Stand der Technik von Gehdusen fiir Chips

Abstract—Diese Arbeit handelt iiber die Notwendigkeit und
Funktionalitiit von Gehéusen fiir Chips, sowie der historischen
Eingliederung der verschiedenen Moglichkeiten, einen Integri-
erten Schaltkreis zu verpacken und die Tendenz der aktuellen
Gehiusearten zu erlidutern.

I. EINLEITUNG

URCH die stetige Steigerung der gewollten Leistung von
D verschiedenen Mikrochips werden neue und innovative
Prozesse zur Herstellung von Mikrochips notig. In dieser
Arbeit werden verschiedene Methoden zur Optimerung des
Packagings (= Gehiuse) fiir Integrierte Schaltungen behandelt.

II. GRUNDLAGEN
A. Fertigung eines IC

1) Fertigung des Wafers: Zu Beginn der Erstellung eines
Mikrochips wird das Substrat, im Kreise der Mikroelek-
tronik meist Reinsilizium in Scheibenform, stammend aus
einem Czochralski-(CZ) oder Float-Zone-(FZ) Verfahren,
durch verschiedene Prozessschritte bearbeitet. Hierbei wer-
den die gewollten halbleitertypischen Zonen wie p- bzw.
n-Gebiete, Metallisierungen und Anschliisse in den Kristall
tibereinander eingebracht und dementsprechend strukturiert.
Der einkristalline Wafer wird um seine spezifizierten elek-
trischen Eigenschaften erweitert und konnte somit genutzt wer-
den [1}13]. Da Wafer eine runde Fliche mit einem Durchmesser
von aktuell 300mm aufweisen, bedeutet das, dass die mogliche
Fliche Ayafer 70 - 103 mm? entspricht [2]. Dies lédsst sich durch
die Gleichung die Fiche
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analog zu einem Kreis ausrechnen. Hierbei ist zu bemerken,
dass eine kleine Kerbe (engl. Notch) eingebracht wird, um
das jeweilige Kristallgitter des Kristalls kenntlich zu machen,
sowie den Prozessgeriten eine Moglichkeit der Justage zu
geben. Somit ist die benutzbare Fliche eines Wafers etwas
kleiner [1]].

Es lassen sich viele Schaltungen gleichzeitig mit Lithografie
auf einem Wafer auftragen, die jedoch in spiteren Prozesss-
chritten noch in einzelne Dies getrennt werden miissen, da
sie in einem Halbleitersusbtrat gemeinsam aufgetragen worden
sind. Hierbei ist noch anzumerken, dass meist eine Schichtab-
tragung vorzunehmen ist, da die genormte Dicke von 300mm-
Wafer bei 775 4+ 25um betrigt [2]. Da dies jedoch fiir manche
Anwendungen, wie Smartcards mechanisch zu dick wire, wird

die Riickseite des gesamten Wafers auf mindestens 180um
reduziert. Dariiber hinaus wird die Riickseite dazu noch durch
Aufdampfen metallisiert, um die Warmeiibertragung und die
Stabilitdat zu erhohen [[1 [3]].

2) Vereinzeln der Dies auf dem Wafer: Um die Dies
voneinander zu trennen werden verschiedene Methoden
angewendet, im Folgenden werden die beliebtesten
Moglichkeiten gezeigt.

a) Trennsdgen: Beim Trennsidgen wird der Wafer mit
allen Dies auf eine Zentrierplatte gesetzt und durch Kleb-
stoffe fixiert. Danach wird je nach Methodik durch ein dia-
mantbesetztes Sdgeblatt oder Sdgedraht mit einer hohen Um-
drehungszahl zwischen 6000-60000 ﬁ auseinander gesigt.
Der Nachteil der Sdgeapperatur liegt darin, dass diinne Wafer
von einer Dicke geringere als 100um aufgrund der physikalis-
chen Spannungen nicht gesidgt werden konnen. Durch das
Trennsidgen entstehen Schnittkanten, selbst bei einem geringen
Vorschub ergeben sich sehr dicke Kanten, die eine starke
Rauheit aufweisen. Bei diesen geringen Dicken wird auf das
Lasertrennen verwiesen |[1} [4]].

b) Ritzen und Brechen: Bei dem Vorgang des Ritzens
und Brechens wird im ersten Schritt der Wafer angeritzt.
Hierbei ldsst sich dies durch Mechanisches oder Strahlenen-
ergie umsetzen. Durch einen Laser wird prizise zwischen den
beiden Dies ein nicht gesamt durchgédngiger Schnitt gesetzt.
Dieser ist bei einer Stirke von 250um maximal 30um tief.
Im zweiten Schritt werden die schon angeritzten Wafer durch
eine Brechapperatur durch physikalische Einwirkung an dem
Ritz gebrochen und in einzelne Dies getrennt. Alternativ dazu
kann eine Diamantspitze zum mechanischen Anritzen des
Wafers genutzt werden. Der Vorteil des Anritzen ist, dass
die Ritzkante eine sehr geringe Schnittfugenbreite von 2,5um
beansprucht und somit lassen sich Zwischenabstidnde zwischen
den jeweiligen Dies deutlich verringern, somit ist die Ausbeute
eines Wafers deutlich hoher [[1 15]].



c) Lasertrennen durch Ablation: Das Lasertrennen durch
Ablation (lat. ablatio ,,Abtragung, Ablosung®) vereint die
beiden vorherigen Methoden in einer, bei der nur ein einziger
Laserstrahl die Dies voneinander trennt. Hierbei wird durch
einen Laserstrahl mit hoher Leistung mit einer Wellenldnge
von ca. lpym, somit im Infrarot-Bereich liegend, die Oberfliche
100-200um tief aufgeschmolzen und teilweise verdampft.
Durch das Aufschmelzen und die darauf folgende rapide
Abkiihlung entstehen an diesen Schnitten ein Polykristall, was
mechanische Spannungen in den Halbleiter induzieren kann
(1L 16, 7, 18]

3) Aufsetzen auf Substrate: Aufler bei der Flip-Chip-
Montage miissen die fertig getrennten, intakten Schaltkreise
an die AuBSenwelt mit einem Substrattriger (engl. Lead-Frame
fiir Leitungsrahmen) werden. Die Rahmen werden meist aus
einem legierten oder beschichtetem Metall hergestellt, um vor
Korrosion vorzubeugen. Hierbei wird der Schaltkreis mittig
auf dem Lead-Frame angebracht und durch Loten, Kleben oder
Legieren dauerhaft fixiert. Beim Kleben wird ein Epoxidharz
benutzt, welches darauffolgend ausgehirtet werden muss. Das
Verfahren des Klebens findet aus Griinden der Kostenreduktion
den meisten Gebrauch, wobei der Nachteil einer thermischen
Problematik bleibt. Die Ableitung von Verlustwédrme ist auf-
grund des geringen Wirmeleitungskoeffizienten im Vergle-
ich zu einem Metall geringer. Dieses Epoxidharz darf den
Temperaturbereich von 220-330°C mit steigender Temperatur
nur fiir eine kiirzere Dauer erreichen. Da die Verbindung
des Harzes mit dem IC sehr starr ist, hat hier das Loten
einen groflen Vorteil, da es aufgrund der Weiche des Mate-
rials Spannungen und verschiedene Temperaturkoeffizienten
des Lead-Frames ausgleichen kann. Hierzu ist jedoch eine
Riickseitenbeschichtug aus Nickel oder Silber notwendig und
ein Lotplittchen zwischen dem IC und dem Sockel. Die beiden
werden zusammen erhitzt und das Lot schmilzt und verbindet
den Frame mit dem IC. Da meist ein Sn60Pb40 Lot eingesetzt
wurde, ist dies nicht mit aktuellen RoHS Zertifizierungen
erlaubt und stellt bei Benutzen eines Lotes ohne Blei eine
zusitzliche Schwierigkeit dar. Anstelle vom Loéten ldsst sich
der Mikrochip auch auf eine goldbeschichtete Rahmenplatte
auflegieren. Hierbei werden jedoch Temperaturen von mehr als
420°C notig, was zur Diffusion im Halbleiter oder Schmelzen
von Aluminium-Metallisierungen fiithren kann. Alternativ kann
der Chip auch direkt auf ein Gehiuse mit schon bestiickten
Metallanschliissen aufgebracht werden. Hierbei kann das Ma-
terial des Gehiduses aus Keramik oder Plastik bestehen, wobei
letzteres eine gasdichte UmschlieBung des Chips ermoglichen
kann [1} (9, [10] .

Figure 1: a) Sockel des Siliziumchips
b) Anschlussfinger fiir die Ausgidnge des ICs
c) Stege zur kurzfristigen Stabilitdt des Stanzblechs
d) Anspitzung der Pins zur Sicherstellung des Eingehens in
die Leiterplatte

4) Kontaktierung: Der Mikrochip ist bis jetzt nur auf dem
Rahmen fixiert worden, es miissen aber die Anschlusspins
mit dem jeweiligen Pad auf dem Chip verbunden werden.
Hierbei gibt es Methoden zur gleichzeitigen (= Komplettkon-
taktierung) und seriellen Befestigung (= Einzelkontaktierung).

a) Einzelkontaktierung: Bei der Einzelkontaktierung
(engl. Bonding) wird ein Aluminium- oder Golddraht
unter Hitze- und Druckeinwirkung zuerst auf das Pad des
Mikrochips und danach auf dem Frame verschmolzen. Dieser
Draht wird durch eine Nadel zugefiihrt, die auf eine Temper-
atur von 300°C gehalten wird. Falls keine Unterschalltechnik
benutzt wird, ist das Verfahren ein Thermokompressionsver-
fahren, wobei im ersten Schritt durch externe Hitze Drahtball
aus der Drahtzufithrung geformt wird, danach dieser Ball
auf das Aluminiumpad des ICs unter Hitze aufgepresst wird
und verschmolzen wird. Im zweiten Schritt wird der Draht
weiter rausgefiihrt und die Position wird auf die Zielposition
im Gehdusepin gefahren und dort wieder mit Druck auf
das Gehdusepad aufgebracht, jedoch gleichzeitig die Nadel
weitergefahren, sodass der Draht an der Bondstelle reifit und
der Vorgang von neuem wiederholt werden kann. Durch Ultra-
schall kann die Warmezufuhr vermieden werden und dadurch
eine thermische Beanspruchung des Chips verringert werden.
Der Draht wird wieder zum Pad am IC zuerst hingefiihrt,
dann durch schnelle Bewegung senkrecht zum Draht iiber dem
Pad bewegt, wodurch die Hitze punktuell auf dem Draht und
dem Pad wirkt und verschweiit wird. Nun wird der Draht
zur Anschlussstelle des Gehduses gefiihrt und @hnlich zum
vorherigen Schritt ultraschallverschweiit. Danach wird der
Draht abgerissen und die Verbindung ist stabil. Die Kom-
bination beider Verfahren, bei der Wirme extern zugefiihrt
und durch Ultraschall punktuell zugefiihrt wird, heiflit dann
Thermosonic und wird durch die freie Wahl des Bonddrahts



oft benutzt [[1} [11].

b) Komplettkontaktierung: Die serielle Kontaktierung
kann deutlich verschnellert werden, indem alle Kontakte gle-
ichzeitig durch Prozesstechnik mit dem Anschlusspins verbun-
den werden. Bei der Spider-Kontaktierung wird die Integrierte
Schaltung durch Lotpunkte mit einem Spider verbunden, das
einer obenliegenden Briicke zwischen Pad des ICs und dem
jeweiligen Draht verbindet. Dabei werden jedoch alle Pins
gleichzeitig verbunden und somit muss der Spider genau fiir
dieses Packaging und die Position der Pads hergestellt worden
sein, und es geht die Flexibilitdt des Bondings verloren. Auch
ist hierbei eine Gefahr der mechanischen Uberlastung moglich,
was im Bruch des Mikrochips resultieren kann [1]]. Auch kon-
nen schon auf dem Wafer alle Kontakte als Steg rausgefiihrt
werden. Bei der Beamlead Fertigungstechnik wurden schon
im Prozess des Belichtens und Bearbeitens auf jedem Die
des Wafers Metalle wie Titan und Gold eingebracht. Da diese
im Silizium integriert sind, wird durch eine Maske um die
Kontakte bis hin zur IC-Fliche selektiv geitzt, sodass Stege
in der Linge von ca. 200um ringsum den Die herausragen. Die
Beamleads werden dann durch Bonding mit den Gehédusepins
verbunden. Dieses Verfahren wiirde keine Vereinzelung durch
Sagen erfordern, ist jedoch trotz der Vorteile sehr gering, da
es viele Nachteile wie groflere Die-Fliche und sehr selektive
Atzschritte erfolgt. Durch die Atze kann die Ausbeute geringer
ausfallen [1, [12].

¢) Flip-Chip: Die Flip-Chip-Montage ist in der heutigen
Zeit von sehr groler Bedeutung, sie wird unter anderem in den
meisten CPUs und GPUs in Personal Computer angewendet.

Figure 2: Intel i7-6700K Desktop CPU aus dem Jahr 2015

Der Flip-Chip-Prozess ist dhnlich zu einem SMD Reflow-
Lotprozess. Der Mikrochip wird auf einem PCB mit internen
Routes benutzt, damit dort die Pins am IC angesteuert werden
konnen. Bei dem Mikrochip wird bei der Produktion auf die
Pads ein Lot aufgetragen und umgedreht, sodass die Pads
unterseitig auf die gegenseitig gespiegelten Pads des Substrat-
PCB genau aufliegen. Dieses Lot wird vor der Kontaktfindung
so erhitzt, dass sich das Lot durch die Oberflichenspannung
zu einer passenden Kugel unter den IC-Pads bildet. Diese
Kugeln werden dann auf die PCB-Pads genau aufgesetzt und
durch auftragen von Flussmittel sowie anschlieBender duflerer

Hitzeeinwirkung miteinander verlotetet. Als Abschluss des
Prozesses wird ein meist dunkler, nicht-leitender, Kleber (engl.
Underfill) verwendet, der den Chip mit dem Board verbindet,
um zusitzliche Stabilitit zu geben und vor dueren Einfliissen
zu schiitzen, da sonst die Vorderseite des IC ungeschiitzt
von dulleren Einfliissen wire. Die Flip-Chip Methode bietet
einen sehr geringen Flidchenverbrauch, da durch das Substrat-
PCB alle Kontakte theoretisch direkt zur Unterseite zum
Schaltungs-PCB iibertragen werden konnen. Bei der Flip-Chip
Montage existiert kein richtiges Gehduse um den Die, jedoch
werden meist bei diesen ein IHS (engl. integrated heat spreader
fiir integrierter Kiihlkorper) aufgrund der hoheren Wirmeab-
gabe verwendet. Friihere Chips, vornehmlich aus dem mobilen
Sektor waren nicht mit einer Abdeckung gesichert, somit
waren sie fiir den Endbenutzer unter dem Gehéuse offen sicht-
bar [13]. Durch Aufsetzen eines IHS wird eine Verbindung
zwischen der Riickseite des Dies und der AuBenseite oder
einem Kiihler aufgebaut. Dieser IHS wird spéter noch mit dem
PCB des Chips verklebt und mit Wéirmeleitpaste zwischen
dem Chip versehen. Durch den Underfill des Dies wird ein
hermetischer Verschluss moglich [1} [14} [15 [16].

Figure 3: Schematische Gegeniiberstellung einer
Bondkontaktierung zu einem Flip-Chip Verfahren

5) Encapsulation: Als letzter Schritt vor den anschlieBen-
den Tests und Evaluation wird der IC noch seiner gewollten
Verpackung unterzogen. Hierbei wird das gewiinschte Ma-
terial des Gehduses um den Lead Frame umzogen, um den
Chip vollstindig abzuschlieBen. Die Kurzschliisse zur Stabil-
itatsverbesserung der Lead Frames @hnlich in Teil c¢) in Figure
auf Seite@]miissen dann getrennt werden [1]]. Es besteht eine
kleine Auswahl an Materialien, die verschiedene physikalische
Vorteile gegeniiber den Anderen aufweisen konnen. Nachdem
das Gehduse um den Lead-Frame gezogen wurde, werden
die Materialien durch hohe Temperatur ausgehirtet. Zuletzt
werden Pins zu der richtigen Form gebogen, da z.B bei DIP-x
Formen die Pins im 90° Winkel nach unten zeigen. Nun fehlt
die Beschriftung des Chips und damit wire die Produktion der
Integrierten Schaltung fertig. Nach dem Packaging folgt meist
eine Funktionsiiberpriifung mit folgender Binning, womit ver-
schiedene Toleranzen des Bausteins zu verschiedenen Preisen
angeboten werden konnen [[17)]. Wihrend des Testvorgangs
wird dazu der Chip unter hoher Temperatur umgeben, um
zeitlich friihe Fehlerquellen #hnlich der Badewannenkurve
kenntlich zu machen [1].

B. Funktionen des Gehdiuses

Der Prozess des Packagings ist ein deutlich zeitaufwindiger
und meist nicht parallelisierbarer Prozess. Durch das Bonden,
welches per Chip, die Lead Anzahl je Chip miteinander



verbinden muss, wird die Fertigung oftmals limitert. Um
sich hierbei Zeit zu sparen und dementsprechend die Anzahl
pro Tag gefertigter Chips zu erhohen, werden wie oben
beschrieben verschiedene parallele Methoden entwickelt und
verfeinert. Theoretisch ist der Chip auch ohne Packaging
lauffdhig, wire jedoch fiir den Transport, die Lagerung und
Benutzung nicht ausgelegt. Es existieren auch Ausnahmen, wie
bei einem Optokoppler oder optischen Trennverstirker. Hierbei
muss, um die Funktion sicherzustellen, kein dufleres Licht in
die LED/Photodiode Strecke gelangen, jedoch konnen Lichte-
infliisse bei vielen Chips die Funktionalitét eines jeden Chips
einschrinken. Als Beispiel ist zu nennen, dass der Single-
Board-Computer Raspberry Pi 2 einen Chip verbaut hatte, der
verantwortlich fiir die Regulierung der CPU-Spannung war,
der jedoch kein Gehduse um den Die hatte, sondern Wafer-
Level-Packaging aufwies. Hierbei ist der Die ungeschiitzt
zum PCB liegend und ohne Underfill analog zur Flip-Chip-
Montage aufgebracht worden und weist nur eine schiitzende
Gehiuseoberseite auf, jedoch keine Gehéduseunterseite. Durch
eine relativ starke Belichtung eines Xenon Blitzes, z.B. durch
einen Blitz einer kleinen Kamera auf das PCB des Raspberry
Pi 2 besteht die Moglichkeit, das gesamte System zum Absturz
zu bringen. Bei Belichtung eines passenden Blitzes wird der
photoelektrische Effekt aktiv, der innerhalb des Halbleiters
eine Spannung induziert, und somit die Funktionalitit des
Chips ausschalten kann, und da dieser Chip die Regelung
des Hauptprozessors iibernimmt, kann dieser zum Absturz
gebracht werden [18]. Somit ist es durchaus wichtig dem Die
Schutz vor duBleren Einfliisssen zu bieten [1, [10]].

1) Schutz des Dies: Durch eine Verkapselung des Dies
wird vor allem der IC geschiitzt, da duBlere Einfliisse nicht
innerhalb des IC gelangen konnen. Als héufige Ausfallquelle
konnen somit in den Consumer Chips falsche Handhabung
durch physikalische Uberbelastung ausgeschlossen werden.
Auch konnen Dies durch hohere Belastung nicht brechen,
da der diinne Siliziumtriger durch seine Kristallgitterstruktur
sprode Merkmale aufweist und dadurch schnell durch dufere
Einwirkung brechen kann, aber durch das Gehduse geschiitzt
ist. Durch eine feste Umkapselung wird auch sichergestellt,
dass keine Chemikalien auf die wichtige Schicht des Dies
gelangen kann, die den Chip manipulieren kdnnen oder kom-
promittieren konnen [} [1O].

a) Elektrischer Schutz: Durch den Schutz des Gehéduses
werden nur noch definiert die Pins aus dem IC rausgeleitet, je-
doch keine Zwischenflachen, Verbindungen und Metallisierun-
gen, in die Elektrostatische Entladungen (engl. electrostatic
discharge, Akronym: ESD) Spannungen einschleusen konnen.
Somit kann definiert zu jedem Pad ein Uberspannungsschutz
eingebaut werden, z.B. durch eine passende Diodenschaltung,
womit die Spannung auf das maximal Erlaubte begrenzt wird.
Zusitzlich konnte durch Fehlen einer Abtrennung ein ESD-
Schlag zwischen Gate-Verbindungen eintreten, womit eine
Spannung induziert wird, welche die Gate-Oxidation zum
Durchschlagen treiben kann und das gesamte Bauelement
somit zerstoren konnte. [[1, |10, (19} [20]

Figure 4: Aufbau einer Diodenschutzschaltung innerhalb
eines IC zur Spannungsbegrenzung

2) Beschriftung des Chips: Um den jeweiligen Chip aus
der Fertigungsstrafle einzuordnen und diesen dann schlielich
zu versenden, werden Markierungen auf das Gehiduse des
Chips notig. Hierbei kann durch einen Laser oder durch
Siebdruckverfahren eine Markierung stattfinden. Wenn auf
dem Gehiuse des Chips zu wenig Platz findet, werden meist
Herstellerspezifische Ziffern und Buchstaben verwendet. Wenn
jedoch genug freie Fliche auf der Gehduseoberseite ist, werden
meist Herstellerlogo, das Herstellungsjahr mit Kalenderwoche
sowie genauere Beschreibung des Temperaturbereichs oder
Fertigungstoleranzen eingebracht [[1, 21} 22].

Figure 5: Ein DIP-14 Chip der Serie SN74L.S132 von Texas

Instruments. Das N beschreibt bei diesem Typ, dass es sich

um ein DIP-14 Gehéduse handelt. Dieser Chip wurde in der
Kalenderwoche 32 im Jahre 1979 gebaut

C. Materialien des Gehdiuses

1) Keramik: Keramiken wurden zu Beginn der Herstel-
lung von Integrierten Schaltungen benutzt, da Plastik noch
keine Verwendung in der Massenfertigung hatte. Zu dieser
Zeit waren diese fiir Militir und Raumfahrt vorbehalten, da
Integrierte Schaltungen noch keine realistische Chance fiir
den normalen Endanwender hatten, da diese deutlich zu teuer
waren. Das Keramikgehduse besteht meist aus zwei Teilen,
einer wannenformigen Gehiduseunterseite, in der ein Lead-
Frame schon eingebaut ist und einer Geh4useoberseite. Auf die
keramischen Gehiuseunterseite liegt der schon gebondete Die,
somit muss nur noch das Gehiuse abgeschlossen werden. Der
Deckel (engl. Lid) kann aus Metallen oder einem Keramikstoff
bestehen. Ein aktiver Hersteller von Keramikgehiusen fiir die



Mikroelektronik ist der japanische Konzern Kyocera. Dieser
benutzt eine Zusammensetzung von Al,O3 als Substanz fiir
das Keramik und stellt aber keinen Hersteller fiir Mikrochips
dar, sondern liefert den IC-Herstellern zu. Nach vorherigem
Auftragen eines Klebemittels zwischen der Auflagefliche des
Deckels und der Gehiduseunterseite wird dieses durch einen
thermischen Prozess dhnlich zum Reflowen ausgehirtet. Das
Material des Klebers kann aus einem Epoxidharz oder einem
Niedertemperaturglas bestehen. Dieses Glas, wie das+ Harz
auch, lisst sich bei Temperaturen von circa 430°C aushérten.
Aufgrund der kurzen Haltezeit von 10 Minuten ist aber trotz
der hohen Temperatur mit keinen Schidden des Dies zu rechnen
[1} 23] 24]. Keramik hat gegeniiber den Plastikgehdusen viele
Vorteile, die jedoch aufgrund der kostenintensiven Dinge nicht
mehr gebraucht werden. Unter anderem hat das Benutzen
eines Keramikgehiduses, als einziges Material der heutigen
Zeit, eine hermetische Versiegelung zur Folge, ohne Diffusion
von Fremdatomen. Dariiber hinaus wird dadurch Feuchtigkeit
aus der umgebenden Luft nicht in das Gehiduse gebracht.
Auch ist Keramik fiir die Elektromagnetische Vertriglichkeit
von Vorteil. Sowohl Strahlungen aufgrund der Hochfrequen-
zwirkung der Schaltung werden nach auflen hin gedampft und
von auflen eingebrachte elektromagnetische Strahlung wird
weitaus stirker geschwicht. Durch das Keramik wird auch
eine hohere Hitzeabfuhr bezweckt, dies wurde jedoch seit
Einsetzen der Flip-Chip-Montageart ad acta gelegt. Jedoch ist
auch der thermische Ausdehnungskoeffizient von Keramiken
in der Mikroelektronik weit ndher an dem von Silizium, als
Plastiken, somit konnen hohere Betriebstemperaturen erzielt
werden, und auch die Ausfallrate gesenkt werden. Jedoch
wird heutzutage ein keramisches Package in den &duBersten
Randbedingungen benutzt, wobei Aerospace als grofSer Faktor
genommen wird. Hierbei finden sich neben Keramik, als
auch eine Mixtur aus Keramik mit Goldbeschichtung, auf
der AuBenhiille und beschichtete Pins im aktuellen Line-Up
namhafter Hersteller wie Renesas und Vorago [25] 26, 27].
2) Plastik (Duromere): Das Verfahren zur Gehidusever-
packung eines Chips wird mit einer Spritzpressung (engl.
Resin Transfer Molding) umgesetzt. Die Grundsubstanz ist ein
Epoxidharz, somit ein Duromer, bei dem Hersteller Texas In-
struments aus Biphenyl oder Novolake. Es existieren auch, um
dhnliche Spezifikationen der Keramikgehdusen zu erreichen,
andere Epoxidarten, die z.B. weniger Feuchtigkeit absorbieren,
oder hohe Temperaturen aushalten kénnen. Diesen Grundsub-
stanzen werden dann bei der Herstellung verschiedene Fiill-
stoffe hinzugefiigt, in den meisten Fillen Quarzglaspartikel.
Quarzglas sorgt fiir eine Niherung des Ausdehnungskoef-
fizienten des Gehéduses an den des Silizium-Dies und ver-
schiedene andere physikalsische Absicherungen wie Stofhérte
und optimieren des FElastizititsmoduls [1]]. Bei der Spritz-
pressung wird das vorgefertigte Material in kleinen Pallets
richtig dosiert und temperiert, sodass es plastifiziert und leicht
formbar ist. Unter einem Kolben wird diese Schmelze in
eine Form, die ein negativ des fertigen Gehiuses abbildet,
unter hohem Druck gepresst. Durch die Pressung wird der
Die im Gehiduse vollstindig von Spritzmasse umgeben und

die gewollte Form des Chips wird dadurch erreicht. Nach der
Verweildauer und schlieBlich der Héartung des Materials kann
der fast fertig prozessierte Chip herausgenommen werden, und
die iibrig gebliebenen Stege, resultierend aus den Offnungen
zum Kolben, wodurch die Masse durch gepresst wurde, abge-
trennt werden. Bei der Spritzpressung in Verbindung mit einer
Bondingtechnologie mit engem Raster kann es vorkommen,
dass zwei Bondwires mit einander kontaktieren, da das wenig
viskose, umflieBende Plastik diese feinen Drihte aufgrund des
Drucks des Kolbens zueinander bringen kann [10, 28]]. Ein
Problem des Plastikgehiduses ist, dass es zu Komplikationen
mit Substraten aus Gallium-Arsenid-Technologien kommen
kann. Hierbei sind zwei Probleme dominant, zum einen findet
durch Plastik ein deutlich geringere Wirmetransfer statt, zum
anderen gelangten in den 1990er Epoche aufgrund von nicht
optimierter Materialien Plastiken in Verruf. Eine Benutzung
von Plastik wurde jedoch seit 1995 bewiesen, dass dies in
der Langzeit kein Problem mehr darstellt. Spezifiziert wur-
den die Gehiduse der Plastikverpackung von den Standard-
isierungsvereinigungen JEDEC und SEMI, diese sind jedoch
nicht in den Mil-Std, den Standardisierungen der militdrischen
Giiteklassen der US-Amerikanischen Behorden enthalten, je-
doch erfiillen mittlerweile manche Plastikgehduse diese Spez-
ifikation [29, 130, 31]].

III. HAUPTTEIL

A. Historische Eingliederung der Gehduse fiir Mikrochips

Die erste integrierte Schaltung geht im Jahre 1958 auf Jack
St. Clair Kilby zuriick. Dieser entwickelte in den Laboren von
Texas Instruments eine heftklammergrofe integrierte Schal-
tung aus Germanium. Jedoch war diese Schaltung nicht
einkristallin, sondern in einer hybriden Bauweise hergestellt.
Mit einer monokristallinen Bauweise ist der Durchbruch fiir
die gesamte Mikroelektronik verleitet worden. Im Jahre 1962
wurde jedoch die erste Logikfamilie von Signetics auf den
Markt gebracht, als Hauptabnahmequelle galt das damalige
Apollo-Programm der US-Amerikanischen NASA [32]. Noch
heutige Bausteine sind die im Jahre 1964 von Texas In-
struments eingefiihrten Logikserie 74xx. Durch verschiedene
Prozessverdnderungen gab es verschiedene Serien wie Low-
Power-Shottky oder High-Speed-CMOS und sie finden bis
heute Platz in den Teilekatalogen der namhaften Lieferanten,
mit &dlteren und neueren Gehiusegroflien und Typen [33] [34].

1) Durchsteckmontage (THT): Bei der Durchsteckmontage
sieht es das Design vor, dass die Anschlussstifte der Bauteile
durch die Platine geht und von unten verl6tbar sind. Hierbei
kann der Lotprozess sowohl per Hand mit einem Lotkol-
ben oder mit einem Lotbad stattfinden, was der einfachsten
Prozedur entspricht. Jedoch lassen sich auch spezielle THT-
Bauelemente mit einem Reflow-Prozess verloten, wobei aber
darauf zu achten ist, dass diese Bauelemente eine hohere
Temperatur stabil aushalten konnen miissen, da der Reflow-
Ofen lidnger und vollflichig auf das Bauelement einwirkt, als
ein Lotbad oder, wie bei einem Handprozess, seriell Pin nach
Pin anzuloten [35) [36].



a) In-Line-Package Gehduse: FEin In-Line-Package ist
als erstes Gehiuse fiir Mikrochips bekannt. In-Line bedeutet
hierbei, dass sich die Anschlussstifte des Gehiuses in einer
parallelen Linie an dem Gehéuse entlang finden. Es existieren
verschiedene Arten des In-Line-Packagings. Bei dem Single-
In-Line-Package (SIP) befinden sich alle Anschliisse in einer
einzigen Reihe, meist mit einem Abstand von einem zehn-
tel Zoll (entspr. 2,54mm). Ein SIP ist heutzutage meist in
Widerstandsnetzen zu sehen. Dazu gibt es die Dual-In-Line-
Packages (DIP), wobei die Reihe eines SIPs um eine parallel
liegende, um 3 zehntel Zoll versetzte Reihe der gleichen
Pinanzahl ergidnzt wird. Dieses DIP stellt die meist benutzte
Gehauseart der fritheren Mikroelektronik dar, wobei es aber
heute noch zum Prototyping immer noch Verwendung findet,
da sie in ein Lochraster eines Breadboards genau passen und
ohne Loten eingesetzt werden konnen. Selbst der erste Mikro-
prozessor, der Intel 4004 aus dem Jahr 1971 benutzte diese
Form des Gehduses. Auch die Logikserie 74xx ist bis heute
in dieser Art gepackaged. Ein sehr grofer Vorteil dieser DIP-
Gehiuse ist, dass sie einfach mit einem Sockel austauschbar
sind, somit sehr schnell und kostengiinstig ausgetauscht wer-
den konnen. Auch ohne Sockel konnen sie mit geringem
Aufwand aufgrund der Durchkontaktierung von ihrem Lot be-
freit werden und ausgetauscht werden [37, |38, 39]. Eine andere
Form ist das Zig-zag-In-Line-Package (ZIP), das als Ersatz
des DIP gedacht war, da es einen kleineren FuBlabdruck auf
dem PCB hinterlisst. Ein ZIP beinhaltet zwei Reihen, wobei
die Reihen ein Raster von 2,54mm aufweisen und um 3mm
voneinander parallel versetzt sind. Doch, um den Abstand von
den Anschliissen zu vergrofern, ist zwischen den Reihen ein
Versatz um 1,27 mm, was einen groleren Abstand der Reihen
bedeutet. ZIP lisst sich v.a. heutzutage in Leistungverstiarkern
im Audiobereich finden, bei dem der Hersteller STMicro-
electronics als Pentawatt-Gehduse vermarktet werden. Die
Nomenklatur sieht vor, dass die jeweilige Pinanzahl als Suffix
nach der Art des In-Line-Packages folgt, somit sind z.B. DIP-
14 und ZIP-18 mogliche Namen fiir die Chip-Verpackung
[40]. In-Line-Packages waren bis zur Revolution durch die
Oberflichenmontage in den 1990er Jahren weit verbreitet und
wurden dann durch deren Derivate ausgetauscht, wobei DIP
der Vorreiter der anderen Typen war. DIP Chips existieren
bis zur Anzahl von 64 Pins, das jedoch sehr schnell durch
die rasant wachsenden Chip-Pins ausgeschopft waren. Die
letzte Generation die die DIP-64-Gehéduse vollstindig genutzt
hatten, war die im Jahre 1979 vorgestellte Motorola 68000-
Architektur. Auch der im selben Jahre vorgestellte Intel 8088
wurde im DIP-Gehduse produziert. Durch die Begrenzung
des Gehduses wegen fehlenden Pins, mussten schon im Jahre
1982 der Nachfolger Intel 80186 in einem 68-Pin Gehiuse
mit Moglichkeit zur Oberflichenmontage produziert werden
[41]]. Nichtsdestotrotz werden DIP-Gehiuse selbst heutzutage
noch bei 8-bit-Mikrocontrollern wie dem bekannten Atmel
ATmega328P verwendet [42].

2) Oberflichenmontage (SMT): Die Oberflichenmontage
(engl. Surface-Mount-Technology oder Surface-Mount-
Devices) wurde schon weit vor dem grof3flichigen Einsatz

dieser von dem US-Amerikanischem Unternehmen IBM
entwickelt. Diese Oberflichenmontage war dort aufgrund
der Apollo- und Saturn-Missionen im Jahre 1966 nétig, da
dort auf kleinsten Raum viele Bauelemente Platz finden
mussten. Trotz der Erfindung von SMD Bauelementen waren
diese Moglichkeiten nicht fiir den Endverbrauchermarkt
vorgesehen, da es sehr unlukrativ war Oberflichenmontage
anzubieten. Zu dieser Zeit waren auch Consumer Electronics
auf Silizium Mikrochip-Basis erst deutlich spidter im
Massenmarkt angekommen. Erst in den 1980er Jahren
wurden die meisten Fertigungsstralen auf SMT-Fertigung
umgestellt, was hohe Anschaffungskosten machte, da
Bestiickungsautomaten fiir bedrahtete Bauelemente in den
meisten Unternehmen schon Platz hatten [43, 44]]. Im
Gegensatz zur Durchsteckmontage miissen keine Locher fiir
jeden Anschlusspin des Bauteils durch das PCB gebohrt
werden. Hierbei wird jeder Pin auf einem Pad, das den
jeweiligen Pin des Bauteils entgegenspiegelt, aufgelotet.
Hierbei wird meist ein Reflow-Verfahren verwendet, dass im
ersten Schritt Lotpaste, dass Flussmittel und mikroskopisch
kleine Lotzinnkiigelchen miteinander verbindet, auf die
jeweiligen Pads auftrigt. Danach folgt die Bestiickung der
Bauteile auf den schon mit Lot benetzten Pads, welche
danach nicht mehr verklebt werden, da die Paste leicht
viskos ist und die Bauteile festhilt. Die Pads diirfen auch
unterhalb der Bauelemente liegen, da der Reflow Prozess das
gesamte PCB erhitzt, somit konnen Pads auch unter dem
Bauelement verlotete werden. Aufgrund der hohen Hitze wird
das Flussmittel der Lotpaste fliilssig und die Kiigelchen der
Paste akkumulieren sich und verléten die Pins des Bauteils
mit den Pads der Platine. Durch die Oberflichenspannung
des Flussmittels lassen sich auch kleine Ungenauigkeiten
durch das Aufsetzen des Bauteils ausgleichen, da dieses
sich nach den Pads ausrichtet. Die Hitze wird nach einer
genormten Kurve erst mit geringer Steigung angehoben,
dann fiir die Zeit, die die Lotpaste vorgibt, gehalten und
schlieflich langsam erkaltet. Somit wird sichergestellt, dass
die gesamten Bauteile exakt und vollstindig mit dem PCB
verbunden sind [45]. Riickblickend ist festzustellen, dass
die Oberflichenmontage mittlerweile aus mehreren Griinden
durchgesetzt hatte. Allein aus prozesstechnischer Sicht,
lassen sich durch Oberflichenmontage die Bestiickungen
pro Sekunde deutlich erhohen. Nun lassen sich aber auch
grole Bauelemente in einer Gurt-Rolle liefern, was die
Logistik stark vereinfacht. Durch die stindige Optimierung
und Verbesserung von Pick-and-Place Maschinen, die
Komponenten von den Rollen abnehmen, ansaugen und auf
die schon mit Lotpaste besetzten Plitze fiir die Bauteile
anbringt, konnen bis zu 1000 Komponenten pro Minute
anbringen, was umgerechnet etwas mehr wie 16 Bauteile
pro Sekunde auf das PCB anbringt. Selbst bei dieser
Geschwindigkeit liegt die Genauigkeit bei 0,04mm. Diese
Trassen konnen teils reinrauméhnliche Umgebungen schaffen,
womit Lotstellen durch die Maschinenbenutzung dufBerst
geringe Fehler aufweisen. Nach dem folgenden Reflow
Prozess lassen sich durch eine optische Erkennung Lotstellen



vollautomatisch auf Fehler iiberpriifen [46]]. Auch wenn unter
dem Bauteil Verbindungen stattfinden, lassen sich dort Fehler
wie Nichtkontaktierung durch Rontgenstrahlung erkennen
[47]. Ein anderer Vorteil der SMD-Bauweise ist, dass bei
dem Layoutentwurf einer Schaltung deutlich mehr Freiheiten
gebracht werden, nicht nur werden durch SMD die Bauteile
deutlich kleiner, da das Raster deutlich kleiner werden kann,
sondern die Durchkontaktierungen, in dem THT-Bauteile
eingesetzt und verlotete werden, fallen weg. Dies resultiert
darin, dass zwei Bauteile genau gegeniiber auf der anderen
Seite der Platine liegen konnen, falls ein zweilagiges PCB
verwendet wird, aber es kommt kein Kurzschluss aufgrund
der Durchkontaktierungen zur Folge. Somit bleiben dem
Entwicklungsingenieur deutlich mehr Maoglichkeiten, das
PCB zu verkleinern oder zu optimieren [48].

a) Chip-On-Board Package: Chip-On-Board ist eine
Moglichkeit giinstig, schnell und in Grofifertigung eines Gerits
ein Chip zu verbauen. Hierbei wird der Die direkt auf das
PCB des Gerits mit der Riickseite angeklebt und mit den
Verbindungen durch Drahtbonden verbunden. Diese Form
entspricht jedoch einem Zwitter: An sich findet die Kon-
taktierung auf dem PCB direkt statt, gilt somit unter die
Oberflichenmontage. Da hierbei aber dazu noch die Kontak-
tierung vorgenommen werden muss, ist dies eine Art, den Die
direkt an der Platine zu fertigen, was einer direkten Mon-
tage entspricht. Diese Anwendungsform findet z.B in Uhren,
Taschenrechner und LED-Leuchtmittel statt. Das Package ist
vor allem durch den meist schwarzen Epoxidharztropfen di-
rekt liber den Die ersichtlich. Durch diese Anbringung wird
eindeutig klar, dass es sich um geringe Verlustleistungen
sowie keiner mechanischer Beanspruchung handeln muss. Der
starre Epoxidtropfen kann nur eine geringe Abwérme abtrans-
portieren und ist nicht flexibel, wodurch sich bei mechanischer
Beanspruchung die Verbindung trennen konnte. Auch ist es
logisch, dass die Maschinen exakt justiert werden miissen,
somit ist es verstindlich, dass diese verbauten Chips genaue
ASICs fiir diese Aufgabe sind, was meist nur bei sehr hohen
Mengen und geringer Integrationsdichte der Platine moglich
ist, da in diesem Moment die Lukrativitit ansetzt [50].
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Figure 6: Die Leiterplatine eines Taschenrechners FX-85DE
PLUS von Casio. Hier ist bei Komponente U101 des PCB
ein Chip-On-Board Package verwendet worden

b) Zweiseitiger Anschluss (SO): Ein Small-Outline
Gehiuse dhnelt auf dem ersten Blick sehr stark einem DIP-
Gehiduse das verkleinert wurde. Ein SO-Package hat jedoch
die Anschlussbeine im Gull-Wing-Stil abgeknickt und deutlich
verkiirzt, sodass diese Pins vom Gehiuse abstehen und somit
auf Pads des PCB genau aufliegen. Hierbei wird eine deutliche
Verkleinerung moglich. Das Gehiuse ist um 30-50% kleiner
als das Pendant der DIP-Reihe und es wird die Durchbohrung
fiir jeden Pin gespart [51]]. Die Pins in einem SO-IC-Gehiuse
haben einen Abstand von 1,27mm zu dem jeweilig nédchsten
Pin in der Reihe und eine Reihe hat einen Abstand von 6mm
zur anderen Reihe. Wenn der jeweilige Pin-Abstand um die
Hilfte reduziert wird, spricht man von Small-Outline-Package,
womit noch kleinere Gehduse fiir Chips vergeben werden
konnen. Dieser Standard ist bis maximal 16-Pins von JEDEC
spezifiziert, jedoch stellen einige Hersteller diese Spezifikation
auf bis zu 64 Pins fort, und halten die gleichen Abstinde nach
Norm weiter ein. Eine weiter Verkleinerung des Chips wird
dadurch erzielt, die Anschlussbeine des Chips komplett nicht
rauszufiihren und somit unter den Chip zu verlegen [32].

c) Vierseitiger Anschluss: Quadratisch angeordnete An-
schlusspins sind in drei Moglichkeiten realisierbar, einmal
spricht man von Quad-Flat-Packages (QFP), wenn dort die



Pins #dhnlich zum Small Outline im Gullwing Prinzip nach
auflen gefiihrt werden. Hierbei lassen sich je nach Chipgrofie
bis zu 240 Pins, dementsprechend 60 Pins je Seite, nach auflen
fiihren. Selbst bei einem 240 Pin Chip sind die Seitenlédngen
gerade einmal 3,2cm lang, was einer extrem geringen Grof3e
entspricht. Bei einem Pinabstand von 0,4mm wird Genauigkeit
beim Bestiicken des Mikrochips notig [53]. Der Vorfahre
dieses Gehiuses war der Plastic-Leaded-Chip-Carrier (PLCC).
Bei diesem Typ waren wie beim QFP alle Pins an den
Seitenflichen eine Quadrats angeordnet, jedoch waren dort die
Pins nach unten gebogen, und nahmen die Form eines "J"
ein. Diese Form war notig, da es zu Beginn einen Sockel zur
Montage auf Platinen gab, in welchem meist nicht fliichtige
Speicher angebracht waren, die zum Beispiel den Inhalt des
BIOS fiir Personal Computer hielt. Durch die Biegung des
Pins wurden die Gehiduse jedoch sehr hoch im Vergleich zu
anderen Gehéusetypen. Es waren maximal 84 Pins je Gehduse
vorgesehen, da jeder Pin einen Abstand von 1,27mm zum an-
deren hatte, da sonst eine deutliche Vergroerung der Fliche zu
spiiren war. PLCC gehauste Chips lassen sich heute fast nicht
mehr finden, jedoch sind die QFPs bis heute ein grofer Teil
der Gehdusetypen der namhaften Hersteller [54]. QFPs bieten
auch Hobbyelektronikern die Moglichkeit diese iiberhaupt zu
verwenden, da Lotkontaktierungen per Hand moglich sind.
Falls jedoch die Anschlusspins des Chips weggelassen werden,
die Kontaktierungen jedoch seitlich am Gehéuse stattfinden,
dann spricht man von Quad-Flat-No-Leads-Package, wobei
Anschliisse in das Gehéuse integriert sind. Bei diesem Package
lassen sich quasi keine Kontaktierung mit einem Handl6tkol-
ben finden, da die Verbindung zwischen dem PCB und dem
Chip unter bzw. knapp neben dem Gehiuse stattfindet. Durch
weglassen der Verbindungen aus dem Chip heraus, lassen sich
v.a. Induktivititen am Eingang sparen. Auch ldsst sich dur-
chaus eine Fldcheinsparung machen. Sie bieten auch noch den
Vorteil, dass die Dicke des Gehiuses stark reduziert werden
kann, was in einer Dicke von bis zu 1mm resultieren kann.
Meist wird bei diesen Groflen ein Thermal Pad unterhalb des
Chips realisiert, um Abwirme des Chips besser wegfiihren zu
konnen, welches durch Reflow-Verfahren auf die Masseschicht
des PCB verlotet wird [53]. Durch die geringe GroBe findet
sich fast ein Chip-Scale-Packaging bei den kleinen Chips, was
bedeutet, dass das Gehduse nur um wenige Prozent groBer ist,
als das eigentliche Die [53].

d) Grid Arrays: Grid-Array-Gehduse verstehen sich als
Gehduse, die Anschliisse nur unterhalb des Bauteils bereit-
stellen. Das Grid-Array (dt. Rasterfeld) bedeutet, dass sich
in einem gewissen Raster Anschliisse befinden. Es gibt zwei
Unterteilungen: Einmal in eine direkten Lotanschluss, de-
mentsprechend Pads, und einem mit Stiften aus dem Gehiuse
ragend. Durch die Benutzung der Unterseite des Gehiuses
wird die Fliche des Bauteils auf das Optimum gebracht, da
rein Breite, Abstand und Anzahl der Pins fiir die Gehdusegrofie
entscheidend ist. Es konnen teils aber unterhalb des Platzes des
Dies Kondensatoren unterhalb des Packages schon angebracht
sein.

Das Pin-Grid-Array mit Stiften als Anschlussstellen wurde

als erstes der gesamten Gehduseklasse eingefiihrt. Mit Ein-
fiihrung des Intel 80486 im Jahre 1989 wurden 168 Pins auf
einem Gehduse realisiert. Durch die Stifte mussten spezielle
Sockel entwickelt werden, die den Mikroprozessor fest auf
dem PCB fixiert haben. Auch wire eine Durchsteckmontage
moglich gewesen, da die Pins durch das PCB steckbar wiren.
Es gibt jedoch keine Anzeichen, dass dies in der Realitit
jemals in einer normalen Situation iiblich gewesen wire. Bis
in das Jahr 2004 wurde die PGA-Type immer noch von Intel
verwendet, sowohl im Mobilen, stationdren und industriellen
Sektor von Personal Computern. Bei dem PGA-Packaging
kann zwischen einer Bondtechnologie und einer Flip-Chip-
Montagetechnik gewihlt werden. Auch wird die Wahl von
Plastik und Keramik freigestellt [S6, I57].

Eine besondere Art der Pin Grid Arrays ist das sogenannte
Ceramic Column Grid Array. Dieses kommt optisch dem PGA
sehr nahe, jedoch existieren hier feine Unterschiede in Form
der jeweiligen Anschlusstifte. Zum ersten besteht das Gehiduse
immer aus Keramik, und zum anderen sind die Beinchen
aus einer Legierung von 10-20% Zinn und 80-90% Blei.
Aufgrund des sehr hohen Bleianteils liegt die Schmelztem-
peratur deutlich iiberhalb derer von Weichlot. Diese Stifte
sind deutlich dicker, als die Beinchen eines Pin-Grid-Arrays.
Diese Beinchen werden dann auf dem PCB aufgelétet, sodass
ein kleiner Abstand zwischen Keramikgehduse und Platine
liegt. Diese Packagingmethode wird jedoch speziell fiir die
Raumfahrt und dem militdrischen Nutzen vorbehalten. Wegen
der Beschrinkung namens RoHS (engl. Reduction of Haz-
ardous Substances fiir Beschrinkung der Verwendung von
gesundheitsgefdhrdenden Substanzen) der Europdischen Union
wurde das Verarbeiten von Blei innerhalb eines Bauelements
stark bzw. fast komplett untersagt [58]. Diese Regelung ist
jedoch nicht fiir den militdrischen Bereich oder der Raum-
fahrt anwendbar. Der grofe Nutzen der Verwendung dieser
Legierung liegt darin, dass Temperaturkoeffizienten zwischen
der Platine und dem Gehéuse des Chips ausgeglichen werden
konnen. Dazu wird durch der Abstand der Komponenten die
Analyse der Lotstelle deutlich leichter gemacht [59] 61]].

Durch Einfithrung eines Land Grid Arrays, welches keine
Beine unterhalb des Gehduses rausfiihrt, ldsst sich analog
zum Quad-Flat-No-Lead-Package die parasitiren Induktiv-
itdten deutlich verringern. Beim LGA von Intel, spiter auch
vom Konkurrenten AMD benutzt, existiert zwanghaft ein
Sockel auf dem PCB, auf dem dieser Chip eingebaut wird.
Der Chip hat nur noch Pads unterhalb des Gehduses, die
durch je eine Feder pro Pin im Sockel kontaktiert werden.
Ein groBer Vorteil von LGA fiir den Konsumenten ist es,
dass die Pins des Chips durch unsachgemife Benutzung,
beispielsweise durch Herunterfallen, nicht geschiddigt werden
konnen. Bis heute existieren LGA-Chips und dementsprechend
Sockel mit bis zu 4094 Kontakten, auf einer Dimension von
5,85cm - 7,54cm, was einer Fliche von 44,1cm? entspricht.
Somit fillt auf einen Pin eine Fliche von 1,077mm? unter
Berticksichtigung der Abstinde zu anderen Pins und dem
Gehiuserand. Diese Gehidusetypen sind jedoch meist fiir die
Benutzung bei einem Prozessor in Benutzung ausgelegt, da sie



einen Sockel voraussetzen [60].

Eine allgemein verwendete Form ist das Ball-Grid-Array.
Hierbei wird der Chip schon mit Lotkiigelchen auf den
Pads ausgeliefert. Diese Bauelemente werden dann auf das
PCB durch eine Bestiickungsmaschine genau ausgerichtet und
auf die Pads des PCB gelegt. Im Nachhinein werden die
betroffenen Elemente durch einen Reflow-Ofen fertig mit
Lot verbunden. Aufgrund des planen Aufliegens sind auch
die parasitiren Induktivititen sehr gering. Es verfillt beim
Prototypenbau und Hobbynutzen die Moglichkeit mit einem
Handlotkolben das Bauelement mit dem PCB zu verl6ten.
Hierbei werden zum Teil ein Pin Abstand von unter 0,5 mm
moglich, sodass im Beispiel von Fujitsu bis zu 625 Pins auf
eine Fliche von 1,7 - 1,7 cm, somit 2,89cm?. Damit fillt
hierbei ein Flichengebrauch im Durchschnitt von 0,4624mm?
pro Pin an [53]].

Figure 7: Vergleich der verschiedenen Grid Arrays [61] 162]]

B. Moderne Angriffspunkte im Optimierungsprozess

Mit der Mobilisierung und stindig notigen Verkleinerung
von Mikrochips werden neue Moglichkeiten zur Verkleinerung
des Fullabdrucks auf der Platine gesucht, sodass eine hohere
Integrationsdichte moglich ist.

1) Multi-Chip-Package: Eine Optimierungsmoglichkeit
besteht heutzutage darin, mehrere Chips innerhalb eines
Packages zu vereinen. Hierbei sind zwei Moglichkeiten offen,
einmal die horizontale und die vertikale Stapelung. Beim
Multi-Chip-Package werden Dies auf einem Substrattriger,
meist aus einer Platine aus Fiberglas mit zwei bis vier
Verdrahtungsebenen, planar nebeneinander aufgebracht,
wobei die Dies entweder per Wirebonding oder Flip-Chip-
Technologie kontaktiert werden. Hierbei konnen auch beide
Fille auf einem MCP moglich sein, und diese konnen
zumal noch aus verschiedenen Halbleitersubstraten bestehen,
was den groBen Vorteil des Vereinens der analogen und
digitalen Schaltungsentwicklung besser in einem Package
unterbringen kann [63]. Die Weiterentwicklung des Multi-
Chip-Packages nennt sich System-In-Package und erlaubt eine
3D-Integration von Chips iibereinander, sowie das Einbauen
von passiven Bauelementen im Package. Hierbei wird vor
allem Through-Silicon-Vias, also Durchkontaktierungen im
Silizium-Die an sich benutzt, um Verbindung zu den anderen
Dies herzustellen, da durch das Aufstapeln von Dies im
3D-Die-Stacking-Prozess keine andere Moglichkeit gelassen
wird. Um TSVs jedoch benutzen zu kdnnen, werden entweder
Lotkugeln oder Solid-Liquid-Interdiffussion benutzt [64].
Auch ist vorher eine Verdiinnung des Wafers auf 20 bis
100um notig [65]. Es konnen aber noch meist Bonddrihte
von den Die-Seiten nach auflen zum Substrat getroffen

werden. Um das zu erreichen werden die Dies &hnlich
zu einer Pyramide von unten nach oben der Grofe nach
sortiert, sodass bei jedem Die ein Rand fiir Bondpads frei
ist, wenn die Dies eine eigene Verbindung zum Substrat
benotigen [66]. Durch die Benutzung von SiP werden
viele Vorteile bedient. Hersteller von System-in-Package
Produkten haben eine deutlich geringere Entwicklungszeit
fiir ihre Schaltungen, da sie sich ohne Probleme zugekaufte
Schaltungen bedienen konnen, ohne dass diese Zulieferer
ihre Schaltungen dem Hersteller offenbaren miissen. Bei
einer System-On-Chip, also der Systemintegration von
Komponenten im eigentlichen Halbleitermaterial wére dies
der Fall, dass Chiphersteller entweder mit hohem Zeitaufwand
alle notwendigen Komponenten entwickeln miissen, oder
IP-Blocks, Schaltungsaufbauten, also geistiges Eigentum
der anderen Zulieferer, in ihr Chipdesign importieren
miissen. Hersteller konnen so schon bestehende, vollstindig
funktionale Elemente einfach integrieren und sogar in
anderen Chips wieder integrieren [67]. Zum Teil werden in
System-In-Package-Verfahren auch ein Interposer, also ein
sehr diinnes und feines Laminat, dhnlich eines PCB, jedoch
mit feineren Strukturen, eingebaut, um die Moglichkeit des
Neuverdrahtens im zweidimensionalen Bereich zu geben.
Vor allem bei Speicher gibt es eine auBlerordentlich grofe
Ausbeute, mehr Speicher pro Volumen in ein Gehiuse
einzubringen, da diese Speicherbinke sich im meisten nicht
von einander unterscheiden und leicht gestapelt werden
konnen [68]].

a) High Bandwith Memory System-In-Packge in Con-
sumer Electronics: High Bandwidth Memory ist ein Beispiel
fr ein System-In-Package im Consumer-Bereich. Der
Grafikkartenherseller AMD und der Speicherhersteller SK
Hynix hatten bei ihrer Kooperation einen Weg entwickelt,
um Grafikkarten und den hierfiir notwendigen Speicher in-
nerhalb eines Packages zu vereinen. Der Standard HBM
wurde danach in der ersten Revision im Jahre 2013 von der
JEDEC ~zertifiziert. Die Videospeicher nehmen viel Platz auf
dem PCB der Grafikkarte ein, wodurch sich bei einer Multi-
Chip-Package der Flichenverbrauch deutlich verringern kann.
Durch eine 3D-Integration der Videospeicher auf dem Package
des Grafikprozessors lassen sich bis bis zu 94% weniger
Flachennutzung erreichen. Die Entwicklung hatte bewusst eine
Vereinigung im Package und nicht auf dem Chip gewollt, da
verschiedene Einheiten ein Kompatibilitdtsproblem aufweisen
konnten. Diese Technologie benutzt einen Silizium Interposer,
der die Komponenten Speicher und Prozessor miteinander in
Verbindung bringt, wodurch, im Gegensatz zu einer Losung
auf dem PCB, deutlich kiirzere Verbindungen méglich sind.
Pro Speicherblock sind jeweils vier Speicher-Dies per TSV
und Microlotkugeln iibereiander gestapelt und verbunden,
wobei vier Speicherstapel (inklusive Logischer Einheit) auf
einem Interposer und ein Grafikprozessor Platz finden. Die
Bandbreite eines jeden Chips wurden deutlich erhoht, da die
Busbreite um den Faktor 32 erhoht worden ist, verglichen zur
Standardvariante, dem Grafikspeicher GDDRS [69].



Figure 8: Aufbau eines vollstindigen Packages mit
Enthaltener GPU und VRAM

2) Package-on-Package: FEine weitere Moglichkeit, die
Ahnlich des System-In-Package ist, dass bereits verpackte
Chips iibereinander gestapelt werden. Hierbei wird entgegen
einer Pyramide zuerst der kleinste Chip, danachfolgend der
groBere Chip aufeinander gebracht. Beide Chips werden mit
BGA durch Lotkiigelchen verbunden und schlieBlich das Pack-
age mit dem PCB verbunden. Der FuBabdruck des gesamten
Turms muss hier immer gleich sein, da sonst keine Verbindun-
gen zum ndchsten gebildet werden konnen. Meist wird beim
nihesten Chip an der Platine um den Chip Durchkontak-
tierungen gebildet, die direkt zum darauf folgenden Chip
kontaktiert werden. Teilweise werden hier Abgriffe zum un-
teren Chip direkt aufgebracht, womit kiirzere Verbindun-
gen von Systemkomponenten gebildet werden konnen. Ein
groBBer Nachteil der PoP-Technologie ist, dass nur schlecht
die Abwirme des untersten Chips an die Umwelt durch einen
Kiihlkorper abgegeben werden kann [70]. Insbesondere bei
mobilen Anwendungen, fillt diese Beschrinkung weg, da
dort ausschlieflich Komponenten verwendet werden, die so
energieeffizient wie moglich sind. Verwendung findet diese
Art zum Beispiel bei dem Endgeritehersteller Apple, der
unter seinen mobilen Geriten den hauseigenen SoC-Prozessor
mit Arbeitsspeicher mit einem Package-On-Package-Verfahren
miteinander verbindet und so auf die Hauptplatine aufgebracht
[71]. Durch diese Prozesstechnologie kann sehr viel Platz auf
der Platine gespart werden, was im mobilen Sektor einen
riesigen Vorteil zu Tage bringt.

Figure 9: Schematischer Aufbau einer PoP-Struktur, bei dem
der Speicher den Prozessor umschlieB3t [[72]

3) Chip-Scale-Packaging:
beschreibt eine FEigenschaft eines Gehiuses,

Chip-Scale-Packaging
die durch

das Verhiltnis von Grofie des Dies zur Grofe des Gehiduses
beschrieben wird. Falls dieses Verhiltnis maximal 1,2
entspricht, also das Gehiduse maximal 20% groBer als der
gesamte verwendete Die ist, so spricht man von einem
Chip-Scale-Package [55]. Um diese Definition zu erreichen
konnen keine Anschliisse auerhalb des Gehiuses liegen, und
alle Kontaktierungen liegen unter dem Gehduse, dhnlich zu
einem BGA-Gehduse, jedoch nur in deutlich verkleinerter
Form. Durch die Pinbegrenzung von maximal 143 Stiick bei
den meisten Herstellern ldsst es nur Spielraum fiir kleinere,
weniger komplexe Chips, wodurch jedoch die meisten Chips
innerhalb eines Systems in einem diese Bauart nutzen konnen,
da meist CPUs, GPUs und FPGAs viele Pins aufweisen. Trotz
der geringeren Zahl miissen diese Pins jedoch einen kleinen
Durchmesser sowie einen sehr kleinen Zwischenabstand von
bis zu 0,3 mm aufweisen [73]. Diese Gehidusebauart ldsst
sich durch alle Formen des Die-Attachments realisieren,
hierbei gibt es also die Moglichkeit zwischen Flip-Chip und
Lead-Frames mit Bondwire-Kontaktierung zu entscheiden.
Aufgrund der deutlich héheren Flichengebrauchs bei einem
Lead-Frame mit Bondtechnologie wird zum Beispiel bei
jener Technologie bei dem US-Amerikanischen Chiphersteller
Analog Devices von einem "near chip scale package", was
bedeutet, dass trotz der enormen Flicheneinsparung kein
Chip-Scale-Package erreicht wird [[74]].

4) Wafer-Level-Packaging: Das Optimum der Flachen-
nutzung des Gehiduses im Vergleich zum jeweiligen Die
beschreibt die Technologie des Wafer-Level-Packagings. Hier-
bei ist das Verhiltnis von Gehidusefliche zu Die-Fliche genau
1, da das Gehiduse noch vor dem Vereinzeln der jeweiligen
Dies auf dem gesamten Wafer aufgetragen wird. Im Gegensatz
zu allen vorherigen Methoden, Gehduse um einen Die zu
bringen, bleibt der Wafer ohne jegliche Vereinzelung (engl.
Dicing) im ganzen erhalten. Da bis zu diesem Zeitpunkt kein
Standard der namhafter Organisationen stattgefunden haben,
weisen verschiedene Hersteller unterschiedliche Methoden
auf. Aufgrund der neuartigen Entwicklung in den 1990er
Jahren und der ersten Massenfertigung im Jahre 2000 wurde
diese Art der Technologie erst spit eingesetzt, jedoch zeichnet
sich heute ein Bild ab, bei dem auszugehen ist, dass WLP in
den meisten mobilen Anwendungen als Standard anerkannt
wird. Dadurch das die gesamte Fertigung, Testen und Burn-in
der Chips auf dem Wafer geschieht, wird eine Parallelisierung
der gesamten Produktion deutlich [75} [76].

Figure 10: Vergleich zwischen Wafer-Level-Packaging zu
iiblicher Packagingweise



a) Fan-In-Wafer-Level-Package: Die erste Methode der
Wafer-Level-Packaging, die heutige Fan-In-WLP Methode be-
wirkt, dass die meisten Maschinen der vorherigen Prozessart
weiterbenutzt werden konnen. Hierbei bleibt der Wafer die
ganze Zeit vollstindig intakt, was bedeutet, das genau der
Fufabdruck des Dies als Kontaktierungsfliche bleibt. Da durch
die Belichtung der lithografischen Schaltung die Pads meist
geometrisch nicht genau auf einem Raster landen konnen
wird auf dem gesamten Wafer fiir jeden darauf liegenden Die
eine Umverdrahtungsschicht (engl. redistribution layer) aufge-
bracht, damit die Anschliisse des Dies an das Raster des PCB
durch Létperlen, wie bei einem BGA-Gehiuse, angeschlossen
werden konnen. Aufgrund verschiedener Hersteller steht je-
doch nur fest, dass sich die Leitungsverbindungen aus Kupfer
oder Aluminium in einer dielektrischen Schicht bestehen. Die
Beschrinkung der Pinanzahl ist durch verschiedene Griinde
gegeben. Beim Fan-In-Prozess ist jedoch noch ein Problem
der mechanischen Spannungen aufgrund von Temperaturun-
terschieden des PCB und dem verwendeten Halbleitermaterial.
Bei der Fehlerbetrachtung wird der mittlere Pin als Ursprung
gesehen. Je weiter nun ein anderer Pin liegt, hat das zur Folge,
dass bei einem unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten
der Materialien bei grofleren Temperaturunterschieden weiter
weg vom Mittelpunkt gestreckt wird. Durch eine solche Belas-
tung konnen die Lotverbindungen an der Siliziumschicht bzw.
dem Redistribution Layer gebrochen werden und unterbrochen
werden. Somit ergibt sich fiir einen ca. 3 - 3mm Die eine
maximale Anzahl von 6 - 6 Pins, die einen Abstand von
0,5mm haben, falls davon ausgegangen wird, dass das Bauele-
ment mehrere Wirmezyklen aushalten muss. Zwar lassen sich
durch verschiedene Optimierungen eine groBere Pin-Anzahl
erreichen, z.B durch Auftragen von Polymeren auf den Die
und darauffolgende Kontaktierung eines RDL. Nachdem auf
dem Wafer jeder Die dem Funktionstest und dem Burn-In
unterzogen wurde, findet nach Auftragen der Lotperlen die
Vereinzelung statt. Als Endprodukt findet sich der reine Die
mit Lotpunkten an der Unterseite, es findet weder eine Laser-
markierung noch eine zusitzliche Verpackung aus Keramik,
Plastik oder Ahnlichem statt. Ein Nachteil der Fan-In-WLP
Methodik ist, dass kein Die-Stacking des Chips stattfinden
kann. Viele Nueartige Moglichkeiten, wie PoP und Multi-
Chip-Packages sind nicht moglich [75]].

b) Fan-Out-Wafer-Level-Package: Nichtsdestotrotz ist
die Pin-Anzahl fiir manche Anwendungen bei Fan-In-WLP
alleine wegen der physikalischen Grofle des Dies zu gering,
muss die Gehdusefliche um einen Faktor erhoht werden.
Fan-Out-WLP stellt zwar ein Chip-Scale-Packaging dar, je-
doch wird hier bewusst um den Die ein Gehduse aus einem
Epoxidmaterial gebildet, was in einem Verhiltnis von iiber 1
entspricht. Um dies leicht zu schaffen, werden die Dies gegen
der anfinglichen Definition vereinzelt, jedoch darauffolgend
auf einem leeren, mit Klebstoff versehenen, Wafer mit einem
gewollten Abstand zum néchsten Die genau platziert. Hier
wird darauf geachtet, dass nur known-good Dies, also voll
funktionale Dies aufgetragen werden. Auf diesen Carrier-
Wafer wird nun eine Vergussmasse vollumfassend aufgebracht,

dementsprechend liegt um den Die ein Epoxidgehiuse, und
durch die Vergussmasse wird auch auf die Riickseite des Dies
ein Plastikaufgebracht. Durch die definierte Vergroferung des
Gehiuses lassen sich viel mehr Pins auf dem IC realisieren,
diese Pins miissen aber von unterhalb des Dies nach unterhalb
des Gehiuses durch einen RDL in Kontakt gebracht werden.
Danach wird der Carrier von dem Zielwafer abgetrennt und
nachbearbeitet. Im Nachhinein ist das Aussehen des Chips
dhnlich zu einem BGA-Gehiuse. FO-WLP gibt jedoch die
Moglichkeit, viele Chips auf einem Carrier aufzubringen und
parallel zu verarbeiten. Der allgemeine Ablauf des Verfahrens
ist bei den meisten Unternechmen unterschiedlich, auch gibt
es die Moglichkeiten die Dies umgedreht auf dem Carrier
anzubringen, was einem Vorteil in der Multi-Chip-Modul-
Technologien bringen kann. Hierbei findet eine stetige En-
twicklung statt, die meisten Chips, die innerhalb eines Mo-
biltelefon der markenhaften Herstellern sitzen, setzen auf die
Technologie des Fan-Out-WLPs [75].

Figure 11: Wafer-Level-Packaging Methoden [[77]

IV. AUSSICHT

Aufgrund des Chip-Scale-Packagings, also die Flache des
Gehiuses ist fast oder genau so grof8 wie der Die, wird es
schwer, eine weitere Optimierung zu treffen. Hierbei sind je-
doch noch Moglichkeiten des Fan-In-Wafer-Level-Packagings,
wobei kleinere Pins und kleinere Zwischenabstinde derer
notig sind, offen.

V. FAaziT

Durch die rapide Entwicklung von mobilen Geriten treibt
das die Ideen fiir eine Optimierung des Gehduses immer
weiter an. Uber die Entwicklung der ersten Chips mit wenig
Kontakten zu anderen Schaltungen, findet heutzutage immer
noch durch die Einhaltung des Moores-Law eine rasante
Entwicklung statt. Nur wenige Jahre vergingen, bis neue
Gehduse entwickelt werden mussten, um die notwendige
Kontaktanzahl von Prozessoren unterzubringen und so wuchs
das Gehduse von Kontaktierungen neben dem Gehduse zu
unterhalb des Gehiduses. Erst durch die Veridnderung der
Verwendung von mobilen Geriten, wird es mehr und mehr
notig, die Fliche eines Gehduses so gering wie moglich zu
halten. Die Verkleinerung von Pinabstinden sowie Kontakten
unterhalb des Gehiduses hat zur Folge, dass deutlich weniger
Amateure Zugang zur Verwendung von Integrierten Schaltun-
gen haben. Doch selbst eine Optimierung der Kontaktierungen
reichte nicht, es wurde fiir Unternehmen zwingend notwendig,
Chips innerhalb des Packages oder die Packages iibereinander
zu stapeln, was heute der State-Of-The-Art Methodik der
Herstellung von Chips entspricht.
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