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V clanku su prezentované zakladné technoldgie 3D integracie systémov
a ich moznosti vyuzitia. Clanok popisuje moznosti puzdrenia suciastok
a rieSenia multisubstratovych modulov, ktoré si pouzivané pri 3D

- integracii systémov.

Uvod

3D integraciou systému sa zabezpec¢i mensi priestor potrebny pre systém, vyssSia
spolahlivost a mensie néklady. Zmensovanim Sirky vodivych drah, Sirky izolaénych
medzier, velkosti pokovenych dier, velkosti puzdier suciastok a rozstupov medzi
vyvodmi sa dosahuje zvysena integracia. Existuju tri hlavné smery predstavujice
koncepcné rieSenia 3D integracie systémov:

-, System on Chip” (SoC) - vSetky obvody, resp. dblezité obvodové funkcie st integrované
na jednom cipe,

- ,System in Package” (SiP) - vSetky dolezité funkcie st integrované do jediného puzdra,
ktoré moze obsahovat viacero Cipov,

- ,System on Module” (SoM) - vSetky dolezité funkcie s integrované na jednom substrate,
ktory obsahuje prislusné funkcné bloky.

Na Obr. 1 st zobrazené pokrocilé technolégie umoznujuce vysoku hustotu 3D
integracie systémov.
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Obr. 1 Pokrocilé technoldgie pre vysokt integraciu systémov [1]
1. System on Chip

System on Chip je technoldgia, ktora integruje vSetky potrebné elektronické obvody
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systému v jedinom integrovanom obvode (Cipe). Napriklad SoC pre zariadenia na
detekciu zvuku mézu zahrnat audio prijimac, A/D prevodnik, mikroprocesor, pamat a
potrebné vstupné/vystupné funkcie. Koncepcia System on Chip bola vyvinuta v
poslednych desiatich rokoch a je ovplyvnena vyznamnymi pokrokmi v polovodi¢ovom
navrhu a vyrobnych polovodi¢ovych technoldgiach.
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Obr. 2 System on Chip [1]
2. System in Package

Technologicky zdklad SiP je integracia jedného alebo viacerych ¢ipov, pasivnych alebo
Specialnych komponentov, vstupov médii (u mikrosystémov), atd., v jednom spolo¢nom
puzdre, ktoré podla vonkajSich podmienok testovania a pouzitia zodpoveda
Standardnému puzdreniu polovodicov. Funkéné ¢asti mozu byt umiestnené vertikalne
alebo horizontdlne na keramickych, polymérnych alebo kovovych substratoch.
Kontaktovanie je vacSinou realizované pomocou drotovych kontaktov, ako aj
technoldgiou Flip Chip (Obr. 3).

Obr. 3 Prierez puzdra SiP [2]

Z hladiska rozsSirenia pouzitia SiP sa musia predovsSetkym splnit nasledovné
poziadavky:

- cenovo dostupné kontaktovacie techniky (napr. ,Multilevel Fine-Pitch Wire Bonding*),

- kontakty pre vysoké teploty a agresivne prostredia,

- nizkoteplotné konstrukéné technoldgie,

- vyvoj novych funk¢nych materialov,

- vyvoj a etablovanie vysokoprecizneho osadzovania suciastok (,,Pick and Place”), ako aj
pokrocilych technoldgii realizacie kontaktov.

Na Obr. 4 je zndzornené zakladné rozdelenie technoldgie SiP. V stcasnosti st pri
Standardnom puzdreni realizované tri rézne typy SiP: ,Multichip Module”, ,Stacked-
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Die“, ,Stacked-Package”. Casto pouZivanymi puzdrami su v tejto suvislosti napriklad
QFP, TSSOP, QFN, FBGA. Dalsi typ predstavuju $pecidlne vyvinuté puzdré pre
konkrétnu oblast pouzitia, priCom sa ¢asto pouzivaju technoldgie priameho pripojenia
Cipov na roznych substratoch.
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Obr. 4 Rozdelenie montdznych technoldgii SiP [2]

Hlavne pri senzorovych aplikdciach a mikrosystémoch s prevazne neelektrickymi
parametrami (mikrooptické, mikrofluidné a pod.) alebo pri systémoch s orientaciou na
extrémne oblasti pouZzitia (motorovy priestor v aute) sa nutne musia vyvinut Specialne
technologie pre SiP, kde v popredi stoji funk¢né a geometrické prispésobenie
uzivatelskému prostrediu. Sem patria napriklad optimalizacia materialov z hladiska
termomechanickych vlastnosti, vplyv polohovania komponentov, tvorba kontaktov pre
vacsSie vzdialenosti alebo pre velké uroviové rozdiely. V technike mikrosystémov k
tomu eSte pristupuje optimalna integracia rozhrani médii.

SiP sa vyrabaju hlavne etablovanymi technolégiami (,Fine Pitch”, SMT, ,Chip and
Wire“, ,Flip Chip“, precizne spajkovanie a lepenie, montdz HIO alebo COB) ako
subsystémy na plandrnych substratoch. Potom sa subsystémy integruju do
prefabrikovaného puzdra z plastu alebo kovu prisposobeného oblasti pouzitia.
Nasledne sa veko zaliatim alebo zalisovanim uzavrie. Na Obr. 5 st zobrazené priklady
pouzitia SiP v praxi.
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Obr. 5 a) Mikroperistaltické cerpadlo pre dlhodobé ¢erpanie malého mnozstva
analytickych tekutin b) SiP pre aplikdciu v medicine [3]

Trojrozmerné puzdra moézu byt zostavené z holych alebo zapuzdrenych cCipov
(,Stacked Bare Die“, ,Stacked Package Chips“). Tento systém tvori kompaktny celok,
ktory je umiestneny na nosny substrat, urceny na pripojenie do systému. Prepojenie do
systému takto vytvorenej 3D Struktury sa realizuje bud spajkovanim Standardnych
vyvodov (BGA, J-Lead, Gull Wing), kontaktovanim (,Wire Bonding“) alebo Specialnou
technikou.
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Obr. 6 a) Mikroperistaltické Holé cipy v 3D usporiadani (“Stacked Bare Die”) [4] b)
Zapuzdrené ¢ipy v 3D usporiadani (“Stacked Package Chips”) [5]
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2.1. Multisubstratové moduly (Multisubstrate Modules)

Multisubstratové moduly st spravidla rieSené spojenim keramickych alebo
organickych substratov osadenych suciastkami v najréznejSich kombinaciach.
Vzdjomné prepojenie substratov moéze byt realizované roznymi spésobmi, bud
spajkovanymi alebo inymi prepojmi (drétové spoje a pod.). Aj v tomto pripade je
prepojenie jednotlivych suciastok realizované roznymi prepajacimi technikami.
Suciastky mozu byt aj vo vyhotoveni pre povrchovi montdz.

© 0 0 0 0 0 0 0 O

Obr. 7 3D mikrosystém zlozeny z réznych typov puzdier a suciastok pre povrchovu
montaz [5]

2.2. Technologia puzdro na puzdro PoP (Package on Package)

Technolodgia puzdro na puzdro je technologické rieSenie, v ktorom sa testované puzdro
uklada na druhé puzdro poc¢as montdzneho procesu a je spojené pomocou guli¢iek
spajky (Obr. 8).

Obr. 8 Technoldgie vertikdlneho ukladania puzdier PoP [6]
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2.3. Technologia puzdro v puzdre PiP (Package in Package)

Technoldgia puzdro v puzdre je iny typ 3D puzdrenia. V tomto rieSeni nie je vrchné
puzdro prepojené so spodnym puzdrom pomocou spajkovacich gulic¢iek tak ako PoP,
ale namiesto toho je pouzité velmi tenké puzdro LGA a spojenie je realizované
kontaktovanim tak ako ¢ip (Obr. 9).

Obr. 9 Technoldgie vertikdlneho ukladania puzdier PiP'[6]
2.4. MPBGA (Multi Package Ball Grid Array)

MPBGA je rieSenie, ktoré integruje multifunkéné komponenty na trovni puzdra pre
zabezpecenie rychleho a vysokovykonného riesenia subsystému (Obr. 10). Vyuziva
kontaktovanie, Flip Chip a povrchovi montaz s cielom umoznit flexibilitu v ndvrhu a
efektivitu vo vyrobe.

Obr. 10 MPBGA (Multi Package Ball Grid Array) [7]
3. System on Module

System on Module je usporiadanie systému, pri ktorom sd vSetky hlavné funkcie
integrované na jednom substrate. NajcastejSim vyuzitim principu System on Module je
Computer on Module (CoM), ktory predstavuje typ jednodoskového pocitacCa. RieSenie
System on Module méa viacero vyhod, ktorymi st rychlejSie nasadenie na trh, dspora
nakladov, mensie rizikd vo vyrobe, prediZenie Zivotnosti systému, a malé rozmery.

Obr. 11 System on Module pre vypoctovi techniku [8]

Prikladom aplikacie SoM je konStrukcéné rieSenie 3D integracie riadiacej elektroniky
mobilného ministroja s vyuzitim heteroStruktiry realizované na KTE FEI. Blokova
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schéma riadiacej elektroniky zobrazena na Obr. 12 pozostava z nasledujucich
funkénych blokov - prepdjacia ¢ast s vykonovymi prvkami (budi¢ motorov a
stabilizator), mikroprocesorovy blok a senzorovy blok.
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Obr. 12 Blokovd schéma riadiacej elektroniky mobilného ministroja
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Prepéajacia Cast je realizovand na baze heterostruktiry LTCC Struktura - HTCC
substrat a je na nej integrovany napdjaci zdroj so stabilizdtorom napatia a budic
motorov (Obr. 13), ktoré si umiestnené na HTCC substrate v povrchovych dutinach
LTCC Struktury. HTCC substrat zabezpecuje odvod tepla z vykonovych prvkov a
mechanické uchytenie v drazkach podvozku ministroja. Na Stvorvrstvovej LTCC
Struktire s tvarovanou Castou su umiestnené nasledujuce funkcné bloky -
mikroprocesorovy blok, blok senzorovej ¢asti a perspektivne aj blok pre bezdrétova

komunikaciu.
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hlok ymorene vwkonove prvky
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Obr. 13 Rozmiestnenie funkcnych blokov na LTCC strukture prepdjacej ¢asti [9]

Pozadovany uhol ohybu 90° bol dosiahnuty dvoma samostatnymi ohybmi o 45°. Toto
rieSenie odstranuje problémy vznikajuce pri ohyboch keramiky v ostrejsich uhloch. Po
vytvarovani bola LTCC sStruktira umiestnend na HTCC (Al1203) substrat na
tvarovacom pripravku (Obr. 14) a nasledne vypdlena.
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Obr. 14 Heterostruktura pripravend na vypal

Mikroprocesorovy blok je osadeny procesorom DS89C430, taktovacim krystalom s
frekvenciou 16 MHz a podpornymi obvodmi pre programovanie v systéme.
Mikroprocesor obsahuje program na ovladanie motorov, detekciu prekdzok a
pohybovy algoritmus na vyhybanie sa prekdzkam. Mikroprocesorovy blok je
realizovany na obojstrannej DPS s rozmermi 20x20 mm.

i) 1] €]
Obr. 15 Mikroprocesorovy blok: a) vrchna strana, b) spodnd strana, c) 3D model v
programe Altium Designer [10]

Senzorovy blok je tvoreny obvodmi pre budenie ultrazvukového reproduktora a
obvodmi pre prijem, zosilnenie a detekciu signélu a je realizovany na trojvrstvovej DPS
s rozmermi 20X15 mm.

Obr. 16 Blok senzorovej casti: a) vrchnd strana, b) 3D model v programe Altium
Designer [10]

Prijimaci piezoelektricky senzor je umiestneny na tvarovanej LTCC Strukture
prepajacej Casti. LTCC Struktira svojim tvarom zabezpecuje spravnu orientdciu
senzora voCi prekdazkam. Pouzitd koncepcia funkénych blokov umoznuje jednoduchu
modifikdciu, pripadne rozsirenie funkcii ministroja. Na Obr. 17 je kompletna
integrovana riadiaca elektronika v zostave SoM.
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Obr. 17 Riadiaca elektronika v zostave SoM [9]

Ministroj bol testovany v laboratérnych podmienkach s analyzou pohybu vpred, vzad,
otacania sa a pohybovej schémy na vyhybanie sa prekazkam.

Zaver

Pouzitie vhodnych technoldégii 3D integracii systémov je ovplyvhované roznymi
faktormi. NajdolezitejSimi faktormi si ndklady na vyrobu, moznosti testovania, limity
testovania, dostupnost komponentov a odvod tepla. Rozhodujicim faktorom je aj
existencia jednotlivych fyzickych a informacno-technologickych rozhrani.
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