfall mit 5,0=α vereinfacht sich die Formel zu:  

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ∗++= ddrfsl b 5,01minπ  (4.4-30)
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Abb. 4.4-12 Schematische Darstellung der Struktur eines Multilayer-Substrates 
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Abb. 4.4-13 Werte von Biegeradien für zwei laminierte Substrate mit 
verschiedenen Fertigungsdaten 
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4.4.5. Weitere Anwendungsmöglichkeiten 

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 

für einen analytischen Vergleich der 
VIC-Techniken herangezogen wer-
den. Abb. 4.4-14 demonstriert den 
Verlauf der VIC-Anzahl in Abhängig-
keit vom Spalt G. Für beide Techni-
ken wurde die gleiche Modulgröße 
von (10x10)mm² mit einer durch BE 
belegten konstanten Fläche von 
10mm² angenommen. Während ein 
Faltflex mit Fertigungsdaten wie im 
Beispiel auf S.92 und einem rbmin von 
200µm effektiv erst oberhalb einer 
Spalthöhe von 400µm angewendet 
werden kann, erlauben die Bump 
VICs eine hohe Anschlussdichte un-
terhalb von 300µm. Anders als bei 
einem Flex mit einer konstanten Zahl 
N von Anschlüssen, verläuft die Zahl 

der Bump-VIC – bedingt durch den dynamischen Charakter der Bumpabmessungen – umge-
kehrt proportional zum Quadrat der Spaltgröße.  

Modellierung sonstiger VIC-Typen 

Die Modellierung ist nicht auf die Faltsegmente und Lotkugeln beschränkt. Die Betrachtung 
des VIC als Quader erlaubt grundsätzlich die Interpretation vieler weiterer vertikaler Verbin-
der. Betrachtet man bspw. einen mechanischen Steckverbinder, so kann man ihn durch die 
Eingabe der äußeren Abmessungen x,y und der statischen Höhe G sowie der Anzahl der 
durchführbaren Signale ns hinreichend beschreiben. 

Die eingebetteten Komponenten können als ein Modul im SIP-Stack dargestellt werden, bei 
dem die BE von einer Substrat-Masse umgeben sind. Die Komponenten besitzen dann eine 
Höhe G, die gegen Null geht, aber endlich bleibt. Die Vias zur nächsthöheren Ebene überneh-
men die Rolle der VICs. Da der Durchmesser des Via von der zu durchdringenden Substrat-
dicke abhängt, kann ein Via-Quader ähnlich wie ein Bump-Quader dynamisch beschrieben 
werden.  
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Abb. 4.4-14 Vergleich der realisierbaren Anschlusszahl von 

Faltflex und Solderbump-VIC in einer exemplarischen Anwen-
dung [56] 
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5. Funktionelle Randbedingungen für 
den optimierten 2,5D SiP Entwurf  

er Entwurf eines SiP ist eine elektrotechnische Entwicklungsaufgabe. Nicht nur eine 
AVT-gerechte Modellierung, sondern auch die Berücksichtigung der schaltungstechni-

schen Aspekte ist für 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 Anschlüssen einzelner BE gehen aus dem 
Schaltplan des SiP hervor und sind üblicherweise in Form von Netzlisten (z.B. im bereits er-
wähnten EDIF-Format, Kap. 3.2.1) abgelegt. Dafür werden alle Ports aller BE in disjunkte 
Gruppen – Netze – aufgeteilt. Alle Ports eines Netzes liegen auf dem gleichen elektrischen 
Potential und müssen verbunden werden. Die Reihenfolge der Verbindungen ist in der Regel 
nicht durch die Netzliste vorgegeben. Während der Platzierung wird die Verdrahtung zwi-
schen den BE als ein sog. minimal spannender Baum berücksichtigt. Die Verbindungen zwi-
schen den Anschlüssen werden dabei als imaginäre Luftlinien (Air Wires) auf dem kürzesten 
Wege in Manhattan-Metrik betrachtet. 

Ein üblicher Optimierungsansatz von 2D Autoplacern ist, bei der Platzierung die Leitungslän-
ge zu minimieren. Da im globalen Entwurf noch keine physikalischen Leitungen vorhanden 
sind, bezieht sich der Begriff „Leitungslänge“ im Folgenden generell auf die Länge der direk-
ten Verbindungen zwischen zwei verschiedenen Pads – Luftlinie oder Airwires genannt. Sie 
kann auf unterschiedliche Art abgeschätzt werden. Im Moment verwendet der Platzierungsal-
gorithmus die Manhattan-Metrik. 

Der Ansatz, alle Pads innerhalb eines Netzes beliebig zu verbinden, reicht jedoch nicht für 
jede Schaltung aus. Insbesondere für den 2,5D Entwurf, bei dem verschiedene Subsysteme 
auf verschiedenen räumlichen Ebenen aufgeteilt sind, ist eine Anpassung der Netzbeschrei-
bung für eine effiziente Signal- und Stromversorgungsführung 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 zunächst mit dem Pad eines Pufferkondensators zu ver-
binden, bevor von diesem Pad alle anderen Verbindungen abgezweigt werden (Abb. 5.1-1).  

a)       b)  
Abb. 5.1-1 Beispiel der Stromversorgung eines 2,5D SiP, der Netzverlegung zwischen einem Pufferkondensator 

und einem IC: a) fehlerhafte Verbindungsabzweigung b) richtige Verbindungsführung  

D 
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Sind analoge und digitale Komponenten im System vorhanden, ist es zudem üblich, das Ver-
sorgungsnetz in einen analogen und einen digitalen Teil (A_VCC und D_VCC bzw. A_GND 
und D_GND) aufzuteilen, um Störungen zwischen den beiden BE-Gruppen zu minimieren. 
Im obigen Beispiel würde 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 berühren sich das analoge und das digitale Teilnetz nicht mehr (Abb. 5.1-2). 

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

Aus diesen Überlegungen lassen sich drei zusätzliche Vorgaben ableiten, die bei der 
Verbindung der Pads innerhalb eines Netzes berücksichtigt werden müssen [42]: 

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

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

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

Neben diesen drei Zusatzbedingungen ist noch ein weiterer Aspekt zu berücksichtigen. Einige 
der wichtigen Platzierungsvorgaben (s. 5.2 Constraints) beziehen sich auf einzelne Verbin-
dungen. Um die verbindungsbezogene Constraints definieren zu können, muss zunächst 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 können, werden zusätzlich 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 natürlich beide zum gleichen Netz ge-
hören – eine Verbindung vor, die während der Platzierung vom Optimierungsalgorithmus 
nicht verändert werden darf. Für die EC können Constraints definiert werden, die zwischen 
diesen beiden Pads gelten (s. Abschn. 5.2.5, Tab. 5.2-4 Netz-Constraints). 
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Über die Angabe mehrerer ECs ist es möglich, eine Beschaltung der Pads in einer bestimmten 
Reihenfolge zu erzwingen. Abb. 5.1-2 zeigt exemplarisch eine solche Definition für das oben 
angegebene Kondensator-Beispiel: Pad BA-1 muss zunächst 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 können, 
wird das Konzept der Subnetze eingeführt [42]. Subnetze können 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 müssen disjunkt sein. Kein Pad darf zu mehreren Gruppen (Subnet-
zen) gehören. 

▪ Alle Pads eines Subnetzes dürfen während 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. 

▪ Es dürfen keinesfalls Verbindungen zwischen Pads verschiedener Subnetze hergestellt 
werden. Diese können nur vom Designer durch vorgegebene ECs miteinander verbun-
den werden. 

Alle Subnetze sind miteinander verbunden, so dass keine isolierten „Inseln“ entstehen. Daher 
muss für 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, führt zur Funktionsunfähigkeit des SiP. Es ist jedoch zu-
mindest prinzipiell möglich mit Hilfe einer Konsistenzprüfung (Graphen-Zusammenhangs-
test) die Tatsache sicherzustellen, dass alle Pads eines Netzes miteinander verbunden sind. 

Ein Beispiel für das Zusammenspiel von Subnetzen und Expliziten Verbindern ist in Abb. 
5.1-2 dargestellt. Alle gezeigten Pads gehören 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 können vom Optimierungsalgorithmus frei gewählt werden. 

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

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

usw. Das verhindert zum Einen Berührungen 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 zunächst C1-1 zu passieren. 

Für die grauen Pads ist nichts definiert. Sie gehören keinem Subnetz an und können 
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 mögliche Anordnung der Bauelemente und Elemente der AVT ist in 
der Praxis elektrotechnisch sinnvoll. Für jede Schaltung existieren gewisse Nebenbedingun-
gen, die bei der Platzierung der Elemente berücksichtigt werden müssen, um die Funktion 
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sicherzustellen. Das Modell muss also die Möglichkeit bieten, diese zusätzlichen 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 übergeben und gelten als 
Randbedingungen für den Platzierungsalgorithmus. 

Die geometrische Modellbeschreibung komprimiert technologisches Wissen und stellt sicher, 
dass keine groben Verletzungen der technologischen Zusammenhänge im Entwurf auftreten 
können. Das Wissen eines Schaltungsentwicklers kann nicht vollständig abgebildet werden. 
Mit den nachfolgend diskutierten Constraints erhält der Entwickler jedoch die Möglichkeit, 
Regeln und Verbote für seine Schaltung festzulegen, mit denen nicht nur grobe Verletzungen 
der elektrotechnischen Zusammenhänge verhindert werden, sondern auch die Entwurfsquali-
tät gesteigert wird.  

5.2.1. Vorgaben und Ursachen 

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

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

Um elektromagnetischen Kopplungen, wie z.B. Störeinstrahlungen eines getakteten BE (Mic-
rocontroller, DSP, etc.) auf analoge Schaltkreise (Verstärkerschaltungen, Sensoren etc.), ent-
gegen zu wirken, gibt es mehrere Möglichkeiten. Zunächst ist es sinnvoll, analoge und digita-
le Teile möglichst zu separieren. Zusätzlich sollten störempfindliche BE einen gewissen Min-
destabstand zu solchen mit hoher Störausstrahlung einhalten. Durch eine relative Ausrichtung 
der BE zueinander können induktive Überkopplungen minimiert werden, wie z.B. zwischen 
Spulen, die nicht parallel liegen sollten.  

Um thermische Kopplungen zwischen wärmeintensiven (hochgetaktete Microcontroller) und 
wärmesensitiven (Quarz, Sensor) BE zu minimieren, muss es möglich sein, einen gewissen 
Mindestabstand für die Platzierung der einzelnen BE vorzugeben. In anderen Fällen kann eine 
geometrische Annäherung durchaus erwünscht sein, beispielsweise wenn eine Temperatur-
überwachung eines Bauteils realisiert werden soll. Falls optische BE in einem SiP zum Ein-
satz kommen, müssen aus ähnlichen Gründen (Signalisierungs-LED scheint auf Lichtsensor) 
Kontrollmöglichkeiten für den Mindestabstand dieser Elemente geboten werden. 

Signalintegrität und -laufzeit 
Eng verwandt mit der elektromagnetischen Störeinkopplung ist das Thema Signalintegrität. 
Um hier genaue Aussagen treffen zu können, ist prinzipiell die Betrachtung des exakten Ver-
laufes der Leiterbahnen (Feinverdrahtung) im SiP notwendig. Deren exakte Geometrie ist mit-
bestimmend für die Verzerrungen, die das Signal auf dem Weg erfährt, und ihre exakte Länge 
bestimmt kritische Parameter wie die Signallaufzeit. Auch wenn die eigentliche Entflechtung 
mit der exakten Leitungsdefinition erst im Detailentwurfsschritt erfolgt, ist es möglich, bei 
den Vorgaben für die Platzierung eine Vorausschau auf die Leitungsführung, z.B. auf Basis 
des netzeabbildenden Airwire-Modells zu halten. So lässt sich die Länge der Verbindungen 
zwischen zwei Pads sehr einfach über die Manhattan-Metrik abschätzen. Damit sind zwar kei-
ne präzisen Vorgaben für maximal zulässige Signallaufzeiten umsetzbar, es lassen sich jedoch 
grobe Vorgaben über die maximal erlaubte Länge kritischer Verbindungen oder über die Län-
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geneinhaltung der parallel zu führenden Leitungen (Busse, differentielle Signale) realisieren. 
Des Weiteren ist eine Vorgabe für die Anzahl der VIC, die als Diskontinuitäten 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, müssen jedoch auf 
Modul- bzw. Substratebene definierbar sein. Ein Substrat kann u.U. nicht komplett bestückbar 
sein, so dass bestimmte Bereiche freigehalten werden müssen. Der gegensätzliche Fall, bei 
dem auf Grund der Beschaffenheiten der Bestückvorrichtungen oder wegen der partiellen 
Verkapselung BE innerhalb bestimmter Bereiche oder sogar an bestimmten Positionen liegen 
müssen, tritt in der Praxis ebenso auf. Die Forderung, dass einige BE oder VIC entlang einer 
Linie ausgerichtet sein müssen, entstammt nicht ausschließlich ästhetischen Überlegungen, 
sondern resultiert aus dem Bestreben, die Fahrwege eines Pick&Place-Apparates zu optimie-
ren.  

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

Weitere funktionelle Aspekte und allgemeine Platzierungsvorgaben  
Letztlich muss es dem Designer ermöglicht werden, möglichst viele Schaltungsanforderungen 
umzusetzen und die algorithmischen Freiheitsgrade bei der Platzierung bestimmter BE einzu-
schränken oder BE ganz gezielt in einem SiP zu positionieren. Sofern z.B. sensorielle Ele-
mente verwendet werden, müssen sie an den Außenseiten des SiP platziert werden, um eine 
ordnungsgemäße Medienankopplung zu gewährleisten. Auch falls ein SiP nicht verkapselt 
wird und optische Signalisierungselemente wie LEDs eingesetzt werden, müssen diese außen 
(d.h. auf dem Top-Layer des obersten Moduls) liegen.  

5.2.2. Strukturierung  

Priorität und Zuordnung 

Die Zahl der unterschiedlichen Constraints muss so gering wie möglich gehalten werden. Je-
der weitere Constraint-Typ erhöht die Komplexität des Optimierungsalgorithmus, was dessen 
Implementierung erschwert und den Aufwand bei der Berechnung erhöht. Die Constraints 
können nicht alle in gleichem Maße von einem Optimierungswerkzeug berücksichtigt wer-
den. Jedem Constraint wird daher eine Priorität [ ]5...2,1,0=conp  zugeordnet werden. pcon=0 
steht dabei für die höchste und pcon=5 für die niedrigste Priorität. pcon=0 bedeutet, dass dieses 
Constraint unbedingt erfüllt werden muss und eine Nichterfüllung zu einer ungültigen Lösung 
führt. 

Die Constraints können 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 zunächst nach den Elementen zu ordnen, auf die sie 
sich beziehen. Es gibt BE-basierte, VIC-basierte und verbindungsorientierte (Netz-) Const-
raints. Die Constraints können 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 nötig, auf die einzelnen BE Bezug zu nehmen, um 
für sie Constraints zu formulieren, aber auch um ihnen eine bestimmte Eigenschaft zuzuwei-
sen [42]. Dies kann z.B. über den individuellen BE-Namen geschehen. Ein Beispiel für eine 
derartige Referenzierung im Rahmen eines (hier verbal formulierten) Constraints könnte lau-
ten: 

”Das Bauelement D1 muss unbedingt auf dem obersten Modul platziert werden”, oder  
”U3 und X1 müssen 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 über einen gemeinsamen 
Gruppenbezeichner darauf zuzugreifen. Einige dieser Gruppen ergeben sich ganz natürlich 
aus den in jeder praktischen Schaltung enthaltenen funktionellen Blöcken, zu denen die ein-
zelnen BE gehören. Sie können auch zusätzlich definiert werden, wenn es die Formulierung 
der Constraints vereinfacht.  

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

Abb. 5.2-1 zeigt ein fiktives Beispiel: Die BE einer Schaltung werden zunächst in zwei Grup-
pen eingeteilt, den analogen Teil (Analog) und den digitalen Teil (Digital). Für jede dieser 
Gruppen können nun unterschiedliche Regeln definiert werden. Beispielsweise ist es möglich 
festzulegen, dass der komplette Analogteil auf einer Ebene (in einem Modul) liegt und der Di-
gitalteil auf einer anderen – eine in der Praxis durchaus übliche Vorgehensweise. 

BE-Gruppen müssen nicht notwendigerweise disjunkt sein. Teilmengen von Gruppen können 
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 möglich. Im Beispiel fasst die Gruppe Signa-
ling Teile aus den Gruppen Analog und Digital zusammen. 

5.2.3. Bauelementbasierte Constraints 

Bauelementbasierte Constraints können die Freiheit bei der Platzierung auf zwei verschiedene 
Arten einschränken [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: Einschränkung relativ zum 
gesamten SiP. 

 Die Bauelemente R1, R2 und R3 müssen am Rand des Moduls sitzen: Einschränkung 
relativ zu einem – beliebigen – Modul. 
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 Die Bauelemente L1, L2 müssen im Winkel von 90° zueinander liegen: Einschränkung 
relativ zu anderen BE 

Die Constraints können sich entweder auf die Menge aller BE MBE oder auf beliebige Unter-
mengen BEsubBE MM ⊆ beziehen. 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 Übersicht der in der Modellierung vorgesehenen 
BE-Constraints, die im Folgenden näher beschrieben werden sollen. 

KeepIn / KeepOut: 
Mit Hilfe von keepIn- bzw. keepOut-Constraints kann ein quaderförmiger Bereich der Aus-
dehnung dx,dy,dz definiert werden. In diesem Quader, der sich auch über mehrere Module er-
strecken kann, dürfen dann entweder gar keine BE platziert werden (keepOut) oder bestimmte 
Mengen MBE sub von BE sollen ausschließlich in diesem Bereich platziert werden (keepIn).  

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

Typ Name Parameter Beschreibung 

3D keepIn MBE sub,  
x, y, mi, 
dx,dy,dz 

Alle MBE,sub müssen im Quader der Größe dx,dy,dz 
liegen, der sich an der Position x, y, mi, befindet. 

 3D keepOut  x, y, mi,  
dx,dy,dz 

Im Quader der Größe dx,dy,dz  an x, y, mi, dürfen 
keinerlei BE liegen.  

 2D boundary  MBE sub,Mk Alle MBE sub müssen an einer der Kanten aus Mk 
anliegen. 

  V fixedMod  MBE sub , mi, 
top/bot  

Alle MBE sub müssen im Modul mi liegen (auf top 
bzw. auf bottom von mi). 

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

Typ Name Parameter Beschreibung 

3D group 
 

MBE sub ,  
dx ,dy ,dz 

Alle MBE,sub müssen im Quader der Größe dx,dy,dz 
liegen. 

3D antigroup 
 

bi , bj ,  
dx ,dy ,dz 

bi , bj  müssen so platziert werden, dass ein Quader 
der Größe dx ,dy ,dz dazwischen passt.  

2D rotation  bi , bj ,β  bi  und bj müssen im Winkel β = n 90° zueinander 
platziert werden (n=[1,2,3,4]). 

2D alignment MBE sub ,∆ x,∆ y Alle MBE sub müssen mit weniger als ∆ x und ∆ y 
Abweichung aneinander ausgerichtet sein. 

2D abutment bi , bj ,  
kBQ u, kBQ v 

bi muss sich mit Kante kBQ u an Kante kBQ v von bj 
schmiegen. 

V maxModDist  MBE sub ,n Alle MBE sub dürfen nicht mehr als n Module 
voneinander entfernt sein. 

V minModDist  bi , bj ,n bi und bj müssen mindestens n Module 
voneinander entfernt liegen. 

Tab. 5.2-2 BE-Constraints für die Vorgaben, die relativ zu BE wirken  
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durch (x,y) festgelegt. In vertikaler Richtung ist entweder die Angabe eines Moduls mi oder 
eine absolute Angabe (bezogen auf das oberste Substrat sub1 bzw. Modul m1 des SiP) mög-
lich. Die Angabe eines Substrates subi als Quaderursprung ist in der Regel vorzuziehen, da die 
konkrete Höhe der einzelnen Module normalerweise erst nach der Platzierung bekannt ist. Für 
besondere Anwendungen (wie z.B. von außen vorgegebene Aussparungen) kann jedoch auch 
eine konkrete Maßangabe für z hilfreich sein.  

Ein Sonderfall ist ein keepIn-Constraint mit MBE sub=bi und dx=dy=dz=0. Durch einen solchen, 
zum einem Punkt degenerierten keepIn-Quader, ist es möglich, das BE an eine bestimmte Po-
sition (x,y) im Modul mi 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 MBE sub am Rand der Substrate liegen sollen: Eine Men-
ge Mk⊆  {ksub1; ksub2; ksub3; ksub4} von Substrat-Kanten wird übergeben. Jedes BE bi∈MBE sub 
muss sich an mindestens eine der in Mk definierten Kanten anschmiegen.  

FixedMod:  
Dieses Constraint schreibt vor, alle BE der übergebenen Menge MBE sub im Modul mi zu pla-
tzieren. Ob sie auf der Ober- oder auf der Unterseite von subi liegen sollen, wird durch die 
Angabe top/bottom festgelegt. Auf diese Weise können z.B. die oben beschriebenen Vorga-
ben für Sensoren, Signalisierungselemente und für die Testbarkeit umgesetzt werden.  

Group / Antigroup:  
Das group-Constraint gibt vor, dass sich alle in MBE sub enthaltenen BE innerhalb eines Qua-
ders der Größe dx ,dy ,dz befinden müssen. Ist der Quader kleiner als das von den Bauteilen mi-
nimal benötigte Volumen (im Extremfall Null), werden diese einfach so dicht wie möglich 
zusammengeschoben. 

Umgekehrt müssen beim antigroup-Constraint die beiden BE bi und bj so platziert werden, 
dass der beschriebene Quader dazwischen passt. Hier wird ein gewisser Mindestabstand im 
dreidimensionalen Raum vorgegeben. Im Unterschied zum keepIn- 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 Mindestabstände von BE vorgeben. Besteht z.B. das 
Problem induktiver Kopplung, sollte zusätzlich noch die Ausrichtung der Elemente zueinan-
der vorgegeben werden können. Das rotation-Constraint erlaubt es, für zwei BE bi und bj 
einen Winkel β  vorzugeben, den diese zueinander einnehmen müssen. Um die Komplexität 
nicht unnötig zu erhöhen, sind lediglich ganzzahlige Vielfache von 90° gestattet.  

Als Ausgangspunkt für 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 berücksichtigen.  

Abutment:  
Dieses Constraint schreibt das „Anschmiegen” zweier BE bi und bj aneinander vor. Es werden 
zwei Basisquader-Kanten kBQ u, kBQ v gegeben. Die BE müssen so orientiert sein, dass diese zu-
einander zeigen.  

Alignment:  
Es legt fest, dass bei der Platzierung mehrerer BE MBE sub deren x-, bzw. y-Koordinaten nur um 
einen gewissen Betrag ∆ x bzw.∆ y voneinander abweichen dürfen. Eine alignment-Vorgabe 
mit ∆ x=0 und∆ y=∞  bewirkt z.B., dass die BE exakt auf einer parallel zur y-Achse des 
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Substrates liegenden Linie ausgerichtet werden müssen, in der anderen Richtung besteht keine 
Beschränkung.  

Max-/ MinModDist, FixMod:  
Bei kritischen Netzen spielt die Anzahl der VIC, die als Diskontinuitäten auf ein kritisches 
Signal wirken, eine wichtige Rolle. Die dazugehörigen BE dürfen 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 MBE sub auf dem gleichen Modul befinden müssen. Bei bspw. n=1 sind 
auch die benachbarten Module mi-1 und mi+1 erlaubt.  

Ein maxModDist(0) wird auch durch ein fixedMod-Constraint impliziert. Auch dort müssen 
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 bi und bj mindes-
tens voneinander entfernt platziert werden müssen. Dies kann in den Fällen hilfreich sein, bei 
denen eine gegenseitige Beeinflussung minimiert werden soll, die Präzision eines antigroup-
Constraints aber nicht benötigt wird. 

5.2.4. VIC-Constraints 

VIC entstehen dynamisch erst während der Platzierung und zwar immer dann, wenn BE so 
angeordnet werden, dass ein oder mehrere Netze über mehrere Ebenen hinweg verbunden 
werden müssen. Auch für die Platzierung der VIC sollen Einschränkungen definierbar sein. 
Anders als bei BE müssen die VIC nicht explizit benannt werden, da sie zum Zeitpunkt der 
Constraint-Formulierung noch nicht existieren. Stattdessen werden die Constraints für ein be-
stimmes Modul mi definiert und gelten dann für alle VICs, die sich in diesem Modul befinden 
bzw. Substrate subi und subi+1 miteinander (nach unten, s. Anordnung in Abschn. 4.1.1) ver-
binden. In der Tab 5.2-3 sind die VIC-orientierten Constraints zusammengefasst.  

KeepIn/KeepOut 
Anders als die entsprechenden BE-Constraints sind keepIn und -Out für VICs rein zweidi-
mensional. Es werden lediglich Rechtecke der Größe dx und dy auf dem jeweiligen Modul mi 
vorgegeben, in denen sämtliche VIC liegen müssen bzw. in denen sich gar keine VIC befin-
den dürfen. Bezugspunkt für die Positionierung der Rechteckflächen ist wieder dessen Mittel-
punkt.  

Boundary:  
Aus fertigungstechnischen Gründen und zu Testzwecken müssen auch VICs oft am Rand des 
Substrates platziert werden. Beim boundary-Constraint wird – analog zum entsprechenden 
Constraint für BE – eine Menge von Substratkanten Mk⊆  {ksub1; ksub2; ksub3; ksub4} übergeben. 

Typ Name Parameter Beschreibung 

2D keepIn 
 

mi, x, y,  
dx,dy 

Alle VIC von mi müssen in einem Rechteck der Größe 
dx,dy liegen, das sich an der Position x,y befindet.  

2D keepOut  
 

x, y,  
dx,dy,dz 

In einem Rechteck der Größe dx,dy, an x,y auf dem 
Modul mi dürfen keinerlei VIC liegen. 

2D boundary  mi, Mk Alle VIC des Moduls mi müssen an einer der Kanten aus 
Mk anliegen. 

Tab 5.2-3 VIC-Constraints  
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Alle VIC des Moduls mi müssen daraufhin so platziert werden, dass sie mindestens eine der 
angegebenen Kanten berühren.  

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 pstart und einem Endpad pend des gleichen Netzes, die zu zwei unterschiedlichen BE bi und 
bj gehören.  

maxAirwireLength:  
Bereits mit group ist es möglich, die maximal erlaubte Entfernung für zusammengehörige BE 
anzugeben. Dabei wird der Abstand der BE und nicht der tatsächliche Abstand der Pads vor-
gegeben. Für BE mit kritischen Leitungen, wie beispielsweise ein Quarz, dessen Taktleitun-
gen nur eine sehr geringe Leiterbahnkapaziät tragen können und deshalb nur eine beschränkte 
Länge besitzen dürfen, kann man mit dem Constraint maxAirwireLength eine entsprechende 
Vorgabe formulieren. Damit lässt sich die maximal erlaubte Länge der expliziten Verbindun-
gen (EC) als „Airwire“ – d.h. die maximale Distanz md zwischen dem Startpad pstart eines BE 
bi und dem Endpad pend eines BE bj einzeln vorgeben. Der Constraint kann auch gleicher-
maßen auf eine Menge der Verbindungen Mcon⊆ {b1_pstart, b2_pend; ... bi_pstart, bj_pend} ange-
wendet werden. 

Der für diesen Constraint nötige Aufwand ist jedoch nur dort gerechtfertigt, wo der Abstand 
der Pads sich sehr von dem der BE unterscheiden kann und wo die BE-Abstände durch ver-
hältnismäßig wenige kritische Verbindungen bestimmt werden. Für die dichte Platzierung 
z.B. einer Gruppe von 30 SMDs ist die Verwendung des group-Constraints zweckmäßiger.  

SameAirwireLength  
Oft ist eine einfache Maximalvorgabe für die Leitungslänge nicht ausreichend. Die Verbin-
dungen müssen zusätzlich noch die gleiche oder annähernd gleiche Länge 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 Längen-
unterschiede der Padpaare Mcon⊆ {b1_pstart, b2_pend; ... bi_pstart, bj_pend} gemessen als der „Air-
Wire“-Entfernung maximal um den Betrag der Distanztoleranz dt unterscheiden dürfen. 

Differential 
Eine differentielle Signalführung ist oft sowohl in digitalen und als auch in analogen Schal-
tungen erforderlich. Im Gegensatz zu den Vorgaben für die gleiche Leitungslänge müssen in 
diesem Fall die Signalpaare stets nebeneinander sowohl horizontal – im Modul – als auch ver-
tikal – über die zwei benachbarten VIC – geführt werden. Das dafür anwendbare Constraint 
differential kann in verbaler Form so formuliert werden: Für die Leitungen, die zu den Pads 
bi_pi und bj_pj der BE bi und bj verlaufen, soll auf allen Modulen SameAirwireLength gelten; 
falls die Leitungen das Modul verlassen, sollen die zugehörigen VIC nebeneinander positio-
niert werden.  

Bus2: 
Signal-Busse, die in der Digitalelektronik beispielsweise für Adressleitungen eines Speicher-
BE üblich sind, erfordern sowohl aus Signallaufzeitüberlegungen als auch für Test- und Inbe-
triebnahmezwecke eine möglichst parallele Führung. Befinden sich mehrere BE zwischen den 
Padreihen zweier BE, die durch einen Bus verbunden sind, führt das zu Problemen während 
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 dafür, dass 
die BE bi und bj, deren Pads über einen Bus mit mehreren Leitungen Mcon⊆ {bi_p1, bj_p1; ... 
bi_pn, bj_pn} verbunden sind, bei der Platzierung auf dem selben Modul so ausgerichtet sind, 
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dass die zu verbindenden Pad-Reihen einander parallel gegenüber liegen. Sollen die BE auf 
unterschiedlichen Modulen platziert werden, dann steht die Padreihe von bi und die Padreihe 
von bj nebeneinanderstehenden VIC gegenüber, so dass die Bus-Leitungen auf dem direkten 
Wege zwischen den BE verlaufen können. 

Typ Name Parameter Beschreibung 

Net maxAirwireLength  Mcon ,md  Die Airwires aller Verbindungen aus 
Mcon dürfen maximal md lang werden. 

Net SameAirwireLength  Mcon ,dt Die Airwires aller Verbindungen aus 
Mcon müssen bis auf einen Faktor dt 
gleich lang sein. 

Net differential bi_pi bj_pj Die Leitungen zu den Pads bi_pi und 
bj_pj der BE bi und bj verlaufen 
differentiell. 

Net Bus2 bi , bj , Mcon Alle Leitungen aus Mcon zwischen den 
BE bi und bj  werden als Bus geführt. 

Tab. 5.2-4 Netz-Constraints  

6. Verifikation und Anwendung 

ach einer kurzen Vorstellung der Schaltungsarchitektur eines autarken Sensorknotens 
aus der sog. eGrain-Roadmap, deren Prototypen für die Auswertung der entwickelten 

Arbeitsergebnisse herangezogen werden, werden alle Bestandteile der in Kapitel 4 entwickel-
ten Modellierung untersucht und verifiziert. Anschließend 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 IZM 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 können 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 
funktionsfähiger Prototypen, die annähernd gleiche Funktionalität besitzen, das technologi-
sche Miniturisierungspotenzial für 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 Kantenlängen vertikal integriert werden. In der vorletzten Miniaturisierungsstufe (Kanten-
länge 10mm) entstanden so zwei Prototypen mit fast identischer Schaltungs-Funktionalität 
und Dimensionen als Faltflex- und Stack-Aufbau (Abb. 6.1-1a-b, Abb. 6.2-2), an denen die 

N 
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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 Kantenlänge aufgebaut wurde. Die 10mm-Ausführung 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 übernimmt ein ATmega128-µC (U7) von Atmel. Der über einen einfachen 
Spannungsteiler an einem der AD-Umsetzer des Controllers angeschlossene Photowiderstand 
erfasst die Helligkeitsschwankungen. Genauer arbeitet der PT1000, der in eine Brücke (R283, 
R285, R286) beschaltet ist, was eine differentielle Temperaturmessung ermöglicht. Für eine 
eindeutige Identifizierung der im Netzwerkverbund funkenden Knoten kann ein DS2401-ID-
Baustein (U3) von Dallas Semiconductor angeschlossen werden.  

Viele Netzwerkprotokolle erfordern eine präzise Zeitbasis [106]. Dem ATmega128 steht 
daher ein 32,7268MHz-Uhrenquarz (X2) zur Verfügung, der auch für die Rückkehr 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 
ATmega128 generiert seinen 8MHz-Takt selbst über einen internen RC-Oszillator. Der 
Digitalteil des CC1000-Transceivers benötigt jedoch einen externen Takt von 9-16MHz, der 
mit Hilfe des 14,7456MHz-Quarzes X1 und den beiden Kapazitäten C171 und C181 erzeugt 
wird. 

Die Energieversorgung wird durch eine oder mehrere Batterie-Zellen sichergestellt, die an 
Anschlusspads TP1 (+) und TP2 (-) angeschlossen werden. Durchgeführte Messungen zeigen 
jedoch, dass kurzzeitig Ströme von bis zu 38mA benötigt werden. Da die in diesem Knoten 
verwendeten Knopfzellen nur wenige µA liefern können, ist ein möglichst großer Pufferkon-
densator unabdingbar, um die Lastspitzen abzufangen. Diese Aufgabe übernimmt der parallel 
zur Batterie geschaltete C1. 

Für die drahtlose Funkkommunikation wird das frei zugängliche ISM-Band auf einer Fre-
quenz von 868,3MHz verwendet. Die Antenne wird an der Anschlussfläche TP3 angeschlos-
sen. Empfehlenswert ist ein λ/4-Strahler von insgesamt 
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(6.1-1)

wirksamer Antennenlänge. 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 zusätzlich noch ein LC- 
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 Filter (C71, C72, L71) geschaltet. Er reduziert die Abstrahlung von harmonischen Oberwel-
len und erhöht die Trennschärfe des Empfängers. 

Beide Halbleiter-BE (U7 und U8) wurden mittels ACA als FC montiert, während die restli-
chen SMD-BE reflow-gelötet wurden. Die rigiden Substrate sind aus dem herkömmlichen 
FR4 Material mit der Gesamtstärke von. ca 450 µm angefertigt. Die Substratdaten des Flex-
prototypen entsprechen den Daten der Faltflex-Probe 4 mit der Gesamtdicke von ca. 100µm 
in der Tab. 6.2-1. Beide Prototypen wurden manuell entworfen und als ein Aufbau aus drei 
vertikalen Modulen realisiert, in den Großteil 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-1und in der Tab. A-2 im Anhang, Detailinformationen 
können den entsprechenden Datenblättern der Einzel-BE entnommen werden. Eine komplette 
Stückliste der Schaltung ist im Anhang in Tab. A-3 zu finden.  

Abb. 6.1-2 Schaltplan vom 10mm eGrain  
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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 Freiräume, die eine technologische Realisierbarkeit garantieren. Während die 
Routing-Quader je nach Verdrahtungssituation sehr variabel gestaltet werden können (vgl. 
Routingquader in Kapitel 4.2.4), müssen die Berechnungen der Technologie-Quader (TQ) aus 
den Substratparametern bei der dichtesten Platzierung stets eine einwandfreie Bestückung und 
Montage ermöglichen. Eine bereits erfolgreich realisierte Anordnung der BE in einer Schal-
tung kann als ein Prüfstein für die Gültigkeit des Modells herangezogen werden.  

 
Abb. 6.2-2 Projektion der TQ auf die 10mm eGrain Flexschaltung 

Die Bestimmung der vertikalen TQ-Abmessungen ∆z1 TQ; ∆z2 TQ 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 können während des 
Entwurfes variieren, weil sie nicht nur aus feststehenden Pad-Positionen und Assemblierungs-
faktoren, sondern auch aus von Modul zu Modul änderbaren Substratparameter berechnet 
werden. In diesem Kapitel wird basierend auf den Voruntersuchungen von Richter in [42] die 
Gültigkeit der lateralen Abmessungen von TQ für 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 Kantenlänge von 10mm. Die modellierten Basis- 
und Technologiequader (siehe Abschnitt 4.2.3, Tab. 4.2-4) sind maßstabsgetreu auf die realen 
BE projiziert. Die halbtransparente Überlagerung eröffnet die Möglichkeit, die Theorie mit 

der Wirklichkeit zu vergleichen. 

Sowohl die BE als auch die für 
ihre Montage benötigten AVT-
Komponenten sind komplett von 
den berechneten TQ-Grundflächen 
überdeckt: Als Beispiele für zwei-
polige Passive können C1 in 1206-
Bauform, L101 in 0402- Bauform 
und C10 in 0201-Package auf Ebe-
ne 3 genannt werden. 

Abb. 6.2-1 Vertikale Abmessungen eines ACA FC mit dünnen 
Bumps  
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Die in der Sonderbauform HSMXS690 ausgeführten 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-Fläche. Grund hierfür ist die als proportional zum BE-Pad ange-
nommene (Substrat-)Pad-Vergrößerung. Bei der Footprint-Planung ging man von den BE-
Pads aus, die größer als die tatsächlichen sind. Sehr breite Pads führen so zu leicht überdi-
mensionierten TQ-Abständen. Dies kann in Zukunft durch eine feinere Modellierung der 
SMT-Verbindungstechnik verhindert werden. Die Konsequenz der zu großen TQ ist jedoch 
nicht eine falsche bzw. nicht realisierbare Platzierung, sondern lediglich eine großzügige Be-
anspruchung der Substratfläche. 

Die Pads vom Quarz X1 (Ebene 3) in TU1-Package liegen weit genug unter dem BE, so dass 
die zugehörigen Substrat-Pads ebenfalls von dem BE abgedeckt sind. Zusätzliche Abstände 
wie bspw. Werkzeugabstand dt zu den TQ der benachbarten BE, wie man z.B. an der unmit-
telbar daneben liegenden 0201-Kapazität C181 erkennt, sind im Design nicht vorgesehen. 
Dieser Fall wird durch die modellierten Grundflächen korrekt erfasst: Der Basisquader ist hier 
größer als der Technologiequader und überdeckt X1 komplett, so dass keine zusätzlichen 
Technologieabstände 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 dt von 300µm für ausreichende perifäre Abstände, 
die für einen möglichen Kleberaustritt reserviert sind.  

Nur beim Lichtsensor R6 ragen die AVT-Elemente etwas über die berechneten Flächen hi-
naus. Ursache hierfür ist, dass es sich beim NSL19 eigentlich um ein THT-Element (TO8) 
handelt, der so konstruktiv verändert wurde, dass eine Oberflächenmontage ermöglicht wird. 
Die für angewinkelte Drahtanschlüsse ausgelegten Footprint-Pads wurden bei der Designer-
stellung abweichend von üblichen SMD-Konventionen sehr großzügig dimensioniert. Ein 
zusätzlicher Werkzeugabstand kann hier Abhilfe schaffen. 

Zusammenfassend lassen sich zwei Erkenntnisse ableiten. Zum Einem gewährleisten die be-
rechneten TQ eindeutig die nötigen Freiräume um die BE und bestätigen insgesamt die Mo-
dellierungsergebnisse. Da bei der Platzierung die Überschneidungsfreiheit 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-Flächen 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 ursprünglich nicht SMT-kompatible Bauform 
zurückzuführen ist. Zum Anderen belegen die hier verwendeten Parameter für die TQ-Pla-
nung der passiven BE, dass aus der Normliteratur bekannte Werte für die kleinen SMD Bau-
formen (von 0603 abwärts) mit einer erhöhten Sicherheit und einer deutlichen Überdimensio-

 
Abb. 6.2-3 Verlauf der Pad-Vergrößerung nach IPC und in der Faltflexschaltung benutze Faktoren: a) gx;  b) gy  
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nierung der Padvergrößerungsfaktoren behaftet sind. Folgt man den Werten aus [90] in der 
Tab. 4.2-2 so müssten die Padvergrößerungfaktoren für 0201 BE in den Bereichen gx>1,75 
und gy>0,16  liegen (Abb. 6.2-3), während bei den gezeigten TQ der vorliegenden Realisie-
rung mit gx=1,3 und gy=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 gx und gy gegenübergestellt 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 Gültigkeit von Experten geprüft 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 gültigen Experimentes gesehen werden. Damit erübrigt sich die experimentelle 
Prüfung des Modells für Lotkugeln-VIC. Das Modell für Faltflex-VIC dagegen bedarf einer 
Verifikation. 

Probe 6 7 1 4 9,10 11 12 
Flex 

Daten 
eGrain 
10mm 

eGrain 
6mm 

eGrain 
6mm 

eGrain 
10mm 

Testanfer-
tigung 

Testanfer-
tigung 

Testanfer-
tigung 

Cu-Lagenzahl ns 1 1 2 2 2 3 

SM d1 [µm] 11 17 27 11 35 - 

Cu s1 [µm] - 12 12 18 25 29 

PI d2 [µm] 50 50 50 50 50 20 

Cu s2 [µm] 18 - 12 18 25 32 

PI d3 [µm] - - - - - 122 (≈50+22+50) 

Cu s3 [µm] - - - - - 26 

SM d4 [µm] 11 27 17 11 35 45 

rbmin berechnet [µm] 167,5 145,8 167,3 214,8 227 601,1 

rbmin gemessen [µm] 101 99,5 91,4 109,15 156 314,1 218,35 

Tab. 6.2-1 Daten der vermessenen Testfaltflexsubstrate und Gegenüberstellung der berechneten und 
gemessenen Radien 
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Abb. 6.2-4 Beispiele der Testfaltflexe (a) vor und (b) nach der Biegung: a1-b1) 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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Für die Überprüfung der Vorhersagen für den minimalen Biegeradius rbmin 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 rbmin 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 für die Realisierung der 10mm 
und 6mm (Abb. 2.2-18) eGrain-Prototypen verwendeten Substraten. 

Insgesamt belegen die in der Tab. 6.2-1 dargestellten Gegenüberstellungen der Mess- und Be-
rechnungs-Ergebnisse die Gültigkeit der Modellierung. Mit den gegebenen Berechnungsvor-
schriften für rbmin (Gl. (4.4-28), S.95) ist auf jeden Fall eine zer-
störungsfreie Faltung mit einer gewissen Sicherheitsreserve rea-
lisierbar: Bereits während der Durchführung war feststellbar, 
dass die Proben die Biegung problemlos ohne Schaden über-
stehen, so dass sämtliche Proben auf einen sogar geringeren Ra-
dius gebogen werden könnten. Dies ist ein deutliches Indiz da-
für, dass der aus der [87] übernommene Wert für den Cu-Defor-
mationsfaktor EB von 16% für eine einmalige Biegung sehr kon-
servativ angesetzt ist. Eine Verfeinerung bzw. Präzisierung des 
EB kann durch weitere Experimente erreicht werden. Die für die 
Gestaltung der Flatflexe aus der Praxis bekannte Empfehlung, 
den Schichtaufbau im Faltsegment möglichst homogen zu hal-
ten, wurde während der Untersuchungen bestätigt: 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 Zerstörung der Außenlage beim Biegen führte. 

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 Entwürfe bzw. existierender 
Platinen verschiedener Komplexität (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 (Netzlängen, Substratparameter, belegte Flächen etc.) und für die Berechnung nach 
dem Modell aus Kapitel 4.3.3 in den Stufen 0 bis 4 verwendet. Die Netzlängen wurden als 
Manhattandistanz planar – ohne vertikalen Anteil – gemessen. Eine Gegenüberstellung der 
real für die Verdrahtung benötigten 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 während in der 
Literatur vorgeschriebene Werte zwischen 0,3 und 0,5 liegen (vgl. S. 72). Eine mögliche Er-
klärung hierfür ist, dass aus der Literatur bekannte Maximalwerte zum großen Teil auf die Er-
fahrungen aus dem Entwurf der herkömmlichen Leiterplatten zurückzuführen sind und bei 
den vorliegenden Schaltungen es sich überwiegend um hochdichten MCM handelt, bei den 
die BE und Elemente der AVT den großen Teil der Substratfläche belegen und die Freiräume 
dazwischen sehr sparsam geplant sind. Damit ergibt sich rechnerisch eine vergleichsweise ge-
ringe Anzahl der gelegten Verbindungen pro Fläche. Während der Untersuchungen war da-
rum deutlich zu erkennen, dass mit dem geringsten Wert für die Verdrahtungseffizienz von 
0,3 die beste Annäherung an die realen Verhältnisse erreichbar ist. Da die Verdrahtungseffizi-
enz als ein variabler Faktor im Modell erfasst ist, lässt es sich auch nach unten korrigieren.  

Abb. 6.2-5 Bruch im 
Faltsegment 
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Für die zweilagigen Platinen liefert die Methode rechnerisch zwar eine Zahl auch für die Stu-
fen 3 und 4 für die Berücksichtigung der Planes, aufgrund der geringen Komplexität ist eine 
Einführung der Planes aber unnötig. Nach dem skizzierten Algorithmus (Vgl. Flussdiagram in 
der Abb. 4.3-9) würden derartige Module nach der Berechnung nach Stufe 1 bereits als prinzi-
piell verdrahtbare Lösungen ausselektiert werden. Das rechnerische Ergebnis für diese Plati-
nen ist nach der Stufe 1 stets größer als 1, so dass bei einer vorgeschriebenen Aufrundung die 
Abschätzung die tatsächliche Anzahl der Lagen sehr genau trifft.  

Ähnlich verhält es sich auch bei allen anderen Probanden – die vorhergesagten Ergebnisse 
entsprechen entweder bei der Aufrundung der tatsächlichen Lagenzahl oder liegen oberhalb 
davon, was bei der angestrebten „pessimistischen“ Abschätzung dem Zweck der Modellie-
rung entspricht. 

Die Prüfung mit Schnittebenen-Methode liefert stets eine Anzahl der Lagen scross<s.  

Für die Designs ohne Planes würde man die Berechnungen nach Stufe 3, die für die Berück-
sichtigung von BE- ,VIC- und Vias-Sperrflächen ausgelegt ist, für die genauste Vorhersage 
anwenden. Für die Substrate mit Planes ist die Stufe 4 geeignet. Die in der Abb. 6.2-7 explizit 
dargestellte Gegenüberstellung der entsprechenden Ergebnisse demonstriert die gute Überein-
stimmung der Vorhersagen nach Stufe 3 und 4 mit der realen Lagenzahl. Die Einführung von 
dem Via-Faktor Vf=1 bzw. die Annahme „Ein Via pro Netz“ für die Berechnungen nach Stufe 
3 und 4 erweist sich in diesem Zusammenhang als durchaus zulässig.  

 
Abb. 6.2-6 Untersuchungsergebnisse zum Verdrahtungsabschätzungsmodell mit ε=0,3 
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Netze Parameter Ermittelte Lagenzahl, Stufe 
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0 1 2 3 4 

01_IZMv1 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_R1 Flex 0,31 15x54 36 29 27893 100 155 - 2 1,8 2,57 2,12 2.27 3,71 

05_01 
Netzsen. FR4 0,29 50,5x25 74 35 100709 400 305 - 2 1,7 3,07 2,51 2,55 4,24 

05_02 Can FR4 0,27 50,5x25 61 57 139712 178 305 - 2 1,63 2,77 2,12 2,17 4,01 

04_03_Sen
sorik FR4 0,2 17,5x17,5 15 81 59394 200 200 - 4 2,59 4,05 3,22 4,1 5,86 

04_04_Sig-
nal. FR4 0,23 17,5x17,5 18 86 68209 200 200 - 4 2,97 4,49 3,89 4,51 6,26 

04_01uC-
Modul FR4 0,15 17,5x17,5 15 79 99717 125 125 + 6 2,71 3,72 3,17 3,70 5,4 

04_01_uC-
Mod-R 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 4,41 3,87 4,56 6,4 

06_M-BUS FR4 0,2 48,5x55,5 315 242 429486 150 150 + 6 3,12 4,31 3,63 3,64 5,29 

05_03-
Whopper FR4 0,2 50,5x25 125 105 299921 200 305 + 6 3,67 5,08 4,5 4,68 6,41 

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 für die Untersuchung der Substratmodellierung herangezogen wurden, und 
Berechnungsergebnisse 

 
Abb. 6.2-7 Gegenüberstellung der realen Lagenzahl und der Modellergebnisse für Stufen 3 und 4 
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die durchgeführten Untersuchungen die Ergebnisse 
der Modellierung bestätigen. Dennoch bleiben die dargestellten Anwendungsmöglichkeiten 
der Methoden zur Signallagenzahl-Abschätzung theoretische Näherungen. Als eine Alternati-
ve dazu kann man eine einfache Deklaration der Substratdicke ohne Berücksichtigung der 
Substrat- bzw. Netzkomplexität betrachten. Die Wahrscheinlichkeit, einen potenziellen Fehler 
zu machen, indem ein nicht verdrahtbares Modul in den Detailentwurf überführt wird oder die 
Layer-Zahl zu hoch oder zu niedrig deklariert wird, ist hoch. Die diskutierte Methoden-An-
wendung leistet ohne großen Aufwand: 

• eine Prüfung hinsichtlich verdrahtungstechnisch nicht realisierbarer Platzierungs-
vorschläge  

• eine möglichst realitätsnahe Abschätzung für vertikale Substrat-Abmessungen. 

Die Verwaltung der dafür notwendigen Daten – wie z.B. Padgrößen, Netzlängen – 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 Lösungen (evtl. einige hunderte) behandelt werden, wächst die da-
mit verbundene Rechenzeit auf einen nicht vertretbaren Wert. Als ein Nebenprodukt können 
die Richtlinien für Routing-Parameter (Pitch, Aussage über Planes) für die Verwendung in 
der Entflechtung während des nachfolgenden Detailentwurfschrittes übergeben werden.  

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

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 – für 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. 

3D SiP Expert

 
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: 
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seine Aufgabe besteht darin, den Schaltplan eines SiP einzulesen, die technologischen Para-
meter aufzunehmen und im Einklang mit der entwickelten Modellierung approximierte räum-
liche Abbildungen für 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 übernimmt er eine Vorverarbeitungsfunktion, indem er sämtliche für 
die Optimierung benötigten technologischen und schaltungstechnischen Daten in einem Da-
tensatz vereint und für die weiteren Programmkomponenten zugänglich 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 Lösungsmenge von Platzierungsvorschlägen berechnet. Die algo-
rithmischen Grundlagen hierfür 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 für BE als auch für VIC und die Abmessungen von Mo-
dulen bzw. Substraten für die Feinverdrahtung an die ECAD Tools übergeben. 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 müssen. Wie bereits erwähnt, können prinzipiell mehrere 
weitere nützliche Daten wie Routingparameter, Geometrien für mögliche 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 für verschiedene ECAD-Tools konvertieren. 

 

 
Abb. 6.3-2 Graphische Oberfläche des TechComposers mit ausgewählter Registerkarte für Substrateinstellungen  
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6.3.2. Physikalischer Entwurf der 2,5D SiP-Schal-
tung für einen autarken Sensorknoten 

Erfassung im TechComposer 

Die grafische Oberfläche des Programms TechComposer (Abb. 6.3-2) ist für eine interaktive 
Bearbeitung ausgelegt. Alle ausgeführten 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 sämtlicher verwendeter 
BE erfasst (Abb. 6.3-3). Dies ist – bedingt durch die umfangreichen Recherchen in den Da-
tenblättern der Bauteile – einer der aufwändigsten Teile der Schaltungserfassung. Wie in 
ECAD-Programmen üblich, 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 zurückgegriffen, die Informationen im festgelegten XML-
Format über Basisgeometrie, Basisquader, sowie Pads und Kontaktierungsstrecken enthält 
(Abb. 6.3-3a).  

Anschließend erfolgt die Definition der Technologieparameter: Alle benötigten Substrat- und 
VIC-Typen (Faltflex und Lotkugeln) sowie die zu verwendenden Montagetechniken werden 
ausgewählt und parametrisiert. In Abb. 6.3-2 ist ein Bedienfeld für die Einstellung der Sub-
stratparameter zu sehen. In diesem Dialog werden bspw. auch die Vorgaben für die lateralen 
SiP Abmessungen eingestellt. 

Die Substratdicke für die Platzierungsberechnung der Stack-SiPs auf den rigiden Substraten 
wurde auf ca. 450µm und für die flexiblen Substrate der Falt-SiP auf ca. 100µm eingestellt, 
was den Daten der in Kapitel 6.1 beschriebenen Prototypen entspricht. Für die VIC Beschrei-
bung erfolgt definitionsgemäß die Übergabe einer Formel (vgl. Abb. 4.1-4). Die dort verwen-
deten Technologievariablen werden vom Programm durch die tatsächlich verwendeten er-
setzt, sodass lediglich eine Abhängigkeit von der Spalthöhe 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> 
<name>0201</name> 
<geom>BOX 500 50 250 50 200 50</geom>
 <baseCube> 550 300 250</baseCube> 
 <pads> 
 <pad>1: -200 0 150 300 1011</pad> 
 <pad>2:  200 0 150 300 1110</pad> 
 </pads> 
</package> 

a) 

b) 
c)  

Abb. 6.3-3 a) Syntaxbeispiel einer pac-Datei mit den Daten eines Zweipoligen 0201 SMD, b)-c) Dialog zum Einlesen 
der Packagedaten 
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Netzliste des 10mm eGrain bereits eingelesen ist und dem BE U7, das bislang nur als ein 
Schaltplansymbol existierte, das Bare Die Package AT_128FC (µC-Chip) und die FC-ACA 
Montage zugewiesen werden. Die übrigen technologischen Parameter für beide ICs (ACA-
FC) sowie für 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 für jedes verwendete BE mehrere Technolo-
giequader – jeweils einen für jede Technologie-Variante, die in der Registerkarte Configurati-
on festgelegt werden. Für die vorliegende Schaltung wurden bspw. sowohl für Faltflex- als 
auch für Stack-SiP vier Varianten der Substrattechnik jeweils mit einem Pitch von 50, 75, 100 
und 150 µm eingestellt. Das bedeutet, dass durch den MultiPlacer für beide Integrationstech-
niken jeweils vier Lösungskonfigurationen berechnet werden, die sich hinsichtlich eines Te-
chnologieparameters – in diesem Fall der Substratstrukturbreite bzw. des Substratstrukturab-
standes – unterscheiden (Abb. 6.3-12-e). Der Einfluss dieser Größe auf die Gesamtgeometrie 
des 2,5D SiP wird im LayoutFinder ausgewertet. 

Abb. 6.3-4 Dialog zum Einlesen der Netzliste und Zuweisung der Packagedaten  

 
Abb. 6.3-5 Gruppierung der Bauteile beim 10mm-eGrain [42] 
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Die so entstandene Schaltungsbeschreibung ist geometrisch und topologisch vollständig, ent-
hält 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. Außerdem können einzelne Netze in Subnetze unterteilt, explizite Verbindungen defi-
niert und mit Constraints versehen werden. 
Die Implementierung der Constraints für die Lösung einer Optimierungsaufgabe gehört 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 unterstützt wer-
den, erfasst. In der Abb. 6.3-5 ist ebenso die aus der Funktionalität der Schaltung abgeleitete 
Gruppierung der BE dargestellt. Die modellierte Schaltung wird als XML-Datei exportiert 
und zur Weiterverarbeitung an den MultiPlacer und LayoutFinder übergeben. 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 Lösungsauswahl: MultiPlacer und 
LayoutFinder 

Während im MultiPlacer vor allem Berechnungsverfahren ohne Eingriff des Benutzers ablau-
fen, bildet der LayoutFinder mit der Darstellung des Lösungsraumes im Navigationsbereich 
und den Platzierungsergebnissen im physikalischen Bereich eine in hohem Maße interaktive 
Schnittstelle für den Designer.  

Aus den vom TechComposer übergebenen Daten wird im MultiPlacer eine Fülle von ver-
schiedenen Platzierungsvorschlägen für die beiden eingestellten Integrationstechnologien – 
Falt- und Stack-2,5D SiP – als paretooptimale Lösungen berechnet und in einer Datenbank 
abgelegt. In der Abb. 6.3-6 greift der LayoutFinder auf die Datenbank mit 835 Vorschlägen 
für gefaltete und 831Vorschlägen für gestapelte SiPs zurück, die basierend auf den im 
TechComposer spezifizierten Daten der 10mm eGrain-Schaltung berechnet wurden.  

BE/Gruppe Constraint Intension, Erläuterung 

[1] LED fixedModule(upper, top) LEDs (D1, D3, D5) müssen auf dem obersten Modul/Top-Seite liegen 
[2] LED Boundary LEDs (D1, D3, D5) müssen 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 

Bridge 
group(3000, 3500) Widerstände der Messbrücke (R283, R285, 286) müssen in der Nähe von 

R1000 (in einem 3000x3500µm-Rechteck) liegen  
[6] BAT_CON fixedModule (lower, 

bottom) 
Die Batterie-Anschlüsse (TP1, TP2) müssen auf dem untersten Modul/-
Bottom-Seite liegen 

[7] Quarz 
14MHZ 

group(4800, 3600) Der 14MHz-Quarz (X1) und die beiden Schwing-Kapazitäten (C171, 
C181) müssen möglichst dicht beieinander liegen 

[8] Matching, 
Filter 

group(4500, 3500) Alle BE des Antennen-Filters (L71, C71, C72) und des Matching-Netz-
werkes (C31, C42, L32, L41) müssen möglichst dicht beieinander liegen.

[9] U8, VCO group(6200, 4400) Die BE der VCO-Gruppe (L101, R131) müssen möglichst dicht an den 
entsprechenden Transceiver (U8)-Anschlüssen liegen. 

[10] U8, C15 maxModuleDistance(0) Der Block-Kondensator C15 muss zwar nicht unmittelbar in der Nähe des 
Transceivers (U8), aber zumindest auf der gleichen Ebene liegen. 

[11] U7,C21,C22 group(8000, 8000) Die Abblock-Kondensatoren C21, C22, C23 müssen möglichst dicht an 
den entsprechenden Microcontroller-Anschlüssen liegen. 

[12] U7, C23 maxModuleDistance(0) Der Block-Kondensator C23 muss zwar nicht unmittelbar in der Nähe des 
Microcontrollers, aber zumindest auf der gleichen Ebene liegen. 

Tab. 6.3-1 Constraints für 10mm eGrain Schaltung 
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Nicht nur die Gegenüberstellung 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 kön-
nen, sondern auch interaktive Einschränkungs- und Selektionsmechanismen (Teildarstellung 
5 in Abb. 6.3-6) ermöglichen dem Designer die Navigation in der Datenbank sowie eine ob-
jektive Kompromisssuche und Eingrenzung auf wenige Lösungen (Abb. 6.3-7). In der Abb. 
6.3-6–5 wurden bspw. nur Faltflex-Platzierungen „aktiv“ geschaltet, so dass die Stack SiP re-
präsentierenden 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 Lösung wechseln oder durch die 
Stellung der Skalen-Begrenzung ein gewünschtes Variationsintervall eingrenzen (Abb. 6.3-7). 
Neben den in der momentanen Version verwendeten Kriterien wie dem lateralen Umfang des 
SiP bzw. der Modullänge und -breite, der SiP-Höhe, dem SiP-Volumen, der Anzahl der Mo-
dule, der Anzahl der VIC, der Verdrahtungslänge (Abb. 6.3-7) etc., sind prinzipiell viele wei-
tere zahlenmäßig verfügbare und erfassbare Bewertungskriterien darstellbar: Zuverlässigkeits-
faktoren, Verdrahtungskomplexität, Umwelt- und Produktionskennzahlen, etc. 

Durch das Anklicken eines Punktes in der Darstellung der Lösungsmenge (Teildarstellung 4, 
Abb. 6.3-6) kann eine Lösung direkt ausgewählt 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 gewählten SiP. Noch wichtiger für eine erfolgreiche vertikale Integration 
ist jedoch eine konstruktive 3-dimensionale Voransicht auf das Gesamt 2,5D SiP, die für jede 
ausgewählte Lösung 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 

                                                   

 
1 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 

Abb. 6.3-6 LayoutFinder1 
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befindet, bestehen viele Optionen (Teildarstellung 3, Abb. 6.3-6) für verschiedene im ECAD-
Entwurf übliche visuelle Einstellungen der Voransicht (Gitterdarstellung, Komponentenbe-
schriftung, Netzvisualisierung etc.). 

Legt man wie in der Abb. 6.3-7 gezeigt eine laterale Kantenlänge von ca. 10mm und SiP-Hö-
he von ca. 5mm als Entwurfsziele fest, kann die Lösungsmenge schnell und effizient auf we-
nige Platzierungsvorschläge eingeschränkt werden. Die Gesamtnetzlänge der manuell entwor-
fenen eGrain beträgt für den Stack-SiP ca. 15,6 mm und für den Falt-SiP ca. 56 mm. Schränkt 

man die zulässige Netzlänge im Lay-
outFinder auf einen realistischen Wert 
von ca. 30 mm ein, verbleiben ins-
gesamt 3 Lösungen – ein Falt-SiP 
(Num.1 in der Abb. 6.3-8-a) und zwei 
Stack-SiPs (Num. 2 und 3 in der Abb. 
6.3-8-a) –, die hinsichtlich verschie-
dener Kriterien gegenseitig bewertet 
werden können. 

Verglichen mit den herkömmlich ent-
worfenen eGrain Prototypen, die über 
drei vertikal integrierte Module ver-
fügen, fällt bei der allgemeinen Be-
trachtung aller Lösungen auf, dass die 
überwiegende Anzahl der Platzierun-
gen mit nur zwei Modulen auskommt. 
Nur ca. 50 Lösungen für Falt-SiP der 
insgesamt über 1600 Lösungen bean-

spruchen drei Module für die Platzierung der BE, während sämtliche 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, bestätigt. Ein zusätzlicher Beleg da-
für ist auch die erfolgreiche Realisierung der eGrain Schaltung als Faltflexprototyp mit 6 mm 
Kantenlänge (Abb. 2.2-18-d), bei dem allerdings auch ein Teil der BE-Geometrien verkleinert 
wurde. 

Beide verbliebene Stack-Lösungen – sowohl der in der Verdrahtungslänge scheinbar bessere 
Entwurf Nummer 2 (Abb. 6.3-8-a und -d) als auch der Entwurf Nummer 3 – erweisen sich bei 
der Betrachtung von Höhe und Volumen als ungünstigere Lösungen gegenüber der Falt-SiP 
Nummer 1 (Abb. 6.3-8-b und -c). Auch wenn die Lösung 1 eine vermeintlich höhere Anzahl 
der VIC aufweist (vier vs. zwei, Abb. 6.3-8-e), fällt spätestens bei der Betrachtung der einge-
planten minimalen Substratstrukturparameter lw und ls (Abb. 6.3-8-f) die Entscheidung zu 
Gunsten der Faltflex-Realisierung aus, die mit 150µm eine preiswerte Substratfertigung ver-
spricht. 

                                                   

 
1 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 

Abb. 6.3-7 Einschränkung und Selektionsmechanismen1: Aus-
wahl einer Lösung mit 10mm Kantenlänge, die Begrenzung für 

den Halbumfang (HalfPerimeter) ist auf den Bereich um 
20mm und für Länge und Breite (SiP-Length/Width) auf einen 
Bereich um 10 mm eingestellt, rechts erscheinen die Werte in 

µm für die durch den Zeiger gewählte Lösung  
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In Abb. 6.3-11 befindet sich die 3D Voransicht der ausgewählten Faltflex 2,5D SiP Lösung, 
mit der Kollisionsfreiheit und räumliche Positionierung der BE überprüft werden können. Die 
Platzierung der Komponenten in der zweidimensionalen Perspektive ist in Abb. 6.3-9 darge-
stellt. Auffällig im Vergleich mit manuell entworfenen Modulen nicht nur bei der ausgewähl-
ten Lösung ist bspw. die Konzentration der BE in einem Modulbereich und die scheinbar 
schlechte Ausnutzung der Modulfläche (vgl. unteres Modul in der Abb. 6.3-9-c und -d). 
Grund hierfür ist das Bestreben des Algorithmus, bei der Platzierung nicht nur das Volumen 
sondern auch die Verdrahtungslänge zu minimieren. In Folge dominieren bei der Berechnung 
die Lösungen mit im Schnitt kürzeren Netzlängen, bei denen die BE möglichst nah aneinan-
der positioniert sind. Generell entsteht dadurch kein Fehler, die nachfolgende Feinverdrahtung 
gestaltet sich jedoch einfacher, wenn die BE auf der Modulfläche 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) für die Quarzgruppe nicht eingehalten (Abb. 6.3-10). Der erfahrungsgemäß schwer um-
zusetzende Group-Constraint ist bei allen weiteren definierten Gruppen erfüllt, sodass die ent-
sprechenden BE zusammenhängend 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 erwünscht 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 funktionsgefährdenden 
Fehler aufweist. Mit einer anschließenden manuellen Feinjustage ist die errechnete Platzie-
rung für die Verdrahtung und für die weiteren Arbeitschritte im nachfolgenden Detailentwurf 
(Simulationen, Fertigungsdatenextraktion etc.) bereitgestellt. 

Abb. 6.3-8 Bewertung der Entwufskriterien für die selektierten Lösungen: a) Verdrahtungslänge vs. Halbumfang 
des Moduls; b) SiP-Höhe vs. laterale Abmessungen; c) SiP-Volumen vs. Halbumfang; d) Verdrahtungslänge vs. 

Halbumfang (vergrößerter Auszug); e) Anzahl der VIC vs. Verdrahtungslänge; f) lw und ls vs. Verdrahtungslänge 
(1. 2,5D Falt-SiP, 2. und 3. 2,5D Stack-SiPs) 

a) 
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6.3.3. Auswertung 

Entwurf  

Die Anwendung der entwickelten Modellierung der SiP Bestandteile sorgt für die Überlap-
pungs- und Kollisionsfreiheit bei ausnahmslos allen Lösungsvorschlägen, die im 3D SiP-Ex-
pert entstehen. Mit der voranschreitenden Weiterentwicklung und der Verfeinerung der ma-
thematischen Optimierungsmodelle für den MultiPlacer wird die Qualität des Entwurfes bzw. 
der Platzierungsergebnisse weiter gesteigert. Die Implementierung weiterer Constraints und 
insbesondere leitungsorientierter Vorgaben gibt dem Designer die Möglichkeit, seine Schal-
tungskenntnisse noch genauer in der Platzierung abzubilden. Aber auch im jetzigen relativ 
frühen Entwicklungsstadium entstehen wie oben demonstriert im 3D SiP-Expert gültige An-
ordnungen, die nur wenige manuelle Eingriffe erfordern. 

Der größte zeitliche Aufwand entsteht für 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 dafür notwendigen Arbeiten im TechCom-
poser (Definition der pac-Dateien etc.) steht jedoch in einem günstigen Verhältnis zum Er-
gebnis. Am Ende des Entwurfsprozesses steht eine konstruktive Detailvorausschau nicht nur 
auf ein Design, sondern auch auf die Entwürfe, die mit einer anderen Technologie realisiert 

  

Abb. 6.3-9 Platzierung der BE in den Modulen der ausgewählten Lösung: 
Ober- (a) und Unterseite (b) des oberen Moduls; Ober- (c) und Unterseite 

(d) des unteren Moduls; Elemente der Antennen/Matching Gruppe auf 
Ober- (1.) und Unterseite (2.) des Moduls 

Abb. 6.3-10 Status der 
Constrainteinhaltung bei 
der ausgewählten Lösung 

 
Abb. 6.3-11 Dreidimensionale Darstellung der ausgewälten Lösung: a) Gesamtansicht; b) einzelne Module und 

Netze in der Manhattan-Metrik 

b) a) 
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werden können. 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: 

• Automatisierung der 2,5D Platzierung: Die Anordnung der BE über mehrere Ebenen bei 
gleichzeitiger Berücksichtigung der AVT beanspruchte einen Großteil der Entwicklungs-
zeit beim physikalischen Entwurf der als 2,5D SiP manuell realisierten eGrain-Prototypen, 
während im SiP-Expert die Platzierung automatisch entsteht. 

• 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 für beide Technologien, während bei der vorgestellten 
Entwurfsmethode mehrere Alternativen bereits im frühen 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 

Ausgerüstet mit einem Auswertungswerkzeug wie dem LayoutFinder ist ein Designer im 
Stande, nicht nur eine Selektion der geeigneten Lösung vorzunehmen, sondern auch generelle 
Tendenzen, die für Stack- und Falt-Geometrie charakteristisch sind, zu analysieren.  

Wie man aus der in der Abb. 6.3-12-a dargestellten Gesamtlösungsmenge erkennt, fällt der 
Unterschied in der mittleren Verdrahtungslänge zwischen beiden SiP-Typen wider Erwarten 
marginal aus. Dies ist auch eine Folge der in diesem Fall vorliegenden Dominanz der Lösun-
gen mit 2 Modulen. Ein großer Unterschied entsteht erst mit einer höheren Zahl vertikaler 
Module, bei denen die Signalleitungen der Flex-SiPs „gezwungen“ sind, eine komplette Ebe-
ne zu überqueren, um zum nächsten VIC zu gelangen. Bspw. ist bei den realisierten 10mm 
eGrain Prototypen mit drei Modulen ein Verhältnis der Gesamtnetzlänge 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 höher 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 Lösungen beanspruchen trotz geringerer Höhe mehr Volumen. Eine charakteristische 
Erscheinung ist auch eine höhere Gesamtanzahl der VIC bei Faltflex SIP (Abb. 6.3-12-d). Die 
Faltflex VIC können jedoch leichter hinsichtlich der Impedanz durch eine geeignete Leiter-
bahngestaltung im Faltsegment angepasst werden [105], während ein Solderbump stets eine 
starke Diskontinuität für die Signalführung darstellt. 

Eine wichtige Erkenntnis entsteht bei der Betrachtung der Lösungen mit den verschiedenen 
Substratpitchparametern Strukturbreite und -abstand ls, lw. In Abb. 6.3-12-e ist erkennbar, 
dass sowohl bei den gefalteten als auch bei den gestackten Lösungen keine massiven Sprünge 
in der Volumenentwicklung entstehen, wenn man die für die Platzierungsberechnung benutz-
ten lw und ls Werte von 150µm auf 100, 75 und schließlich auf 50 µm verkleinert. Dies bestä-
tigt bereits die in [93] angedeutete These, dass bei Systemen mit BE, deren Abmessungen 
mehrheitlich in einer Größenordnung von über 100µm liegen, eine massive und in der Pro-
duktion sehr teure Reduktion der Line/Space auf ein substrattechnologisches Minimum nur 
unwesentlich zur Volumenreduktion beiträgt. Noch plakativer ist dieser Zusammenhang in 
Abb. 6.3-12-f dargestellt, in der ausschließlich die Lösungen mit einem Substratpitch von  



6.3. Anwendung  
 

 
-- 126 --

150µm (Stand der Technik in der Substratfertigung) gegenüber denen mit 50µm Strukturbrei-
te (Sonderanfertigungen) gegenübergestellt 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 gehört allerdings 
die hier diskutierte eGrain-Schaltung nicht zu den verdrahtungsintensiven Systemen. Dagegen 
ist bei den SiP-Schaltungen mit einer höheren Verdrahtungskomplexität, die bspw. nur aus 
wenigen Speicher-Bausteinen, die durch eine hohe Anzahl an Signalbussen miteinander ver-
bunden sind, eine Reduktion der Substratparameter für eine erfolgreiche Verdrahtung durch-
aus sinnvoll und gerechtfertig.  

 

Abb. 6.3-12 Betrachtung der Gesamtlösungsmenge und Auswertung der allgemeinen Tendenzen der technologi-
schen Stack- und Falt-Architektur für 2,5D SiP: a) Verdrahtungslänge vs. Halbumfang; b) SiP-Höhe vs. laterale 
Abmessungen; c) SiP-Volumen vs. Halbumfang; d) Anzahl der VIC vs. Verdrahtungslänge; e) Volumen und Sub-
stratparameter lw und ls der Gesamtlösungsmenge; f) Volumen und Substratparameter lw und ls der Lösungen mit 

minimalen und maximalen Substratparameter lw und ls . 
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7. Ausblick 

Die in der Arbeit dargestellte Modellierung und ihre Umsetzung in einer Entwurfsoftware bil-
den eine Grundlage, die weiter ausgebaut werden kann. Die Vertiefung, Präzisierung und Er-
weiterung des Modells sowie der Entwurfsumgebung sind Gegenstand weiterführender For-
schungsaktivitäten. Nachfolgend sind einige technologische und entwurfsmethodische Aspek-
te, die für die Steigerung der Effizienz des physikalischen Entwurfes für 2,5 D SiP mittelfris-
tig bearbeitet werden, exemplarisch genannt und eine langfristige Perspektive für die Auswei-
tung der entwickelten Entwurfsmethodik über SiP-Grenze hinaus skizziert.  

Modellierung-Verfeinerung 

VIC – Risiko/Aufwand-Wechselwirkung: Mit den entwickelten Modellierungsvorschriften ist 
eine Beziehung beschrieben, die das höchste Maß an technologischer Sicherheit beinhaltet. 
Bspw. im Falle von Lotkugel-VICs gewährleistet der aus Normwerten für die BGA Montage 
abgeleitete Abstand zwischen den Balls (Spacing sb=1,3G Gl. (4.4-6)) eine Reduktion des 
Kurzschluss-Risikos auf ein Minimum. Je nach Montageprozessbeschaffenheiten ist es mög-
lich, den Spacing und den Pitch weiter zu verkleinern. Mögliche Prozessanpassungen (Aus-
wahl der vorfertigten Lotkugeln mit einer engeren Toleranz, Variation der Löttemperatur und 
des Lötgases im Reflowprozess etc.), die kleinere Abmessungen des VIC-Quaders erlauben, 
können z.B. mit einem Spacing reduzierenden Sicherheitsfaktor µ berücksichtigt werden 
(sb=µ1,3G; µ=[0...1]). Die Miniaturisierung bedeutet jedoch eine Steigerung des Aufwandes 
für komplexere Prozessführung, der mit Sicherheit eine nichtlineare Funktion darstellt: eine 
Halbierung des Lotkugelabstandes bedeutet mehr als eine Verdoppelung des dafür nötigen 
Aufwandes bei einer gleichzeitig steigenden Kurzschlusswahrscheinlichkeit. Auch für die 
Faltflex-VIC ist die Unterschreitung der gegebenen, auf die Sicherheit ausgelegten Deforma-
tionswerte (Eb) möglich, wenn man das Bruchrisiko nachweisbar gering halten kann. Die Er-
fassung dieser Beziehungen in einer Funktion, deren Werte als Bewertungskriterien für ver-
schiedene technologische Konfigurationen bei der Lösungsauswahl eingesetzt werden kön-
nen, wird in der nächsten Entwicklungsstufe der VIC-Modellierung angestrebt. 

BE – Padvergrößerungsfaktoren, Direktmontage: Für 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 für FC-Montage der Halbleiter und die Einbin-
dung der Drahtbondtechnik sind geplant.  

Substrat – Routingquader: Eine Einbindung und Erweiterung der Escape-Bestimmungen wür-
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 Einflüsse der Gehäusung/Verkapselung der Gesamtanordnung auf die Plat-
zierung, Modellierung des elektrischen Interfaces (z.B. eines BGA-Feldes), dessen Entwurf 
i.d.R. dem Schaltungslayout im SiP nachgelagert ist, sollen untersucht und im globalen Ent-
wurf berücksichtigt werden.  

Zuverlässigkeit: Durch die modellhafte Erfassung der Geometrie lassen sich Modelle zur 
analytischen Ermittlung der Zuverlässigkeit anwenden. Die im mehrkriteriellen Entwurfs-
werkzeug berechneten Lösungen bzw. Platzierungsvarianten können damit auch objektiv 
hinsichtlich der vorhersagbaren Zuverlässigkeitsfaktoren 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 für bestückte 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, Höhe etc) enthal-
ten. Wie aber von Halser in [104] gezeigt wurde, ist der Frühausfall der laminierten Substrate 
maßgeblich durch die Fehlermechanismen der Durchkontaktierungen dominiert. Der hierfür 
in [104] aufgestellte Modellentwurf greift auch auf die Größen zurück, die aus der Substrat-
modellierung bekannt sind. Die Geometrieparameter des Modells können auch hinsichtlich 
der Zuverlässigkeitsbetrachtung für BE und VIC ausgebaut werden, sofern belastbare geome-
triebezogene Zuverlässigkeitsmodelle verfügbar sind. 

Erweiterung des Modells: HF- und Thermokennzahlen 

Eine Betrachtung der thermischen und HF-Aspekte in einem SiP wird bei der heute üblichen 
Bearbeitung erst nachdem ein Platzierungsvorschlag existiert mit Hilfe der Simulations-Tools 
vorgenommen. Die entwickelte Modellierung beschreibt die Geometrien eines SiP, sodass 
eine Simulation der ausgewählten Lösung mit den Modelldaten für die Initialgeometrie ein 
naheliegender Schritt ist. Die Philosophie der dafür heute verfügbaren mächtigen Werkzeuge 
(z.B. ANSYS, FLUENT, FEMLAB für thermische und HFSS, Sigrity für 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, führen dann zur Notwendigkeit eines zeitaufwändigen Rede-
signs des SiP. Der mehrkriterielle Entwurf bietet die Möglichkeit, viele Kriterien bereits in 
einer früheren Entwurfsphase zu berücksichtigen. Ein in der momentanen Forschung verfolg-
ter und vielversprechender Ansatz sieht statt der nachgelagerten Simulation die Einbindung 
der Signalintegritäts- und Thermik-Aspekte bereits während der Erzeugung der Platzierungs-
vorschläge in einem Optimierungsprogramm vor. Bei der sog. integrierten Entwurfsoptimie-
rung können – ähnlich wie momentan überwiegend die Geometrie-Daten (Verdrahtungslänge, 
Abmessungen etc.) – die thermische und elektromagnetische Integrität als Optimierungsziele 
in die Platzierungsberechnungen eingehen. Das setzt statt einer Feinsimulation die Erarbei-
tung reduzierter Modelle, die mit einer hinreichenden Präzision für die Optimierung erfassba-
re Kennzahlen in einer adäquaten Rechenzeit für einige Hunderte Anordnungen liefern, als 
mittelfristiges Entwicklungsziel voraus. 

Ausweitung des Entwurfsansatzes 

Die in der Arbeit für 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 grundsätzlich möglich, statt der heute üblichen sequentiellen Bearbeitung eines einzel-
nen Entwurfsvorschlages, mehrere Alternativen zu berechnen, gegenüberzustellen, hinsicht-
lich mehrerer Entwurfsziele zu bewerten und anschließend die optimale Lösung auszuwählen. 
Verschiedene Platzierungsvarianten der Blöcke und Gatter im IC-Entwurf, bei dem die Sili-
ziumfläche zu den besonderen Kostenfaktoren zählt, zu vergleichen und hinsichtlich der 
Kennzahlen (z.B. RC-bedingte Leistungsverluste in den Leitungen) abzuwägen, erscheint 
ebenso wie die Bewertung der komplexen Motherboards mit größeren Abmessungen mit z.B. 
6 Verdrahtungslagen gegenüber kleineren Alternativen mit 10 Lagen im PCB-Entwurf um-
setzbar. Insbesondere die Möglichkeit, verschiedene Integrationstechnologien miteinander zu 
vergleichen, verspricht eine deutliche Verbesserung sowohl in der Entwicklungszeit als auch 
in der Qualität 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 großen Personal- und Investitionseinsatz permanent 
nach Möglichkeiten sucht, die Performance der Tools zu verbessern, ist in der Entwicklung 
der heutigen Entwurfswerkzeuge eine gewisse Sättigung zu beobachten: Bei den in immer 
kürzeren Zeitabständen erscheinenden neuen Versionen der ECAD Software höherer Preis-
klasse wird versucht, die kleinsten Details zu verbessern und möglichst viele Zusatzoptionen 
gegenüber der Vorversion zu integrieren, während sich die Kernfunktionalität nicht mehr 
grundlegend ändert. Auch wenn die erarbeiteten Methoden sich auf den 2,5D SiP Entwurf 
konzentrieren, können durch ihre erfolgreiche Umsetzung und Weiterentwicklung eine Über-
tragung auf andere Bereiche angeregt, entsprechende Forschungsaktivitäten angestoßen 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/ 

Bauelement Beschreibung Package/ 
Geometrie 

Sensor/LED-Block  

PT-1000 (Heraeus) Temperatursensor, Platin-Metallwiderstand 0603 
(1,7x0,9mm) 

NSL-19M51 (Silonex) 
CdS Photowiderstand/Lichtdetektor, R(darkness)=20MOhm, 
R(100Lux)=5KOhm, beschaltet als Spannungsteiler mit einem 
Vorwiderstand 100KOhm Imax<3µA 

Für SMT 
angepasstes TO18 

(ca.Ø=4mm) 

µC Block: 

ATMega128L (Atmel) 

8-Bit Microcontroller, CPU: RISC, 16 MIPS@fCPUmax=16 MHz, 
Applikation fclock=1MHz internaler Oscillator. 
Speicher:128 KBytes Flash,4 KBytes EEPROM, 4 KBytes 
SRAM.  
On-Chip Komponenten: 2 UARTs, 10bit ADC, RTC, JTAG, 
SPI, Timer/Counter, PWM, I2C Bus etc. geringster 
Ruhestromverbrauch: Imin<10µA@3V  

Bare Die/FC 
(4,9x4,5mm) 

RF Blok: 

CC1000 (ChipCon) 

Single-chip UHF Transceiver mit einem 14,7MHz Quartz 
Frequenzbänder: ISM und SRD 300…1000MHz, 
Applikationsfrequenz 868,8MHz, 
Datenrate 0,6…76,8kBaud (Applikationsrate 19,2kBaud), RSSI 
output,  
Output Power(progr.): –20…10dBm@868MHz, 
Itransm=8,6…25mA 
Receiver Sensitivity: -104…–107dBm@868MHz, 
Irec=9,6…11.8mA 
geringster Ruhestromverbrauch: Imin<1µA@3V 

Bare Die/FC 
(2,4x4,1mm) 

Systemspanung U=3V, Min. Systemstrom Imin=3µA, Max. Systemstrom Imax=30mA  

Tab. A-1 Funktionsblöcke, wichtigste Systemkomponenten und technische Eigenschaften der eGrain-Schaltung 
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Basisquader [µm] 
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 

C1     1206  L32    0402  R1000 0603_PT1000 
C6     0402  L41    0402  TP3   TP_1200U 
C7     0402  L71    0402  U3    DS2401_CSP 
C10    0201  L101   0402  U7    AT128_FC 
C12    0402  L210   0402 U8    CC1000_FC 
C13    0402 R1     0402 X1    TU1  
C14    0201 R3     0402  X2    NCT3 
C15    0402  R5     0402  D1     HSMXS690  
C21    0402  R6     NSL19 D3     HSMXS690  
C22    0402  R8     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 Stückliste der eGrain 10mm Schaltung 

 



Anhang A  
 

 
-- 140 --

Anteil der 
Versorgungdnetze Via-Parameter 

Platine Funktion BE-
Typ 

Netz-
länge 
[µm] VCC 

[%] 
GND 
[%] 

ddrill 
[µm] 

lrr 
[µm] 

01_IZMv1 

MCM eGrain 
Schaltung, Kan-
tenlänge 20mm 
(Abb. 2.2-18b)  

SMD, 
FC 48516 16.19 19,91 200 100 

02_Flex10mm 
10 mm Faltflex 
eGrain Schal-

tung, Variante 1 

SMD, 
FC 56190 22,17 17,41 100 150 

03_IZMFlex_R1 
10 mm Faltflex 
eGrain Schal-

tung, Variante 2 

SMD, 
FC 27893 17,85 16,58 100 150 

05_01 Netzsen. Messschaltung 
SMD, 
BGA 
BD 

99717 4,88 6,18 150 100 

05_02 Can Bus-Controller-
schaltung 

SMD 
BGA 
BD 

100234 4,86 6,18 150 100 

04_03_Sensorik Sensorik-
Schaltung 

SMD 
BGA 
BD 

105113 2,48 2,99 200 100 

04_04_Signal. Signalverar-
beitungschaltung 

SMD 
BGA 59394 2,97 5,57 250 175 

04_01uC-Modul Mikrocontroller 
SMD 
BGA 
BD 

68209 4,86 4,51 200 150 

04_01_uC-Mod-
R Mikrocontroller SMD 100709 6.25 16,1 200 150 

04_02 Flash Speichermodul SMD 139712 5,87 6,28 300 100 

06_M-BUS 
Analoge, 

Digitale, Bus-
Elektronik 

SMD 
FC 299921 1,01 8,63 200 100 

05_03Whopper Digitale 
Schaltung 

SMD 
FC 679572 3,63 4,8 100 75 

05_04 Core Digitale 
Schaltung 

SMD 
BGA 
FC 

COB 

429486 3,31 10,73 100 75 

Tab. A-4 Weitere Daten der für die Untersuchung des Verdrahtungsmodells verwendeten Schaltungen 
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Anhang B 

Aufnahmen der Faltflexproben  
Probe 1 

 
Aufbau: 2-lagiges flexibles Substrat (6mm), mit einer schmalen Kupferbahn auf der Innenseite und einer breiten 
Kupferfläche auf der Außenseite. 

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine Unregelmäßigkeiten festgestellt. 

 

Aufbau: 2-lagiges flexibles Substrat, auf der Innenseite befinden sich zwei breite Kupferflächen, auf der 
Außenseite verläuft eine schmale Kupferbahn. 

Besonderheiten: Unterbrechung der Kupferführung auf der Innenseite und Außenleiterbahnriss. 

 

Probe 2 



Anhang B  
 

 
-- 142 --

 

Probe 4 

  
Aufbau: 2-lagig, Kupferleitungen auf den Außen- und Innenseiten. 

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine Unregelmäßigkeiten festgestellt. 

 

 

Probe 3 

  
 

 

Aufbau: 1-lagig, die Kupferbahn verläuft auf der 
Außenseite. 

Besonderheiten: 

SM bereits vor der Biegung beschädigt, daraus 
resultiert Außenleiterbahnriss.  
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Probe 5 

  
Aufbau: 2-lagig, Kupferleitungen auf den Außen- und Innenseiten. 

Besonderheiten: SM auf der Außenseite ist durch die Dehnung mit 5,84µm auffällig dünn geworden. Die SM-
Stärke auf der Innenseite beträgt 19,48µm  

Probe 6 

  
Aufbau: 2-lagig, Kupferleitungen auf den Außen- und Innenseiten. 

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine Unregelmäßigkeiten festgestellt. 

Probe 7 

 
Aufbau: 1-lagig, die Kupferleitung befindet sich auf der Außenseite des Substrats. 

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine Unregelmäßigkeiten festgestellt. 
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Probe 8 

Aufbau: 1-lagig, die Kupferleitung befindet sich auf der Innenseite des Substrats. 

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine Unregelmäßigkeiten festgestellt. 

Probe 9 

Aufbau: 2-lagig, Kupferleitungen auf den Außen- und Innenseiten. 

Besonderheiten: Delaminierung des Lötstoplackes zu sehen, Kupfer bleibt intakt. 

Probe 10 

Aufbau: 2-lagig, Kupferleitungen auf den Außen- und Innenseiten. 

Besonderheiten: Delaminierung des Lötstoplackes 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 außen eine. Das Substrat 
wurde so gefertigt, dass auf jeder Seite des Biegebe-
reichs jeweils eine Schicht des starren FR4-Materials 
in der gewünschten Dicke für die Definition des 
Biegeradius’ aufgebracht wurde. 

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine 
Unregelmäßigkeiten festgestellt. 

Probe 12 

Aufbau: 3-lagig, identisch Probe 11, eine FR4 Platte wurde entfernt und der Biegeradius halbiert. 

Besonderheiten: Bei der Untersuchung wurden keine Unregelmäßigkeiten festgestellt. 
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