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Tiivistelma

Julkaisussa selvitetdan tulevaisuuden elektroniikan pakkaus- ja komponenttiteknikoiden
kehitysta niin kansainvalisesti kuin kansalliseltakin pohjalta. Painopisteend ovat elekt-
roniikassa dominoivassa asemassa oleva miniatyrisointikehitys ja sen aiheuttamat tar-
peet tekniikkoihin pitkdla aikavalilla

Julkaisussa kéydaan 18pi tarkeimpia elektroniikan toteutusteknologioita sja niiden kehi-
tysodotuksia ja -tarpeita sekd ndiden suhdetta laitteiden suorituskyvyn nostamiseen,
muisti- jatallennuskapasiteetin liséémiseen, signaali-integriteettiin seka luotettavuuteen.

Tarkeimmét kehityskohteet, joihin dimensioiden pienentymisen ja toleranssivaatimusten
kasvun liséks selvityksen perusteella on paadytty, painottuvat laitteiden modulaarisuu-
den lisééntymiseen, yha uusien elektroniikka-, fotoniikka ja mekaanisten komponenttien
yhdistamiseen, moniteknisyytta tukevien 3D-suunnittelu- ja testaustyokalujen ja mene-
telmien kehittéamiseen seka uusien materiaalien kayttéonottoon.
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Abstract

The report includes surveys of future trends in electronics packaging and component
technologies from both international and national standpoints. The emphasis of the re-
port is in the miniatyrisation of electronics and in its consequencies on to technologies
in the long term.

The report includes many of the most important technologies in e ectronics manufactu-
ring, their expectations and needs as well as their relationship to the increasing effecti-
veness of electronics circuits, increasing memory and data storage capacity, signal in-
tegrity and reliability of the circuits.

Besides the trends of decreasing dimensions and increasing tolerance demands in elec-
tronics the most important targets of development are increasing modularity of devices,
combining of electronics, photonics and mechanical components into same devices,
development of new 3-dimensional design and testing tools and introducing new elec-
tronics materials.



Alkusanat

Teknologian kehittamiskeskus Tekestilasi VTT Elektroniikalta toteutettavuustutkimuk-
sen tulevaisuuden elektroniikan pakkaus- ja komponenttitekniikoista. Tarkoituksena oli
selvittda miniatyrisoinnin aiheuttamat tarpeet tekniikkoihin pitkala aikavalilla (5-10 ja
yli 10 vuotta). Tutkimuksessa selvitettiin

— suorituskyvyn nostamista tehonkul utusta nostamatta

— muisti- jatallennuskapasiteetin [isd8mista komponenttien liiténtdal an kasvamatta
— signaalien integriteetin sdilymista kasvavilla tagjuuksilla

— luotettavuuden sdilymista yha tiheammilla alustoillajaliitannéil &,

Elektroniikkalaitteiden lammonhallintaan liittyvia kysymyksia varten kaynnistettiin
erillinen rinnakkainen selvitys, joten niihin e tassa selvityksessa erityisemmin paneu-
duta. Tyo on tehty kevaan 2003 aikana tutustumalla alan kirjallisuuteen ja kansainvali-
siin road map -julkaisuihin, kartoittamalla alan asiantuntijoiden mielipiteitd mm. kyse-
lylla seké tekemdlla analyyseja hankittuun tietoon perustuen. VTT Elektroniikassa ra
portin tydstémiseen ovat osallistuneet tekijoiden lisdks mm. tutkimusohtga Harri Ko-
pola, tekn. tri Pentti Karioja seké erikoistutkija Kari Kautio. Kaikille kyselyyn vastan-
neille ja muulla tavalla palautteensa antaneille asiantuntijoille esitamme kiitokset ar-
vokkaasta tyopanoksesta.
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1. Johdanto

Elektroniikan kehityksessa on jo ldhes sadan vuoden agjan vallinnut yhteys keksinttjen
ja teknologisten innovaatioiden toisaalta ja maailmaa mullistavien tietoliikennesovel-
lusten valilla (Kuva 1.1). Elektroniputken kehittdminen 1900-luvun alussa ja transistorin
kehittaminen 1940-luvun lopussa ovat innovaatioita, jotka ovat vaikuttaneet merkitté-
vasti elektroniikan kehitykseen. Elektroniputken kehitys mahdollisti langattoman radio-
liikenteen lagjamittaisen soveltamisen. Transistorin kehityksesta taas oli seurauksena
televisiotekniikan I8pimurto 1950-luvulla. Kun 1960-luvun lopulla alkaneen kehitys-
tyon kautta opittiin toteuttamaan kokonaisia piirga yhdelle piisirulle, alkoi uusi vaihe
elektroniikan kehityksessa. Integroitujen piirien eli 1C-piirien kautta alkoi varsinainen
mikroelektroniikan aikakausi, jonka merkittavimpia sovelluksia olivat tietokoneet, aluk-
s suuret keskustietokoneet ja mydhemmin henkil6kohtaiset tietokoneet. 1980- ja 1990-
luvuilla tapahtuneessa kannettavien tietoliikennelaitteiden kehityksessa korostui elekt-
roniikan liitos- ja pakkaustekniikan merkitys. Oikeiden liitos- ja pakkaustekniikoiden
valinta on avainasemassa toteutettaessa pienikokoisia miniatyrisoituja tuotteita massa-
tuotantomenetel mill&

Elektroniikan sovellukset ja niité tukevat innovaatiot ja tekniikat

2000 multimedia, lasna-aly
. _ MEMS, optitkat integrointi,
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Kuva 1.1. Tietoliikennealan sovellutukset ja niité tukevat innovaatiot ja tekniikat.
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Mikroelektroniikkateollisuuden voittokulun on mahdollistanut integroitujen piirien
massatuotantomenetel ma, joka perustuu muutamaan periaatteessa hyvin yksinkertaiseen
prosessivaiheeseen. Kehitys on painottunut hyvin voimakkaasti kahteen pé&dteemaan:
dimensioiden pienentdmiseen, jolla saadaan komponentit entistd nopeammiksi ja yha
suurempia kokonaisuuksia yha pienempéan tilaan, seka yksikkokoon (piikiekkojen
koon) kasvattamiseen, jolla pystytdan kasvattamaan yhtaaikaisesti prosessoitavien pii-
rien mddraa ja ndin kasvattamaan linjan kapasiteettia ja pienentdméaan yksikkokohtaisia
tuotantokustannuksia. Kuuluisan Mooren lain mukaan transistoreiden maara mikropii-
rilla kaksinkertaistuu 18 kuukauden valein; joskin jatkossa painotetaan enemman las-
kutoimitusten méaaran kasvua pinta-alaa tai yksikkohintaa kohti (Ourmazd 1999). Muis-
ti- ja tallennuskapasiteetin kehityksessa ratkai sevassa asemassa on nimenomaan mikro-
piirivalmistuksen kehitys. Ratkaisevaa on, pystytéanko luotettavasti valmistamaan en-
tista pienempia piirgja (mm. litografia, ohutkalvotekniikat, uudet puolijohdemateriaalit,
nanokomponentit) ja saadaanko kehitettyd mm. uusia eristemateriaaleja ja pienihavioi-
sia johtimia. Atomaaristen dimensioiden ja prosessilaitteiden ominaisuuksien rakentei-
den koolle asettamat rgjat tulevat kuitenkin yha l&hemmaksi, joten alan kehityksen jat-
kumisen kannalta uusien komponenttien kehitys seka uusien materiaalien kayttoéonotto
ovat nousseet yha voimakkaammin esille.

Vaikka piipohjainen CMOS-tekniikka tulee pitkéan séilymaan valtateknologiana, sen
rinnalle on kehittynyt ja ollaan kehittémassa uusia tekniikoita erikoissovelluksiin. Hyvin
korkeissa tagjuuksissa tarvitaan piiteknologian sijasta yhdistepuolijohdekomponenttel-
hin perustuvia teknologioita, kuten GaAs- ja SiGe-teknologioita. Sovelluksissa, joissa
suorituskyvyn ja miniatyrisointivaatimusten asemesta térkedmpaé on halpa hinta, poly-
meerimateriaaleihin perustuvat komponenttiteknologiat ovat hyvin potentiaalisia. Jo nyt
massatuotannossa on mm. optoelektroniikkaan tai mikromekaniikkaan perustuvia kom-
ponentteja ja systeemegla Biotekniikan analyysipuolelle on kehitetty puolijohdeteknii-
kan vamistusmenetelmid hyodyntévid biosiruja. Nanokomponenttien kehitys jatkuu
myos intensiivisena (esim. "yhden elektronin transistori” SET, resonanssitunnelidiodi
RTD, erilaiset optoel ektroniset rakenteet seka kemialliset anturit).

Teollisuudessa uusien teknol ogioiden kayttdonotto on usein varsin hidas prosessi. Esim.
flip-chip-teknologia on kehitetty jo 1960-luvulla, mutta se el vielakdan ole vakiintunut
valtatekniikaksi. Ei riitd, ettd uudella teknologialla saavutetaan teknologista etua. Sen
tulee my6s olla hinnaltaan kilpailukykyinen. Tuotteen kannalta gjateltuna teknol ogiaksi
el kannata valita parasta mahdollista teknologiaa vaan "huonoin” (ja halvin) viela mah-
dollinen teknologia. Uuden prosessointilaitesukupolven hinta on usein moninkertainen
edelliseen verrattuna, joten teollisuudessa tama siirtyma toteutetaan vasta, kun se koe-
taan pakoksi. Sovelluksesta riippuen on hyvin erilaisia tarpeita, joten osa nykyisinkin
ké&ytdssa ol evista menetelmista ja laitteista kdy suureen osaan sovelluksista viela hyvin
pitkéén. Kokoonpanoteknologiassa tarkeimpind kehitystrendeind ovat dimensioiden
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pieneneminen sekd toleranssivaatimusten kasvu. Suurimpina muutoksina néiden lisaksi
ovat erilliskomponenttien maaran pieneneminen, rinnakkain kaytettavien teknologioi-
den ja niiden vaatimusten kirjon kasvu seka erityyppisten moduulien osuuden kasvu.

Elektroniikan kehityksessa miniatyrisointi ei kuitenkaan ole itsetarkoitus, vaan gavana
voimana ovat uudet sovellukset, jotka edellyttavét elektroniikan miniatyrisointia. Mo-
biilin tietoliikenteen kasvu on viime vuosina ollut erittdin merkittéava tekija elektronii-
kan komponentti-, pakkaus- ja liitostekniikoiden kehityksessa. Téalla hetkella ollaan sii-
na tilanteessa, etta tavalisen kénnykan koosta varsinaisen elektroniikan osuus on vain
noin kymmenesosa. Kayttdliittyma, nayttd, mekaniikka, antenni ja teholéhde vievét
valtaosan tilavuudesta. Miniatyrisoinnin kehitys kuitenkin tekee mahdolliseks lisdta
huomattavasti laitteiden ominaisuuksia, kuten kuvan ja datan siirron kapasiteettia. Mi-
niatyrisointia ja uudenlaisia kustannustehokkaita pakkausratkaisuja tarvitaan jatkossa
my6s mm. lasné-aly-sovelluksissa, joissa pienikokoiset aykkaat anturit ja toimilaitteet
ovat avainkomponenttegja. Uudet polymeerielektroniikan valmistustekniikat mahdollis-
tavat elektroniikan komponenttien integroimisen aivan uusiin kayttokohteisiin, kuten
paivittéi stavarapakkauksiin ja erityyppisiin painotuotteisiin.

Saannollisin véligoin laadittavissa kansainvalisissa "tulevaisuuskatsauksissa' esitetéan
vdlitavoitteita ja reunaehtoja sille, mita tulee saavuttaa milloinkin, jotta nykyinen kehi-
tys jatkuisi. Puolijohdeteollisuuden alueella ehka kaikkein merkittavimpadan asemaan on
noussut International Technology Roadmap for Semiconductors (jatkoa Semiconductor
Industry Associationin (SIA) vuosina 1992-1997 julkaisemalle National Technology
Roadmap for Semiconductorsille). Kyseinen raportti arvioi eri teknologioiden ensim-
maisen teollisen kayttbonoton gankohtaa silla perusteella, mita teknologisia edistysas-
kelia tarvitaan odotettujen kehitystrendien jatkumiseksi. Raportin ennustavuus on
osoittautunut erittéain hyvaksi, seuraavien painosten korjaukset ovat olleet varsin pieni,
ja yleensa niin péin, etta todellinen kehitys on osoittautunut hivenen ennakoitua no-
peammaksi. Vuoden 2002 péivitys on ollut ilmeisesti ensimmainen, jossa tata kiihtyvaa
kasvua e nay, mika johtuu yleisesta heikosta taloudellisesta tilanteesta, joka on erityi-
sesti iskenyt juuri elektroniikka-alaan. Ennusteen onnistuminen johtuu osittain puoli-
johdeteollisuuden voimakkaasta panostuksesta sen laatimiseen, osittain alan tasaisesta
kehityksestd, mutta my6s tdmankaltaisten raporttien itseohjaavasta vaikutuksesta. Alan
kehityksen toteutuminen edellyttda hyvin monien toimijoiden synkronoituja panostuk-
sia. Prosessilaitevamistgjat, puolijohdemateriaalivalmistajat, piirivalmistgjat, kompo-
nenttivalmistajat, suunnittelutyokalut, piirisuunnittelijat, elektroniikkavalmistgjat, stan-
dardien kehitys — néiden kaikkien tulee edeta tietoisina muiden osapuolien kehityksesta.
Liian nopea edistys yhdella alueella merkitsee hukattuja voimavaroja, kun taas jakeen
jéaminen tarkoittaa markkinaosuuden menetystd. Nain ollen yrityksissd seurataankin
erittéin tarkoin, mité on tekeilla ja odotettavissa.
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Julkaisussa tehddan aluks kirjallisuustietoihin ja road-map-selvityksiin perustuvat kat-
saukset kehitystrendeihin aiheeseen siséltyvilla osa-alueilla eli komponenttitekniikoissa,
komponenttien pakkaustekniikoissa, liitosalustoissa, system-on-package-moduulitek-
niikoissa ja liitostekniikoissa. Sen jalkeen késitelléan tarkemmin uusien elektroniikan
toteutustekniikoiden haasteita pitkadlla aikavdilld, tehddan analyysi kyselytutkimusten
tuloksista ja esitetéén lopuksi tutkimuksen perusteella esiin tulleita kehityskohteita.
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2. Komponenttitekniikoiden kehityksesta
2.1 Piiteknologia

Viime vuoskymmenten elektroniikan kehityksessé dominoivassa asemassa on ollut
nimenomaan piihin perustuva mikropiirivalmistus, ja sitd kautta ssavutettava kompo-
nenttien koon pieneneminen seka laskenta- ja tallennuskapasiteetin kasvu. Alala on jo
pitkéan harjoitettu erittdin voimakasta tutkimus- ja kehitystoimintaa, johon panostavat
niin yksityiset yritykset, valtiot (essm. japanilainen MIRAI-projekti) kuin kansainvaliset
yhteisttkin (mm. EU:n puiteohjelmien painopistealueet "Tietoyhteiskunnan teknolo-
giat" seka "Nanoteknologia ja nanotieteet, dykk&dt materiaalit ja uudet tuotantomene-
telmét ja -laitteet"). Onkin odotettavissa, ettd sama kehitys jatkuu, joskin erilaiset tar-
peet gjavat myds muiden elektroniikan alueiden kehitysta. Itse mikropiirisirujen koossa,
sen sijaan, el odoteta merkittavia muutoksia (Taulukko 2.1).

Taulukko 2.1. Mikrosirujen koon kehitys [ITRS2002] .

Year of Production 2002 | 2007 | 2013 | 2016

Chip size (mm?)
DRAM, introduction 308 568 373 186
DRAM, production 100 183 239 238
MPU, high volume at introduction 280 280 280 280
MPU, high volume at production 140 140 140 140
MPU, high performance 310 310 310 310
ASIC 800 572 572 572
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Kuva 2.1. Viivanleveyden kehitys ajan funktiona [ I TRS2001] .

Mikropiireissa tarkeimpind tunnuslukuina pidetéén transistorien maarda sirulla seka
siihen laheisesti liittyvaa minimiviivanleveyttd. Viime vuosikymmenet tdma kehitys on
noudattanut Mooren lakia (Kuva 2.1), jonka mukaan transistoreiden maara mikropiirilla
kaksinkertaistuu 18 kuukauden vaein. Kehityksen seurauksena sirujen kapasiteetti on
kasvanut huimasti, ja sen odotetaan kasvavan edelleen (Taulukko 2.2). Tama kehitys ei
voi kuitenkaan jatkua loputtomiin, koska fysikaaliset rgjat |ahestyvét yha nopeammin.
Prosessoinnissa rajoittavina tekijoind ovat kuviointimenetelmien resoluutio seké dimen-
sioiden |&hestyminen atomaarista mittakaavaa.

Taulukko 2.2. DRAM-tuotanto — komponenttisukupol vet [ TRS2002] .

Year of Production 2002 2007 2013 2016
Generation at production 512M 4G 32G 64G

Functions per chip (Gbhits) 0.54 4.29 34.36 68.72
Gbits/cm? at production 0.54 2.35 14.35 28.85

Talla hetkella mikropiirien kuviointi suoritetaan padasiassa ultraviolettivaloa kayttévan
valolitografian avulla, jossa ollaan péésty hieman yli sadan nanometrin viivanleveyksiin
("pitch" = viivan, esim. johtimen, leveys + viivojen etéisyys). Rajoittavana tekijané tas-
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s4 ovat kaytetyn sédteilyn aallonpituus seka kaytetyn optiikan tarkkuus. Aalonpituus
asettaa minimikoon kuvioitavalle rakenteelle, joten periaatteessa téta rajaa voidaan vie-
da kauemmaksi kayttamalla lyhyempia aallonpituuksia. Nykyisin ollaan kayttssa ole-
vien UV-litografialaitteiden &rirgoilla, ennen kaikkea niiden optisten komponenttien
ominaisuuksien suhteen. Jonkin verran pienempia dimensioita voidaan viela valmistaa
nykyiseenkin laitetekniikkaan perustuen siirtymalla lyhyemman emissioaallonpituuden
lamppuihin sek& kehittdmalla linssien tarkkuutta, mm. uusia materiaalgja. Lisdkehitys
edellyttéa yleensa erikoistekniikoiden ja lisdtoimintojen kayttoa (esim. kaksoisvalotus
joiden véalissd maskia siirretédn puolen aallonpituuden verran sivusuunnassa). Kehityk-
sen jatkuminen aiotunlaisena ensi vuosikymmenelldkin edellyttéa siis uusien menetel -
mien kehittamista tai nykyisten ominaisuuksien merkittévaa parantamista (Taulukko
2.3). Itse asiassa jo vuonna 2010 pitdisi saavuttaa sellaiset dimensiot, ettd nykyisin e
viela tiedetd, millaisilla vamistusteknisilla ratkaisuilla ne saadaan toteutettua
[ITRS2001].

Taulukko 2.3. DRAM-teknologian kehitys [ I TRS2002] .

Year of Production 2002
DRAM cell size (um?) 0.106

DRAM storage cell dielectric: equivalent | 1.8

physical oxide thickness (nm)

White — Manufacturable solutions exist, and are being optimized
Yellow — Manufacturable solutions are known
Red — Manufacturable solutions are not known

Kun puhutaan muutamista kymmenisté tai jopa muutamista nanometreistd, voidaan tie-
tysti siirtya kayttdmaén myos rontgen-, ioni- tai elektronisuihkulitografioita, joita jo
kaytetddnkin erikoissovelluksissa. N&iden haittapuolena on hinta: réntgenin kéaytto
eddllyttéad erikoismaskeja (ja resistgd), jotka ovat merkittévasti nykyisia kalliimpia
Hiukkassuihkulitografioissa lisékustannuksia aiheutuu hitaudesta; suurten pinta-alojen
kasitteleminen vie paljon aikaa. My6s painotekniikoita tutkitaan mahdollisina kuvioin-
timenetelmind. Naissd pienimmét painettavat rakenteet ovat aavistuksen alle 10 nm
luokkaa [Choul997]. Néissa kaytetédn mikromekaniikkaa "painolevyjen” valmistami-
seen. Tama tietysti on mydskin oma kustannustekijansg, minka lisdks kuvioitavien
alueiden reunan laatu el valttamétta ole kovin korkea ja paksujen rakenteiden, kuten
mya0s ei-planaaristen pintojen, kuvioiminen on hankal aa.

Samalla kun viivanleveydet pienenevét, kiekkokoot kasvavat, joten prosessoinnin tark-
kuus taytyy olla toistettavasti sama yha suuremmalla pinta-alalla kerrallaan. Tassa kehi-
tyksen odotetaan kuitenkin olevan suhteellisen maltillista; kahdentoista tuuman kiekoista
(halkaisija 300 mm) siirrytténeen kahdeksantoista tuuman kiekkoihin (450 mm) ens vuo-
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skymmenen vaihteessa ja niita tultaneen kdyttamaan ainakin vuosikymmenen puoleen-
vdliin. Taytyy kuitenkin muistaa, etta mainituissa viivanleveyksissa kyse on minimiar-
Voista, joita e tarvita kaikessa piirikuvioinnissa, mika helpottaa hieman tilannetta.

Lateraalisuunnan dimensioiden pienentymisen liséksi myos vertikaalisuunnan rakenteet
muuttuvat. Esimerkiksi perinteisen MOSFETIn hilaoksidin paksuuden tulisi muuttua
samassa suhteessa kuin kanavan pituuden. Téssa ollaan kuitenkin jo nyt 18hell& atomaa-
ristargjaa. Hilaeristeiden paksuudet ovat jo muutamassa nanometrissd, kun nanometriin
mahtuu vain noin kolme molekyylikerrosta piidioksidia. Liséksi mentéessa alle kolmen
nanometrin tunnelointivirta kasvaa merkittévaks, mika helkentéd komponenttien toi-
mintaa ja luotettavuutta. Ehdottomasta alargjasta on useita mielipiteitd, mutta useimmat
sjoittuvat valille 1-3 nm. Tasta syysta tutkitaan korkeamman dielektrisyysvakion eris-
teitd, jolloin voitaisiin vamistaa paksumpia kerroksia, vaikka niiden sahkéinen paksuus
olisikin sama. Ongelmaksi muodostuu se, ettd muilla eristeilla kuin piidioksidilla raja-
pinnan laatu e ole riittavan hyva, joten yleensa kaytetdédn monikerrosrakennetta, jossa
pii-eristergjapinnassa on n. 1 nm piidioksidia, jonka pddlla on esim. piinitridia. Viela
korkeamman dielektrisyysvakion eristeitéa kuitenkin tarvittaisiin, ja tuo "vattamaon"
piidioksidikerros asettaa joka tapauksessa alargjan eristepaksuudelle. Ratkaisua téhan
etsitddn mm. kiteisista eristeista. Esim. kalsiumfluoridin hilavakio on 1&hell& piitd, joten
tamavois olla erés vaihtoehto. Kiteisten materiaalien kasvatus on kuitenkin kallista, ja
mm. mainitun kalsiumfluoridin kohdalla on vield omia ongelmiaan, kuten materiaalin
arkuus (vesiliukoista) seké se, etté k.o. alkuaineet ovat haitallisia epdpuhtauksia monissa
muissa prosesseissa. Toinen |dhestymistapa on, etta kehitetdan erilaisia seostusprofiileja
ja komponenttigeometrioita niin, ettd komponenttien viemaa pinta-alaa voidaan pie-
nentéd tai niiden toimintanopeuksia kasvattaa ilman, etté kriittisi& dimensioita taytyy
pienentéd liikaa (Kuva 2.2).
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Kuva 2.2. Vaihtoehtoisia CMOS-rakenteita [ TRS2001] .

Johtimien kaventuminen aiheuttaa my6s sen ongelman, etté virtatiheydet pyrkivét kas-
vamaan. Aspektisuhteen nostaminen samassa suhteessa el ole mahdollista, elka myos-
ka&an johtimien johtavuutta voida juurikaan kasvattaa. Kupari on nyt jo paljolti kéytdssa
(joskin aumiini tulee pysymadn materiaalivalikoimassa vield pitkdan edullisuutensa
takia). Metalleista pienempi resistiivisyys on vain hopealla ja sillékin vain n. 5 % pie-
nempi kupariin verrattuna. Kayttojannitteet ovat padasiassa materiaaliriippuvia, joten ne
eivét juurikaan tule muuttumaan (joskin esim. heterorakenteilla niihin voi jonkin verran
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valkuttaa). Virtatasoja e myoskaén voi laskea maarattoman alas signaali-kohinasuhteen
pitdmiseks riittavana. Vaikkakin yksittdisten komponenttien virrankulutus tulee piene-
nemaan, niiden lukuméaran kasvu luonnollisesti kasvattaa tehonkulutuksen kokonais-
madrdad. Lisaksi monimutkaistuvat piirit nostavat tarvittavien johdotusten maaria, joten
ndiden pituudet siruilla kasvavat merkittéavasti (Taulukko 2.4). Houkuttelevilta vaihto-
ehdoilta tuntuvatkin siis esim. korkean lampdtilan suprajohteet. Johdotuksia tullaan
valmistamaan myos entista useampaan kerrokseen — mill& saavutetaan mydos se etu, etta
kontaktien kokoa voidaan kasvattaa (Kuva 2.3).

Taulukko 2.4. MPU/DRAM-teknol ogioiden kehitys [ TRS2002] .

Year of Production 2002
Total interconnect length (MPU; m/cm2) — active 4843
wiring only

DRAM local wiring pitch (hm) non-contacted 230
MPU intermediate wiring pitch (nm) 380
MPU minimum global wiring pitch (nm) 565
DRAM conductor effective resistivity (LQ-cm) 3.3
MPU conductor effective resistivity (uQ-cm) Cu 2.2

intermediate wiring

DRAM interlevel metal insulator — effective dielectric | 3.0-4.1

constant (k)

MPU interlevel metal insulator (minimum expected) 3.0-3.6

-effective dielectric constant (k)

White — Manufacturable solutions exist, and are being optimized
Yellow — Manufacturable solutions are known
Red — Manufacturable solutions are not known
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Kuva 2.3. Piisirun monikerrogohdotukset ja niiden hierarkinen skaalaus [ TRS2001] .

Toinen kehityskohde dimensioiden pienentéamisen lisaksi on jo pitkéén ollut mikropii-
rien integrointiasteen nostaminen. Tama e kuitenkaan ole realisoitunut niin suuressa
maarin, kuin olisi voinut olettaa. SoC-tyyppinen (System-On-Chip) |8hestymistapa,
jossa mikropiirille integroidaan kaikki komponentit, on prosessin hinnan vuoksi sove-
lias vain suuren volyymin tuotteisiin, vaikka ne ovatkin luonteeltaan sovelluskohtai sesti
optimoitavia. Prosessista nimittdin tulee yha monimutkaisempi, mika pidentéa ailkaa
suunnittelusta tuotantoon seké lisda riskia ja niin yksittéisen tuotteen kuin itse valmis-
tusympaéristonkin hintaa. Lisdongelmia asiaan tuovat IPR-asiat, kuten ostgjan oikeudet
tietoon ja toi saalta se, mita valmistaja on valmis luovuttamaan.

Mikropiirille integroitujen passiivikomponenttien maéran kasvua haittaavat toleranssi-
rgjoitukset sek& ennen kaikkea suhteellisen suuren pinta-alan vievien komponenttien
sirun kokoa, ja samalla hintaa, kasvattava vaikutus. Nykyisin essm. |C-vastuksia voi-
daan kayttdd vain mikali 15 %:n toleranssi on riittdva Niiden valmistus lisda myos pro-
sessin monimutkaisuutta ja samalla kustannuksia. Nain ollen, vaikka integrointiaste
tuleekin jatkossa nousemaan, kaikkea e kuitenkaan tulla koskaan sijoittamaan yhdelle
mikrosirulle. Tama asettaa omat rajoituksensa systeemitason koon pienentamiselle sekéa
my6s toiminnallisuuden optimoimiselle.
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2.2 Yhdistepuolijohteet

Piiteknologian lisdksi on muistettava my6s yhdistepuolijohteet, joita kaytetdan [ahinna
korkeatagjuussovelluksissa sek& optoelektroniikan komponenteissa. Galliumarsenidi-
pohjaiset puolijohdekomponentit ovat olleet jo varsin pitkdan kaytdssa, joskaan kasvu el
ehka ole ollut aivan suurimpien odotusten mukaista — mika johtuu l&hinna pii-
teknologian ylléttavankin hyvasta kehityksesta. Piikomponenteilla on kuitenkin rajansa.
Vaikka laboratorio-olosuhteissa on vamistettu 100 GHz:n rajatagjuuksilla toimivia
MOSFET€ja, gigahertsiluokan piirien valmistaminen on ehka turhan kova haaste. GaAs
on kuitenkin hankala materiaali, kallis prosessoida, puhumattakaan ymparistokysymyk-
sistd. Nain ollen esim. pii-germanium- (SiGe) piirgja kehitetéén ja valmistetaan léhinna
juuri korkeatagjuussovelluksiin. Massatuotantopiirien rgjat tosin siinékin ovat talla het-
kella enk&a 20 GHz:n tagjuuksilla, joten tamén yldpuolella I11-V-yhdisteet nayttavét ole-
van lahivuosina ainoita mahdollisia puolijohdemateriaaleja. Liséksi on huomioitava
erilaiset kvanttikomponentit, joita voidaan vamistaa epitaksiamenetelmin, ja joiden
etuina ovat pienen koon ja nopeuden lisaksi myds itse kvantti-ilmi6iden luonne — epdli-
neaariset varauksenkuljetusmekanismit mahdollistavat uudentyyppiset toiminnot, jol-
loin piiria varten vaadittavaa komponenttimaaréd saadaan | askettua.

2.3 Uudet komponenttityypit

Mikromekaniikkaa kaytetéén entistd enemman mm. suodattimien, kytkimien ja oskil-
laattoreiden valmistamiseen. Néiden etuina ovat pieni koko, matalat hévitt, matala te-
honkulutus, mahdollisuus integroida samalle mikrosirulle sdhkdisten komponenttien
kanssa seka potentiaalisesti myods matala hinta. Haittapuolina néilla ovat korkeat kéyt-
tojannitteet, herkkyys ulkoisille tekijoille, kuten epédpuhtauksille tai lampdtilalle, seka
joissakin sovelluksissa myds rgjoitettu nopeus tai liian suuri koko. Merkittdvaan ase-
maan M EM S-komponenttien maarén kasvattamisessa on noussut pakkaus ja liitantétek-
nologia, jonka rakenneratkaisut ovat monesti varsin haasteellisa. Esimerkiksi
anturiosan pitéa olla suorassa kontaktissa ympardivan kemiallisen tai biologisen materi-
aalin kanssa, ja moduulin muun osan tulee olla siltd hyvin suojattuna. Komponentti
saattaa vaatia suojakaasu- tai tyhjioolosuhteita. Haasteina alueella ovat siis luotettavuus,
olosuhdeherkkyys seka edellytyksend toiminnalle yleensa hermeettinen tai tyhjopak-
kaus. Ratkaisuja kehitetddn naihin ongelmiin jo léhivuosien aikana, joskin yha kasvavat
vaatimukset edellyttavat jatkuvaa kehitystyota

Toinen merkittava komponenttilaji ovat erilaiset optoelektroniset ja fotoniikkakompo-
nentit. Lisdantyva optisen tiedonsiirron maara seka tarve hairiéttomaan signaalin vali-
tykseen lisddvét ndiden tarvetta. Toiminnallisuuden tehostamisen kannata erdana tér-
kedna tavoitteena on maksimoida optisessa muodossa tapahtuva signaalin siirto ja k&
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sittely. Vuosikymmenen lopulla odotetaan tdysin optisten verkkojen olevan jo kéytdssa
(Oulun alueen mikro- ja nanoteknol ogiaohjelma, 2002—2006, Taulukko 7-1). Signaalien
generointi ja vastaanotto vieddan myds sahkoisissa piireissa yha lahemmas mikropiirita-
soa, mika tuo omat haasteensa niin piirivamistukseen kuin myds kotelointiin ja mo-
duulivalmistukseen. Alalle on tulossa my6s uusia komponentteja, kuten polymeerilase-
reita seka nanoteknologiaan perustuvia komponentteja ja rakenteita, jotka luovat tdysin
uusia mahdollisuuksia.

Myos polymeerielektroniikka on kerdannyt entistd enemman huomiota ja kehitysponnis-
teluja. Mahdollisuus valmistaa edullisia piirga hyvin suurin volyymein ja nopein val-
mistusprosessein sopii hyvin mikroelektroniikan perimmaisiin periaatteisiin. Nama
mahdollistaisivat yksinkertaisten piirien sijoittamisen yhé uusiin kohteisiin ja tdysin
uusien sovellusalueiden vatauksen. Erilaisia elektronisia, optoelektronisia ja optisia
komponentteja kehitetdankin jo. Padasiallisena kehityskohteena ovat ndiden hyétysuh-
teen kasvattaminen (héviot erittdin suuret) seka kayttdian nostaminen ja luotettavuuden
parantaminen.
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3. Komponenttipakkausten kehitystrendit
3.1 Pakkauksen tehtavat

IC-piiri vaatii aina jonkinlaisen suojauksen kestédkseen kayttOymparistonsa rasituksia
Kotelon tehtdvana on myos hel pottaa komponentin kasittelya ja liittamisté edelleen pii-
rin osaksi. Kun puolijohdepalale toteutettavan piirin kompleksisuus kasvaa, myos vaa
timukset sen koteloinnille kasvavat. Taulukossa 3.1 esitetdan arvio vaativien mikropro-
sessorien ja ASICien sisdisten ja kotelosta ulos tulevien liityntdjen kehittymisesta. Vas-
taavasti taulukossa 3.2 on arvio piisirun ominaisuuksien kehittymisesta eri tuoteryhmil-
le. Komponenttien kotelointitekniikan kehittymisen on pystyttava vastaamaan néhin
vaatimuksiin, joista suurimpia ongelmia aheuttavat hukkatehon kasvu ja ulostulojen
suuri lisdantyminen.

Taulukko 3.1. Kontaktien lukuméara [I TRS2002] .

Year of Production 2002 | 2007 | 2013 | 2016

Number of Chip 1/0s (Number of total chip pads) — Maximum

Total pads — MPU 3072 3072 4224 4416

- Signal /O - MPU 1024 1024 1408 1472

- Power and ground pads — MPU 2048 2048 2816 2944

Total pads — ASIC high-performance 3200 4 400 5400 6 000

— Signal I/0 pads — ASIC high-performance 1600 2200 2700 3000

— Power and ground pads — ASIC high- 1600 2200 2700 3000
performance

Number of Total Package Pins — Maximum

Microprosessor/controller, cost-performance 480-1 320 600-2 140 1014-3616 | 1318-4702
Microprosessor/controller, high-performance 1320 2140 3616 4702
ASIC (high-performance) 1870 3012 5335 7 100
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Taulukko 3.2. Yksittdisen mikrosirun pakkausvaatimukset [ TRS2002] .

Year of Production 2002 2007 2013 2016
Power: Single Chip Package (W)

- Low Cost n/a n/a n/a n/a

- Hand-held 2.6 35 3 3

- Cost-performance 75 104 _

- High-performance 140 190

- Harsh 14 18 23.8 27.4

- Memory 1.4 2 2.65 3.05
Core Voltage (V)

- Low Cost 1.2 0.9 0.5-0.6 0.3

- Hand-held 1.2 0.9-1.1 0.4 0.4

- Cost-performance 15 0.9 0.6 0.5

- High-performance 1.0 0.7 0.5 0.4

- Harsh 25 1.2 0.9 0.9

- Memory 1.5 0.9 0.6 0.3
Junction Temperature Maximum (OC)

- Low Cost 125 125 125 125

- Hand-held 100 100 100 100

- Cost-performance 90 85 85 85

- High-performance 90 85 85 85

- Harsh 150 150 150 150

- Harsh complex 190 190

- Memory 125 125 100 100
Chip size (mm2)

- Low Cost 59 65 90 90

- Hand-held 59 65 90 90

- Cost-performance 178 204 307 307

- High-performance 310 310 310 310

- Harsh 80 100 150 150

- Memory 141 175 250 250
Package Pincount Maximum

- Low Cost 100-371 160-598 270-1011 351-1314

- Hand-held 113-464 176-748 298-1264 387-1643

- Cost-performance 480-1 320 600-2 140 1014-3616 | 1318-4702

- High-performance 1870 3012 5335 7 100

- Harsh 308 494 835 1086

- Memory 44-144 48-160 81-270 105-351
Overall Package Profile (mm)

- Low Cost 1.0 0.5 0.5 0.5

- Hand-held 0.5 0.5 0.5 0.5

- Cost-performance 1.0 0.8 0.5 0.5

- High-performance n/a n/a n/a n/a

- Harsh 1.0 1.0 1.0 0-8

- Memory 1.0 0.5 0.5 0.5

White — Manufacturable solutions exist, and are being optimized

Yellow — Manufacturable solutions are known

Red — Manufacturable solutions are not known
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3.2 Kotelotyypit

Jotta puolijohdetekniikan kehityksen mukanaan tuoma pakkaustiheyden kasvu saadaan
hyodynnettyd, tulee myos yksittéi spakatun komponentin olla mahdollisimman pieniko-
koinen. Perinteiset jalalliset komponentit vaativat tyypillisesti kymmenkertaisen pinta-
alan sen sisdlitdmaan puolijohdepalaan verrattuna. Uusimmissa ns. CSP- (chip-scale-
package) koteloissa itse kotelon pinta-ala on enintddn 20 % suurempi kuin kotelon si-
sdlld olevan piisirun ala. Ensimmaisissa ns. reikéasennettavissa kotel otyypeissa liittami-
nen toteutettiin asentamalla kotelon liityntapinnit piirilevyssa oleviin Iapivientireikiin,
jonka jalkeen juottaminen voitiin tehdd aaltojuotostekniikalla. Seuraava kehitysvaihe
olivat ns. pintaliitettavét jalalliset kotelotyypit, joissa liitynna ovat komponentin reu-
noilla. Komponenttien liityntéjen maéran kasvaessa on siirrytty kéyttamaan myos kom-
ponenttityyppej 4, joissa liitynnét ovat matriisin muodossa komponentin ala. N&issa ns.
BGA- (bal-grid-array) komponenteissa liitynnét toteutetaan komponentin alle sijoite-
tuilla juotepalloilla, jotka sitten liitetdan liitosalustassa oleville liitosalueille. Tala ta
valla voidaan kasvattaa liityntdjen médraé ilman, etta liitosten tiheys muodostuu yli-
voimaisen suureksi liittdmisen ja liitosalustan valmistamisen kannalta. Aarimméisena
kehitysvaiheena téssa ovat em. CSP-komponentit, jotka ovat pienimmilldan vain itse
piisirun kokoisia mutta kuitenkin toteuttavat komponentin késiteltavyytta helpottavan ja
luotettavuutta parantavan suojauksen. Kuva 3.1 esittda edella kuvattua puolijohdekom-
ponenttien pakkauksen kehitysta.
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Kuva 3.1. Puolijohdekomponenttien pakkauksen kehitystrendit [ JEITA2001] .
Eri vamistgjilla on monia erilaisia CSP-komponenttityyppejd, jotka poikkeavat huo-

mattavasti sisdiselta rakenteeltaan. Useimmissa CSP-koteloissa on matriisimuodossa
olevien liitosalueiden jakovali vélilla 0,5-1,0 mm, eli kotelolla voidaan saavuttaa viela
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BGA-koteloakin parempi pinta-alan kayton tehokkuus. CSP-kotelon tavoitteena on yh-
distééd BGA:n ja paljaana liitetyn sirun (flip-chip) edut. Kotelo suojaa piisirua ympéris-
torasituksilta (esim. lampolagenemisen sovitus liitosalustan kanssa), helpottaa kasitte-
lya paljaisiin puolijohteisiin verrattuna, johtaa lampoa pois piilta ja helpottaa testausta.
K okonsa takia CSP |éahenee ominaisuuksiltaan flip chipi& pieni koko, pieni induktanssi
ja suuri I/O-tiheys. Lisdksi CSP:n ladonta onnistuu tavallisilla pintaladontakoneilla,
koska liitogakovai on reilusti isompi kuin paljaalla flip-chipilla Kaantdsiru liitetdan
suoraan liitosalustan liitosalueille, kun CSP:ssd on sovitekerros liitosten valissa. CSP on
pintaliitoskomponentti, joten se soveltuu paremmin ladontaan, se on standardoitavissaja
esitestattavissa. Piirien pakkauksessa WLP — kiekkotason pakkaus — lisdantyy pakkaus-
ten pienen koon sekéa jo 1C-prosessoinnin loppuvaiheessa saavutettavan komponenttien
suojauksen vuoksi.

Uusien komponenttityyppien tullessa markkinoille ne eivét kuitenkaan helposti syrjayta
vanhempia tyyppegjd, vaan toteutuksissa kaytetéan rinnakkain hyvinkin monenlaisia
komponenttgja. Tallakin hetkella kaytetdan vield paljon reikéasennettavia komponent-
teja ja ne muodostavat yhdessa pinta-liitettavien jalalisten komponenttien kanssa valta-
osan kayttssa olevista komponenttityypeistd. Reikdasennettavien osuus on téllé hetkella
n. 19 %, pintaiitettavien jalallisten komponenttien osuus 66 %, BGA- ja CSP-
komponenttien osuus 2,4 % ja koteloimattomina asennettavien puolijohteiden osuus
12,5 %. Uusimmat pienikokoiset komponentit otetaan kayttéon sovelluksissa, joissa
niiden edut paésevét oikeuksiinsa kuten kannettavissa laittei ssa ja antureissa.

Taulukko 3.3 esittéd ennakoitua BGA- ja CSP-komponenttien liitostiheyden kehitty-
mista sekd vaatimukset komponenttien liittdmiseen soveltuvale liitosalustalle.
Komponenttiteknologioiden kehittyminen asettaa merkittévia vaatimuksia myos liitos-
alustojen liitosalustojen viivanleveydelle.

Taulukko 3.3. BGA/SCP-pakkaukset: Mahdollisia ratkaisuja [ TRS2002] .

Year of Production 2002 2007 2013 2016
BGA Solder Ball Pitch (mm)

- Low Cost 0.8 0.5 0.5 0.5
- Hand-held 0.8 0.5 0.5 0.5
- Cost-performance 1 0.5 0.5 0.5
- High-performance 1 0.8 0.8 0.8
- Harsh 1.27 0.8 0.5 0.5
FBGA/CSP area array pitch (mm) 0.5 0.2 0.15 0.1
FBGA/CSP size (mm/side) 4-21 4-21 4-21 4-21
FBGA/CSP solder ball pad pitch (mm) 0.5 0.2 0.15 0.1
BGA and FBGA/CSP package substrate

- Pad size (um) 200 120 120 100
- Line width (um) 60 24 18 12

— Line spacing (um) 60 24 18 12

- #rows accessed 3 3 3 3
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3.3 Paljaiden puolijohteiden liittaminen liitosalustaan

Vaihtoehtoinen tie yksittéain pakattujen komponenttien kaytolle on kayttéa paljaita ko-
teloimattomia komponenttgja ja tehda suojaus vasta sen jdlkeen, kun komponentti on
liitetty liitosalustaansa. Tall6in komponentin piirilevyalustalla vaatima pinta-ala riippuu
ratkaisevasti kaytetysta liitostekniikasta. Liitostiheytta voidaan kasvattaa siirtymala
lankaliittamiseen ja johdinliuskojen kayttdon perustuvista COB- ja TAB-tekniikoista
kontaktinystyihin perustuvaan flip-chip- eli kaantdliitostekniikkaan, jossa puolijohde-
pala liitetdan alustaansa prosessoitu pinta alaspain. Lankaliitos on menetel mista selvasti
yleisin. Se on helpoimmin siirrettdvissa tuotantoon, koska laitteet ja menetelmét ovat
hyvin tunnettuja. Suurin mielenkiinto kohdistuu téalla hetkella kuitenkin k&antésirutek-
niikan kehittamiseen, koska néin liitetty siru on potentiaalisesti halvin, vie pienimman
tilan liitosalustalta ja on sahkoisesti paras. Kaantosirutekniikka muistuttaa CSP-
tekniikkaa, silld myos sen liitokset ovat komponentin alla. Rakenne on kuitenkin ennen
liittdmista koteloimaton ja liitosalueiden jakovali on huomattavan pieni, usein ale
250 um. Yliméardista johdinkehysta tai sovitekerrosta (interposer) e tarvita, jolloin
puolijohdepalat voidaan liittéd hyvin lahelle toisiaan. Véaitayte (underfill) vahentéa
oledllisesti lampovaihtelujen liitoksiin kohdistamaa rasitusta. Tarkemmin paljaiden
puolijohteiden liittdmismenetelmié ja niiden kehittymistéa késitelléén luvussa 6.
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4. Liitosalustojen kehitys

Liitosalustan perustehtévét ovat toimia komponenttien tukialustana seka toteuttaa tar-
peelliset siirtotiet signaaleille ja tehon syotolle. Lisdks liitosalustalla voi olla tehtavana
osallistua komponentin suojaukseen esim. sahk6- ja magneettikentilta tai ympariston
rasituksilta tai suojata ympéristéa komponenttien sdteilykentdltd. Voidaan myos integ-
roida osa passiivikomponenteista suoraan liitosalustaan ja télla tavalla pienentda piirin
kokoa ja minimoida |uotettavuutta heikentévien juotosliitosten maarda.

Piirilevylaminaatit ovat vallitseva tekniikka liitosalustojen valmistuksessa, mutta ke-
raamialustat ovat lagasti kaytdssa sovellutuksissa, joissa vaaditaan hyvia suurtagjuus-
ominaisuuksia, stabiilisuutta, hyvaa lammaonjohtavuutta ja luotettavuutta vaikeissa ym-
péristéol osuhteissa. Ratkaisevana tekijana tassakin kehityksessa on hinnan, suoritusky-
vyn ja koon ikuinen kamppailu, johon osansa tuo myds mm. kestévyyden, dielektri-
syysvakion ja hinnan ristiriita. Naista on sitten pyrittava valitsemaan kuhunkin sovel-
lukseen parhaiten sopiva (ja parhaiten tuottava) kokoonpano.

Puolijohdesirujen I/0O-méarén kasvu ja uusien puolijohteen kokoisten pakkausten sekéa
erityisesti kaantosirujen pienemmaét liitogakovélit vaativat tihedmpia liitosalustoja
(Taulukko 4.1). Paits kaventamalla johtimiatai pienentdmalla |&pivienteja tiheytta voi-
daan myds kasvattaa integroimalla passiivikomponentteja alustan rakenteeseen. Lisdksi
tagjuuksien nousu edellyttéa pienempihavidisten materiaalien kehittdmista (Taulukko
4.2). Merkittavia muita parametregja ovat mm. dielektrisyysvakio, lammonjohtavuus ja
lampolagjenemiskerroin. Myos uusien juotosprosessien korkea huippulampétila asettaa
rgjoituksia kéytettaville materiaaleille, joten piirilevymateriaaleissa sirryttaneen epok-
seista korkeamman Tg:n materiaalehin (kehittyneemmét FR-4, FR-5; myds PTFE).
Y mpéristétekijoiden merkitys on myds kasvussa, mistd selvimpéna esimerkkina ovat
lyijyn ké&yttoon tulossa olevat rajoitukset.

Taulukko 4.1. Kannettavat sovellukset pakkaustekniikan ajureina [ McElroy2002] .

First year of significant production 2003 | 2007 | 2013
Design-packaging density

Average component I/O density (I/O per cm?) 70 100 140
Max component I/O density (I/O per cm?) 280 350 450
1/0 per component avg. 6 7.5 9
Package I/O pitch (perimeter; mm) 0.5 0.5 0.5
Max I/O per package (1/0O/pkg) 324 424 480
Package I/O pitch (area array; mm) 0.5 0.5 0.5
Substrate lines and spaces (um) 75 65 35
Substrate pad diameter (um) 225 175 125
Max # of 1/0s per product (solder joints) 5500 5000 4 000
components per cm? 15 17 25
Max components per cm? 50 60 25
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Taulukko 4.2. SCP- (single-chip-package) pakkausteknol ogian vaati mukset

[ITRS2002].
Year of Production 2002 2007 2013 2016
Performance: On-Chip (MHz)
- Low Cost 460-2 640 735/4 676 1 243-7 903 1616-1 0274
- Hand-held 460-2 640 735/4 676 1 243-7 903 1616-1 0274
- Cost-performance 2 320 6 740 19 000 29 000
- High-performance 2320 6 740 19 000 29 000
- Harsh 66 106 179 234
- Memory 200/440 300/740 600/1 280 750/1 665
Performance: Chip-to-Board
for Peripheral Buses (MHz)
- Low Cost 100 100 125 150
- Hand-held 100 100 125 150
- Cost-performance 200/660 300/1 063 300/1 883 300/2 506
- High-performance 1870 3011 5339 7 100
- Harsh 66 106 125 150
- Memory 200/445 300/714 250/963 250/1 175

Komponenttikotel oiden kehitys, erityisesti liityntdjen mééra ja liitosten jakovdl, asettaa
haasteita liitosalustojen ominaisuuksille. Jos liitynt6ja on 200-500 ja jaallisen QFP-
kotelon jakovdi on 0,5 mm ja BGA-kotelon jakovdi on 1,27-1,5mm, tullaan toimeen
hinnaltaan edullisella FR4-laminaattial ustall a toteutettuna 4-kerrosrakenteena ja 0,2 mm:n
johdinleveyddlla. Jos sen sijaan liityntdjen méara on suurempi, essm. 500-1500, ja piiri
ssdtda CSP-komponenttegja (jakovalilla 0,65 tai 0,5mm) tai flip-chip-komponenttgja
(jakovdilla 0,25 tai 0,2 mm), tarvitaan liitosalustaks kehittyneempi ns. build-up-moni-
kerrospiirilevyalusta, jossa voidaan kayttéa kapeampia johtimia (Kuva4.1).
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Kuva 4.1. Eri piirilevytyyppeia [ JEITA2001] .

4.1 Perinteiset piirilevyt

Orgaaniset liitosalustat ovat selvasti kaytetyin alustamateriaali elektroniikan val mistuk-
sikuitulaminaatti (FR-4) on yleisin jaykka alustamateriaali. Lukuisia muita materiaaleja
on kehitetty, essmerkiksi syanaattiesterilaminaatti, jolla on FR-4:4& pienempi havioker-
roin ja eristevakio mutta jonka ylei stymista estd viel & korkeampi hinta.

Taulukko 4.3 ja taulukko 4.4 esittavét arviot piirilevyn dimensioiden kehittymisesta
vuoteen 2010 mennessa. Viivanleveyksien ja ennen kaikkea johtimien etéisyyksien ka-
ventuessa on syntynyt tarve tutkia matalamman dielektrisyysvakion eristeita johdinten
valisten héiriditten minimoimiseksi. Piirikorteissa, sovelluksesta riippuen, odotetaan
vuoteen 2010 mennessa suhteellisen dielektrisyysvakion pienenevan nykyisesta n. nel-
jastd minimissdan kolmeen, jopa kahteen (Taulukko 4.5). Monikerroskorttimateriaalien
ominaisuuksien vaihteluvali on lagja, minka liséks tullaan kayttamaan viela eri materi-
aalgja esim. kasvatettavissa liséeristekerroksissa. Korttien dimensiot eivédt juurikaan
muutu vuosikymmenen loppupuolella. Merkittavinta onkin kerrosméérien kasvu, jotta
vastattaisiin  tihentyvdn komponenttialan ja liitosten asettamaan haasteeseen
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[JEITA2001]. Lisaks siirtolinjojen ominaisimpedanssin toleranssirajojen ennakoidaan
tiukkenevan, mika asettaa entistd suurempia vaatimuksia niin piirilevymateriaaleille
kuin valmistusprosessien hallinnalle (Taulukko 4.6).

Taulukko 4.3. Monikerroskorttien johdinspesifikaatiot [ JEITA2001] .

Item Class 2003 2010
Power/ground layer copper foil thick- Conventional 35 35
ness (um) Leading Edge 70 70
State of the Art 12 9
Signal layer copper foil thickness (um) | Conventional 18 18
Leading Edge 12 9
State of the Art 5 3
Min signal layer conductor thickness Conventional 35 35
(um) Leading Edge 22 22
State of the Art 15 13
Min conductor width (um) Conventional 90 50
Leading Edge 70 50
State of the Art 50 25
Conductor width tolerance (+ pm) Conventional 22 15
Leading Edge 15 10
State of the Art 10 5
Min conductor space (um) Conventional 100 75
Leading Edge 70 50
State of the Art 50 25

Taulukko 4.4. Monikerroskorttien mekaaniset spesifikaatiot [ JEITA2001] .

Item Class 2003 2010

Max PWB size (mm x mm) Conventional 320 x 320 320 x 320
Leading Edge 480 x 580 480 x 580
State of the Art 650 x 850 650 x 900

Min PWB size (mm x mm) Conventional 100 x 100 100 x 100
Leading Edge 70x 70 70x 70
State of the Art 20 x 20 20 x 20

Max PWB thickness (mm) Conventional 3.2 35
Leading Edge 5.5 6.0
State of the Art 7.5 8.0

Min PWB thickness (mm) Conventional 5 5
Leading Edge 2 2
State of the Art 1 1

Max number of layers Conventional 12 16
Leading Edge 18 24
State of the Art 52 60

Min inner core layer thickness (um) Conventional 100 100
Leading Edge 60 50
State of the Art 30 30

Min prepeg thickness (um) Conventional 100 90
Leading Edge 60 30
State of the Art 30 30
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Taulukko 4.5. Monikerros- ja build-up-korttimateriaalien ominaisuudet [ JEITA2001] .

2003 2010
Item Class Multilayer Buildup Multilayer Buildup
Glass transition Conventional 150 150 (200) 185 175 (200)
temperature (°C) Leading Edge 185 180 (240) 210 200 (240)
State of the Art 210 220 (300) 260 250 (300)
Dielectric constant Conventional 4.7 4.1 (3.7) 4.7 3.7(3.7)
(@1MHz) Leading Edge 45 3.5(3.5) 3.0 2.8 (3.5)
State of the Art 35 24 (3.5 2.0 1.8 (3.5)
Dielectric dissipa- Conventional .015 .015 (.033) .015 .014 (.033)
tion factor (@1MHz) | Leading Edge .010 .007 (.015) .005 .005 (.015)
State of the Art .003 .001 (.015) .001 .001 (.015)
Coefficient of ther- Conventional 16 15 (34.5) 14 15 (34.5)
mal expansion Leading Edge 14 15 (33) 8 15 (33)
(ppm/°C) State of the Art | 10 6 (6) 6 6 (6)
Solder Heat resis- Conventional 260/30 230/120 260/30 230/120
tance (Max. °C/s) Leading Edge 260/180 260/120 260/180 260/120
State of the Art 288/180 288/180 288/180 288/180
Copper foil peel Conventional 1.6 1.5(1.1) 1.6 1.5(1.1)
strength (kN/m) Leading Edge 1.4 1.3(1.16) 1.3 1.4 (1.16)
State of the Art 1.0 .5 (1.57) 0.5 .5 (1.57)
Flexural strength Conventional 490 490 (470) 490 490 (470)
(N/mm?) Leading Edge 490 490 (490) 490 490 (490)
State of the Art 550 550 (490) 550 550 (490)
Flexural modulus Conventional 23.5 24.5 (23) 23.5 24.5 (23)
(GPa) Leading Edge 27.5 27.5 (23) 27.5 27.5 (23)
State of the Art 30 30 (23) 30 30 (23)
Moisture absorption | Conventional .20 .40 (.080) .10 .20 (.080)
D-25/24 (%) Leading Edge .10 .20 (.060) .05 .10 (.060)
State of the Art .04 .04 (.060) .02 .02 (.060)

Data in () are major characteristics for the All Layer IVH board

Taulukko 4.6. Monikerros- ja build-up-korttimateriaalien ominaisimpedanssitoleranssit
[JEITA2001].

Iltem Class 2003 2010

Characteristics impedance Conventional n/a 10

tolerance (%) Leading Edge 10 5
State of the Art 5 3

4.2 Build-up- ja All-Layer-IVH-piirilevyt

Uusien entista tihedmpien piirilevyjen vamistukseen on kehitetty ns. mikroldpivientien
vamistustekniikka, jolla voidaan tehda halkaisijaltaan alle 200 um sokeita ja haudattuja
reikid. Kehitetyt tai kehitteillé olevat prosessit perustuvat usein ns. osittaiseen sekventi-
aaliseen valmistukseen, jossa viimeiset eriste- ja tihedt johdotuskerrokset lisétéan val-
miina olevan perinteisesti vamistetun osan pédélle. Lisaks on kehitetty valmistustek-
niikka (All-Layer-1VH), jossa mikrol&pivientga kaytetéan levyn kaikissa kerroksissa
samaan tapaan kuin LTCC-tekniikassa (ks. kohta 4.4).
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Uusien piirilevyjen vamistustekniikassa Japani on pismmalla. Ehka tunnetuin mene-
telma on IBM:n (Japani) kehittdmad SLC- (surface laminar circuit) menetelmd, jossa
mikroldpiviennit valmistetaan fotokuvioimalla laminaatin pintaan levitettyyn ohueen
UV-vaolle herkk&an epoksipolymeerikerrokseen ja johdotus kasvatetaan kemiallisella
kuparoinnilla eristekalvon pinnalle. Muita menetelmia mikroldpivientien val mistukseen
ovat laserporaus ja plasmaetsaus.

Fotokuviointiprosessin suurin etu on hyva soveltuvuus massavalmistukseen; aihion
kaikki ldpivientireid valmistuvat samanaikaisesti yhdessa valotus- tai sybvytys-
prosessivaiheessa. Ongelmia ovat suorituskykyisten materiaalien saatavuus, korkea
puhtausvaatimus ja suuret laiteinvestoinnit. Reikien poraus laserilla (10-50 reik&é/s,
esim. UV-aueen Nd-Y AG) on helpointa ottaa kaytton nykyisissa piirilevyprosessei ssa,
koska tarvitaan vain perinteisen porauskoneen korvaaminen laserilla. Soveltuvuus mas-
savamistukseen e ole kuitenkaan fotokuvioinnin veroinen, mutta menetelman hyva
sirrettavyys vamistajien nykyprosessiin on suuri etu. Plasmaetsaus on osoittautunut

Taulukko 4.7. Build-up-piirilevyjen johdinspesifikaatiot [ JEITA2001] .

Item Class 2003 2010
Power/ground layer copper foll Conventional 18 18
thickness (um) Leading Edge 18 12
State of the Art 6 6
Signal layer copper foil thick- Conventional 12 9
ness (um) Leading Edge 9 3
State of the Art 3 3
Signal layer conductor thickness | Conventional 25 20
(um) Leading Edge 18 10
State of the Art 9 8
Core layer min conductor width Conventional 75 50
(um) Leading Edge 50 25
State of the Art 20 10
Core layer conductor width tol- Conventional 20 10
erance (x pm) Leading Edge 10 6
State of the Art 8 2
Core layer min space (um) Conventional 75 50
Leading Edge 50 25
State of the Art 20 10
Buildup layer min conductor Conventional 75 45
width (um) Leading Edge 50 25
State of the Art 20 10
Buildup layer conductor width Conventional 15 10
tolerance (£ pm) Leading Edge 10 5
State of the Art 5 2
Buildup layer min space (um) Conventional 75 50
Leading Edge 50 25
State of the Art 20 10
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toimivaksi menetelméksi proto- ja piensarjojen vamistuksessa, mutta erikoismateriaa-
lien tarve, korkeammat kustannukset ja pidempi prosessin |&pimenoaika fotokuviointiin
verrattuna vahentavat kiinnostusta.

Taulukko 4.7 esittéa arvion build-up-piirilevyjen eri dimensioiden kehityksesté vuoteen
2010 mennessad. Arvio materiaaliparametrien kehityksesta loytyy taulukosta 4.5.

4.3 Joustavat piirilevyt

Taipuisista materiadleista tavalismmat ovat polyimidi ja polyesteri. Polyesteri on halpa
materiaali, mutta se & kesté juotosprosessia. Tulevaisuudessa taipuisia halpoja polyesteri-
liitosalustoja valmistetaankin yha enemman kayttamalla johdotuksen valmistuksessa po-
lymeeripaksukal vojohtimia ja komponenttien liittémisessé johtavia hopeatéytteisia liimoja.

Taipuvia substraatteja (Flex) tullaan kayttdmaan yha enemman pienikokoisiin kortteihin
ja CSP:hin (Chip Size Package). Ennusteet 18pivientien, viivanleveyksien yms. dimen-
sioista (Taulukko 4.8) ovat periaatteessa samat kuin jaykillekin materiaaleille (samat
perustekniikat), joskin paine dimensioiden pienentamiselle on suurempi johtuen pie-
nemmasta kerrosten lukumaérasta. Kayton lisdantyessd myos paine halvempiin materi-
aaleihin polyimidien sijasta kasvaa. Flex-korttimateriaaleissa T,:n halutaan nousevan
10-30 astetta, mutta muuten niiden ominaisuudet pysynevét samoina. Myds muita mah-
dollisia materiaal gja tutkitaan, esim. nestekidepolymeergja [JEITA2001].

Taulukko 4.8. FPC/FRPC-johdinspesifikaatiot [ JEITA2001] .

Item Class 2003 2010
Un-plated section copper foil thick- Conventional 35 35
ness of single sided FPC (um) Leading Edge 18 18
State of the Art 12 12
Plated section copper foil thickness | Conventional 18 18
of double sided FPC/FRPC (um) Leading Edge 9 9
State of the Art 4 4
Plated section conductor thickness Conventional 35 35
of double sided FPC/FRPC (um) Leading Edge 18 12
State of the Art 8 8
Min conductor width (um) Conventional 75 60
Leading Edge 30 20
State of the Art 20 10
Conductor width tolerance Conventional 25 18
(£ um) Leading Edge 12 8
State of the Art 5 3
Min conductor space (um) Conventional 90 75
Leading Edge 40 30
State of the Art 20 10
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4.4 Keraamiset monikerrosliitosalustat

Perinteisten keraamialustojen kayttéa on ragjoittanut niiden hinta verrattuna esim. piirile-
vylaminaatteithin. Monikerrosrakenteiden valmistaminen keraamialustalle silkkipaino-
tekniikalla vaatii erillisen lampokasittelyn jokaiselle johdin- ja eristepainatukselle. Tas-
sa suhteessa ovat uudet ns. yhteissintrattavat monikerroskeraamitekniikat (low tempe-
rature cofired ceramics LTCC, high temperature cofired ceramics HTCC) tuoneet mer-
Kittévia etuja. Naissa tekniikoissa lahtomateriaalina kaytetéén sintraamatonta lasikeraa-
mikalvoa ta HTCC:n tapauksessa sintraamatonta alumiinioksidikeraamikalvoa, jolle
kunkin kerroksen johdin- ja |8pivientipai natukset tehdaén rinnakkain ja sintraus tehdaan
vasta viimeisena tyovaiheena, sen jalkeen kun kalvot on laminoitu kiinni toisiinsa. Vii-
me aikoina on LTCC tekniikka |6ytéanyt uusia sovelluksia sen tarjoamien monien etujen
vuoksi. Massatuotantokelpoisuuden lisaksi tekniikalla voidaan ssavuttaa merkittavia
etuja varsinkin suurtagjuussovellutuksissa johtuen piirien materiaalien hyvista sahkoi-
sistd ominaisuuksissa. Johtimissa kaytetyt hopea ja kulta ovat erittdin hyvia sdhkon
johtavuudeltaan ja markkinoilla on jo olemassa vahahavidisia eristemateriaalgja ja uusia
materiaalgja on kehitteilla. LTCC-austaan voidaan my6s vamistaa upotuksia ja suo-
jauksia herkille komponenteille.

Kuva 4.2 esittéad keramiikkapohjalevyjen vamistusmenetelmien kehityssuuntia. Joh-
dintiheytta voidaan kasvattaa kéyttamalla 18pivientien valmistamiseen diffuusiotekniik-
kaa jafotokuvioitavia pastojatal yhteissintrattavia monikerroskeraameja (LTCC), joissa
voi ollaliséks haudattuja komponentteja.
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PHOTO LTCC

100 PATTERNING

IV |MAGE PASTE
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200
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Kuva 4.2. Keramiikkapohjalevyjen "via-valmistuksen" kehitystrendeja.

Kayttdmalla erikoispastoja ja -verkkoja seka puhdastiloja voidaan perinteisen paksukal-
votekniikan 150-200 pm minimiviivanleveydesta péasta | aboratorio-olosuhteissa 50 pm
viivanleveyteen. DuPont on kehittdnyt fotokuviointia hyvaksikdyttavan Fodelll-
paksukalvoprosessin. Tekniikalla pdastaan fine-line-johtimiin, joiden leveys ja viivavdli
ovat 40 um ja 50 um. Uusilla erikoismenetelmilla on mahdollista saavuttaa jopa 25 pm
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minimijohdinleveys. Paksukalvojohdinkalvojen tarkkuuskuvioinnissa voidaan kayttaéa
fotoresistia ja tavanomaista syovytysprosessia, jolloin aluminalle valmistetuilla paksu-
kalvojohtimilla on paasty alle 50 um viivanleveyteen. Siirtopainotekniikalla on mah-
dollistatoteuttaa alle 50 um painatuksia.

Monikerrogohdotusten seka haudattujen passiivikomponenttien ansiosta moduulikoot
saadaan pienemmiksi. TiheBmmin pakatuista komponenteista on sekin hyoty, etta Siir-
tolinjahaviot saadaan pienemmiksi. Itse prosessin ja materiaalien hinta on viela kuiten-
kin rgoittava tekija, mutta teknologioiden yleistyessd nédiden uskotaan laskevan. On
my0s huomioitava se, ettd mitd monimutkaisemmasta jarjestelmasta on kyse, sita kil-
pailukykyisemmaks ndma teknologiat tulevat, kun niiden avulla voidaan merkittavasti
pienentda kokoa ja vahentaa tarvittavia komponenttimaaria. Ja luonnollisesti sovelluk-
Sissa, joissa vaaditaan esim. pientd kokoa, jo tama pelk&stéan saattaa riittda kayton pe-
rusteeksi. Monimutkaisempiin rakenteisiin (5-50 signaalikerrosta) HTCC ja ennen
kaikkea LTCC tulevatkin arvioiden mukaan olemaan vallitsevat tekniikat. Jo nyt Erics-
sonin LTCC-tekniikalla toteutetussa Bluetooth-moduulissa on saavutettu 50 % saastod
koossa ja 20 % saastd hinnassa verrattuna FR4:n kayttéon [Barnwel2001]. Esimerkkeja
LTCC-tekniikan kaytosta tietoliikennemoduuleissa ja MEM S-komponentin pakkaami-
sessa on oheisessa kuvassa (Kuva 4.3).

Kuva 4.3. Esimerkkeja LTCC-tekniikan kaytosta tietoliikennemoduuleissa ja MEMS
komponentin pakkaamisessa (oikealla).

Langattomien sovellusten lisdantyessa ja tagjuuksien kasvaessa pienihédvidisten keraa
mimateriaalien merkitys korostuu, kun uusia komponentteja sijoitetaan liséks yha uu-
siin ymparistoihin. Keraamisissa liitosal ustoissa padasial liset kehitystarpeet ovat:

- Keraamimateriaalien toleranssien tulee olla tiukempia seké leveyden, pituuden ja
paksuuden etta tasaisuuden ja ké&yristymisen suhteen (m.l. kutistuminen).

— l&pivientien halkaisijat ja etdisyyksien pienentdminen; laatu ja soveltuvuus pastapro-
sessointiin
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— protosarjojen tuotantoon saannin nopeuttaminen, ja siten koko tuotantoprosessin
nopeuttaminen

— kustannusten alentaminen kilpailukyvyn séilyttdmiseksi (materiaalien & prosessien
hinnat, saanto)

— usien (sovelluskohtaisten) materiaalien kehittdminen (matala dielektrisyysvakio
eristykseen, korkea tai vaihtuva dielektrisyysvakio kondensaattorirakenteisiin, mag-
neettiset materiaalit aktiivisiin komponentteihin,...)

— suunnitteluvalineiden kehittdminen

— kuparimetalloinnin kehittdminen: johdotusten suojaus, passiivikomponenttien kehi-
tys, suuret substraatit, kapeat viivat, |dpiviennit, edulliset prosessit

— keramiikkaan integroitavat séédettavét, aktiiviset ja MEM S komponentit.

Taulukko 4.9. Keraamisten substraattimateriaalien ominaisuuksia [ JEITA2001] .

Item Class 2003 2010
Dielectric constant (@1GHz) All 4-20 3—>100
Dielectric dissipation factor (@1GHz) All .001 .0005
CTE (ppm/°C) All 5-12 5-12

Taulukko 4.10. IMAPS Ceramic Substrate Interconnection Technology — 2000:
Roadmap of quantified key attributes for thick filmand LTCC.

Driver Enabling 2001 2005 2011
Attribute

Size reduction Via size 50 pum 40 pm 25 um
Line width 30 um 20 um 15 um

Increased density Via pitch 200 pm 120 pm 75 pm
Line pitch 60 um 40 ym 30 um

Connectivity Line size 40 cm/cm? 200 cm/cm? 267 cm/cm?
and spacing

Time-to-market Cycle time

- Commercial prototype 30 days 15 days 5 days

— Commercial production 15 days 10 days 5 days

- Hi-rel prototype 130 days 90 days 50 days

—  Hi-rel production 75 days 40 days 20 days

Intimate elect./mech. interface Hi-temp +150°C +175°C +200°C
performance

Size and cost reduction Integrated Wider range and improved fre-
passives guency characteristics and tol-

erances
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4.5 Passiivien integrointi piirilevyyn

Fiirilevytasolla pégpaino viivanleveyksien kaventamisen ja signaalikerroksien kasvatta-
misen lisdks on haudattujen passiivien, seka jopa aktiivikomponenttien, teknologioiden
kehittamisessi. Haudattujen passiivikomponenttien k&yton lisédminen pienentdd kokoa jo
sindldankin, mutta suuremman materiaalivalikoiman ansiosta niiden kokoa voidaan las-
kea vidla lisda (monikerrosrakenne, joka sisdltéd esm. yhden korkean permittiivisyyden
eristekerroksen mm. kondensaattorirakenteita tai keloja varten; muuten kaytetddn matalan
permittiivisyyden materiaalia parasiittisten ilmididen minimoimiseks).

Passiivikomponenttien integroimisella liitosalustaan voidaan suuresti parantaa pakkaus-
tiheyttd ja toimintaa suurilla toimintatagjuuksilla. Esimerkiksi vastuksia on jo pitkaéan
voitu valmistaa hieman perinteista piirilevyprosessia modifioimalla syévyttamalla lami-
naattiin kuparifolion alla olevaan nikkelikerrokseen vastuskuvio tai polymeeripaksukal-
vovastuksilla. Kondensaattoreita on valmistettu kayttamalla monikerrosrakenteen yhté
kerrosta kondensaattorin eristekerroksena. Tulevaisuudessa kehitys téhan suuntaan voi-
mistuu ja tavoitteena on ennen kaikkea kehitté& hal poja prosessegja. Essmerkiksi Georgia
Techissd on tehty useita projekteja adta, kuten taytettyjen polymeerieristeiden materi-
adlien ja prosessoinnin sekd korkean magneettisen permeabiliteetin materiaalien ja re-
sigtiivisisten materiaalien kehitysta

Esimerkkina voidaan mainita, ettéd GSM -péétel aitteissa on yha n. 350-400 komponenttia,
joskin 3G:ssé niiden méaéran oletetaan laskevan noin sataan [PIDEA2001]. Asian merkit-
tavyytta havainnollistaa my0s se, etta passiivien nykyinen maara suhteessa aktiivikompo-
nentteihin on tyypillisesti luokkaa 1...30:1, ja ne edustavat 30 %:a juotodliitoksista, 40
%:a dasta ja 90 %:a kokoonpanogasta [Viklund2002]. NEMI Roadmapin mukaan vuosi-
kymmenen loppuun mennessid essm. mobiililaitteissa passiivikomponenttien tiheys piiri-
levylla kasvaa n. 50 %, kun taas korttien koot pienenevédt 30 %. Passiivikomponenttien
maaran arvioidaan 2009 olevan 1 500, joista diskreetteja 40 % (nykyisin n. 70 %).

Taulukko 4.11. Passivikomponenttien tyypit ja lukuméérét PC-emolewvyilla [ Marcanti2001] .

486 Pentium Pentium 200 | Pentium Il 333 | Pentium llI
120 MMX MHz

Leaded MLC 58 0 0 0 0
Surface mounted MLC 0 151 190 300 600
Cap arrays (4) 0 0 32 140 200
Leaded tantalum 15 1 0 0 0
Surface mounted tantalum 0 0 0 37 80
Aluminium 0 7 32 11 15
Feedthrough 0 0 3 0 0
Disks 0 0 0 4 0
Leaded resistors 92 0 0 0 0
Surface mounted resistors 0 146 188 635 1000
Resistor arrays (x2) 0 0 0 10 0
Resistor arrays (x4) 0 64 148 336 300
Total 165 369 593 1473 2195
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Tarve liitosalustaan haudattuihin, joko ohut- tai paksukalvotekniikoilla valmistettuihin
passiivikomponentteihin syntyy tarpeesta tilan s88st6on, suorituskyvyn parantumiseen
(Ilyhyemméit siirtojohdot, véhemman kontakteja) ja kustannussaastdihin. Haudattuja passii-
vela kaytetédn kuitenkin ainoastaan, kun niilla saavutetaan kilpailuetua, joko hinnan,
toimintakyvyn tai toiminnallisuuden kautta. Peruste haudattujen kayttoon [oytyy myos
Sita, ettd erilliskomponenttien ja liitosten parasiittiset induktanssit ja kapasitanssit eivét
vastaa vaatimuksia. Kilpailu vakiintuneiden erilliskomponenttien ladonnan kanssa on kui-
tenkin kovaa. ESmerkiks erillisvastukset ovat edullisia ja niiden toleranssit tiukat (hau-
datuissa passiveissa tyypillinen tarkkuus on noin 5 % €ei IC-passiivien ja erilliskompo-
nenttien vaillgd). Toisaalta se, etta piirilevylle tarvitaan yli 1 000 kontaktia ja esim. piirien
suoraliitanndssa tarvitaan alle 50 um resoluutiota, asettaa SMT:lle kovia haasteita.

4.6 Optiikan integrointi piirilevyyn

Tavanomainen piirilevytekniikka (FR-4) akaa olla jérkevin toimenpitein saavutettavan
suorituskykynsa yléragjoilla n. 10 Gb/s siirtonopeudel la yhté differentiaalista siirtojohtoa
kohden. Eras mahdollisuus vastata yhéa kasvaviin piirilevyvaylien kapasiteettivaatimuk-
siin olis téydentda sahkoista signaalinsiirtoa optisella siirtotiel |, jonka kaistaleveys on
huomattavasti suurempi. My6s ylikuulumisongelmat seké& sahkdmagneettiset immuni-
teetti- ja yhteensopivuusasiat (EMI/EMC) olisivat helpommin hallittavissa.

Todettakoon, etta talla hetkelld valokuituihin perustuvia liitynt6ja kaytetdan jo paljon
piiri- ja taustalevyjen véliseen tiedonsiirtoon, mutta valokuitulinkkien yleistymista ly-
hyemmilla etéisyyksilla rgjoittavat kaapel ointityyppinen kasiteltévyys, kuitujen ja liitti-
mien tilantarve sek& useissa sovelluksissa valokuituldhetin- tai vastaanotinmoduulien
korkea hinta. Jonkin verran kaytetddn myads ns. "kuituoptisista taustalevyja", joissa suuri
maara paljaita kuituja on laminoitu taipuvien kalvojen vdliin ja jérjestelty esim. ristikyt-
kentéén. Ns. vapaan tilan optisia liityntdja on myds ehdotettu komponenttien valiseen
tiedonsiirtoon piirilevyilla, mutta hyvan suorituskyvyn saavuttaminen vaikuttaa erittéin
haasteelliselta, erityisesti suurten mekaanisten kohdistustarkkuusvaatimuksien vuoksi.
Niinp& vapaan tilan optinen siirto kelvannee vain joihinkin erikoissovelluksiin, esim.
EMI-kriittisiin laitteisiin, joissa myos tilaa vievien optiikkakomponenttien kaytté on
mahdollista.

Seuraavaks askeleeks ennustetaankin optisten siirtolinjojen integrointia osaks piirile-
vya. Kuvioimalla optisesti 1&pindkyvad materiaalia piirilevyyn vamistetaan ns. valoka
navia (vrt. sahkoiset liuskajohtimet) ja siten piirilevylle muodostuu "optisia johdotus-
kerroksia'. Logiikkasignaali kulkee valon intensiteettimodul aationa |&hettimelta eli la-
ser-diodilta (tyypillisesti VCSEL) vastaanottimelle, jossa ilmaisindiodi ja vahvistin
muuntavat signaalin takaisin sdhkdiseksi. Optoelektroniset 1ahetin- ja vastaanotinkom-
ponentit voidaan toteuttaa pintaliitostekniikoilla (esim. flip-chip) ja hal uttaessa integroi-
da elektroniikkapiirien kanssa samaan kotel oon.
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Kuva 4.4. Eamerkkga optosahkoisesta piirilevyteknologiasta; vasemmalla laminoituun kal-
voon perustuva demongtraattori [ Griese 2002], oikealla mikro-optisen kytkennén periaate.

Elektroniikan ja optiikan valmistuksen keskeisend erona ovat optiikan puhtaus- ja tark-
kuusvaatimukset. Optisen signaalin vaimentumiseen vaikuttavat aineen ominaisabsorp-
tion lisdks rakenteen epéideaalisuuksista, kuten pinnankarheudesta, aiheutuvat sironta-
ilmi6t. Vaokanavan valmistuksessa voidaan kayttda perinteisia paksukalvo- ja mikro-
tyostotekniikoita. Useissa demonstraatioissa kanava on vamistettu kuvionsiirtoteknii-
kalla valolitografiaa ja mérk& tai kuivasyOvytysprosessgja kayttéen. Olemassa oleva
tuotantokalusto ja hyvin tunnetut prosessit ovat litografian etuina. Perinteiset mikro-
optiikan replikointitekniikat, kuten kuumakohokuviointi ja ruiskuvalaminen, sopivat
myo6s valokanavan vamistukseen. Taloin optinen kerros voidaan vamistaa erillisena
kalvona, joka laminoidaan jadkeenpan piirilevyn pinnalle tai kahden levyn véliin. Eri-
tyisesti replikointitekniikoiden ongelmana on kuitenkin ollut vaikeus saavuttaa riittévan
matal aa val okanavien pinnankarheutta.

Polymeerien etuja materiaalivalinnassa piirilevytason valokanaville ovat mekaaninen
kestavyys, lagja matalanlampotilan prosessointimenetelmien valikoima, edullinen hinta
jakeveys. Toistaiseks saatavilla on vain véhan valokuvioitavia paksukal vopol ymeergj 4,
joiden optinen vaimennus olis riittdvan pieni jopa useiden kymmenien senttimetrien
siirtolinjoihin. Erittéin lupaavia materiaaleja on kuitenkin hiljattain julkaistu. Esimer-
kiksi Teraherz Photonics on modifioinut fotoniikkakomponentteihin tarkoitetun optisen
polymeerinsa piirilevyteknologian vaatimusten mukaiseksi, kuten kestamadan juotos-
lampotiloja. Lasimateriaalellla on erinomainen valon 18péisevyys ja niidenkin kayttoa
tutkitaan edelleen, 18hinna replikoitavien laminaattien toteuttamiseksi.

Optisissa piirilevyissa suuri haaste on valotehon kytkeminen lahettimesta (laser) valo-
kanavaan ja vastaanottimen puolella kanavasta valoilmaisimelle ilman merkittavia ha
viditd. Kytkentéhavio el myodskdan saisi oleellisesti kasvaa kokoonpanossa syntyvien
paikoitusvirheiden seurauksena. Vaikka kytkentéhyotysuhdetta seka asemointitolerans-

40



sga voidaan parantaa mikro-optisilla komponenteilla, kokonaistarkkuusvaatimukset
ovat vain muutaman kymmenen mikronin luokkaa €li hyvin haasteellisia nykyteknol o-
gioille. Optiset liitynnét tuovat myos ldhes véistamatta uusia vaatimuksia pakkaus- ja
kokoonpanoteknologioihin. Esim. underfill-materiaalien tulee olla 1&pindkyvid kysei-
selld aallonpituudella ja underfillien kayttéa luultavasti myds tarvitaan optisen kanavan
luotettavuuden varmistamiseksi.

Optosdhkdinen piirilevyteknologia on vasta kehitysasteella, mutta sité pidetaan erittéin
lupaavana. Kayttdonoton helpottamiseks toiveissa on, etté optiset vaylét voitaisiin to-
teuttaa ilman merkittavia muutoksia perinteiseen piirilevyteknologiaan — liséttéisiin vain
vaihe, jossa optinen kerros vamistettaisiin kayttéen normaaleja prosessointilaitteita.
Vastaavasti my6s optisten vaylien suunnittelumenetelmia pyritéén integroimaan perin-
teisiin menetelmiin. Itse asiassa optiikka saattaa jopa hel pottaa suunnittelijan tyotd, kos-
ka e tarvitse optimoida siirtolinjoja impedanssi epg atkuvuuksien suhteen.

Uusimmilla kaupallisilla komponenteilla p&&stéén 10 Gb/s nopeuteen siirtolinjaa kohti,
mutta komponenttiteknol ogioissa néhdaan kehityspotentiaalia vielé suurempiin nopeuk-
siin. Piirilevylle toteutettavien optisten siirtolinjojen optimaalinen poikkileikkaus lienee
50 um:n suuruusluokkaa, 1&hinnd komponenttien kohdistamisvaatimusten vuoksi. Joten
rinnakkaisissa val okuituvaylissa standardiks muodostunut 250 um:n jakovéli (laser- ja
ilmaisinriveille) valittaneen myds piirilevyteknologiaan, mutta kanavatiheyden kaksin-
kertai staminenkin lienee jatkossa mahdollista.

Optisen piirilevyteknologian kaupallistumisaikataulua on vaikeaa ennustaa, koska mo-
nia kysymyksia erityisesti kanavan liityntaragjapinnan luotettavuuden osalta on viela
ratkai sematta ja varmistamatta. Ei ole myoskadn varmuutta, selvitddnkd ilman merkitté:
via muutoksia nykyisiin vamistus- ja suunnittel uprosesseihin. Komponenttien ja mate-
riaalien hintoja ei viela tiedetd suurissa volyymeissi. Joissain tapauksissa optiikan kil-
pailijoita tulevat luultavasti olemaan erikoismateriaaleihin perustuvat séhkoiset piirile-
vyt, mutta edellda mainituista syista hintavertailu on viela vaikeaa. Optimistisimmat ar-
vioit puhuvat vain 3-5 vuodesta ensimméisten kaupallisten tuotteiden kohdalla. Joka
tapauksessa voidaan olettaa, ettd ensimmaisend optosdhkdiset piirilevyt tulevat véhem-
man kustannuskriittisiin erikoissovelluksiin, joissa vaaditaan hyvin suurta tiedonsiirto-
kapasiteettia ja hyvia EMC/EMI-ominaisuuksia. Vaikka optiikan suuri kaistanleveys
onkin parhaiten eduksi suurissa piirilevyissd, saatetaan optiikka ottaa pian kayttoon
my06s pienissd moduulityyppisissa piireissd, kuten keraamiaustoilla (esim. LTCC) ja
build-up-levyissa. Naissa optisten vaylien toteuttaminen on luultavasti myds hel pompaa
parempien mekaanisten tarkkuuksien ansioista.
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4.7 Ohutkalvomonikerrosrakenteet

Ohutkalvomonikerrosrakenteita on kaytetty MCM-D-tuotannossa jo yli kymmenen
vuoden gan. Tekniikassa kéytetéan yleensa kupari- tai alumiinijohdotusta erityyppisten
polyimidi- tal benzocyclobutaani-eristekerrosten kanssa. Ohutkalvomonikerrosteknii-
koiden etuna on mahdollisuus erittdin tiheisiin jondotuksiin ja ohuisiin dielektrisiin ker-
roksiin. BCB (Benzocyclobutene) on herdttanyt viime aikoina myds mielenkiintoa, sen
ollessa varsin vahahavidinen myos millimetritagjuuksilla. Ohutka vomonikerrosrakenne
voidaan vamistaa useiden eri substraattimateriaalien pinnalle, kuten LTCC-keraamille,
kaytettéva syovytyksen sijasta additiivisia metallointimenetelmié& Lé&pivientireidt ker-
rosten vdlille valmistetaan joko kayttamalla fotokuvioitavaa eristettd, kuivasyovytta
malla tai laserablaatiolla. Puolijohdesirujen liitosalueiden (flip-chip, lankaliitos, TAB)
pinnoitteena kaytetédn yleensa kupari-nikkeli-kultakerrosta. Tuotannossa pystytéan jo
vamistamaan kuusikerroksisia rakenteita. Liitosalustojen kasvavat suorituskykyvaati-
mukset edellyttéavat passiivikomponenttien (vastukset, kelat ja kondensaattorit) integ-
roimista myos ohutkal voliitosal ustaan muun prosessin kanssa.

Nykyisin haittapuolina ovat viela hinta, prosessoinnin kalleus, vaadittavat kehittyneet
prosessilaitteet seké korkeat tarkkuusvaatimukset, jotka saattavat esim. edellyttaa | aser-
virityksen kayttda Monikerrosohutkalvorakenteiden kustannusten alentaminen on mer-
kittéva haaste tekniikalle. Suuripinta-alaisten liitosalustojen (LAP, Large Area Panels)
kayttaminen merkitsee kustannustason alentumista. Tavoitteena on suurempi aihiokoko
japiirilevyjen kustannustaso.

Taulukko 4.12 esittdd ohutkalvomonikerrosrakenteiden valmistuksen taméanhetkisen
tason ja ennusteen tekniikan kehittymisesté vuoteen 2011 mennessa.

Taulukko 4.12. IMAPS Ceramic Substrate Interconnection Technology — 2000: Thin
film multilayer roadmap.

Driver Enabling Attribute 2001 2005 2011
Cost Panel size 5"-6" dia 16"-24" sq. 16"-24" sq
or 12" sq.
Density Via size 20 um 8 um 5 um
Line width 18 um 8 um 5 um
Line pitch 45 pym 15 uym 10 ym
Complexity Thin film layers 4-6 7-9 8-10
Base layers (ceramic) ~60 ~60 ~60
Base layers (organic) 2-4 5-9 6-10
Connectivity Flip chip bump pitch 200 uym 75 um 50 pm
Noise reduc- | Integrated decoupling ~50 nF/in? ~250 nF/in? ~500 nF/in?
tion
Signal integrity Integrated AC termina- No Yes Yes
tion
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4.8 Painettava elektroniikka: mahdollisuudet ja haasteet

Viime vuosien aikana uudentyyppisten elektronisten ja optisten materiaalien, mm. po-
lymeeri- ja hybridimateriaalien, kehittymisen my6ta ovat rullatarullalle- (syvépaino,
off-set, flexo, ink-jet ja silkkipaino) menetelmé nousseet lupaaviks tulevaisuuden
elektronisten ja optisten komponenttien valmistustekniikoiksi. Edell& mainituilla mene-
telmilla kyetéén nykyisin tuottamaan yksinkertaisia passiivisia ja aktiivisia komponent-
tgja, joiden integrointiaste on vaatimattomalla tasolla. Edelleen, rullatarullalle-
tekniikoilla valmistettujen komponenttien suorituskyky ei ole viela perinteisten teknolo-
gioiden avulla tuotettujen komponenttien tasolla. Kuitenkin, rullata-rullalle-
tekniikoiden avulla saavutettavat todella suuret tuotantomaddrét yhdessa kustannuste-
hokkaiden valmistusmenetelmien seké joustavien ja edullisten substraatti-materiaalien
(paperi, muovi) kanssa mahdollistavat valmistettavien komponenttien integroimisen
erityisesti paivittaistavarapakkauksiin ja erityyppisiin painotuotteisiin.

Uusia elektroniikan vamistustekniikoita tutkitaan mm. MIT Media Labissa, jossa tut-
kimus on keskittynyt digitaalipainamiseen. Halutut komponentit valmistetaan nykyisten
mustesuihkukirjoittimien kaltaisilla laitteilla. Princetonin yliopiston ryhma on kehittényt
menetelmaé, jossa polymeeri ink-jet tulostetaan liuoksena alustalle, jonka jakeen jal-
jelle jaa varsinainen polymeerikerros. Sovelluskohteiksi ryhma on maininnut orgaani set
valoa emittoivat diodit (OLED) ja transistorit. Liséks ryhméa on kuvannut ink-jet-
tulostuksen hyoddyntamismahdollisuuksia OLED:n elektrodien sek& ndytonohjauksen
passiivi- ja aktiivimatriisien valmistamiseksi. Myds Cambridgen display tech -ryhméaon
raportoinut valmistaneensa RGB-nayton, jossa pikselit on vamistettu ink-jet-
tekniikalla. Perusideana on tulostaa nayton pikselit suoraan aktiivimatriisin kytkent&
elementtien paéle. Acreo (Ruotsi) tutkii Paella-projektissa erilaisten musteiden ja silk-
ki-, offset-, digitaali- ja kuivapainomenetelmien avulla toteutettavaa paperiel ektroniik-
kaa kaytettaviks nadyttdjen, sensorien ja langattoman tiedonsiirron sovelluksissa. Bru-
nelin yliopisto (Englannissa) tutkii piirilevyjen painamista paperiaustalle kayttamalla
hopeapohjaisia painomusteen kaltaisia materiaalga. Myods UCLA:ssa hanopartikkelisten
musteiden avulla on valmistettu mm. erityyppisia séhkoisia kytkinelementtejé. Rolltro-
nics (Y hdysvalloissa) omaa huomattavasti pidemmaélle téhtééavan nakemyksen. Rolltro-
nics aikoo valmistaa parin vuoden téhtaimella paperinkaltaisia laminoituja ja joustavia
elektronisia laitteita, kuten mikroprosessoreita, sensoreita, muistimoduulga jne., joiden
valmistus pohjautuu osittain jo heidan kehittamiinsa transistoreiden, muistiyksikéiden ja
nadyttoel ementtien rullata-rullalle-valmistustekniikoihin.

Myo6s Suomessa rullalta-rullale-tekniikat elektroniikan, optiikan ja optoelektroniikan
vamistuksessa ovat heréttaneet kiinnostusta. Oulun yliopistossa on tutkittu hopeapoh-
jaisten johtimien siirtopaino- ja kasvatustekniikoita. VTT yhdessd suomalaisten yli-
opistojen kanssa on kaynnistanyt Tekesin ELMO-ohjelmaan kuuluvan Printo-projektin,
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jonka tavoitteena on demonstroida yksinkertainen moduuli, joka siséltéd yksinkertaisen
nayton, energial hteen seka tarvittavat sahkoiset ja optiset komponentit.

Rullata-rullalle-vamistettavien (Kuva 4.5) komponenttien tutkimus suuntautunee tule-
vaisuudessa nykyistéa (100 pm:n viivan leveys, moduulin koko, essm. A4) huomattavasti
korkeampaan pakkaustiheyteen. Tavoitteen saavuttaminen vaatii rullaltarullalle-
tekniikkoihin seka materiaaliteknologioihin syvélle pureutuvaa tutkimusta. Myos rul-
lalta-rullalle-valmistettavien yksittéiskomponenttien ja nykyisin kayttssa olevien tek-
nologioiden integrointi vaatii huomattavaa panostusta. Esimerkkina tamantyyppisesta
teknologioiden integroinnista voi toimia rullata-rullalle-tekniikalla toteutettujen valo-
kanavakomponenttien liittdminen piirilevyyn optiseks tiedonsiirtokerrokseksi. Rolltro-
nicsin visioimien mikroprosessoreiden, sensoreiden ja muistimoduulien valmistaminen
vaatii rullalta-rullalle-tekniikoilla valmistettujen komponenttien uusia pakkaus- ja lii-
tantateknologioita. Tamantyyppisiateknologioita el viela kovin hyvin tunneta, joten A4-
arkille toteutettu yksinkertainen tietokone nékee péivanvalon vasta useiden vuosien ku-

Kuva 4.5. VTT Elektroniikan PICO-painokone optiikan ja elektroniikan rullalta-rul-
lalle-val mi stukseen.




5. System on package -moduuliteknologiat

5.1 Systeemi mikropiirilla

Monesti ideaalisena tavoitteena pidetddn sitd, ettd kaikki mahdolliset yhden kokonaisen
systeemin muodostavat komponentit voitaisiin integroida yhdelle mikrosirulle (SoC
systeemi olis helpompaa optimoida ja pagstaisin eroon lukuisista kokoonpanovaiheista.
Tama e kuitenkaan yleensa ole mahdollista. Muun muassa taloudel listen seké toiminnal-
listen seikkojen vuoks piirien integrointiasteen kasvulla on omat rgjansa. Laitesuunnitte-
lussa el jokaista systeemin osaa voida optimoida jo pelk&stéan kustannusten vuoksi. Esim.
ASIC-piirien kalleus verrattuna standardinmukaisiin IC-piireihin seka niiden suunnittelu-
prosessista seuraava pidempi kehitysprojektin kesto pakottavat useimmiten kayttdmaén
useampia erillisa vamiskomponenttgja ja -piirgd, jotta lopullinen tuote olis taloudelli-
sesti kannattava. Vaikka joitain komponenttga voitaisiin integroida samalle sirulle, se el
vattdmétta ole toiminnallisuudenkaan kannata kannattavaa. ESim. passiivikomponentit
vievét runsaasti tilaa, mika nostaa mikrosirun hintaa huomattavasti, minka liséks niiden
témanhetkiset toleranssit eivét ole riittavia kaikkiin tarkoituksiin. Eri tarkoituksiin tarvi-
taan erityyppisa komponenttga ja eri materiadlgja, ja ndiden yhdistdminen samaan tuo-
tantoprosessiin e ole aina mahdollista mm. ep&puhtausongelmien takia Esm. MEMS-
komponenttgja el usein kannata integroida IC:lle, koska se liséd prosessivaiheita eli hintaa
sek& prosessin monimutkaisuutta. Korkeatagjuus- tai fotoniikan komponentit taas val-
mistetaan yleensa yhdistepuolijohteista, joiden prosessointi on kalista, joten piirien muut
osat kannattaa yleensa toteuttaa halvalla piiprosessilla

5.2 Systeemi " paketissa”

Mikropiiridimensioiden pienentyessa ja kontaktiméaérien ja johdotustiheyksien kasvaes-
sa on esiin noussut my6s yha enemman tarve siirtéa osa kokoonpano- ja pakkausteknii-
kasta erilliseen prosessiin, jossa voidaan saavuttaa suurempi tarkkuus. Nain kootuille
moduuleille, joiden kontaktiméaérét voivat sitten olla alhaisempia, kokoonpano voidaan
toteuttaa alhaisemmilla toleransseilla eiké niiden ladonta vaadi erikoisprosesseja. Nain
valtetddn se, ettd koko prosessissa jouduttaisiin siirtymaan kalliimpaan teknologiaan.

Eri kéytdnnon syyt siis pakottavat jakamaan piirit useampaan erikseen toteutettavaan
osaan. Naiden tehokkaan yhdistdmisen luomat tarpeet sek& korkean integrointiasteen
komponenttien helppokayttoisyys ovat luoneet SoP-gjattelun (SoC "systeemi mikropii-
rilla" -gattelu v.s. SoP "systeemi paketissa’, ks. Kuva 5.1.). Samanaikaisesti suunnitel-
laan ja vamistetaan, el pelk&stédn yksittéisia mikropiirgjd, vaan suurempia kokonai-
suuksia, moduuleita, jotka muodostuvat useammista mikropiireista seka erilliskompo-
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nenteista mutta jotka pakataan yhteen koteloon, jota voidaan sitten kasitell& vastaavasti
kuin pakattuja mikropiirejakin. Perus- tai jopa asiakaskohtaiset erikoismoduulit sitten
muodostavat kokonaisen systeemin, tai niista voidaan koota eri yhdistelmin erilaisia
kokonaisuuksia ("lego-palikka").

| Module vs. One Chip for System LS! |

SiP SoC

{Systam in @ Package) (Gyninm om & Chip)

Kuva 5.1. SP vs. SoC [JEITA2001] .

Erityyppisten moduulien médran nahdaénkin jatkuvasti lisééntyvan. Vamiita moduu-
leita myydaén jatkossa, kuten IC-piirga nykyisin monesti, sisiltden ohjelmoitavia omi-
naisuuksia monikayttoisyyden lisddmiseksi. Ne voivat samanaikaisesti sisdltéa (yksit-
taispakattuja) mikropiirgja (analogiaja digitaali), MEMS- ja erilliskomponentteja, opto-
elektronisia komponentteja sek& multi-chip-moduuleita. Naiden vaatimissa kontaktiti-
heyksissg, toleransseissa, dimensioissa, kayttdjannitteissi ja signaalitagjuuksissa voi
olla merkittavia eroja, mika hankal oittaa suuresti kokoonpanoprosessia, mikali ne kaikki
ladottaisiin samassa prosessissa yhdelle piirilevylle.

Koon pienentyessd, elektronisten systeemien mutkistuessa ja niiden osien jakautuessa
useaan eri tekniikoilla toteutettavaan osaan syntyy myos ongelmia — ennen kaikkea suun-
nitteluteknisid. 1C-suunnittelua e voi enda toteuttaa erillisend, riippumattomana toiminto-
na piiri- ja systeemisuunnittelusta. Puolijohdeteknologian, pakkausteknologian ja systee-
miteknologian rgja-aidat ovat hamartyneet. Jatkossa taytyy sirtya entistd kokonaisvaltai-
sempaan suunnitteluun, jossa prosessiteknologiaa, pakkausta ja piirilevykokoonpanoa
taytyy katsoa kokonaisuutena ja ndin suunnitella optimoitu integroitu systeemitason rat-
kaisu. My6s hinnan, suorituskyvyn ja koon suunnitteluvaiheen optimoinnissa tarvitaan
tehokkaita uusia valineitg, jotka ottavat koko systeemin huomioon.
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5.2.1 Pinotut rakenteet

Moduuligjattelu on kuitenkin voimakkaasti lisdantymassa kehitystoimien painottuessa
mm. moduulien séhkoéisen toiminnan optimoimiseen, monitoiminnallisten komponent-
tien yhdistémiseen sekd — luonnollisestikin — koon optimointiin. Erityisesti kehitetéan
erilaisia 3D-rakenteita, joilla ndiden moniosaisten kokonaisuuksien pinta-alaa saataisiin
Hyva esimerkki néistd on pinottuihin piirethin perustuvat rakenteet (stacked chips), jois-
sa sirut ladotaan paallekkéain. Vastaavasti voidaan luonnollisesti myos yksittéisia kom-
ponenttikotel oita pinota padllekkain ("stacked CSP") (ks. Kuvab.2.).

- R | _.-'.-. .m"'.\,
—4] il = - .-'E_H. .,
i it :‘—'—'—'—'—'—! o RAM S ™
1 | & " o
i . N SR A Y

SYSTEM BOARD |
Supar IC Stack [ABET) Package (Fujitsu) Stacked IC {Amkor)

Kuva 5.2. Esimerkkegia pinottuihin piireithin perustuvista rakenteista (stacked chips),
joissa sirut ladotaan paallekkdin (Tummala2002).

Suunnittelun alla on myds tdysin uusia, varsin innovatiivisia lahestymistapoja: Mieti-
tédn mm. "puolijohdepallojen” 3D-liittdmista [JEITA2001], jossa yksittéisia joidenkin
millimetrien |&pimittaisia piipalloja pinotaan kolmiulotteiseksi rakenteeksi, jossa jokai-
selle pallolle muodostetaan kontaktit |8hinaapureihinsa, ja ndin néista palloista voidaan
muodostaa erilaisia kolmiulotteisen rakennelman muodostavia kokonaisuuksia. Tama
sisdltéd vield kuitenkin lukuisia ratkai semattomia teknisia ongelmia.

5.2.2 Komponenttien integrointi substraattiin

Substraattiin haudatuilla passiivikomponenteilla pystytéan merkittavasti pienentdmadn
kokoa (Kuva5.3). Pakkaukseen integroitujen, substraattiin haudattujen passiivien lisaksi
tutkitaan myo6s piirikortteihin haudattuja aktiivikomponentteja. Oletetaan, ettd noin
vuonna 2007 piirikortteihin haudataan aktiivisia muisti-, logiikka- seka lineaarikompo-
nenttegjakin. Joidenkin sovelluksien kohdalla akataulu lienee vielékin nopeampi
[JEITA2001].
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Wafer Level-Packaged ICs
ICs, SOC or 3-D SIP

.......

Multi- Function, Microsized Board

Kuva 5.3. SOP-konsepti (system on package), jossa my0s substraattiin on integroitu
erilaisia passiivisia komponenttegja. (Tummala2002).

Ns. CIB- (Chip-in-Board; Kuvat 5.4, 5.5 ja 6.4) tekniikassa mikrosirut upotetaan piirile-
vyyn ja niiden kontaktit muodostetaan suoraliitoksella piirilevylta piisirulle kayttamalla
fotokuvioitavia polymeerg a ja kemiallista additiivista metalloinin kasvatusta (el ectroless
plating"). Nan kytkentd ohtimien pituudet saadaan erittdin lyhyiks ja pakkaustiheys kor-
keaks. Rakenne mahdollistaa passiivikomponenttien valmistamisen erittéin |&helle sirua,
ja muutenkin tekniikka mahdollistaa 3D-rakenteiden muodostamisen ("stacked-IMB").
Pinoamalla mikrosiruja saavutetaan luonnollisesti merkittava tilansaastd, mik& suoraan
moninkertai staa |l aitteen toimintakapasiteetin pinta-al ayksikkda kohden.

Built- in passives
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Kuva 5.4. Integroitu moduulilevy (Elektroniikan valmistustekniikan laboratorio, Teknil-
linen korkeakoulu; http://mww.ept.hut.fi/).
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JD-IMB
Embedded chips

Thiough heles

Kuva 5.5. Upotettuja mikrosiruja pinottuna 3D-rakenteeksi [ Tuominen2000] .
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6. Liitostekniikoiden kehitys
6.1 Juottaminen

Juotodliittdminen tulee sdilyméaan pitkéén padasiallisena liitostekniikkana. Juotosmate-
riaaleissa joudutaan kuitenkin jo ldhivuosina siirtymaan lyijyttdmiin juoteseoksiin, kos-
ka lyijyn kaytto tullaan néilla nékymin kieltdméaén vuonna 2007. Tina-lyijya korvaavat
seokset tulevat ilmeisesti 10ytymaan tinan, hopean ja kuparin seoksista (Taulukko 6.1),
joiden sulamispiste on n. 217°C. Uusien seosten korkeammat juotosldampdtilat (240—
260°C) eivét aiheuta kovin suuria muutoksia juotosprosesseihin, mutta niiden vaikutus
liitosten luotettavuuteen samoin kuin piirilevymateriaaleihin tulee tutkia perusteel lisesti.
On huomattava myos se vaikutus, mika lyijyttomilla juotteilla tulee olemaan kompo-
nenttien luotettavuuteen. Prosessien teollistaminen on vasta alussa, joten kattavaa tietoa
asiasta ei ole, mutta mitdan oleellista muutosta el tassd suhteessa ole odotettavissa. Itse
asiassa on editetty, etta liitosten luotettavuus tulee jopa kasvamaan siirryttéessa kor-
keamman [ampatilojen juotteisiin [ Syed2001].

Taulukko 6.1. Suosituksia ShAgCu-juotteen optimipitoi suudeksi.

Koostumus Tarkoitus

NEMI, USA Sn-Ag3.9-Cu0.6 reflow-juottamiseen

ITRI, Eurooppa Sn-Ag(3.44.1)-Cu(0.45-0.9) | reflow-, aalto- jakasin-
juottamiseen

JEITA, Japani Sn-Ag3.0-Cu0.5 reflow-, aalto- jakasin-
juottamiseen

Patentit Sn-Ag(3.5-7.7)-Cu(1.0-4.0)-

IOWA/AMES Lab., USA | Bi(0-10 %)/Zn(0-1 %)

Senju/Matsushita, Japani Sn-Ag(3.0-5.0)Cu(0.5-3.0)

Uudet komponentit ja siihen liittyva liitostiheyden kasvu asettavat suuria haasteita lii-
tostekniikoille. Piirin luotettavan toiminnan kannalta on edullista minimoida piirissa
olevien liitosten maard, koska liitokset heikentévét saantoa ja aiheuttavat |uotettavuus-
ongelmia tuotteiden pitk&aikaisessa kéytdssd. Lampdtilan vaihtelut rasittavat juotoslii-
toksia, mikéa johtuu materiaalien erilaisista |1dmpdlagjenemisominaisuuksista, ja saavat
alkaan termisté vasymista liitoksissa.

Komponenttikoteloiden ja paljaiden puolijohteiden liitogakovélin pienentyminen aset-
tavat kovia vaatimuksia kokoonpanoprosessille, sen luotettavuudelle ja saannolle. Tau-
lukossa 6.2 on ennuste erityyppisten pintaliitoskomponenttien liitogakovélin kehittymi-
sesté vuoteen 2010 mennessd. Lisdksi mahdollinen sirukoon kasvu tekee liittémisesta
vield vaikeampaa, silla se lisda toleranssivaatimuksia (esim. taipumat, mittavirheiden
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korostuminen, suuremmeat kontaktimaérat) (Taulukko 6.3). BGA-komponenttien koon el
juurikaan oleteta muuttuvan nykyisesta. [JEITA2001].

Taulukko 6.2. Piirilevylle liitettavien komponenttien spesifikaatiosta [ JEITA2001] :

Item Class 2003 2010
Hole insertion Type Lead Pitch Conventional 2.54 2.54
(mm) Leading Edge 2.0 2.0
State of the Art 1.7 1.7
SMT Type Terminal Pitch (mm) Conventional 0.65 0.5
Leading Edge 0.5 0.4
State of the Art 0.4 0.3
Area Array Type Terminal Pitch Conventional 1.0 0.8
(mm) Leading Edge 0.65 0.4
State of the Art 0.4 0.15

Taulukko 6.3. Piirilevylle liitettavien komponenttien tarkkuustoleranssit [ JEITA2001] .

ltem 2003 2005 2010
Chip components (um) +50 +30 +30
QFP (um) +30 +30 +30
FBGA (um) +30 +30 +20
FLGA (um) +40 +30 +30
FC (solder bump; mm) Mother board application +10 +10 +10
FC (solder bump; mm) Substrate application 5 +3 +3

6.2 Lankaliittdminen ja flip-chip-tekniikat

Vaihtoehtoinen tie yksittain pakattujen komponenttien kayttlle on kayttéa paljaita ko-
teloimattomia komponentteja ja tehda suojaus vasta sen jélkeen, kun komponentti on
liitetty liitosalustaansa. Tal6in komponentin piirilevyalustalla vaatima pinta-ala riippuu
ratkaisevasti kaytetysta liitostekniikasta. Liitostiheytta voidaan kasvattaa sirtymala
lankaliittamiseen ja johdinliuskojen kayttoon perustuvista COB- ja TAB-tekniikoista
kontaktinystyihin perustuvaan flip-chip- eli kaantdliitostekniikkaan, jossa puolijohde-
pala liitetddn alustaansa prosessoitu pinta alaspédin. Taulukko 6.4 esittda vertailun eri
liitosmenetel mien ominai suuksista ja suorituskyvysta.

Taulukko 6.4. Puolijohdesirujen liitosmenetel mien keskeisid ominaisuuksia.

Die Attach WireBond | TAB Flip chip
Cost X >2x 0.8x
Chip Availability Excellent Fair Poor
Reworkability Poor Fair/Poor Good
Probe Test DC AC AC
Lead Inductance (nH) 2.0-35 4.0-5.0 <1.0
Footprint (Chip +) 20-100 mil 80600 mil Clearance
Peripheral Bond Pitch | 4—7 mil 34 mil 10 mil
AreaArray Bond Pitch | — - 10 mil
Max /0O Count 300-500 500-700 >1000
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Lankaliitos on menetelmista viela selvasti yleisin. Suurin mielenkiinto kohdistuu télla
hetkella kuitenkin k&anttsirutekniikan kehittémiseen, koska néin liitetty siru on poten-
tiaalisesti halvin, vie pienimman tilan liitosalustalta ja on sahkoisesti paras. Arvioidaan
[Beelen2002], etté vuoteen 2005 mennessi 20 % BGA-pakkauksista ja kaikki CSP:t
sisdtavat flip-chipin. Rajoittavaks tekijéks flip-chipin kannalta muodostuu edistymi-
nen kiekkojen nystytyksessi.

Erittéin tiheissa liitoksissa, joissa liitosten jakovali on noin 100 um tai ale, juotodiittémi-
nen tulee erittdin vaikeaks, ja yleensd joudutaan kayttamaan joko lankaiittamista tai
k&antdliittamista anisotrooppisesti johtavilla liimoilla. Liimaliittaminen juotodliitosta kor-
vaavana liitostekniikkana 16ytda sovelluksia myds muissa erikoissovelluksissa, kuten
lammolle herkkien komponenttien liittamisessa tai esm. aykortteissa, joissa kaytetty
muovimateriaali e yleensd salli juotodiittdmisessa tarvittavia lampdtiloja. Séhkoa johta
vat liimat voidaan tyypillisesti kovettaa muutamassa sekunnissa 150 °C:n |amp6til assa.
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Kuva 6.1. Yleismmat flip-chip-liitosrakenteet.

Flip-chip-liittdmisessi keskeiset prosessivaiheet ovat kiekon nystytys (voidaan tehda
puolijohdeprosessissa), liittdminen, vélitaytteen levitys ja lampokovetus. Nystytysme-
netelmi& on kehitetty useita: nysty voi olla kultaa, Sn/Pb-juotetta, nikkelia tai polymee-
ria (Kuva6.1). Vastaavasti liittémismenetelmid on myos useita perustuen joko juottami-
seen, liimaamiseen tai termokompressioon. Juottamisen etuna on hyva soveltuvuus
pintaliitosprosessiin ja liitosten itsekohdistuvuus. Liimaliitoksen etuina puolestaan ovat
joustavuus ja matala prosessointilampétila.

Flip-chip-komponenttien ladonta riippuu kaytettévasta liitosmenetelmasta. Useat sovel-
tavista yrityksista kayttavét juotosliitosta. Komponentit voidaan latoa paikoilleen (juok-
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sute tai juotepasta pitda paikalla) ja sulatuguottaa Kiinni tavanomaisesti. Mikali liitos-
menetelmaksi valitaan anisotrooppinen liimaus, prosessilaitteen on pystyttdva samanai-
kaisesti lammittdmaén ja puristamaan komponenttia liitosalustaan kovettumisen gjan,
jolloin prosessista tulee hidas. Tosin taldin el tarvita erillista vaitaytteen levitysta ja
kovettamista

Véaitayttoprosess (Kuva 6.2) on edellyttanyt erikoismateriaalin kehittémistd, jonka
vaatimuksina ovat esimerkiksi pieni viskositeetti ja sopiva lampolagenemiskerroin
(noin 25 ppm/°C). Nykyisin materiaaleja on saatavilla jo useilta valmistgjilta ja kove-
tusaika on enda parhaimmillaan vain 15 minuuttia.

LA LU TLILTT TT L

Kuva 6.2. Valitaytossa dispensataan epoksi sirun reunalle, josta se kapillaarivoimien
avulla imeytyy sirun alle.

Flip-chip-liittdmisessd ongelmat liittyvét vield puutteelliseen infrastruktuuriin, Kayttd
on viime aikoihin saakka rgjoittunut vertikaalisesti integroituneisiin valmistgjiin, jotka
ovat voineet hallita koko prosessia alusta loppuun kiekkotasolta ldhtien. Muut kayttgjét
tarvitsevat alihankkijoita essmerkiksi nystytyksen tekemiseen seka laite- ja materiaali-
toimittgjia. Halpojen nystytettyjen puolijohteiden saatavuus on huono, ja standardipuo-
lijohteilla liitosalueet on suunniteltu sirun reunoille lankaliittamista varten. Samoin tar-
vittavien tiheiden liitosalustojen saatavuus ei ole viela hyva. Muita ongelmia ovat no-
peasti prosessoitavien védlitdytemateriaalien saatavuus ja korjausmenetelmien kehitty-
méattomyys. Suuri ongelma on my6s potentiaalisten soveltgjien puutteellinen menetel-
man tuntemus.

Flip-chip-piirilevykokoonpanon tuotannon Idpimenon rgjoituksia ovat vélitaytteen le-
vittdminen ja sen lampokovetus. Nykyisia flip-chip-prosessiaskelia e voi toteuttaa pin-
taliitostekniikan sykligjoilla. Sykligjan lyhentdmiseksi ja flip-chip-prosessoinnin hinnan
alentamiseksi on kehitteilla prosessi, jossa vélitaytto ja nystyjen sulatusgjuotos tapahtu-
val samanaikaisesti. Vdlitayte painetaan stensiilin 1&pi substraatille, siru kohdistetaan
paikalleen substraatille ja kiinnitetéan vdliaikaisesti esikovettamalla vélitayte UV-
valotuksella. Menetelman merkittavina etuina ovat nopeus ja mahdollisuus testata piiri
ennen metallurgisen liitoksen muodostumista. Testauksen jalkeen liitokset sulatusjuo-
tetaan samanaikaisesti valitaytteen lopullisen kovettamisen kanssa.
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Taulukossa 6.5 on ennuste lankaliitos- ja flip-chip-menetel mien kehittymisesta.

Taulukko 6.5. Mikrosirun liittaminen alustaan [ TRS2002)] .

Year of Production | 2002 | 2007 | 2013 | 2016
Chip Interconnect Pitch (xm)

Wire bond — ball 40 20 20 20
Wire bond — wedge 50 30 20 20
TAB 40 25 29 15
Flip Chip area array 180 80 70 50
Peripheral flip chip 80 30 20 15

6.3 Liimaliittaminen

Sahkoa johtavia liimoja on kéytetty elektroniikan valmistuksessa jo useiden vuosikym-
menien gjan. Tarkein kayttokohde on paljaiden puolijohdepal ojen liimaliittdminen sub-
straatille lankaliitosta varten. Toinen tarkea kayttokohde on litteiden nayttojen liittami-
nen anisotrooppisilla liimoilla. Kiinnostus liimojen ké&yttoon voimistui merkittavasti
1990-luvun aikana; syyna olivat ympéristdasioiden korostuminen ja lyijytingjuotteiden
lyijyn myrkyllisyys, €li tavoitteena oli korvata juote johtavalla liimalla. Kuitenkin lii-
maus on saanut varsin vahan kaytannon sovellutuksia pintaliitoskomponenttien liittami-
sessa. Ongelmia ovat luotettavuus kosteassa ympéristossa (rajapintojen metalloinnit,
hopean migraatio) ja heikohko mekaaninen lujuus. Liimauksen onkin tarjottava merkit-
tévia parannuksia verrattuna juoteliittdmiseen, ennen kuin se kaytannossa voi saada
huomattavamman osuuden pintaliitoskomponenttien liittamisessa.

Suurempi mielenkiinto onkin kohdistunut liimaukseen sen seuraavien potentiaalisten

etujen vuoksi:

- anisotrooppisen liiman (ACA) soveltuvuus tiheiden liitogakovalien liittdmiseen,
esim. flip-chip

- erillisen vditayton tarpeettomuus kaytettéessa anisotrooppista liimausta flip-chipilla

- matala prosessointilampdtila (<150°C)

- joustavajayksinkertainen prosess jasiten halvat kustannukset (ei fluksin pesua).

Matala liitoslampdtila mahdollistaa matalia |1dmpdtiloja sietédvien substraattien kaytén
komponenttialustana, esim. taipuisan polyesterin (alle 150°C) tai ruiskuvalettujen piiri-
levyjen. Flip-chip-komponenttien liittdmista on tehty seké isotrooppisella liimalla etta
anisotrooppisella liimalla (Kuva 6.3), jonka etuna on ennen kaikkea soveltuvuus tihei-
den liitogakovdlien liittamiseen. Mikali liitosmenetelméks valitaan anisotrooppinen
liimaus, prosessilaitteen on pystyttdva samanaikaisesti |ammittamadan ja puristamaan
komponenttia liitosalustaan kovettumisen agjan, jolloin kovetusgjan pituus vaikuttaa

jakovettamista.
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Lsodropically conductive adhesive
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( Substrate

Polymer filled with conducting
imetal particles such s silver

Anisstropicallv conductive adhesive
Polvmer

f—o Conducting particles such as
Substrate ) nickel plated polymer ball

Kuva 6.3. Flip-chip-liitosrakenteet isotrooppisella ja anisotrooppisella liimalla.

6.4 Suoraliitos

Suoraliitoksella tarkoitetaan liitosmenetelmaa, jossa mikrosirut upotetaan piirilevyyn ja
niiden kontaktit muodostetaan additiivisen kasvatuksen (electroless plating) avulla foto-
kuvioitavaan polymeerieristekerrokseen tehtyjen aukkojen kautta (Kuva 6.4). Menetel-
maa on kasitelty aiemmin kohdassa 5.2.2. IMB-tekniikalla saavutetaan huomattavia
etuja perinteiseen valmistukseen verrattuna. Upottamalla mikropiiri piirimoduuliin val-
tetddn muun muassa komponenttien jalkojen aiheuttama parasiittinen kapasitanss ja
indukstanssi, mikéa parantaa huomattavasti kokoonpanon sadhkdisia ominaisuuksia. Nain
kytkent&johtimien pituudet saadaan erittdin lyhyiks ja pakkaustiheys korkeaksi. Raken-
ne mahdollistaa passiivikomponenttien valmistamisen erittdin |1helle sirua.
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Kuva 6.4. CIB-prosessi.

6.5 Optokomponenttien liittaminen

Elektronisten komponenttien liséksi pakkauksessa voi olla erilaisia optisia elementteja,
kuten valokanavia, optisia kuituja, linssgjd, hiloja, peilgd, filttereitd, lasereita, detekto-
reja, modulaattoreita tai kytkimia Taloin avainasemassa on komponenttien kohdistus-
tarkkuus seké kohdistuksen sdilyminen stabiilina kaikissa valmistuksen ja kaytén olo-
suhteissa (esim. korkeille datasiirtonopeuksille kaytetyssa kuidussa ydin on luokkaa
9 um jalaserdiodi téytyy kohdistaa siihen noin 1 um tarkkuudella). Lampdtilastabiilius-
vaatimukset ovat myds tiukemmat kuin elektronisille komponenteille, silla 1ampdtilan
muutos saattaa esim. muuttaa aallonpituutta. Lisaksi komponentit vaativat usein her-
meettisen suojauksen.

K ohdistustarkkuusvaatimusten sekd komponenttien usein hankalien ja suurien dimen-
sioiden vuoks automaatioaste optoel ektroniikan tuotannossa on pysynyt hyvin matalana
verrattuna muuhun elektroniikkaan. Erityisesti tietoliikennemoduulien kokoonpanossa
monia vaiheita tehdaén kasityona, jossa komponenttien asemointi saatetaan hakea ennen
liimausta jopa kytkeytyvaa optista tehoa mittaamalla (aktiivinen kohdistus). Toisaata
valmistgjakohtaiset komponenttiratkaisut ovat rajoittaneet sopimusvamistajien kayttoa.
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Naiden seurauksena optoel ektronisten laitteiden hinta rajoittaa niiden ylei stymista mo-
nissa sovelluksissa. Niinpa erityisesti parin viime vuoden kuluessa optoel ektroniikkate-
ollisuuden tarkeimmaksi tehtéavaksi on yleisesti todettu tuotannon tehostaminen. Téhan
sisaltyy mm. tarkempien kokoonpanoautomaatiolaitteiden kehittaminen (esim. flip-chip-
ladonta alle mikronin asemointitarkkuudella), komponenttien koon ja hinnan pienenté
minen (esim. uudet materiaalit, kuten polymeerit ja suuren taitekerroineron komponen-
tit), integrointiasteen kasvattaminen seka teknologioiden yhdenmukaistaminen ja stan-
dardointi. Integrointiastetta pyritéén kasvattamaan jossain méarin fotoniikkakompo-
nenttien monoliittisella integroinnilla (esim. laserit, modulaattorit ja multiplekseri sa-
malle sirulle). Toisaalta moduulitasolla pyritéan siirtymaan integrointialustoihin, joille
elektroniikan liséksi voidaan liittda koteloimattomat optokomponentit yhdistamalla ne
esim. austalle vamistetuilla valokanavilla sen sijaan, ettd nykyisin optokomponentit
ensin koteloidaan ja sitten liitetédan kuiduilla yhteen halutuksi moduuliksi (Kuva 6.5 ja
Kuva6.6).

Kuva 6.5. SAadettavan laserin sisdltava optinen moduuli.

e
H_"'—‘-'

Kuva 6.6 Laserdiodin ja kuidun (sek& monitorointi-ilmaisimen) valinen optinen kytken-
t&: Vasemmalla perinteinen ratkaisu perustuen linssiin, hermeettiseen koteloon ja aktii-
viseen kohdistukseen. Oikealla esimerkki tulevaisuuden ratkaisusta, joka perustuu pin-
taliitettyihin ja kapseloituihin komponentteihin substraatilla, jossa on valokanavia seka
V-ura kuidun kohdistamiseksi [ Xponent Inc.] .
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7. Uusien elektroniikan toteutustekniikoiden
haasteet pitkalla aikavalilla

7.1 Valmistustekniset haasteet

Tulevaisuuden elektroniikan pakkaus- ja komponenttitekniikoissa léhtokohtana on
edelleen dimensioiden pienentyminen. Y hd suurempi integroitujen piirien pakkaustiheys
seka kasvavat kontaktimaarédt asettavat yha tiukempia vaatimuksia piirien liitantojen
laadulle ja tiheydelle, kuten my6s itse pakkauksen ominaisuuksille. Piirien kasvava
komponenttim&ara ja integrointiaste edellyttavét lisdantyvaa 3D-rakenteiden maaréa, ja
my6s mikropiiritasolla johdotukset siirtyvat yha useampaan kerrokseen. Yksittaisten
mikropiirien sisaan- ja ulostulojen (1/0) maara on koko kehityksen vaikutuksesta kasva-
nut voimakkaasti. Lisdks sirryttéessi korkeampiin tagjuuksiin signaalin siirrossa tar-
vitaan uusia teknologisia ratkaisuja, kuten aaltojohtimia, vapaan tilan RF- seka optisia
kytkenttja. Pienet komponentit, matalat kayttdjannitteet seka tiheddn ladotut johtimet
ovat entista herkempia hairitille seka prosessointivirheille ja epdpuhtauksille. Proses-
soinnin toleransseista tulee yha tiukempia, liitosten mekaaninen ja elektroninen luotet-
tavuus (m.l. lampdlagjenemiskertoimien yhteensopivuus), adheesio, materiaalien yh-
teensopivuus seka stabiilisuus vaikuttavat entista enemman. Jo pitk&an tavoitteena on
ollut integrointiasteen kasvattaminen (SoC: System on Chip) ennen kaikkea sovellus-
spesifisissa tuotteissa. Sita kautta saavutettava pakkauksen ja kokoonpanon kustannus-
séasto pysyy myos edelleen tavoitelistan karkipaassd. Muun muassa taloudellisten seka
toiminnallisten seikkojen vuoksi piirien integrointiasteen kasvulla on omat rajansa, joten
moduuligjattelu on lisdéntymassi — samanaikaisesti suunnitellaan, ei pelkastdan yksit-
téisia mikropiirgld, vaan suurempia kokonaisuuksia, jotka muodostuvat useammista
mikropiireistd seka erilliskomponenteista (SoC "systeemi mikropiirilld" -gattelu v.s.
SoP "systeemi paketissa'). Tama asettaa entisté suurempia vaatimuksia suunnittel uhen-
kilostolle, suunnittelutyokaluille ja materiaalikirjastoille, jotta optimaalinen systeemi
saataisiin koottua hyvinkin erilaisten toteutustapojen, materiaaien ja komponenttityyp-
pien kirjosta. Liséksi téytyy ottaa huomioon se, etta jo nykyiset piirikorttien ladontati-
heydet asettavat suuria vaatimuksia tekniikoille. Osana kehitysta onkin nopeiden pro-
sessin aikaisten karakterisointimenetelmien luominen, minka liséksi rakenteiden, kom-
ponenttien ja materiaalien karakterisoinnin ja simuloinnin merkitys korostuu. Lahivuo-
sien trendga on myo6s ympaéristotekijoiden korostuminen (lyijyttdmyys, halogeenitto-
muus, jatteiden kéasittely, veden séést6, kemikaalien kierrétys).

Emolevyissd minimiviivanleveyksien ja -etéisyyksien odotetaan vuoteen 2010 mennes-
sé olevan luokkaa 10/10 um [JEITA2001]. Eri sovelluksissa on kuitenkin eri tarpeita ja
eri aikatauluja, joten tuotteita tullaan valmistamaan hyvin erilaisilia toleranssellla; tar-
vittava minimiviivanleveys on ehk& kymmenkertainen. Kapeammat viivanleveydet syn-
nyttavéat paneita kasvattaa metallointien paksuutta ("high aspect ratio"), kun taas para-
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gittisten héavididen pienentdminen johdinten vélisten kapasitanssien pienentdmisen
kautta — varsinkin, kun myos kayttdjannitteet ovat laskussa — edellyttéa péinvastaista
suuntausta. Téhan ratkaisuna olisivat korkeampijohtavuuksiset materiaalit. Kupari on
kuitenkin jo kéytdssg, ja taloudellisuusvaatimuksethan tekevét kullasta ja hopeasta epéa
toivottavia, joten tassa e ole odotettavissa merkittdvad muutosta. Jalometalleja tullaan
kuitenkin kayttdmaan erikoissovelluksissa. Tavoiteltavaa olisi, ettd — ennen kaikkea
néissa tapauksissa — voitaisiin kayttaa selektiivisia, lokaalga kasvatusmenetelmia mate-
riaalihukan minimoimiseksi. Tiukentuvat ympéristovaatimukset ovat toinen tekija aja-
massa samaan suuntaan.

Tavoitteenaolevat viivanleveydet olisivat suhteellisen helposti saavutettavissa mikropii-
rivalmistuksen valmistusprosessein. Nama, ennen kaikkea suuren pinta-alan valolitogra-
fia, nostavat kuitenkin merkittavasti kustannuksia, joten téta pyritdan valttdmaan viimei-
seen asti. Eri verkkopainotekniikoiden raja tulee kuitenkin vastaan joidenkin kymme-
nien mikrometrien kohdalla, joten uusia tekniikoita — tai edullisempia versioita — pitéa
kehittéa Erityisesti se, miten alle 20 um viivanleveydet saavutetaan riittavalla tuotanto-
prosessin saannolla, j8a nahtavaksi; oletettavasti tarvitaan uusia valmistusteknol ogioita.
Myos toleranssien kontrolloinnissa on nykyisin viela parantamisen tarvetta. Tama ko-
rostuu signaalinopeuksien ja tagjuuksien kasvaessa.

Oulun alueen mikro- ja nanoteknol ogiaohjelmaan (2002—2006) liittyen on arvioitu mm.
mikromoduuliteknologioiden ja fotoniikan ja optoelektroniikan teknologioiden aika-
taulua (Taulukko 7.1). Taman arvion mukaan vuonna 2010 kyettéisiin integroimaan
kaikki SOP-mikromoduulin komponentit monoliittisesti liitosalustaansa ja fotoniikassa
olisi kaytdssa yksimuotokuitujen passiivisen kohdistuksen menetelméa.

ITRS2002 Road Mapin mukaan |ahitulevai suuden haasteena pakkaus- ja liitostekniikas-
sa (vuoteen 2007 mennessd) on orgaanisten substraattimateriaalien kehittaminen siten,
ettd ne mahdollistavat lyijyttéman juottamisen (eli Tg-lampotila on korkeampi kuin ny-
kyisin), suuremman johdotustiheyden kustannustehokkaasti, paremman impedanssi-
kontrolloinnin ja matalammat havi6t suurtagjuussovellutuksiin, paremman planaari suu-
den ja kayristyméattomyyden korkeammissa lampétiloissa, pienemman kosteuden ab-
sorption ja passiivien integroimisen edulliseen hintaan. Talla hetkella substraatin hinta
on esteena flip-chip-teknologian yleistymiselle [ITRS2002].

Toisena haasteena vuoteen 2007 mennessd on vditayttomateriaalien eli underfill-
materiaalien kehittdminen siten, etta ne mahdollistavat nopeamman prosessoinnin, pa-
remman adheesion ja pienemman kosteuden absorption. Myo6s kayttélampatila-alueen
tulisi olla korkeampi autosovelluksiajalyijytonta juottamista gjatellen.
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Taulukko 7.1. Oulun alueen mikro- ja nanoteknologiaohjelmassa arvioidut teknologia-
kehityksen aikataul ut.

| 2002 | 2004 | 2006 2010
Micromodule technologies
RF- and microwave | 2G/2.5G (GSM, 3G, Multimode WLAN, OWLAN 4G, UWB
modules GPRS) terminals 560 GHz, 10 GHz | —100 GHz, Ubi
2 GHz 2-3 GHz down-link
SOP
— integration goal | — simple pas- — passives & | — tunable com- | Monolithically
(substrate) sive compo- antennas ponents, anten- | integrated sys-
nents nas, optics tems
- technology - SMT - SMT& - dense lead-
dense inter- free interconn.
conn.
Design and model- 3D design exact electromag-

ing

3D-FE modeling

netic modeling

Photonics and optoelectronics

Applications

- Opt. communic.

— opt. interconn.

- sensors and
instruments

Electrical packet-
switched wave-
length-multiplexed
systems, DWDM
Optical sensors
and measure-
ments instruments

Electro-optical
network
Integrated sen-
sor components

Optical packet
switched, Radio-
on-fiber, fiber-to-
the-home, on-
board connec-
tions, optical mi-
crosystems, lab-
on-chip

Optical networks,
OTDM, UWDM,
"Quantum cryp-
tography", wire-
less IR-LAN,
mutitechological
lab-on-chips

New materials and

Glass, polymers,

active hybrid

processes passive hybrid materials
materials sol-gel process
lithography,
evaporation

electro-optics

Devices and com-
ponents
- lasers
optical fibers
integrated
optics
active struc-
tures
- sensor struc-
tures

VCSEL 10 GHz
Wavelength tun-
able lasers
component level
microstructures

VCCEL 1 300
nm, 1 550 nm,
edge emitting
wave guide
components
integrated
structures
submicron
structures
bio- and chemi-
cal sensors

VCSEL 20 GHz,
blue

Polymer compo-
nents
wavelength con-
version
nanostructures
multi-analyte
sensors

Polymer laser,
quantum dot
components,
photonic crystal
fibers, photonic
bandgap compo-
nents

Modules and pro-
duction technolo-

discrete compo-
nents

advanced inte-
gration, stan-

integrated pho-
tonic circuits

Automatic assem-
bly, passive singe

gies labor-intensive dardization, mass production mode assembly
production OEM manufac-
turing

Design and model-
ing

separate design
software

linking between
design software

multifunctional
software

automated design
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Kolmas valmistusteknillinen haaste liittyy kuparimetalloinnin ja matalan permittiivi-
syyden eristemateriaalien kayttoon piilla. On tarvetta kehittéa lankaliittamista ja nystyn
vamistusta suoraan kupariliitosalustalle seka nystytys- ja valitayttotekniikoita, jotka
mahdollistavat hyvan sdhkdisen suorituskyvyn ja mekaanisesti kestévan liitosrakenteen.
Lisdksi tulisi kehittda mekanismeja kriittisten ominai suuksien mittaamiseen.

Lyijy& antimonia ja bromia sisaltaméattomét elektroniikan pakkausmateriaalit tulee ke-
hittda kestamaan entistd kovempia olosuhdevaatimuksia mukaan lukien korkeammat
reflow-juotoksen lampdtilat. Materiaalien tulee myds mahdollistaa elektroniikan luotet-
tava toiminta vaihtuvan |dmpatilan olosuhtei ssa ja kosteuden vallitessa.

Pidemmalla aikganteella eli vuoden 2007 jakeen ITRS2002:n mukaan vaaranaon se, etté
pakkauksen hinta ylittd8 huomattavasti pii-chipin hinnan, ellei pakkaustekniikan tutki-
mukseen panosteta riittavasti. Tihedt liitynndt ovat myos erittdin haasteellisia vamistus-
teknisesti, kun liitosten jakovdli alittaa 80 um area-array-tyyppisissa komponenteissa.

Korkean tagjuuden puolijohdekomponentit vaativat tiheité ja korkealaatuisia johdotuk-
sia (>20 johdinta/mm), matalampihavidisia eristeaineita ja yhtend huomioon otettavana
seikkana on skin-efektin vaikutus yli 10 GHz:n tagjuuksilla. Korkean tagjuuden teho-
komponenteissa ovat usein ongelmana myos hyvin paikalliset "kuumat pisteet”, jotka
ovat erittdin haasteellisialdmmon hallinnan kannalta.

Vuoden 2005 jalkeen jouduttaneen piirilevyissakin turvautumaan johdotustekniikoihin,
jotka ovat tdhan saakka olleet kdytdssa vain piin prosessoinnissa. Tama johtuu siitd, etta
edelleenkin piin johdotustiheys kasvaa voimakkaammin kuin johdotustiheys liitosalus-
toissa.

Kuten kohdassa 4.4 todettiin, monikerroskeraamitekniikoissa suurina haasteina ovat:
kustannusten alentaminen, uusien materiaalien kehitys ja dimensioiden hallinta sekéa
optiikan integrointitekniikat. Kustannuksia pyritéan alentamaan siirtymalla suurempiin
paneelikokoihin, vahentdmalla prosessivaiheita ja integroimalla passiivikomponentit.
Materiaalikehityksessa tarkeita kehityskohteita ovat mm. pienihdvitiset dielektriset
materiaalit langattoman tietoliikenteen suurtagjuussovelluksiin ja matalan permittiivi-
syyden materiaalit suurnopeusdigitaalisovelluksiin. Viivanleveyksien kaventaminen,
dimensioiden hallinta, materiaalien parempi yhteensopivuus, mekaaninen kestévyys
kokoonpanossa ja halvempi hinta ovat my0s térkeitd haasteita materiaalikehityksessa.
Optiikan integroinnin tarve kasvaa selvasti tulevaisuudessa. Téssa tarvitaan muiden ke-
raamisysteemin materiaalien kanssa yhteensopivia optiikan materiaalgja ja tekniikoita
erittdin vaativaan dimensioiden hallintaan. Moniteknisen suunnittelun hallinta on avain-
asemassa myos monikerroskeraamitekniikoiden soveltamisessa.
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7.2 Suunnittelun haasteet

Erityisen suurena haasteena on kehittéa suunnittelu- ja ssmulointitytkaluja, jotka mah-
dollistavat chipin tai chippien tarvittavan pakkauksen ja liitosalustan suunnittelun yh-
dessa toinen toistensa erityispiirteet huomioiden. Téta varten tarvitaan uusia kokonais-
valtaisempia moduulitason suunnitteluohjelmistoja ja piirisimulaattoreita seka niihin
kattavia materiaali- yms. kirjastoja. Naissa tulee ottaa huomioon kaikki mahdolliset
asiat, kuten mm. RF- ja antennirakenteet, termiset ilmict, itse valmistusprosessin opti-
moiminen, kustannusvertailu ja optimoitu on-line-testaus. Systeemin optimointi myds
kustannusten kannalta on yha hankalampaa. Suunnitteluohjelmistoja tarvitaan téhankin.
Tehokkaat moduuli- ja korttitason suunnitteluohjelmat ovat housemassa avainasemaan
kilpailuedun hankkimisessa.

Piirien mutkistuessa suunnittelukustannukset pyrkivét kasvamaan hyvin voimakkaasti.
Kuvassa 7.1 esitetdan arvioita SOC-suunnittelun kustannuskehityksesta. [lman suunnit-
telumenetelmien ja tyokaujen kehitysaskeleita piirin suunnittel ukustannukset kasvaisi-
vat n. 20-kertaiseksi 10 vuoden vélein. Aiemmin suunniteltujen lohkojen uudelleen-
ké&yttd sen sijaan on tuonut oleellista pienennysta kustannuksiin.

Suunnitteluohjelmistojen kehitystyon liséks on osaavien suunnittelijoiden koulutus
ratkai sevan térkead uusien teknol ogioiden kayttéonotossa.

Tagjuuksien kasvaessa signaalien integriteetin eli aaltomuodon puhtauden séilyminen
on tullut yh& suuremmaksi huolen aiheeksi. On sanottu, ettéd on kahdenlaisia el ektronii-
kan suunnitteluinsinboregj& niité joilla on signaalien integriteettiongelmia, ja niita, joilla
[http://www.signalintegrity.com/integrity.htm]. Suuriin  kytkentdnopeuksiin liittyvét
transientit aiheuttavat ylimaaraista varahtelya signaaleihin. Impedanssien epg atkuvuus-
kohdat virtapiirissa ovat néiden héirididen aiheuttgjia. Lahekkan kulkevista johtimista
aiheutuu ylikuulumista, joka voimistuu tagjuuden kasvaessa. Tama on yhteydessa virta-
piirien valiseen kapasitiiviseen ja induktiiviseen kytkentdan. Kolmas tekija, mika vai-
kuttaa signaalien integriteettiin, on tehon sy6ton ja maatasojen toteutus. Ongelmia voi
aiheuttaa lilan suuri impedanssi tehonsy6ttopiirissa. Téhan voidaan vaikuttaa sijoitta-
malla tehon sy6tto ja maatasot hyvin [dhelle toisiaan ja maksimoimalla niiden pinta-ala
tal vaihtoehtoisesti lisddmalla piiriin erotuskondensaattoreita (decoupling capacitors).
Neljas signaalien integriteettiin vaikuttava asia on elektromagneettinen interferenssi
(EMI), missa ulkopuolelta tai itse tuotteesta tuleva sahkomagneettinen kentta kytkey-
tyessdan piiriin aiheuttaa héiridita. Tahan voidaan vaikuttaa piirin tai paketoinnin suun-
nittelussa huomioimalla piiriin séhkémagneettista suojaus. Myds muiden signaalin in-
tegriteettiin vaikuttavien tekijoiden huomioiminen minimoi elektromagneettisen interfe-
renssin vaikutusta piirissa.
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Kuva 7.1. SoC-suunnittelun kustannuskehitys [ I TRS2001] .

7.3 Haasteet testaukselle

Jatkuva miniatyrisointi aiheuttaa vakavia testausongelmia. Mitd enemméan on kompo-
nentteja ja kontaktegja, sitd suuremmaksi kasvaa vikaantumisen todennakdisyys. Dimen-
sioiden kutistuminen synnyttédd myds uusia vikaantumismekanismeja — pienten raken-
teiden ollessa entistd herkempié erilaisille tekijéille. Digitaalisten, analogisten ja me-
kaanisten komponenttien integrointi samalle substraatille luo myds uusia testaushaas-
teita. Jo nykyisin ana-digi-laitteiden valmistuskustannuksia dominoi niiden analogia-
testaus; nykyisin sen osuus voi olla jopa 50 % tuotantokustannuksista, ja tulevai suudes-
sa osuuden voi oOlettaa viela kasvavan. Markkinavoittgjia tulevatkin olemaan ne, jotka
selvidva alhaismmilla testauskustannuksilla. Téma tulee jatkossa vaikuttamaan myos
entistd enemman laitesuunnitteluun, jotta testaustarpeet saadaan otettua huomioon mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa (DFT: Design For Testability).

RF-piirit asettavat my0s kovan haasteen elektroniikkatuotteiden testaukselle.
K orkeatagjuusosien testaus ja saét6 on yleensa erittéin hidasta ja edellyttda usein kalliita
erikoidlaitteita. Lisdhaasteita luovat jatkossa my6s uusien standardien tulo (esim. Blue-
tooth and Wi-Fi) sekd monien tagjuuksien kayttd ja monitoiminnalliset |aitteet.
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Pyrittéessa alentamaan tuotantokustannuksia avainasemassa on suunnitelmasta tuotan-
toon siirtymisen nopeuttaminen. Tuotteen valmistettavuuden ja kokoonpanon suunnit-
telu tulee tehda samanaikaisesti tuotteen ja sen vamistusympariston suunnittelun kans-
sa. Jotta suunnitteluprosessin kesto saadaan hyvéksyttavélle tasolle, tarvitaan integroi-
tuja mallinnus- ja simulointitydkaluja. Tihedmmin ladotut komponentit ja kasvava kon-
taktien méara seka samalle mikropiirisirulle tai samaan moduuliin pakatut erityyppiset
komponentit merkitsevét lisdhaasteita myds laadunvalvonnan testaustoiminnalle poten-
tiaalisten mittauspisteiden moninkertai stuessa seka mitattavien suureiden ja funktioiden
moni puolistuessa Tama tarkoittaa lisdantyvia kustannuksia ennen kaikkea prototyyppien
kehittamiseen mutta myos tuotannonaikaiseen laadunvalvontaan, jossa siten tarvitaan
automatisoituja, joustavia, nopeita karakterisointijarjestelmia. Ei tule unohtaa mydskaan
mekaanista, sahkomagneettisten héirididen ja ymparistoolosuhteiden vaikutuksen tes-
tausta, jotta pakkauksen, liitosten ja koko systeemin kestavyys ja kayttéika voidaan ar-
vioida. Uudet materiaalit ja uudet komponentti- ja rakenneratkaisut yhdistettyna pie-
nentyneisiin dimensioihin, lisééntyvéén langattomaan viestintdan ja mahdollisiin anka-
riin k@yttoolosuhteisiin tarkoittavat jatkuvaa kehitystd myos tdman puolen mittausten ja
mallinnuksen kehittémisessa

Esille tulevia haasteita varten ollaan kehittamassa uusia testaustandardgja: esim. Mixed-
Signal Test Bus Standard 1194.4, joka on yhteensopiva Boundary Scan standardin
|IEEE 1149.1 kanssa.

7.4 Suorituskyvyn nostaminen tehonkulutusta kasvattamatta

Tehonkulutuksen hallinnassa sekd my0ds suorituskyvylle asetettavien vaatimusten kas-
vaessa merkittavia tekijoita ovat johtavuus, parasiittiset havict, kontaktiadmittanssi,
lammonjohtavuus ja -hallinta seka komponenttien tehohéviot. Ongelmia tuottavat mm.
se, ettd nykyisilla puolijohdemateriaaleilla kynnygannitettd e voi juurikaan laskea ja
etta yha kaventuvat johtimet lisdévét virtatiheyksid, kun signaalikohinasuhteen vuoksi
virran alentamiselle on rgjansa. Tasta huolimatta tehonkulutuksen pitéisi pysya halin-
nassa ja mm. toimintaldmpétila e saisi juurikaan nousta nykyisestd. M. Garner Intel
Irlannista on todennut: "Tavoitteena on, ettd ICIl1a & vois kettdd vetta"
[GARNER2000]).

Pienentyvdt koot sekd uudet komponentit ja materiaalit vahentavét tehonkulutusta,
mutta tal1& alueella on vield paljon tehtavéa elvatka ratkai suvaihtoehdot ole viela selvét.
On kuitenkin huomattava, etta tehonkulutus yksittéaista komponenttia tai toimintoa koh-
den pienenee "automaattisesti® dimensioiden pienentyessa. Sirua kohden tehonkulutus
sen sijaan voi kasvaa, ja ennen kaikkea lammon hallinta tulee entista merkitt&vammaksi
komponenttitiheyksien kasvaessa.

64



On ennustettu, ettd piikomponentin havidteho kasvaa "high performance' -sovellu-
tuksissa nykyisestéd maksimitehosta 140 W noin kaksinkertaiseksi vuoteen 2016 men-
nessa (Taulukko 3.2). Piisirun koon odotetaan téla sovellusalueella pysyvan ldhes
muuttumattomana vuoteen 2016 saakka, joten maksimitehotiheys vastaavasti kasvaa n.
kaksinkertaiseksi 14 vuoden kuluessa i arvosta 0,45 W/mm? arvoon 0,93 W/mmZ.
Kustannuskriittisemmissa sovellutuksissa (cost performance) sen sijaan tehotiheyden
odotetaan ssilyvan jatkossakin n. 0,5 W/mm? tienoilla. Nama tehotiheydet ovat erittéin
haasteellisia komponenttien lammon hallinnan kannalta varsinkin, kun liitoslampdtila el
saa nousta korkeammaksi kuin 85°C:seen.

Piin laBmmaonjohtavuus on sindnsd melko hyva (150 W/m/K), mika tarkoittaa lammén
johtumisen kautta tapahtuvassa ldmmonsiirrossa n 6,7 asteen lampdtilaeroa 1 mm:n
matkalla, jos tehotiheys on 1 W/mm?. Ongelmana on |ampétehon siirto puolijohdesi-
rulta liitosalustaan ja liitosalustasta edelleen ympéristoon. Lammonhallinnan ongelmia
kasitell&an lagjemmin erillisessd Simo Keskisen |aatimassa Tekes-sal vityksessa.

7.5 Muisti- ja tallennuskapasiteetin lisdaminen komponenttien
liitantaalan kasvamatta

Integrointiasteen kasvu piilla kasvattaa piirien muisti- ja tallennuskapasiteettia voimak-
kaasti. Essim. DRAM-komponenteille tama nakyy taulukosta 2.2. Tallennuskapasiteetti
pinta-alayksikkda kohti kasvaa noin 50-kertaiseksi vuodesta 2002 vuoteen 2016 ja, kun
otetaan huomioon piisirun dimensioiden kasvu, niin muistisirun kapasiteetti kasvaa yli
satakertaiseks télla aikajanteella

Tallennuskapasiteettia pinta-alayksikkda kohti voidaan edelleen kasvattaa pinoamalla
padllekkdin useita muistisiruja. Pinotut 3D-rakenteet ovatkin varsin hyvin soveltuvia
muistisirujen pakkaamiseen, silla niiden kohdalla lammén hallinta e ole niin vakava
ongelma kuin mikroprosessoreilla.

7.6 Signaalien integriteetin sailyminen yha tiheammilla
alustoilla ja liitannoilla

Liitosalustojen tiheyden kasvaminen liséa signaalin integriteettiin liittyvia ongelmia,
koska johdinten vélien kaventuminen liséa ylikuulumisen vaaraa. Signaalien integritee-
tin varmistamiseksi tulisi liitosalustan eristeaineen permittiivisyyden olla mahdollisim-
man pieni ja johdinmateriaaleilla tulisi olla mahdollissmman hyva johtavuus. Korkeilla
tagjuuksilla olisi tarkedd, ettd johdinten reunat olisivat mahdollisimman laadukkaita ja
liitoksissa olisi mahdollisimman pieni impedanssien epasopivuus. Signaalien integritee-
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tin kannalta olisi hyv, etta pakkaus- ja liitostekniikka antaisi suunnittelijalle mahdolli-
suuksia toteuttaa toimenpiteitd, jotka minimoivat signaalien integriteettiongelmia. Esi-
merkiksi monikerroksisilla LTCC-keraamialustoilla on mahdollisuus vaikuttaa signaa-
lien laatuun monin eri keinoin mm. EMI-suojauksen, maatasojen ja virransyottopiirien
sjoittelulla, passiivikomponenttien integroinnilla ja sijoittelulla piirin sisdlle ja 3D-
rakenteilla, joilla voidaan vaikuttaa liitosrakenteiden laatuun. Keraamimateriaaleissa
ongelmana on kuitenkin suhteellisen suuri permittiivisyys orgaanisiin materiaaleihin
verrattuna, joskin niiden haviot ovat puolestaan pienemmét kuin orgaanisilla materiaa-
leilla. Téssa suhteessa toivotaan tulevaisuudessa kehitettévaks uusia matalamman per-
mittiivisyyden keraamimateriaal gja.

Taysin oma lukunsa signaalien integriteetin kannalta on fotoniikan kéyttéonotto signaa-
lien siirrossa. Fotoniikka ratkaisee tulevaisuudessa tehokkaasti monia signaalin integri-
teettiin liittyvia ongelmia, mutta fotoniikan kéyttéonotto lagjemmin edellyttéa suuria
kehityspanoksia ja suuria muutoksia komponenttiteknologioissa seké optiikan kompo-
nenttien ja kuitujen pakkaus- jaliitostekniikoissa.

7.7 Luotettavuuden sailyminen yha tihedmmill& alustoilla ja
liitdnnaoilla

Komponenttikoteloiden kehitys on merkinnyt huomattavaa tilansdastoa ja téta kautta
entista pienikokoisempia tuotteita. Samalla on kuitenkin huomioitava, ettei kehitys ole
aina ollut eduksi tuotteen luotettavuuden kannalta. Suurikokoiset jalalliset komponentit
ovat erittdin luotettavia rakenteeltaan, sill& komponentin jalat ovat joustavat ja pystyvéat
tétd kautta vaimentamaan liitosalustan ja komponentin 18mpdlagjenemisen eroista joh-
tuviatermisia jannityksia Esim. BGA-komponenteissa itse juotosliitokset joutuvat suu-
remmalle rasitukselle varsinkin, jos itse komponentti on rakenteeltaan jaykkd. Kompo-
nenttikotel oiden koon pieneneminen ja liitostiheyden kasvu vaikuttavat liitoksen koke-
maan termomekaani seen jannitystilaan padasiassa kahdella tavalla. Komponentin koon
pieneneminen pienenté jannitystd, koska lampdlaajenemisesta aiheutuva dimensioiden
epasopivuus on verrannollinen komponentin kokoon. Toisaalta liitoksen korkeuden pie-
neneminen kasvattaa liitoksen kokemaa leikkaugannitysta. Flip-chip-liittamisen yleis-
tymiseen viime vuosina on vaikuttanut ratkaisevasti vélitayttomateriaalien kaytté kom-
ponentin ja piirilevyn vélissa. Piin jatavallisen piirilevymateriaain valisen lampolagje-
nemisen epasopivuus on niin suuri, ettéd ilman vdlitayttomateriaaleja e flip-chip-
liittdmista voi toteuttaa riittavan luotettavana liitosrakenteena. Itse asiassa valitaytto-
materiaali liittéd komponentin ja liitosalustan mekaanisesti niin lujasti kiinni toisiinsa,
etta termomekaaninen epasopivuus purkautuu komponentin ja liitosalustan jouston
kautta ja juoteliitosten kokema jannitystila vastaavasti pienenee. Avainasemaan tulee
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taloin vaitayttomateriaalin luotettavuus, sen adheesio komponenttiin ja alustaan seké
liitoksen lujuuden séilyminen todellisissa kaytttol osuhtei ssa.

Pienikokoisissa liitoksissa ongelmaks voi tulla myds liitosmateriaalien epdhomogeeni-
suus ja sita aiheutuva vaihtelu liitosten ominaisuuksissa. Erilaiset rajapintavaikutukset
tulevat myos pienikokoisissa liitoksissa merkittaviksi. Rajapintametallointien |8histdlle
muodostuu juotosprosessissa metallien vélisia yhdisteitd, jotka voivat poiketa mekaani-
sitaja sahkoisiIta ominaisuuksiltaan huomattavasti itse juotemateriaalin ominai suuksista.

Erilaiset migraatioilmi6t voivat tulla myos erittdin merkittéviks vikaantumismekanis-
meiks tiheissd komponenteissa, liitoksissa ja liitosalustoissa. Elektromigraatio voi joh-
taa kapean johtimen resistanssin kasvuun ja jopa sen katkeamiseen kayttssa kuukausien
tal vuosien kuluessa. Mekanismina on ionien liike johtimessa elektronien liikkeeseen
nahden vastakkai sessa suunnassa. Tasta voi aiheutua huokosiatai materiaalikerééntymia
johtimeen ja téta kautta johtimen vikaantumiseen. Sdhkokemiallisessa migraatiossa vi-
kaantumisen lahtokohtana voi olla piirilevyn pinnassa oleva elektrolyyttikalvo, johon
epdpuhtausionien, esim. halidi-ionien ja DC-jannitteen, vaikutuksesta kasvaa sahkoa
johtavia metallifilamentteja (dendriittejd).

L uotettavuuskysymyksessa merkittdvadn asemaan nousevat myos karakterisointimene-
telmét. Jotta saanto pysyy yha nopeutuvassa tuotannossa (ja samalla kontaktitiheyksien
kasvaessa), tarvitaan nopeita on-line-mittausmenetel mia — mukaan lukien mittalaitteet —
seka my6s nopeita ohjelmistoja, joilla pystytddn mahdollismman pienesta mittausda-
tasta anal ysoimaan monimutkaistenkin piirien toiminnallisuus seka |6ytdamaan prosessin
ongelmakohdat.
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8. Kyselytutkimuksen tulokset

Asiantuntijoiden arvioita komponentti- ja pakkaustekniikoiden kehityksesta kartoitettiin
liitteessa olevalla kysel ykaavakkeella, johon on myds lisétty vastauksista lasketut nume-
roarvioiden keskiarvot ja yhteenveto sandlisista arvioista. Kyselyn jakelu oli varsin
rgjoitettu, silla se ldhetettiin vain Oulun aluedlla toimivan NCEM-yhteison (Northern
Center for Electronics Manufacturing) tyoryhmélle, joka kasittelee pakkaus- ja liitos-
teknologioihin liittyvid asioita. Koska jakelun lagjuus oli n. 15 kpl ja vastauksia saatiin
yhdekséan kappaletta kahdeksalta eri yritykseltd tai organisaatiolta, ovat tulokset luon-
nostaan varsin suuntaa-antavia.

Kysymysryhmassa, jossa kysyttiin eri kehitystekijoiden merkitysta tuotteen kilpailuky-
vyn kannalta, vastagjat totesivat valmistuskustannusten minimoinnin kaikkein tarkeim-
méksi. Erittain tarkeiks koettiin myds miniatyrisointi, luotettavuuden optimointi, suo-
rituskyvyn nostaminen, moniteknisen suunnittelun hallinta, tehonkulutuksen pienenté
minen, tuotekehityksen nopeus, muistikapasiteetin lisd8minen seka [&mmon hallinta.
My6s mm. optoelektroniikan integrointi ja ympéristdasioiden huomioiminen saivat pis-
teitd keskiarvoilla 3,6 eli nekin koettiin jokseenkin tarkeiksi.

Elektroniikan kehityksessa vallalla olleen Mooren lain mukainen kehitystrendi koettiin
kaikkien vastagjien kohdalla térkedksi tai vahintéankin jokseenkin térkedksi. Mikropro-
sessorien ja ASIC-piirien osalta eréét vastagjat kokivat sen erittéin térkedks.

5,0 q
45 4
4,0
3,5 - -

—e— Piikomponentin
johdotustiheyden
kasvattaminen

3,0 1 —m— Substraatin johdotustiheyden
kasvattaminen
2,5 4 Substraatin johdinkerrosten
maéran kasvattaminen
2,0 Komponenttien liityntatiheyden
kasvattaminen
15 - —x— Piikomponenttien pinoaminen
' 3d-rakenteeksi
1,0
2 5 10
Aika (v)

Kuva 8.1. Miniatyrisointitapojen merkitys.
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Kysyttéessa eri ratkaisujen merkitysta signaalien siirron tehokkuuden ja signaalien in-
tegriteetin sdilyttamisen kannalta merkittavaks arvioitiin vahahavidisten, pienen di-
elektrisyysvakion omaavien eristemateriaalien kehittdminen liitosalustoille, kompo-
nenttien liityntdjen pituuksien lyhentédminen 3D-ratkaisuilla ja ennen kaikkea optiikan
hyodyntéminen moduuli- ja laitetason liitynnoissa. Myds koteloimattomien kompo-
nenttien kayttd koettiin melko térkedks samoin kuin johdinmateriaalien johtavuuden
parantaminen seka liitosalustalla etta piilla.

Miniatyrisoinnin keinoihin liittyvissd kysymyksissa esille nousi voimakkaimmaksi ke-
hitystrendiks piikomponenttien pinoaminen toistensa paélle 3D-rakenteiksi. Johdotusti-
heyden kasvattamiseen eri hierarkiatasoilla, johdinkerrosten maarén kasvattamiseen ja
komponenttien liityntétiheyden kasvattamiseen uskotaan myos vahvasti (Kuva8.1).

Eri komponenttikotel otyyppien kohdalla BGA- ja CSP-komponentit katsotaan jo nyt
jokseenkin merkityksellisiks ja kasvua ennustetaan ennen kaikkea CSP-tyypeille (Kuva
8.2). Hlip-chip-komponentit eivét vastagjien mukaan olleet vield kovin merkittavia,
mutta niille odotetaan kuitenkin selvéd kasvua. Paljaiden lankabondattavien puolijohde-
komponenttien ké&yttoa el katsottu erityisen tarkeaksi miniatyrisoinnin kannalta.

5,0
4,5 4
4,0
3,5 A
3,0
2,5 A

—e— BGA-komponenttien kaytto
2,0 A —m— CSP-komponenttien kayttd

Paljaiden lankabondattavien puolijohdekomponenttien kayttd

1,5 Flip-chip-komponenttien kayttd

—x— Aktiivisten optoelektronisten komponenttien kaytto
1,0

2 5 10
Aika (v)

Kuva 8.2. Eri komponenttityyppien kayton kehitys.

Liitosalustoista FR-4-tyyppiset liitosalustat séilyttéavat asemansa (Kuva 8.3). Varsinkin
tiheiden build-up-tyyppisten piirilevyjen, uusien polymeerilaminaattien ja joustavien
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piirilevyjen merkityksen ennustetaan kasvavan. Keraamisubstraateista LTCC:n merki-
tyksen ennustetaan kasvavan selvasti. Perinteiset alumina-keramiikkasubstraatit séilyt-
tavdt asemansa kohtalaisen merkittavina liitosalustoina. Sen sijaan HTCC-
monikerroskeraamit eivét ole kiinnostavia téman asiantuntijaoukon vastauksissa.

50 - —e— FR4 -piirilevytekniikka
—m— Tihe&t FR4-pohjaiset
45 - (build up) laminaatit

Uudet
polymeerilaminaatit

40 - =
T Joustavat

piirilevymateriaalit

3,5 —%— Alumina-
keraamiliitosalustat

—e— Monikerroskeraami:

3,0 LTCC
J—
—+— Monikerroskeraami:
HTCC
25 4
—=— Piialustat
2,0 4 Lasialustat
/ Roll-to-roll
1,5 + + muovi/paperi
1,0
2 5 10
Aika (v)

Kuva 8.3. Liitosal ustatekniikoiden merkityksen kehitys.

Passiivikomponenttien integrointiin on tulevaisuudessa tarvetta yha enemman. Sen si-
jaan e naytd olevan selvaa midlipidetta siitd, mihin integrointi kannattaisi toteuttaa:
piille, moduulisubstraatille vaiko emolevylle (Kuva 8.4). Moduulisubstraatille tapahtuva
integrointi koettiin tassa tutkimuksessa kuitenkin térkeimmaksi.
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50 -
4,5 A
4,0 A
3,5 A
3,0 — -
—e— Passiivikomponenttien koon
pienentaminen
25 4 —=— Passiivikomponenttien
' integrointi piille
Passiivikomponenttien
integrointi moduulisubstraatille
2,0 Passiivikomponenttien
integrointi emolewlle
—x— Aktiivikomponenttien integrointi
151 piirilewn sisalle
—e— Passiivisten optisten
komponenttien integrointi
1,0
2 5 10
Aika (v)

Kuva 8.4. Passiivi- ja aktiivikomponenttien integroinnin merkitys miniatyrisoinnin
kannalta.

5,0
4,5
4,0
3,5 A
3,0
2,5 —e— CMOS -pii
—m— GaAs
SiGe
2,0 1 MEMS-anturit
—x%— RF-MEMS
—e— Optiikan komponentit
15 1 —+— Aktiiviset polymeerikomponentit
—=— Nanotekniset komponentit
1,0
2 5 10
Aika (v)

Kuva 8.5. Komponenttiteknol ogioiden merkityksen kehitys.
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Komponenttityypeistda CMOS-pii on tarked jatkossakin, vaikka muiden komponentti-
tyyppien, kuten GaAs:.n, SiGe:n, MEM S-antureiden, RF-M EM S-komponenttien, nano-
komponenttien ja optiikan komponenttien osuuden ennustetaan tulevaisuudessa kasva
van (Kuva8.5).

Optoel ektroniikan merkityksen kasvuun kymmenen vuoden aikajanteella ndytetdan us-
kottavan. Uusista pakkausratkaisuista varsinkin piikomponenttien pinoaminen 3D-
rakenteiksi nayttdd merkitykselliseltd sek& miniatyrisoinnin etta signaalien siirron te-
hokkuuden kannalta.

Kysymysryhméén, jossa kysyttiin eri teema-alueiden avaintekijoita/tarkeimpia kehitys-
linjoja ja toisaalta rgjoittavia tekijoita kahdella eri aikgjanteelld, tuli vastauksia vain hy-
vin rgjoitetusti. Néissa vastauksissa (Liite A) ndhtiin mm. 1C-prosessointiteknologian
kehitys ragjoittavaks tekijaksi kolmella eri teema-alueella: suorituskyvyn nostamisessa
tehonkulutusta nostamatta, muisti- ja tallennuskapasiteetin lisdamisessa komponenttien
liitantdalan kasvamatta ja signaalien integriteetin séilymisessa kasvavilla tagjuuksilla.
Nai sté keskimmai sessa se on myos tarkein avaintekija 3D-paketointitekniikoiden ohella.
Lammodnhallinta on térkeda luotettavuuden sdilymisen kannalta jo lyhyemmalla aika
skaalalla 5-10 vuotta ja suorituskyvyn kannalta ainakin pidemmalla tulevai suudessa.
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9. Kehityskohteet elektroniikan komponenttien
pakkaus- ja liitostekniikoissa

9.1 Yleisia suosituksia

Suomen kannalta on térkeda erikoistua ja kehittda teknologioita, joissa vaaditaan kor-
keaa osaamista. Suomi e voi kilpailla yksinkertaisilla tuotteilla ja teknologioilla, jotka
on helposti siirrettévissa halvan tydvoiman maihin.

Infrastruktuurin kehittdminen on olennaisen térkedd uusien teknologioiden kayttoon-
otossa. Eri standardien kehitysty6hon kannattaa osallistua aktiivisesti. Suunnittelu- ja
mallinnusosaaminen korostuu tulevaisuuden tuotteissa. Osaavan henkil6ston koulutuk-
seen on myds panostettava, jotta korkea osaamistaso séilyy.

Suomessa on jo tehty ja tehdadn paljon tutkimusta liitos- ja pakkaustekniikoissa, mutta
tutkimustieto on hajaantunut useisiin pieniin tutkimusyksikoihin. Olemassa olevan tie-
don hyddyntamisessa on parantamisen varaa.

Komponenttitekniikoiden kehitys on yha harvempien komponenttivalmistajien vastuul-
la, koska uusien puolijohdeprosessien vaatimat investoinnit ovat kasvamassa voimak-
kaasti. Suomen tulee erikoistua ydinosaamiseensa myds komponenttitekniikoissa.
Erikoistumisalueita voivat olla mm. optoel ektroniset komponentit, MEM S-komponentit,
RF-ID, ASIC-komponentit, massavalmistettavat polymeerikomponentit (roll-to roll),
biosensorit ja bio-M EM S-komponentit.

Miniatyrisoinnissa on saavutettavissa huomattavaa kehitystd uusien 3D-liitos- ja pak-
kaustekniikoiden kayttoonotolla. Asiakasspesifisten mikromoduulien (System on
Package, SOP) kehitys on olennaista uusien sovellutusten, kuten esim. l&sn&
dlysovellutusten (ubiquitous computing), kannalta. Tiivis yhteistyd sovellusosagjien ja
pakkaus- jaliitostekniikan osagjien kesken on térkedé.

Tarkeina kehityskohteina ovat integroidut mikromoduulit, joissa samaan moduuliin,
samalle liitosalustalle yhdistetdan perinteisten puolijohdekomponenttien ja niiden tarvit-
semien johdotusten liséks mm. optiikkaa, RF-elektroniikkaa, MEM S-antureita ja RF-
MEM S-komponentteja ja integroituja passiivikomponentteja seka erilaisia tarkkoja me-
kaanisia rakenteita, kuten |dpivientgd, kanavia, syvennyksid ja suojakansia.

Olis toivottavaa, ettd Suomessa kehittyisi myos elektroniikan komponenttien pakkaus-

tekniikkaan ja erityisesti miniatyyrimoduulien massavamistukseen keskittyvaa liike-
toimintaa, joka pystyisi vastaamaan uusien sovellusten edellyttamiin hintavaatimuksiin.
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9.2 Kehityskohteita elektroniikan toteutustekniikoissa

Selvitystyon perusteella voidaan médritella kehityskohteita, joilla tarvitaan voimakasta
ja pitkg anteista tutkimus-, kehitys- ja koulutuspanostusta |ahimpien 5-10 vuoden aika-
janteella. Nama on alla jaoteltu kuuteen aihepiiriin, joiden sisdllosta on tehty ehdotuksia
tutkimusteemoiks.

1. Elektroniikan suunnittel u- ja mallinnusosaamisen kehittdminen

moniteknisten, mekaniikkaa, fotoniikkaa ja elektroniikkaa siséltavien tuotteiden

suunnittelijoiden koulutus

uudet 3D-mallinnus-, suunnittelu- ja analyysityokal ut

- optiikan suunnittelu- ja mallinnusmenetelmét osaksi elektroniikan suunnit
telua

- passiivikomponenttien sijoituksen optimointi

- johdotusten optimointi signaali-integriteetin kannalta

- komponentti- ja materiaalikirjastot

- liitosten luotettavuuden termomekaaninen mallinnus

- toteutuskustannusten arviointimenetel mét

- ympéristbvaikutusten arviointityokal ut

standardien kehittéaminen.

2. Moniteknologiset el ektroniikkamoduulit

tihedt SOP-moduulipakkaustekniikat

3D-rakenteet, 3D-moduulipakkausten ja nanorakenteiden suunnittelu
teknologioiden yhdistaminen samalle liitosalustalle: CMOS-Si, GaAs, SiGe, na-
nokomponentit, polymeerikomponentit, MEM S-anturit, RF-MEMS, aktiiviset ja
passiiviset optokomponentit, tarkat optiset liitynnét, bioanturit, aktuaattorit,
polttokennot, integroidut passiivit, suodattimet, antennit

kiekkotason pakkaaminen herkille MEM S-komponenteille.

3. _Substraatit

alle 50 um viivanleveys ja ale 50 um mikrol&piviennit (jaykét ja joustavat
alustat)

additiiviset valmistusmenetel mét

haudatut 18piviennit

kerrosmaara >20

liitosalustat hyvin tiheisiin SOP- ja M CM-moduuleihin

tiheiden FC (<250 um), 0201 passiivien, MEMS- ja optoelektronisten kompo-
nenttien liittdminen

korkean stabiilisuuden alustat

haudatut aktiiviset ja passiiviset komponentit liitosal ustassa
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- uudet haudattujen komponenttien liittamismenetel mét

- R/ L,C,IC, MEMS, opto/RF, heatsink, magnetic core...

- uudet materiaalit haudattujen passiivien toteutukseen

- optiseen tiedonsiirtoon soveltuvat valokanavamateriaalit

- prosessiyhteensopivat materiaalit ja menetelmé mm. optisten valokanavien ja
elementtien valmistukseen

- ympéristéasioiden huomioiminen.

4. Tihedt, tarkat jaluotettavat liitostekniikat
- optokomponenttien automatisoitu ja tehokas kokoonpano (kuten elektroniikassa)
- additiiviset suoraliitostekniikat liitosalustalta komponenteille
- pinottujen piisirujen liitostekniikat ja ohennetut piisirut
- nystytystekniikat
- eittéin tiheiden liitosten liimaliitostekniikat
- hyvin lamp6a johtavat liitokset
- migraation vaikutus liitosten luotettavuuteen
- ympéristéasioiden huomioiminen.

5. Systeemitason ja moduulitason testausmenetel mét
- Uudet testaus- ja vika-analyysityokal ut
- testaussuunnittelu ja sen tyokalut, testaussuunnittelu osaksi laitesuunnittelua
- standardien kehitys.

6. Polymeeriel ektroniikan massaval mistusmenetel mét
- materiaalikehitys
- painetut johtimet, tarkkuuspaino, gravure, inkjet, kuumapaino
- liitostekniikat, pakkaus
- luotettavuuden kehitys
- ympéristéasioiden huomioiminen
- pakkauksiin integroitujen sensorien kehitys
- joustavien nayttoel ementtien kehitys.

Elektroniikan kehityksessa seuraavat kymmenen vuotta tulevat olemaan mielenkiintoinen
ja haastedllinen gjanjakso. Noin satavuotisen historiansa aikana elektroniikka on késittee-
na lagjentunut niin paljon, etta yksittéinen ihminen e voi hallita kuin murto-osan sen ai-
hepiirista. Mikroelektroniikan aikakaudella 1960-luvulla akaneessa Mooren lain mukai-
sessa integraatiotiheyden vatavassa kasvussa |8hestytddn a@rimméisia rgoja, jolloin
komponenttien dimensiot |ahestyvét atomien mittoja ja prosessointiteknologioiden kehi-
tyksessa tarvitaan suunnattomia kehityspanoksia. Mikroelektroniikasta ollaankin siirty-
mé&ssa nanoelektroniikan aikakauteen. Onneks piille tapahtuva integrointi on vain yks
osa-alue elektroniikan toteutuksesta. Miniatyrisoinnissakin voidaan ssavuttaa huomatta-
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vaa edistysta panostamalla komponenttien liitos- ja pakkaustekniikoihin, joista edell& eh-
dotetut tutkimusaiheet ovat eréitd esimerkkg & Liitos- ja pakkaustekniikoissakin on suuria
haasteita nakopiirissd. Systeemit mutkistuvat, mista syysta niiden suunnittelu ja testaus
tulevat &&rimméisen vaikeiksi. Vamistustekniikoiden kehityksessa vallitsee jatkuva kil-
pailutilanne saavutettavien ominaisuushyotyjen, kustannustehokkuuden ja investointitar-
peiden suhteen. Fotoniikan kayttéonotto ja uusien polymeerimateriaalien soveltaminen
puhumattakaan uusista bioelektroniikan sovelluksista vaativat aivan uudentyyppista kou-
lutustaustaa ja osaamista, kuin mité perinteinen elektroniikkainsndorin koulutus tarjoaa.
Suomen kannata olis térkeda kuitenkin luoda edellytyksia uusille aluevaltauksille el ekt-
roniikan soveltamisessa ja olla mukana kehittaméassa uusia moniteknologisia ratkaisuja.
Sita varten tarvitaan jatkossakin riittéava ja riittdvan monipuolinen infrastruktuuri myaos
elektroniikan toteutuksesta. Tama voidaan varmistaa vain riittévilla kehityspanoksilla
tutkimukseen, tuotekehitykseen ja koulutukseen.
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Liite A: Kyselykaavake

Kyselyvastausten yhteenveto

Vastauksissa asteikko 1...5 (1. e merkitystd, 5 erittain merkittava)

Mainitut luvut saatujen vastausten keskiarvoja.

1. Millaisina n&ette seuraavien kehitystekijdiden
mer kityksen tuotteidenne kilpailukyvyn kannalta?

3. Elektroniikan kehityksessa on ollut pitkéan

vallalla ns. M ooren lain mukainen kehitystrendi.

Suorituskyvyn nostaminen 4.2 Kuinka térkedks néette ko. trendin jatkumisen
Muistikapasiteetin lisédminen 3,8 viela n. 10 vuotta eteenpéin seuraavien kompo-
Elektroniikan miniatyrisointi 45 nenttityyppien kannalta.

Optoel ektroniikan integrointi 3,6 DRAM 31
L uotettavuuden optimointi 43 SDRAM 3,5
Y mpéristdasioi den huomioiminen 36 Mikroprosessorit 3,6
Tehonkulutuksen pienentaminen/energian 41 ASIC 39
sy6tto Muu komponenttityyppi/mika?

Lammon hallinta 4.1 - FPGA tms. Korvaa ASIC piireja tai seintegroituu
Moniteknisen suunnittelun hallinta 41 ASIC:iin; RE-IC:t; passiivit, liitosalustat
Tuotekehityksen nopeus 41 4. Arvioi seuraavien aktiivikomponenttien tekno-
Vamistuskustannusten minimointi 47 logioiden merkitysta yrityksenne kannalta ao.

K okoonpanoautomaatio 35 aikajanteilla

Muu, mika? CMOS -pii 2 vuotta 3,9
- Tehokkaat tyokalut 5 vuotta 4,0
2. Arvioi seuraavien ratkaisujen merkitysta signaa- 10vuotta | 39
lien siirron tehokkuuden ja signaalien integriteetin GaAs 2 vuotta 30
kannalta 5 vuotta 3,4
Johdinmateriaalien johtavuuden kasvattaminen |3,4 10 vuotta 3,5
piilla SiGe 2 vuotta 2,9
Johdinmateriaalien johtavuuden kasvattaminen (3,6 5 vuotta 3,3
liitosalustalla 10 vuotta 34
Komponentin jaliitosalustan vélisen liitosre-  |3,2 MEM S-anturit 2 vuotta 2,6
sistanssin pienentaminen 5 vuotta 34
K otel oi mattominen puolijohdekomponenttien 3,6 10 vuotta 4,0
kayttd koteloitujen sijasta RF-MEMS 2 vuotta 2,4
V &héhavidisten eristemateriaalien kehittéminen |2,9 5 vuotta 3.2
piilla 10vuotta | 3,9
Pienen dielektrisyysvakion eristemateriadien  |3,0 Optiikan komponentit 2 vuotta 29
V @héahévidisten eristemateriaalien kehittéminen [2,5 10 vuotta 4.4
piilla Aktiiviset polymeerikompo- 2 vuotta 16
V &héhavibisten eristemateriaalien kehittéminen |3,9 nentit 5 vuotta 27
liitosalustoilla 10 vuotta 3,3
Pienen dielektrisyysvakion eristemateriadlien (3,9 Nanotekniset komponentit 2 vuotta 18
kehittdminen liitosalustoille 5 vuotta 2,6
Komponenttien liityntdjen pituuksien lyhentéd 3,9 10 vuotta 36
minen 3d-liitosratkaisuilla Muu/mika?

Optiikan hyddyntéminen moduuli- jalaitetason (4,1 - Energian tallennus; aktiivikuorirakentest
liitynnoissé

Muilla keinoin/mill&a? — Tehokkaat koodausmenetel mét,
pieniamplitudiset menetelmét; ohut elektroniikka

A/l




5. Arvioi seuraavien teknologisten ratkaisujen

merkitysta tuotteidenne miniatyrisoinnin kannal-

ta ao. aikajantella

Piikomponentin johdotustiheyden | 2 vuotta 31
kasvattaminen 5 vuotta 35
10vuotta | 4,0
Substraatin johdotustiheyden 2 vuotta 3,6
kasvattaminen 5 vuotta 4,0
10vuotta | 4,1
Substraatin johdinkerrosten mé& 2 vuotta 3,2
ran kasvattaminen 5 vuotta 3,6
10 vuotta 3,8
Komponenttien liityntétiheyden 2 vuotta 34
kasvattaminen 5 vuotta 4,0
10 vuotta | 4,1
BGA-komponenttien kayttd 2 vuotta 34
5 vuotta 3,6
10vuotta | 3,6
CSP-komponenttien kaytto 2 vuotta 3,3
5 vuotta 4,0
10vuotta | 4,2
Paljaiden lankabondattavien 2 vuotta 2,3
puolijohdekomponenttien kéyttd 5 vuotta 2,6
10 vuotta 2,6
Flip-chip -komponenttien kaytto 2 vuotta 2,7
5 vuotta 3,2
10 vuotta 3,8
Passiivikomponenttien koon 2 vuotta 31
pienentdminen 5 vuotta 34
10vuotta | 34
Passiivikomponenttien integrointi | 2 vuotta 2,8
piille 5 vuotta 34
10vuotta | 3,7
Passiivikomponenttien integrointi | 2 vuotta 3,6
moduulisubstraatille 5 vuotta 4,3
10 vuotta | 4,4
Passiivikomponenttien integrointi | 2 vuotta 2,6
emolevylle 5 vuotta 31
10 vuotta 3,4
Piikomponenttien pinoaminen 3d- | 2 vuotta 2,7
rakenteeksi 5 vuotta 4,0
10vuotta | 4,6
Aktiivikomponenttien integrointi | 2 vuotta 2,1
piirilevyn sisdlle 5 vuotta 2,7
10vuotta | 3,3
Passiivisten optisten komponent- | 2 vuotta 2,6
tien integrointi 5 vuotta 3,7
10 vuotta | 4,2
Aktiivisten optoel ektronisten 2 vuotta 2,9
komponenttien kaytto 5 vuotta 3,7
10 vuotta | 4,2

Al2

6. Arvioi seuraavien liitosalustatekniikoiden mer-

kitystd yrityksenne kannalta ao. aikajanteilla

FR4-piirilevytekniikka 2 vuotta 4.2
5 vuotta 4,1
10vuotta | 3,9
Tihedt FR4-pohjaiset (build up) | 2 vuotta 3,6
laminaatit 5 vuotta 41
10 vuotta | 4,2
Uudet polymeerilaminaatit 2 vuotta 29
5 vuotta 3,7
10 vuotta | 4,2
Joustavat piirilevymateriaalit 2 vuotta 3.2
5 vuotta 3,8
10vuotta | 4,2
Alumina-keraamiliitosal ustat 2 vuotta 3,0
5 vuotta 2,9
10vuotta | 3,1
Monikerroskeraamial ustat 2 vuotta 3,0
LTCC 5 vuotta 3,3
10 vuotta 3,8
M onikerroskeraamial ustat 2 vuotta 15
HTCC 5 vuotta 15
10 vuotta 1,8
Piialustat 2 vuotta 2,2
5 vuotta 2,7
10vuotta | 2,9
Lasiaustat 2 vuotta 1,7
5 vuotta 2,2
10vuotta | 2,4
Roll-to-roll muovi/paperi 2 vuotta 1,6
5 vuotta 2,3
10 vuotta 3,0

Muu/mika?

- "Minimal waste'; materiaalihavikin minimointi,

inkjet johdotus,...




Seuraavassa Voitte esittad mielipiteenne seuraavista tavoiteasettel uista:

Mitka te/teidan yrityksenne ndkee mainitulla ajanjaksolla avaintekijoiksi/tarkeimmiksi
kehitydlinjoiksi jakriittisiksi/rgjoittaviksi tekijoiks selvityksemme pééaiheaueilla?

A. Suorituskyvyn nostaminen tehonkulutusta nostamatta

Avainteki- aikavdlilla Monitekninen integrointi, rinnakkai ssuunnittelu (séhkoinen,
jét/tarkeimmét | 5-10v termomekaaninen);
kehityslinjat koodaus- ja pieni amplitudi/miniatyrisointi; hyotysuhteen

parantaminen; materiaalikehitys, johdin- ja eristehdvididen
seké hajakapasitanssin minimointi uusilla materiaaeilla;
pakkaustiheyden kasvattaminen, optinen tiedonsiirto, piirien
lammontuotto/j&ahdytys, kéytettava jannite

aikavdlilla Liitosmenetelmien kehittéaminen MEMS-, opto- ja nanokom-
yli 10v ponenteille; miniatyrisointi ja koodaus; hydtysuhteen paran-
taminen; komponenttien integrointi, jollalyhennetéén sig-
naalien kuljetusmatkaa; uudet innovaatiot, g attelutavan
muutos >> suunnittelun integroituminen, piirien lammaon-
tuotto/ jadhdytys, kaytettavajannite

Rajoittavat aikavdlilla Tutkimusrahoitus, resurssit; k&ytossa olevan teknologian
tekijat 5-10v rgjoitteet, | C-prosessiteknologia; tilajalammonsiirto; hinta;
kaupallisesti saatavilla olevat materiaalit: tarjonta rajoittunut
jakustannukset korkeat
aikavdlilla Tutkimusrahoitus, resurssit; kéyttssa olevat teknologiat, |C-
yli 10v prosessiteknologia; tilajalammonsiirto; fysikaaliset rgjoit-

teet; hinta, "Rgoittavatekijavoi 16ytya yleensa liiketoimin-
nan kehittymisestd, jos uusia sovelluksiael synny, ei tarvita
uusia teknol ogioitakaan.”,

B. Muisti- jatallennuskapasiteetin lisaédminen komponenttien liitdntdalan kas-
vamatta

Avainteki- aikavdlilla | C-prosessiteknologia; pinoamis-/pakkaamistekniikat, 3D-
jét/tarkeimmét | 5-10v paketointi (voi jopa kiihdyttéd Mooren lain mukaista kehi-
kehityslinjat tystél), passiivikomponenttikehitys; integrointiasteen lisaé-
minen
aikavdlilla | C-prosessiteknol ogia, 3D-paketointi; uudet innovaatiot (na-
yli 10v noputket, kvanttitekniikka..)
Rajoittavat aikavdlilla valmistusteknologia, 1C-prosessiteknologia, SW kehityksen
tekijat 5-10v synkronointi HW kehityksen kanssa; materiaalit,
aikavdlilla | C-prosessiteknologia, SW kehityksen synkronointi HW ke-
yli 10v hityksen kanssa; fysikaaliset rgjoitteet
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C. Signaalien integriteetin sdilyminen kasvavilla taajuuksilla

Avainteki- aikavdlilla Koodaus; lyhyet siirtoetéisyydet; ohut elektroniikka, materi-
jét/tarkeimmét | 5-10v adlikehitys, vahavioiset johtimet; pieni amplitudi; liitos-
kehityslinjat alustat: piirilevymateriaalit kehittyvét
aikavdlilla Koodaus; lyhyet siirtoetéisyydet; pieni amplitudi; materiaali-
yli 10v kehitys, passiivien integrointi levylle
Rajoittavat aikavdlilla | C-prosessiteknologia, EMC, tehonkulutus; fysikaaliset ra-
tekijét 5-10v joitteet, perinteisten piirilevyjen RF — ominaisuudet; hinta
aikavdlilla | C-prosessiteknologia, EMC, tehonkulutus; fysikaaliset ra-
yli 10v joitteet, hinta
D. Luotettavuuden sdilyminen yha tiheammilld alustoillaja liitdnndilla
Avainteki- aikavdlilla Suunnittelun hallinta, materiaalitietous, val mistusprosessit;
jét/tarkeimmét | 5-10v systeemitason testaus, |ampokapasiteetin hallinta; kaytetyt
kehityslinjat materiadlit, liitosalustat, liitosteknol ogiat
aikavdlilla Mikrotason fysikaalisten ja kemiallisten ilmi6iden ymmartéa-
yli 10v minen; systeemitason testaus; |ampokapasiteetin hallinta;
materiaalikehitys, liitosteknol ogiat
Rajoittavat aikavdlilla Panostus | uotettavuustutkimukseen; kompleksisuus; EMC ja
tekijat 5-10v héiriosietoisuus; fysikaaliset rajoitteet, perinteisten piirile-
vyjen lampdominaisuudet, hinta, 3D-alueella suunnitte-
[uinfran kehitys on tarked, javoi ollargoittavatekija
aikavalilla Koulutus, kehitystoiminnan rahoitus; hinta, kompleksisuus;
yli 10v EMC ja héiriosietoi suus; fysikaaliset rgjoitteet
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