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Abstrakt

Tato bakalarska prace shrnuje ziskané poznatky soucasnych trenda v pouzdieni. Prvni
cast se zameétuje na nejriuznéjsi typy elektrickych pouzder a jejich funkce, zatimco druha ¢ast
popisuje postup pii navrhu elektrického pouzdra.

Klicova slova

Polovodi¢ové Cipy, integrovany obvod, pienos signalu, pouzdra a pouzdieni, 3D
pouzdra.

Abstract

This bachelor's thesis sums up gained knowledge of current trends in packaging. First
part focuses on various types of electrical packages and their functions while second part
describes the process of designing an electrical package.
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Semiconductor chips, integrated circuit, signal transmission, package and packaging,
3D package.



Bibliograficka citace

ZLAMAL, J. Aplikace modernich pouzdricich technologii v elektronice. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2012. 47 s.
Vedouci bakalaiské prace doc. Ing. Ivan Szendiuch, CSc..

Prohlaseni autora o piivodnosti dila

Prohlasuji, ze svou bakaldfskou praci na téma ,Aplikace modernich pouzdficich
technologii v elektronice* jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho semestralniho
projektu a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalatské prace dale prohlaSuji, ze v souvislosti s vytvofenim
tohoto projektu jsem neporusil autorskd prava tietich osob, zejména jsem nezasdhl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom
nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné
moznych trestnépravnich disledkti vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zdkona ¢.
140/1961 Sh.

podpis autora

Podékovani

Dé&kuji vedoucimu prace, doc. Ing. Ivanu Szendiuchovi CSc., za t¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfti zpracovani mé bakalaiské prace.



OBSAH

SeZNAM ODTAZKIUL.....ceeiiiiii e 6
SEZNAM TADUIEK ... 7
UVOD ...ttt 8
1. Piehled pOUZATENT ...cooiiiiiiiii i 9
1.1.  Definice elektronick€ho pouzdieni............cecviriiiiiiiiiciiiicce e 9
1.2.  Funkce elektronického pouzdieni...........ccccooiiiiiiiiiiiiiic e, 13
1.3.  Hierarchie pouzdieni ..........ccceiiuiiiiiiiiiiiie e 14
2. Proces NAVINU.......oiiiiii e 15
2.1, Navrh elektrick€ho pouzdra...........c.cooiiiiiiiiiiii 15
2.2.  Postup pii elektrickém navrhu pouzder...........ccocvvvviiiiiiiiii e 19
2.3, Tepelny NAVIN .occveiiie 20
2.4,  Termomechanicky NAVIN ........cccoooiiiiiiiiiice e 21
3. Soucastné trendy POUZATENT .......ccceeiviiiiiiieiiee e 24
3.1.  Systém na desce (SOB — system on board) .........ccccceveveneniniiininniscen 24
3.2.  Multi¢ipové moduly (MCM — multi chip modul) ..., 25
3.3.  Systém na Cipu (SOC — SyStem 0N ChIP) ....oovririiiiiieieese s 27
3.4.  Systém v pouzdie (SIP — system in package) .........cceovvvreneneninenieee 28
3.5.  Systém na pouzdie (SOP — system 0N Package)........cccocerererenenenenrenreereens 29
Y o] | o W o To U o [ USSR 32
4.1.  Pouzdra SOIC (Small Outline Integrated CirCuit)..........cccoevvvvvrereiniercrennn. 32
4.2.  Pouzdra QFP (Quad Flat Package) .........ccccoeriririniniiieie e, 33
4.3.  Pouzdra QFN (Quad Flat NO Leads) ........ccccevvrerirenieieeiene s 33
4.4.  Pouzdra BGA (Ball Grid ArTAY)......cooeieiiiiiiiiiiseeieiese e 34
4.5.  Pouzdra CSP (Chip Scale Package).........covvririiiiinieeenen e, 34
O ZAVET e 35
6.  Seznam POUZIte IEETAtUTY .......occviiiiiiiiiiiie e 36
7. Seznam pouZitych zKratek ..........cccooiviiiiiiiiiii s 39
Ptiloha 1 pouzdra SOIC .........cccoiiiiiiiiii s 40
Piiloha 2 POUZAra QFP .....ocviiieiie e 42
Ptiloha 3 Pouzdra QFN .......cooiiiii s 44
Ptiloha 4 Pouzdra BGA .......oooiiiiii e 45
PFiloha 5 POUZATa CSP......oiieiiie e 47



Seznam obrazku

Obr. 1 Typy integrovanych obvodi na zéklad¢ rtiznych aplikaci ..........cccovvvvviiiiiiiinnnns 10
Obr. 2 Integrace obvodul, pouzdieni a Systém [2].......cccccveiiiiiiiiiiniciiceee s 11
Obr. 3 Riizné typy pouzder pro a) vyvodovou montdz b) povrchovou montéz [§]......... 12
ODbr. 4 FUNKCE POUZATENT ...t 13
ODBI. 5 UTOVNE POUZAFENT ..ottt 14
Obr. 6 Ridici diagram pro navrh pouzdra [5] ....cveeeeieeeieieriieeseeeeeees e, 16
Obr. 7 Problematika elektrick€ho ndvrhu ... 17
Obr. 8 Parazity v elektronickém pouzdi€ [4].......ccevviiierieieiiieie e 18
Obr. 9 Proces navrhu elektrického pouzdra [2] ......cocoveviiiiiiiiiii e 19
Obr. 10 ZpUisoby Prenosut tePIa........cviiieriiiiiiieiiee e 20
Obr. 11 Teplotni stres pro flexibilni epoxid (modul pruznosti v tahu E1), tuhy epoxid
(E2) a polyamid (E3) v zavislosti na teploté (E3>E2>E1) [13]....cooviiiiiiiiiiieeeee 22
Obr. 12 Zavislost teplotniho naméhani na tloust'ce spoje pro dva riizné¢ dlouhé Cipy [13]
.................................................................................................................................................. 22
Obr. 13 Pét zakladnich pouzdiicich SMEIT .......covvviiiiiiiiiii i 24
Obr. 14 Vyvoj jednotlivych technologickych smeértt [12] ....ccoovvviiiiiiiiiiiiicieieeins 24
Obr. 15 Pouzdro MCIM — L [10] ..ccveeieiieiie ettt 25
Obr. 16 Pouzdro MCIM — C [10]..cueeieiie ettt 26
Obr. 17 Pouzdro MCM — D [10]...cueiiiiiieiieeeieieie e 26
ODr. 18 SYStEM NA CIPU...veerviiieiiiieiieieiie ettt nnees 27
Obr. 19 Rozdeleni SIP dle Zplisobu propojeni..........ccceerveriereenieirinieieeseeseeseese e 28
Obr. 20 Priklady pouzder SIP [36] [37]....ccveveieeeieienieiereseee e 28
Obr. 21 Integrace a systémova integrace [16] [17] [18] [19] [20]...eevcveeierriieeiiieiiieninns 29
Obr. 22 Piiklad pouzdra SOP [21]..cccueiiiiiieiieee e 30
Obr. 23 Porovnani jednotlivych systémovych pouzdiicich technologii [12] ................. 31



Seznam tabulek

Tab. 1 PEehled IO [3] ..o 9
Tab. 2 Pozadavky na pouzdieni ITRS [2]......ccccoiiiiiiiiiiiiic e 10
Tab. 3 Analogie mezi elektrickymi a tepelnymi veli€inami...........c.ccooveviiviniciiniennn, 21
Tab. 4 Vlastnosti materidlli v pouzdie [13] [22]...ccooeeiiriiieiie e 23
Tab. 5 Realizace riznych blokii na SOP [12] ...ccceiiiiiiiiiieiie e 30



UvVoOD

Elektronické soucastky jsou nedilnou soucasti elektronickych obvodi a systému, které
se nachazi v naSem kazdodennim Zivoté. Vyskytuji se snad ve vSech oblastech lidské Cinnosti.
Ruiznorodost pouziti ma za pric¢inu rozdilné pozadavky na jejich cenu, rychlost, spolehlivost
a taky konstrukci a provedeni. Navrh takovéhoto systému musi mit v sobé zahrnut, vzhledem
pouzder byl chranit soucastky. V dnesni dobé je nutné se pii ndvrhu pouzdra zabyvat
I parazitnimi jevy a tepelnym managementem.

Moortiv zdkon z roku 1965 mluvi o zdvojnasobeni slozitosti soucastek kazdych 18
meésici, pii zachovani stejné ceny [6]. Disledkem toho je nejen inovace Cipt, ale i nové
techniky pouzdieni a to piejiti z 2D na 3D struktury pouzder.

Dftive bylo snahou pouzdra né¢jakym zptisobem standardizovat. To bylo mozné, jelikoz
pocet vyvodu byl v jednotkach pozdéji v desitkach. Z toho divodu bylo redlné délat vyvody
s rozte¢i 2,5 mm, coz bylo typické pro pouzdra SIP (Single in Line Package) a DIP (Dual in
Line Package). Tato pouzdra byla dostacujici pro komeréni uéely v 80. letech minulého
stoleti. Dalsi reakci na zvySovani poc¢tu vyvoda byly konstrukce pouzder typu PGA (Pin Grid
Array), kde vyvody byly montovany do pole nikoli do dvou fad nebo SOJ (Small Outline J),
u kterych byla mozna montaz do patic.

Ke konci 80. let pfisla nova technologie, a to technologie povrchové montaze, ktera
s sebou prinesla i nové typy pouzder. U téchto typli pouzder se zmenSovala i vzdalenost
vyvodl nejprve na 1,27 dale na 1; 0,762; 0,5 az 0,3mm. Mezi zastupce téchto pouzder patii
SOIC (Small Outline Integrated Circuit) nebo QFP (Quad Flat Package), u nichz jsou vyvody
montovany do vSech Ctyf stran. Jejich ndstupcem bylo pouzdro QFN (Quad Flat No leads),
které je oznacovano jako bezvyvodové, protoze jeho vyvody nejsou vyvedeny z pouzdra, ale
jsou realizovany jako plosky na povrchu pouzdra.

Dalsi vyvoj ptinesl vznik pouzder BGA (Ball Grid Array), u kterych je ¢ip stejné jako
u piedeslych pouzder pfipojen mikrodritkem na vyvody v zdkladn€é pouzdra, ale zde je
vyveden na spodni stranu na kulové tvary vyvodu (tzv. Bampy) [7]. Novym provedenim byl
obraceny Cip (flip chip), kde Cip je pfipojen svou aktivni stranou na substrat, takZe neni
potieba mikrodratkti, a tim se zmenSily propoje. BGA a provedeni flip chip napomohly
k novému pojeti pouzdfeni, kdy se zacala pouzdra uspotadavat do trojrozmérné struktury
(3D). Dalsi zlepseni priSlo s napadem Cip zapouzdfit pfimo na waferu, tento postup je
nazyvan WLP (Wafer Level Packaging) [9].

V dnes$ni dobé vyvoj pouzdieni smétfuje k dvéma zakladnim smérim, a to SOP
(System On Package), SIP (System In Package) a SOC (System On Chip) [7]. V této praci
jsou zpracovany funkce novych trendt a postup pfi navrhu téchto pouzder.



1. Prehled pouzdreni

1.1. Definice elektronického pouzdreni

Obecné pojem pouzdro je chapan jako obal, jez chrani sviij obsah pred riznymi vlivy.
elektronicky/elektricky prvek a jeho okoli od sebe navzajem [1]. Moderni pouzdra pro
elektronické komponenty vSak musi plnit nejen funkci mechanické ochrany, ale musi zajistit
také elektrické, tepelné, chemické a environmentalni pozadavky. Z funkéniho hlediska 1ze
v elektronice pouzdro chapat jako pomyslny most, ktery propojuje integrovany obvod (dale
jen 10) s ostatnimi komponentami na Grovni nosného substratu resp. desky plosnych spojt.

Integrace mnoha obvoda nebo soucastek na jednom Cipu nebo substratu je definovana
jako 10. Tyto obvody se déli podle svych materiald a sloZzeni, stupné integrace, poctu
tranzistord, principu ¢innosti, zpisobu zafizeni a typu aplikace [3]. Pivodni rozdéleni je
uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 P¥ehled 10 [3]

Uroveii Pocet « N ey Typicky pocet
integrace tranzistori Pocet hradel Typicke pouziti Zyl')vod)ll‘iI;/O
SSI Jednoobvodové
(Small Scale 1-40 1-10 funkce napt. 14
Integration) tranzistor
MSI
(Medium Scale 40-400 10-100 Logické ¢leny 24
Integration)
LS| Kalkulack
(Large Scale 400-4500 100-1000 hodi Y, 48
. odinky
Integration)
VLSI
(Very large Scale | 45000-300000 1000-80000 Mikroprocesory 64-300
Integration)
ULSI Malé pocitace na
(Ultra large Scale | Ptes 300000 pies 80000 PO 300+
Integration) “ipu
GSI
(Gigantic Scale 1 bilion pies 100 miliont Superpocitace 10000+
Integration)

10 mohou tedy byt jednotlivé prvky, jako je zesilova¢ nebo vykonovy tranzistor nebo
mohou mit mnoho prvk, jako je naptiklad mikroprocesor pouzivany v modernich pocitacich,
vysoce vykonnych serverech a pracovnich stanicich. Ostatné vyzkum v oblasti
mikroprocesort tahne s sebou i vyzkum zabyvajici se pouzdienim. System-on-chip (SoC) je
koncept, kde jsou elektricka, optickd, mechanicka, chemickd a biologickd zafizeni
integrovana na jediném Cipu. Existuje mnoho typl integrovanych obvodii na zéklad¢ riznych
aplikaci, jak je znazornéno na Obr. 1, kde je naznaceno zakladni rozdéleni. [3]



Integrovany
obved

Hybridni [0 Polovodicové [0
\ \
| |
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Logicke obvody Paméti Promysl Tikamické logick obvady Miropotitate ROM RAM

Obr. 1 Typy integrovanych obvodi na ziakladé riznych aplikaci

Jednotlivé typy IO jsou uréeny pro konkrétni oblasti pouziti, maji své vyhody
a nevyhody, které¢ predurcuji jejich mozné vyuziti v dané aplikaci. Jedna ¢ast mezinarodni
dokumentace ITSR ! konkrétnd stanovuje pozadavky na pouzdieni integrovanych obvodi.
Nejnaro¢néjsi je odhad nékterych dulezitych parametri, jako je cena, vykon, pocet 1/O
a pracovni frekvence. Proto je volba pouzdra vzdy urCitym kompromisem. Pro kategorie
elektronickych pouzder sledujicich nizké néklady a vysokou vykonnost vyrobkl jsou tyto
parametry uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Pozadavky na pouzdieni ITRS [2]

Rok 2005 | 2008 | 2011 | 2014
Nizké ndklady
cena 0,29-0,66 0,25-0,57 0,22-0,49 0,19-0,42
(Centﬁ/pin)z ) ) ] ) ' ’ ] ]
Vykon (W) 2,4 2,5 2,6 2,7
Pocet 1/0 109-395 160-580 201-730 254-920
Pracovni
frekvence (MHz) 100 125 125 150
Vysokd vykonnost
Cena
(Centii/pin) 2 2,28 1,95 1,68 1,44
Vykon (W) 160 170 174 183
Pocet 1/0 3158 4437 6234 8758
Pracovni
frekvence (MH?) 1000 1250 1500 1800

Z Cent je jedna setina USD

! International Technology Roadmap for Semiconductors — mezinarodni technologicky plan

pro polovodice
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Pouzdreny
systém

Pouzdrena
soucastka

Obr. 2 Integrace obvodii, pouzdfeni a systém [2]

Na Obr. 2 jsou znazornény tii rizné védni oblasti, kterych se pouzdfeni nejvice tyka.
Pfi ptfedstavé priniku si lze uvédomit, jak komplexni a slozitou oblasti je pouzdieni, coz
odtivodnuje velky pocet pouzder nejriznéjsich typt a provedeni. Kombinaci problematiky
pouzdreni a IO se dostavame k Sirokému provedeni od zadkladnich typl pouzder jednoduchych
soucastek az ke slozitym heterogennim systémium. Takovym pfedstavitelem jsou pouzdra
Systém on Package (SOP) nebo Systém on Chip (SOC).

Jak jiz bylo zminéno, SOC je vrcholem uplatnéni védy o integrovanych obvodech
a védy zabyvajici se obvodovymi principy. Jedna se o systém na Cipu, je tedy snahou cely
systém integrovat na jediny Cip. Tyto vyrobky zavisi na vysoké integraci za ucelem splnéni
riznych funkci.

Prinikem vSech tii oblasti je provedeni tzv. SOB (System On Board), zde je pouzito
n¢kolika zapouzdienych obvodl propojenych na tirovni jediného substratu. Nové paradigma
se nazyva System on Package (SOP), jenz je analogicky s vySe uvedenym SOC. Rozdil je v
tom, ze SOC ma za tkol integrovat heterogenni soucastky na ¢ip, kdezto snahou SOP je
integrace n¢kolika funk¢nich blokti na spoleény nosny substrat. SOC i1 SOP maji sehrat
dtlezitou roli v budoucnosti elektronickych systémt. [2]

Obecné lze zékladni typy pouzder rozdélit do dvou skupin a to na soucastky pro
povrchovou montaz a soucastky pro vyvodovou montaz (viz Obr. 3), v zavislosti na zpisobu
pfipojeni pouzdra na substrat.

11



Obr. 3 Ruzné typy pouzder pro a) vyvodovou montaz b) povrchovou montaz [8]

Dual-In-line-Package (DIP) a Pin-Grid-Arrays (PGA) jsou pouzdra pro vyvodovou
montaz. Small-Outline (SO) je nejpouzivanéj§i pouzdro pro svou nizkou cenu. Quad-Flat-
Package (QFP) je rozsiteni SO, konkrétn€ vyvodua do Ctyt stran.

V 80. letech minulého stoleti pfisla alternativa vyvodovych soucéastek v podobé
Surface-Mount-Device (SMD), tedy soucastek pro povrchovou montaz. SMD maji vyhodu
vy$$i hustoty na desce plosnych spoju. Piikladem této technologie jsou pouzdra BGA (Ball-
Grid-Array), LCC (Leadless-Chip-Carrier) nebo QFN (Quad-Flat-No leads package).

Vedle uvedenych typt pouzder existuji dalsi provedeni, jako jsou pouzdra Chip Scale
Package (CSP) nebo piimé pouzdieni Cipii na waferu znamé jako Wafer Level Package
(WLP). Snahou je jak dal$i miniaturizace pouzder, tak splnéni rostoucich elektrickych
pozadavkil na pfenos signalu a na odvod tepla vznikajiciho jako disledek ztratového vykonu.
Tyto rostouci pozadavky jsou vysledkem vyvoje polovodicovych technologii, kde roste
neustale pocet aktivnich prvki Cipu.
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1.2. Funkce elektronického pouzdieni

Pouzdro ma mnoho geometrickych a fyzickych parametra, které ovliviiuji funkci
obvodu. Typ (tvar) vyvodd, velikost a uspofadani urcuji typ pouzdra a spolu s velikosti
pouzdra a vykonem maji zna¢ny vliv na spolehlivost systému a odvod tepla z né;.

Mezi hlavni funkce elektronického pouzdra se fadi ochrana, napdjeni, odvod tepla
a poskytovani spojeni ¢ipu s okolnim prostiedim (viz Obr. 4). Pouzdro tedy zajist'uje vné&jsi
fyzickou strukturu integrovaného obvodu, je to plast’ chranici obvod pied okolnimi vlivy,
zajistuje odvod tepla generovaného cipem nebo systémem a obstarava signalovou
komunikaci a napajeni pomoci kontakti[3].

Vedeni signalu

Pfivod napajeni

FUNKCE POUZDRENI

Odvod tepla

Ochrana obvodu

Obr. 4 Funkce pouzdieni

Vzhledem K neustalému zrychlovani, tedy narGstu pracovni frekvence je velmi
dillezité zajistit spravné vedeni signélu tak, aby nedochéazelo k pieslechim nebo zpoZdénim.
U modernich pouzder je tato funkce feSena zmenSovanim délky vedeni, tato problematika
bude fesena v dalsich kapitolach. Druhou velmi vyznamnou funkci pouzdra je odvadéni
ztratového vykonu v podobé¢ tepelné energie. Nartst tepla je dan stale vyssi integraci hradel
na stejnou plochu ¢ipu. Resenim se zabyva tepelny management.

Dalsi funkci pouzdra je zajistit pfivod napéjeni, s kterym do obvodu pfichdzi Sum, na
ktery musi byt zaméfena pozornost pii navrhu. V neposledni fad€ je funkci pouzdra ochrénit
obvod, a to pfed vlivy mechanickymi, chemickymi, elektrickymi a klimatickymi.

Mimo tyto ctyfi funkce musi pouzdro spliiovat jest¢ dalSi pozadavky jako
provozuschopnost, spolehlivost, ktera nemusi byt vzdy prioritné Zadana, snadnou
manipulovatelnost acenovou pfijatelnost, coz je bezesporu aspekt snevyssi prioritou.
Dilezité je najit rovnovahu mezi v§emi pozadavky.
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1.3. Hierarchie pouzdieni

Pouzdieni Cipti a 10 lze rozdé€lit do nékolika Grovni podle toho, co je nadané urovni
propojovano. Na Obr. 5 jsou znazornény jednotlivé tirovné pouzder.

Uroveti 0: Propojeni na monolitickém kiemikovém &ipu.

Urovei 1: Propojeni mezi pouzdrem a &ipem nebo mezi ¢ipy v jednom pouzdfe.

Uroveii 1,5: Cip pfipojeny pi¥imo k nosnému substratu (SOB) nebo na hybridni integrovany
obvod.

Uroveti 2: Propojeni soucastek na trovni desky plognych spojtt (DPS).

Uroveti 3: Propojeni jednotlivych DPS. Piikladem je spojeni zakladni desky a karty.

Uroveti 4: Propojeni mezi dvéma zaiizenimi v jednom stojanu.

Urovei 5: Spojeni fyzicky oddélenych systémil. Napiiklad poéita¢ a jeho periferie.
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| UROVEN 0
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v
| |
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ooo 0o NA UROVNI ZAKLADNI DESKY )

Obr. 5 Urovné pouzdieni

Mikroelektronické pouzdieni se vztahuje na irovné 1 az 2.
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2. Proces navrhu

Pouzdro bylo vzdy velkou ¢asti z celkové ceny 10 (10 - 50%) [3]. Cena a vykon jsou
primarnimi otdzkami pii ndvrhu pouzdra. Obecné se ceny pouzder odvijeji od pozadavkil na
material, vyrobni proces, testovani a opravy spojené s vyrobitelnosti tzv. repair. Vybér
pouzdra a jeho provedeni zavisi na nésledujicich navrhovych oblastech:

e Elektricky navrh
e Tepelny navrh
e Mechanicky a environmentalni navrh

Ve vsech ptipadech jsou rozhodujici materidlové a vyrobni moznosti, které¢ ptisobi
jako omezujici faktory. Mechanicky navrh je spojen s environmentalnim hlediskem, nebot’ je
spojen s volbou provedeni, jez definuje také to, zda pouzdro musi byt hermetické nebo
nikoliv.

2.1. Navrh elektrického pouzdra

patfi:

Mechanicka ochrana ¢ipu

Odvod tepla z ¢ipu

Napajeni Cipu

Vedeni signalu

Chemicka a environmentalni ochrana ¢ipu

Pro vlastni navrh jsou diilezité predevsim distribuce vykonu do €ipu a vedeni signalu,
resp, propojeni ¢ipu s okolim.

Na Obr. 6 je znazornéno, co vSechno musi navrhat uvazovat pii navrhu. Nejprve musi
byt odhadnuto, do jaké miry je signal ovliviiovan elektrickymi potazmo fyzikalnimi
parametry. Tyto parametry jsou zvlast’ aplikovany pro napdjeci a signalovou ¢ast. Hlavnim
negativnim vlivem je Sum, ktery do obvodu vstupuje vyhradné s napajenim, ale také v mensi
mife se signadlem samotnym. Z vySe uvedenych parametrl je nutné spocitat impedanci vedeni,
které ptimo ovliviluje zpozdéni.

Do navrhového systému jsou zadévana pravidla pro Sum, zpozdéni a pravidla, ktera
urCuji signalové pozadavky. V pocitacich jsou provadény simulace, jednd se vyhradné o
celosvétovy standard mezi pocitacovymi simulatory a tim je SPICE (simulatory z rodiny
SPICE), dale jsou zndmy simulatory MicroCap, Multisim, Tina, Electronics Workbench a
dalsi. Z pocitacového systému uzivatel ziska data potiebna pro realizaci.
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Obr. 6 Ridici diagram pro navrh pouzdra [5]

Elektrické funkce pouzdra jsou naznaCeny na Obr. 7. Na tomto obrazku zajist'uje
pouzdro signdlovou cestu z fidiciho obvodu na jednom ¢ipu do piijimaciho obvodu na druhém
¢ipu (signalova integrita), dale zajiStuje napajeni a zemnéni pro Cip a spoje mezi pasivnimi
soucastkami. Signédlova cesta v pouzdie je tvofena propojovaci strukturou, ktera se chova jako
rozhrani mezi ¢ipem a pouzdrem (tzv. wirebond), pfenosovou cestou na substratu a prichody
substratem tzv. mikropropoji (v cizi literatufe se oznacuji VIA), které zajistuji vertikdlni
propojeni. Znazornéné pouzdro je typu BGA, coz znamend, ze pouzdro je pfipojené ke
spole¢nému substratu kulickami pajky.

Signalovou cestou si ¢ipy mezi sebou vymeénuji data, adresy, hodinové signaly a fidici
signaly. Parazitni induk¢nost struktury vyvodu napdjeni musi byt v pouzdie minimalizovana,
aby nedochazelo k vyzafovani Sumu.

Dalsi vyznamnou funkci, kterou musi pouzdro zajistit z pohledu elektrického navrhu
je elektromagnetické ruseni.
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Obr. 7 Problematika elektrického navrhu

Pouzdro také mtize obsahovat pasivni soucastky, jako rezistory, civky a kondenzatory.
Soucastky, které se montuji na povrch, mohou byt také realizovany uvnité pouzdra jako
vnofené (embeded), coz je velmi aktualni predevsim u kondenzatord, které se celkem snadno

implementuji dovnitf vicevrstvé struktury. Rezistory uvnitf struktury mohou byt pouzity
k preruseni signalovych cest pro piedejiti odrazii signali z koncti vedeni. Tyto odrazy
zpisobuji nechtény vysokofrekvencéni Sum a zpozdéni signall. Tyto rezistory se nazyvaji

terminatory.
V nejnovéjsich pouzdticich technologiich, jako je naptiklad SOP, se vyuZziva i pfenosu
vyuzivajiciho svétla (optoelektronika). Mezi vyhody oproti klasickému pienosu vodici patfi:

e V¢tsi rychlost prenosu

e Galvanické oddéleni
e Nevyzatuje vlastni elektromagnetické pole
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Obr. 8 Parazity v elektronickém pouzdie[4]

Primarné se elektricky navrh zaobird urCovdnim frekvencniho spektra signalu. Na
nizkych frekvencich jsou signdlové a napajeci cesty snadno realizovany, protoze fyzické

v

vlastnosti spoji nemaji vétsi vliv na signal. Na vysSich frekvencich (>1GHz) je realizace
vhodného propojeni slozitéjsi. Pro tyto vyssi frekvence se zacind projevovat vliv parazitnich
parametr, nebot' délka vodici je srovnatelnd s délkou periody signalu. Potom takové
uspofadani ztraci charakter obvodu se soustiedénymi parametry a projevuje se jako obvod
S rozlozenymi parametry.

Jevy jako je zpozdéni signalu, charakteristickd impedance spojena s typem spoji a
parazitni reaktance, ovliviiuji chovani signalu. Takovy ptipad je zndzornén na Obr. 8. Dochazi
tak ke zkresleni a Cas potiebny pro ptrenos signalu zavisi na fadé dalSich parametra, které
Vv ptipad¢ chovani se sousttedénymi parametry nebylo tfeba uvazovat. Proto stupen zkresleni

signalu a ¢as potiebny pro jeho pienos je funkci propojovacich parametru.
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2.2. Postup pfri elektrickém navrhu pouzder

Navrh elektrického pouzdra je proces, ktery definuje signalové a napdjeci cesty
z pouzdra tak, aby vyhovovaly celkovym pozadavkim systému. Kone¢ny vysledek procesu je
navrh propoju a blizsi specifikace materiald, které vyhovuji systémovym pozadavkim. Postup
navrhu pouzdra zacind urCenim elektrickych pozadavki. Tyto pozadavky jsou zalozeny
pfevazné na vykonu systému [3].

Elektricki specifikace
inpedance, rychlost,
napdjeni, citlivost

| }

Fyzikdlni parametry Elektrické parametry

\—' Optimalizace ‘—1

! }

| Vedeni signila | ‘ Distribuce v¥konu |
L)
l Simulace signalove ‘ T *
integrity [ DC analyza | | AC analiza
i | l L4
Model Vipoéet Pravidla Sum
névrhu zpodéni navrha vedeni napdjeni
| | ! I

| Niavrhovy PC svstém

Obr. 9 Proces navrhu elektrického pouzdra [2]

Na Obr. 9 je naznacen postup pii navrhu elektrického pouzdra. Mikroelektronicky
obvod je nachylny na rizné parametry, a proto je dilezité specifikovat co nejvice vlivl, aby
bylo mozné piedejit riznym nezadoucim vlivim. Zde je tfeba brat do uvahy napf. rychlost
pfenosu signalu, jeho wroven, zpasob napajeni, impedan¢ni pfizpusobeni apod. Potom je
nutna optimalizace parametrd, jeZ je vedena ve dvou oblastech:

e Elektrické parametry
e Fyzikalni parametry

Néavrhat musi mit pfistup k nejrtiznéjsim technologiim podporovanych souborem
zékladnich pravidel a materidlovych vlastnosti.

Z fyzikalnich parametri jsou to minimdlni Sitka spoje (w), izola¢ni mezera (s),
tloustka (d), tloustka dielektrika (d), relativni permitivita (g) a konduktivita (6).
Z elektrickych parametri musi uvazovat odpor (R), kapacita (C), induk¢nost (L) a vodivost
(G), které jsou ziskany pomoci nastroji pro elektromagnetické modelovani. Tim je také
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zpracovana problematika vedeni signdlu a problematika distribuce vykonu. Vystupy téchto
dvou oblasti jsou Sum napéjeni, zpozdéni, pravidla navrhu vedeni a model névrhu, ktera jsou
zadéna do pocitacového navrhového prostiedi. Proces navrhu je u konce, program vypocita
potiebné udaje, které jiz slouzi k realizaci. Navrhat tedy musi znat funkci celého systému, a
proto by mél byt ¢lovék co nejvice komplexni.

2.3. Tepelny navrh

Hlavnim cilem teplotniho navrhu je udrzet pracovni teplotu v pfijatelnych mezich, aby
nedochdzelo k spousténi teplotné¢ aktivovanych poruchovych mechanismti a ke zméné
pracovnim podminek. Teplo vznikd na veskerych prvcich systému, kterymi prochazi
elektricky naboj. Tato energie je také ozna¢ovana jako ztratovy vykon. [13]

Teplo ma zasadni vliv na funkénost celého systému. V elektrickych a obzvlasté pak
v integrovanych obvodech muiize vést k nasledujicim jevim:

e Zmeéna parametrti soucastek (odpor, vodivost, zesileni, kapacita, pracovni
bod...)

e Tepelny Sum (pravdépodobnost zvyseni generace nosici)

e Termomechanické namahani spoji [11]

Se stale se zvySujici integraci a narlistem vykonu se zvySuje ztratovy vykon, ktery je
nutné efektivné odvadét. Jiz pii ndvrhu je nutné uvédomovat si vykonové poméry a
minimalizovat ztraty optimalnim vykonovym ptizpisobenim. Naptiklad material pouzdra
vyrazné ovliviiuje nutnost externiho chlazeni. Keramicka pouzdra jsou v tomto ohledu
méné zavisla nez plastova (zde vSak hraje velkou roli cena, kterd vétSinou névrhate nuti
pouzit plastova pouzdra s externim chlazenim) [13].

/N ﬁZﬁeni
Y immanual

M@ (3 @ () @ Proudéni
Sredent ==/

Obr. 10 Zpisoby pienosu tepla

Na Obr. 10 jsou znazornény zpusob pienosu tepla do okoli. Vedeni je nejintenzivngjsi
Z téchto zplsobu Sifeni, dochazi k nému pouze ve spojitych latkovych prostiedich tak, ze
sousedici Castice latky si vyménuji energii. Dalsi zptisob pienosu tepla je proudéni, u
tohoto zplisobu je energie nesena Castici pohybujici se prostorem (v proudicich kapalinach
¢1 plynech). Posledni moznosti pfenosu tepla je radiace neboli zafeni. Tento zplsob
nevyzaduje latkové prostiedi, vyména je tedy mozna i ve vakuu, jelikoz energie je
unasena elektromagnetickym zafenim.
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Pro tepelny navrh je stéZejni provést nahradni tepelny obvod, coz lze, ale z davodu
matematické slozitosti a ¢asové naro¢nosti ne uplné piesné. Obvod se sklada z tepelnych
odport predstavujici jednotlivé materidly. Tepelny odpor lze definovat jako schopnost
latky odvadét teplo. Na tepelny obvod je mozné z matematického hlediska nahlizet jako
na elektricky. Plati zde Kirchhoffovy zakony, jelikoz je mozné sledovat jistou analogii
mezi teplotnimi a elektrickymi veli¢inami (viz Tab. 3).

Tab. 3 Analogie mezi elektrickymi a tepelnymi veli¢inami

Tepelna veli¢ina Analogie elektrické veli¢iny
rozdil teplot (otepleni) AT (K) rozdil potencialu (napéti) U (V)
tepelny tok ¢ (W) elektricky proud I (A)
tepelny odpor R (K.W-1) elektricky odpor R (Q)
tepelna vodivost & (Wm-1.K-1) elektricka vodivost G (S)

2.4. Termomechanicky navrh

Vzhledem Kk nartstu poctu ¢ipt a dalSich riznorodych soucastek a tedy i materialt
V pouzdie je nutné se zabyvat ¢im dal vice termomechanickym navrhem. V idealnim ptipadé
se na konstrukci pouzdra pouZzivaji materialy, které maji porovnatelné fyzikalni vlastnosti,
hlavné pak, aby nedochéazelo k rizné zméné prodlouzeni materidlli pfi zméné teploty, tedy
aby soucinitel teplotni roztaznosti mély pouzité materidly stejny. Ve skutecnosti se teplotni
soucinitelé roztaznosti riznych materialti velmi lisi. Konstruktér vzdy hleda kompromis mezi
cenou a spolehlivosti.

Naptiklad bude-li Cip zality v plastu pfipojen pfimo na montazni ramecéek realizovany
slitinou Fe/Ni 42, coz je slitina, kterd ma nejpodobnéjsi soucinitel teplotni roztaznosti
s kifemikem, bude eliminovéno teplotni namahani. OvSem vzhledem k Spatné tepelné
vodivosti se nepouziva u vysokovykonnych ¢ipl, jelikoz by nedochazelo k dostatecnému
odvodu tepla. Nasledkem mohou byt trhliny, Gplné zniceni nebo postupna degradace vykonu
a spolehlivosti z diivodu vyssich teplot ve spojich pfi normalnich provoznich podminkach.
V disledku toho se v 80 procentech ptipadi pouzivd montazni ramecek z médi, jejiz tepelna
vodivost je n¢kolikanasobné vyssi. Teplotni namahani vzniklé nesouladem TCE mezi médi a
kifemikem se kompenzuje tvarovacimi smésmi a epoxidy. VySe byly uvaZovany pouze
materidly ¢ipu (Si) a rozhrani, ke kterému se Cip pfipojuje. V samotné konstrukci vSak musi
byt uvazovano i rozhrani, pies které je Cip pfipojen jako napiiklad pajka (Sn63Pb37, SAC),
kontaktni dratek (Au) nebo polymerni lepidlo. Nekteré fyzikalni vlastnosti nejpouzivanéjsich
materialt jsou shrnuty v Tab. 4.
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Teplotni soudinitel roztaznosti a tuhost, ktera je funkci modulu pruznosti v tahu E,
vyrazné ovliviiuji tepelné namahani rozhrani pfipojeného Cipu, to je znazornéno na Obr. 11.
Rovnéz tloustka spoje ovliviiuje tepelné namahani (viz Obr. 12). Je tedy ziejmé, ze tepelné
namahani se zvysSuje s rostoucim modulem pruznosti v tahu (E) a klesa s tloustkou spoje.
Lepeni se nepouziva pro velké Cipy z divodu vysokého modulu pruznosti v tahu a pfili§ tenké
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Obr. 11 Teplotni stres pro flexibilni epoxid (modul pruznosti v tahu E1), tuhy epoxid (E2)
a polyamid (E3) v zavislosti na teploté (E3>E2>E1) [13]
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Obr. 12 Zavislost teplotniho namahani na tloust’ce spoje pro dva riizné dlouhé ¢ipy[13]
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Tab. 4 Vlastnosti materiali v pouzdie [13] [22]

Tepeln4 Teplotni Modul pruznosti Dielektricka
Materil Vo d?vost A soucinitel v tahu konstanta
(W . m-1.KY roztaznosti (Yangiiv modul) (permitivita)
' ' B (ppm/°C) E (GPa) £ (-) pro IMHz
Kiemik (Si) 150 2,7-3,5 13,0 11,7
Vodivé lepidlo 1,57 41,0 3,5 5,0
Laminat (BT) 0,26 15,0 20,9 3,9
Korundova keramika
90-99% (Al,0) 20,9 6,0-7,7 314 9,0
Bel‘yth\L;jE (k)e;ramlka 251 8,0 343 6,5
Meéd’ (Cu) 398 17,2 117 -
Slitina (Ni-Fe 42) 16,0 8,0 146 -
Zlato (Au) 318 14,1 78,0 -
Pouzdfici hmota 0,80 13.0 20,7 5,03
(epoxyd)
Pajka (Sn63Pb37) 50,0 24,0 16,0 -
Péjka
(95,55n3,8Ag0,7Cu) 57,26 17.6 45 i

Dalsi nesoulad teplotniho koeficientu roztaznosti je mezi ¢ipem a pouzdiici hmotou
(epoxidovym vyliskem). Je ziejmé, Ze tento nesoulad neexistuje u keramickych pouzder.[13]
To je divod, pro¢ se v aplikacich naro¢nych na spolehlivost pouZivaji keramickd a ne
plastova pouzdra.

Koeficient tepelného namahéani je tedy klicovou vlastnosti pfi navrhu a urcovani
spolehlivosti mikroelektronickych zafizeni. Existuje fada simulacnich programi, mezi
nejznamejsSi a nejpouzivangj$i patii ANSYS. Tento simuldtor vyuzivdi MPK (metody
kone¢nych prvkil), kdy je na modelu vytvofena sit’ kone¢nych prvka (,,mashovani®), kterou
lze popsat matematickymi rovnicemi. Dale se do programu zadavaji vlastnosti materiald a
pocatecni podminky. Program z rovnic vypocita a vizualné€ znazorni pribeh simulace.
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3. Soucastné trendy pouzdreni

Snahou navrhare je integrovat co nejvice funkci obvodu na Cip, coz ne vzdy je mozné.
Kompromisem se stalo pouzdieni do tzv. ,konvergentniho systému,” neboli systému, ktery
zahrnuje vice funkci v jednom pouzdte.

Systemove pouzdiici technologie

S0OC SIP MCM b

Obr. 13 Pét zakladnich pouzdficich sméra

3.1. Systém na desce (SOB — system on board)

Na Obr. 13 je znazornéno zakladni rozdéleni systémovych pouzdficich technologii. SOB
je nejstarsi zpisob pouzdieni (propojovani) systému, kdy jsou diskrétni soucastky montovany
na systémovou desku (substrat). Do 70. let tak byly propojovany vSechny systémy. V dnesni
dobé ma oproti ostatnim technologiim horsi elektrické a mechanické vlastnosti, vétsi rozméry
a cenové je na stejné Urovni. Piesto je tato technologie pfevazné pouzivana pro velkou
flexibilitu, velky teplotni rozptyl a rychlé uvedeni na trh. Na Obr. 14 je znazornén vyvoj
jednotlivych technologii a jejich zastoupeni.

Nominalni podil (%o)

S0OB

| o |
1965 1975 1978 1985 1995 2015 2020

Obr. 14 Vyvoj jednotlivych technologickych smérii [12]
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3.2. Multic¢ipové moduly (MCM — multi chip modul)

Hlavni poslani muti¢ipovych pouzder je zefektivnéni propojeni polovodicovych ¢ipa do
obvodu a také vzajemné mezi Cipy v pouzdie[7]. MCM jsou realizovany dvéma nebo vice
¢ipy montovanymi na jednom substratu. Na substrat se ptipojuje bud’ holy ¢ip (wire boding,
flip chip nebo TAB technologii), nebo je mozné do obvodu piipojit pouzdro CSP.

Dalsi déleni MCM se d¢je podle toho, jaky je pouzity material substratu pro dané
pouzdro. To je mozné ur¢it také podle ozna¢eni daného pouzdra.

MCM-L je pouzdro, u kterého materialem substratu laminat (FR4/5). Pro tento substrat se
pouziva chemicko — galvanicka technologie nanaSeni. Materidly pro vodivé spoje jsou
nejéastéji zlato a nikl. Takové pouzdro a struktura jsou znazornéné na Obr. 15. Mezi vyhody
tohoto pouzdra patii nizké ndklady, snadné opravy vrstev nebo paralelni vyrobni postup.
K nevyhodam se fadi vysoka navlhavost, $patna tepelnd vodivost, rozdilny koeficient teplotni
roztaznosti mezi ¢ipem a substratem a nizky vykon.

Prepreg

Jadro|FR4/S)

Vnoreny prokov

Obr. 15 Pouzdro MCM - L [10]

Dal$im pouzdrem fadicim se mezi multi¢ipovad je MCM — C, jehozZ substrat je tvotfen
keramikou (Al,O3/LTCC). Vnitini struktura pouzdra je zhotovena tlustovrstvou nebo
tenkovrstvou technologii. Vodivé spoje jsou tvoreny vzacnymi kovy a hlinikem. Ptiklad
takovéhoto pouzdra je znazornén na Obr. 16. Substrat zajistuje mnoho vyhod, mezi které
patii vysoka tepelnd vodivost, vynikajici pevnost a tuhost, moznost vétsi hustoty zapojeni.
Nevyhodou pak je rozdilny koeficient teplotni roztaznosti mezi substratem a ¢ipem nebo
vysoké permitivita.
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Obr. 16 Pouzdro MCM - C[10]
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Na Obr. 17 je znazornéno multi¢ipové pouzdro, jehoZ substrat tvoii kiemik a oznacuje
se MCM — D. Zde je uplatiiovana technologie tenkych vrstev. Vodivé spoje jsou nejéastéji
zhotoveny ze zlata, hliniku nebo slitiny AlSiCu. Ve srovnani s MCM — L a MCM — C ma
tento modul vy$si vykon, vyssi hustotu zapojeni a vedeni, niZsi permitivitu, dobré elektrické
vlastnosti, ale tyto vyhody jsou kompenzovany nejvysSimi naklady.

. Leptany prokov Polyamid
Pokoveni 1
Pokoveni 2
Pokoveni 3 —=
Pokoveni 4 si

Obr. 17 Pouzdro MCM - D[10]

Tyto MCM moduly je jest€¢ mozné mezi sebou kombinovat (MCM — CD, LC...), pro
ziskani vlastnosti na danou aplikaci. Naptiklad MCM — CD vyuzivd vybornych tepelnych
vlastnosti keramického substratu a vyhod danych realizaci signalové ¢asti piimo na Si
substratu pro jeho dobré parazitni parametry.
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3.3. Systém na ¢ipu (SOC - system on chip)

Jak jiz bylo zminéno, po vyndlezu tranzistoru se mikroelektronické technologie dostaly
do vsech odvétvi ovlivaujicich lidsky zivot. Polovodi¢e tedy byly hlavnim zajmem
mikroelektronického primyslu, jehoz vyvoj byl piedpovézen Moorovym zakonem. Tento
vyvoj dovedl védce az k SOC (system on chip, ¢esky systém na Cipu), coz je typ pouzdiici
technologie, ktera zarucuje pouzdieni dvou a vice systémovych funkci na jeden ¢ip (viz Obr.
18). Hovotime tedy o horizontalni integraci ¢etnych systémovych funkci na jeden substrat

[12].

Procesor
Optoelektronika Flash pamét
SOCH—
ASIC
MEMS

Obr. 18 Systém na Cipu

Bude-li tedy ¢ip navrhnut a zkonstruovan cenové pfijatelné se vSemi potiebnymi
funkcemi, pak je pro zapouzdieni takovéhoto systému zapotiebi zajistit externi signalové
propoje, napajeni a chlazeni. Dokaze-1i navrhai takovy systém zrealizovat, jedna se pak o
nejlehéi, nejkompaktnéjSi systém s nejvétSim vykonem, ktery mize byt vyrdbén sériové.
Snahou vSech firem zabyvajicich se vyrobou IO vzdy bylo a je docilit téchto zavera.

StéZejni je tedy otazka, zda SOC mize vést k cenové piijatelnému konecnému systému.
SOC ptedstavuje velké pokroky, ale z dlouhodobého hlediska zde existuji vypocetni a
integracni limity, které z fyzikalniho hlediska nelze ptekrocit. Mezi hlavni nevyhody této
technologie patii dlouhd doba navrhu, vysoké cena vyroby waferu a testovani a sloZitosti
spojené se zpracovanim smiSenych signal[12]. Dalsi nevyhodou jsou problémy s dusevnim
vlastnictvim. Vysoké4 cena souvisi také s integraci aktivnich a nesourodych zatfizeni jako
bipolérni tranzistor, C-MOS, optoelektronické prvky, RF nebo MEMS.

Z vySe uvedenych komplikaci je ziejmé, ze nastavaji pro navrhare limity i pro tuto
technologii ve sféfe financni, technické a pravni. Nejen to vede knovym zpiisobim
systémové integrace, ve které je nutno uvazovat i tfeti rovinu prostoru, a to vertikalni. Lze pak
hovotit o 3D pouzdienych systémech, mezi néz fadime SIP a SOP.
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3.4. Systém v pouzdie (SIP — system in package)

SIP je koncept chapany jako cely systém v jednom pouzdie. V $ir§im slova smyslu jej
lze definovat jako vertikalni vrstveni podobnych nebo nepodobnych 10 [12]. Vzhledem
k horizontalni povaze SOC piekonava jeho limitaci v podob¢ délky propojt, ¢ehoz nasledkem
je napiiklad krat§i doba zpozdéni. SniZzend je taky problematika duSevniho vlastnictvi a
samoziejmé jednodussi vyroba velkoplo$nych IO, které 1ze zredukovat do vertikalni osy[12].

Jsou-li stohované IO feSeny CMOS technologii, pak je vysledny systém omezen prave
tim, ¢eho lze dosahnout v CMOS. Lze fici, ze SIP je pouhé rozsifeni nebo prodlouzeni
Moorova zakona do tfeti dimenze.

SIP je mozné rozdélit podle zplsobu propojeni jednotlivych vrstev, coz je zndzornéné
na Obr. 19. Jedna se bud’ o propojovani vnéjsi, kdy je pouzito technik jako wire boding, flip
chip, TAB a vnofenych 10, nebo Ize uplatnit tzv. TSV (Through Silicon Via) technologii, u
které jsou vodivé cesty realizovany skrz kiemikovy substrat. Piiklady téchto pouzder jsou na
Obr. 20.

SIP]

| Vn&jsi propojovani| |Skrz kifemik |
Stohovani Stohovani Stohovani Stohovani Stohovani
10 pouzlfder 10 waferd nosi¢i ¢ipu
. . |
- Wire bonding -PoP -Cipna €ipu | [Wafer na waferu| tNosi€ na nosici|
- Vnoiené 10 -PiP -Cip na waferuj
- Flip chip
- TAB

Obr. 19 Rozdéleni SIP dle zpiisobu propojeni

[y —T1 T—1 =

Die 3«1 ; & Wire Bonding

Die 2 | i

Si substrate

A\
TSV

Obr. 20 Piiklady pouzder SIP [36] [37]
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3.5. Systém na pouzdie (SOP — system on package)

Dosud jsme ve spojeni s integraci mluvili pouze o Moorové zakoné. Na jednom ¢ipu je
integrovano pies bilion tranzistort, tim je ovSem zahrnuto pouze 10 az 20% systémovych
funkci [12]. Budeme-li hovofit o systémové integraci, dostaneme se k terminu SOP, kdy cely
systém je integrovan, prozatim spiSe miniaturizovan, do jednoho pouzdra. V cizojazycné
literatuife se zacina objevovat termin ,,druhy zakon elektrotechniky*. Jedna se o vztazeni
Moorova zékona na cely systém, tedy nejen na 1O jako takové, ale i na komponenty jako
napajeni, pasivni soucastky, chladi¢e nebo konektory, které tvoti zbylych 80 az 90% systému
(viz Obr. 21).

Obr. 21 Integrace a systémova integrace [16] [17] [18] [19] [20]

Na Obr. 22 muzeme vidét piiklad pouzdra SOP, respektive jeho vnitini struktury.
Vidime zastoupeni téméf vSech funkénich blokl digitalniho, radiofrekvencniho (antény),
optického. Dale je zde mikro - elektro mechanicka cast (tzv. MEMS), bloky SIP a SOC, které
mohou byt také soucasti samotného sytému na pouzdre.
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Substrat

Obr. 22 Piiklad pouzdra SOP [21]

V Tab. 5 mizeme vidét moznosti realizace ruznych blokd systému na SOP. Je zde
zastoupeno mnoho nejnovéjsich technologii, coz zapfticinuje slozitost a ¢asovou narocnost pii
navrhu takovéhoto zafizeni. Pii zachovavani trendl zvySovani vykonu, snizovani ceny,
zvySovani spolehlivost a Zivotnosti a sniZovani objemu se jevi jako nejvétsi problém tohoto

konceptu chlazeni.

Tab. 5 Realizace riznych bloka na SOP [12]

BLOK Tradi¢ni technologie na SOB SOP technologie
Napaijeni DC adaptér, napajeci kabely Vnofené tenkovrstvé baterie,

mikrofluidni baterie

Integrované obvody

Paméti, grafické, logické, SOC

Vnorené lo v substratu

Pouzdieni v 3D

SIP propojené wirebonding, flip
chip

SIP s wirebonding nebo flip
chip, TSV

Substrat

Vicevrstvé organické substraty

Vicevrstvé organické a
kifemikové substraty
s mikropropoji, LTCC

Pasivni soucastky

Diskrétni na DPS

Tenkovrstvé vnorené
V substratu

Chladice

Objemné chladice, ventilatory

Chladice a teplotni rozmetace
realizované nanotechnologii,
tenkovrstvé chladice,
mikrofluidni tepelné kanaly

Systémova deska

DPS zakladni deska

Pouzdro a zakladni deska jsou
slouc¢eny v SOP substratu

Konektory a patice

USB, sériové a paralelni porty,
patice

Velmi husté 1I/O rozhrani

Senzory

Diskrétni senzory na DPS

Integrované nanosenzory

Propojeni 10 a pouzdra

Flip chip, wirebonding

Nanopropojeni, mikropropoje
(tzv. mikrovia)

Vyvody pouzdra

Sitka pinti: 25um
Vzdalenost: 75 um

Tzv. Ultrafine pitch, vedeni na
nizkoztratovém dielektriku
Sitka pint:2-5 pm
Vzdalenost: 10-20 um
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Porovnani jednotlivych systémovych pouzdiicich technologii je na Obr. 23. Nejlépe
Z téchto systémovych pouzdficich technologii si vede pravé SOP, které nejvice limituje jiz
zminéna problematika s chlazenim. Suverénné nejlepsi chladici vlastnosti, flexibilitu (zde
mysleno moznosti zadsahu do systému po vyrob¢) a rychlost uvedeni na trh ma pouzdro SOB,
které ovSem zaostava ve vSech ostatnich disciplinach jako vySe vykonu, spotieba, objem a
hustota integrace. Nevyhodami pouzdra SOC jsou vysoka cena, mala rychlost uvedeni na trh,
Spatné chladici vlastnosti a flexibilita. Pouzdro MCM ma oproti 3D technologiim lepsi
chladici vlastnosti vzhledem k jeho uspotfadani. V tomto zndzornéni je pouzdro SIP vzdy mezi
dvéma ostatnimi technologiemi.

Vyse systémové ‘“’?501@'
hustoty vykon

—— SOB

Teplotni rozptyl Nizka —— MCM

v objemu spotieba SOP
— S0C
— SIP
Vyse o
flexibility Maly objem

Doba Nize
uvedeni vyrobnich
na trh nakladt

Obr. 23 Porovnani jednotlivych systémovych pouzdiicich technologii [12]

31



4. Volba pouzdra

S postupem cCasu a pii stalé platnosti Moorova zdkona se vyviji nejen integrované
obvody, ale nutné je také nové¢ pfistupovat k pouzdieni. Od pouzder DIP bylo pozadovano
pouze, aby dostatecné mechanicky chranili obvod a zajistili elektrické propojeni Cipu. U
poctu vyvodi, pouzdra musi déle zajistovat také efektivni odvod tepla

Pti volb¢é pouzdra se vzdy vychazi z toho, co za obvod je potfeba zapouzdrit a jaka je
jeho specifikace. Hlavnimi parametry, které ovliviiuji volbu pouzdra, jsou:

e Rozmcéry

e Pocet vyvodu

e Pouzita frekvence

e Velikost napéjeni

e Pozadovana spolehlivost
e Vykon

Driive existovala pouze pouzdra pro vyvodovou montdz, kterd méla maximalné 64
vyvodu, coz bylo pro tehdejsi aplikace dostacujici. V dneSni dobé jsou tato pouzdra také
vyuzivéana pro aplikace, kde neni zapotiebi velkého mnozstvi vyvodi a malych rozmért, ale
duraz je kladen naptiklad na odvod tepla, ktery je u téchto pouzder velmi dobry. Ptikladem
takovéto aplikace je vykonovy zesilovac.

4.1. Pouzdra SOIC (Small Outline Integrated Circuit)

Druhou moznosti montaZe je umisténi a propojeni na povrchu DPS, coz vyrazné
zlepSuje elektrické vlastnosti a umoZiiuje znacné zmenseni. Piikladem takovych pouzder je
rodina pouzder SOIC. Tato pouzdra jsou ekvivalentni k pouzdrim DIP, maji stejny pocet
vyvodl umisténych na dvou stranach. Oproti pouzdrim DIP zaujimaji pouze 1/2 az 1/3
plochy, ov§em maximalni ztratovy vykon je 75% vykonu pouzder DIP.

Tato pouzdra délime podle tvaru vyvodi, a to jsou vyvody tvaru ,J“ které jsou
vyvedeny vertikalné vii¢i bo¢nim strandm a vyvody tvaru ,,L*“ zndmé taky jako rac¢i kiidla
(gull wing). Dale se déli podle poétu vyvodl a rozméra (viz Ptiloha 1 pouzdra SOIC).

Pouzdra SOIC se tedy déli:

e SOIC (n¢kdy znacenych jen jako SO nebo SOP) zadkladni fada m& mnoho
variant velikosti. Byva ozna¢eno SOIC-X (SO-X), kde X je pocet vyvodu, napf.
SOIC-8 je pouzdro s osmi vyvody. Vyvody maji tvar L.

e SOJ vyvody tohoto pouzdra maji tvar J a je mozné je pajet nebo montovat do
patic.

e SSOP (Shrink Small Outline Package) je zmenSené SOIC

e TSSOP (Thin-Shrink Small Outline Package) tenké SSOP déli se na typ I, kdy
jsou vyvody na kratSich strandch pouzdra a typ II, kdy jsou vyvody na delSich
stranach.
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e MSOP (Miniature Small Outline Package) miniaturni SOP
e QSOP (Quarter-sized Outline Package) ¢tvrtinové SOP
e HSOP (Heat Small Outline Package) pouzdro se specialnim chladi¢em

Pro ptedstavu je V piiloze 1 (viz Ptiloha 1 pouzdra SOIC) okotované pouzdro SOIC — 8.
VSechna tato pouzdra vyhovuji standardu JEDEC. Tato pouzdra patii k nejstarSim, uvazime-li
povrchovou montaz, ale i pfesto se dnes hojn¢ pouzivaji diky jejich nizké cené¢ a snadné
montazi.

4.2. Pouzdra QFP (Quad Flat Package)

Tato pouzdra jsou nastupci pouzder SOIC, slozi pro povrchovou montdz. Stejné jako
SOIC maji vyvody bud’ tvaru ,,L“, které jsou ¢asté&jsi, nebo ,,J“. Rozdil mezi nimi je v tom, ze
QFP maji vyvody po celém obvodu, tedy po vSech ¢tyfech stranach. Tato pouzdra tedy délime
podobn¢ jako SOIC podle tvaru a poctu vyvoda a dalSich rozméra (viz Ptiloha 2 Pouzdra
QFP).

D¢leni QFP:

e PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) vyvody jsou ve tvaru ,,J*. Jsou vhodné pro
montaz do patic

e QFP (Quad Flat Package) pouzdra pro povrchovou montaz vylepSena oproti SO
tim, Ze maji vyvody na vSech stranach tedy, ze je jich vice. Vyska pouzdra je 2,0
mm (vyska je dana souctem téla a montazniho odstupu).

e LQFP (Low QFP) tato pouzdra jsou oproti klasickym QFP nizsi (vyska 1,4 mm)

e TQFP (Thin QPF) jsou jesté nizsi nez LQFP (vyska 1,0 mm)

V ptiloze 2 (viz Ptiloha 2 Pouzdra QFP) je znazornén piiklad pouzdra QFP i
s okotovanim. Pouzdra vyhovuji standardu JEDEC. Pouzivaji se pro aplikace jako ASIC,
procesory, paméti, fidici jednotky, mobilni telefony, digitalni asistenty atd.

4.3. Pouzdra QFN (Quad Flat No Leads)

Tato pouzdra jsou charakteristicka tim, ze jejich vyvody nejsou vyvedeny mimo povrch
pouzdra. Casto jsou ozna¢ovéna jako bezvyvodova. Vyvody jsou tvaru plosek a jsou umistény
ze spodu pouzdra na vSech Ctyfech stranach, tim se vyrazné¢ snizila indukénost vyvodl téchto
pouzder.

Pro navrh péajecich plosek existuji obecnd pravidla, tedy délka ploSky by méla byt delsi
0 0,2 - 0,5 mm nez délka propojovaci plosky v pouzdie. Smérem ke stfedu pouzdra by toto
prodlouzeni mélo byt jen 0,05 mm. Sitka této plosky je o 0,05 mm vétsi nez sitky vyvodu.
Nicméné je-li vzdalenost vyvodi kratsi nez 0,65 mm, pak ma pajeci ploSka stejnou Sitku jako
vyvod, aby nedochazelo k pfemosténi [30].

V ptiloze 3 (viz Pfiloha 3 Pouzdra QFN) jsou piiklady pouzder QFN. Vzhledem
k vynikajicim elektrickym vlastnostem se tato pouzdra pozivaji pro aplikace s velkym
kmitoc¢tem (2GHz).
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4.4. Pouzdra BGA (Ball Grid Array)

Tato pouzdra jsou nastupci pouzder PGA (Pin Grid Array), coz je pole vodivych koliki
namontovanych ze spodni ¢asti pouzdra. Tato pouzdra maji vyvody stejn¢ ze spodni Casti
pouzdra, ale vyvody maji tvar kulicek (n€kdy jsou valcovitého tvaru). Vzdalenost vyvoda
byva bud’ standardni (Imm; 1,27mm; 1,5mm) nebo jemné (fine — pitch 0,5mm; 0,75mm;
0,8mm). Hlavni vyhodou je pocet téchto vyvodi, ktery mize dosahovat fadové az nékolika
tisic. Nevyhodou pak je nesnadna kontrola ptipadna oprava zapajenych kulicek.

Kontaktni plosky se d¢€laji stejné¢ jako vyvody kulatého tvaru. Primér téchto plosek
vychdzi z priméru kuli¢ek vyvodi. Obecné ma pajeci ploska 0,8ndsobek hodnoty priméru
kulicky [31].

Tato pouzdra délime podle materidlu pouzdra a dale podle rozméra jako u piedeslych
pouzder (viz Ptiloha 4 Pouzdra BGA). Lze je tedy d¢lit nasledovné:

e PBGA (Plastic Ball Grid Array) zakladni substrat tvofi nej¢astéji laminat (FR4)
nebo BT (Bismaleimide — Triazine). BT je nékdy oznatovan LBGA (Laminate
BGA)

e CBGA (Ceramic BGA) z nazvu je patrné, Ze materialem zakladniho substratu je
keramika

V piiloze 4 (viz Ptiloha 4 Pouzdra BGA) je piiklad okotovaného pouzdra BGA.
Pouzdra vyhovuji standardu JEDEC. Téchto pouzder se vyuziva tam, kde je kladen diiraz na
pocet vyvodu tedy hlavné mikroprocesory a paméti. Dale se vyuzivaji v obvodech ASIC,
v laptopech, v mobilnich telefonech, digitalnich kamerach a fotoaparatech a dalSich.

4.5. Pouzdra CSP (Chip Scale Package)

Pouzdra CSP netesi zadnou novou pfipojovaci techniku, ale urcuji druh zapouzdieni
Vv rozsahu ¢ipu. CSP by mélo spliiovat nasledujici:

e Plocha pouzdra by méla mit vice nez 120% plochy ¢ipu

e Pouzdro by mélo byt pro SMD technologii

e V pouzdie by mél byt jen jeden Cip, jelikoz naptiklad pro pouzdra SIP by tato
definice ztracela smysl

Tato pouzdra tedy mohou vyuzivat rliznych propojovacich technik jako naptiklad flip
chip, BGA, dratkovani (wire bonding) a dalsi. Piiklady CSP jsou v piiloze 4 (viz Ptiloha 5
Pouzdra CSP). Duraz je kladen i na dal$i rozméry jako napfiklad na tloustku cipu. To je
dulezity aspekt pro kontaktovani, jelikoz je diky tomu mozné udélat mensi smycku a tim
zkratit cely vodic. Tloustka Cipu dale ovliviiuje rozptyl tepla, ¢im je tenci, tim je odvod tepla
lepsi. Primér pajecich plosek je stejny jako prumér plosky vyvodu z pouzdra. Nékdy jsou
vedeny cesty od vyvodii pomoci mikropropojti (via) skrz substrat.
zafizeni, které je ztoho divodu idedlni pouZzit v zafizenich jako jsou mobilni telefony,
notebooky, digitalni fotoaparaty a dalsi.
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5. Zaveér

Problematika pouzdieni se stala s postupem casu diky vyvoji polovodi¢ovych Cipt
samostatnou védni oblasti, jiz je tfeba vénovat zvySenou pozornost. Cilem této prace bylo
proniknout do problematiky novych trendi pouzdieni a popsat zakladni aspekty pro volbu a
navrh elektronickych pouzder. Pouzdro jiz neni pouhou ochranou polovodi¢ového Cipu, ale
zastava postupné dalsi funkce vyplyvajici z vyvoje, pro néjz je charakteristicky rostouci
komplexnéjsi védni oblasti, v niz je tfeba fesit nejen elektrické, ale i fyzikalni a chemické
aspekty.

Po zpracovani piehledu modernich pouzder je vénovana pozornost zakladnim
aspektim navrhu pouzdra, kde je nezbytné znat vSechny dostupné moznosti pro provedeni
pouzdra véetné¢ typu vyvodi a jejich rozlozeni. Vzhledem k tomu je mozné zikladni
provedeni pouzder délit na pouzdra pro vyvodovou montdz a pouzdra pro povrchovou
montadz. Pfevazna ¢ast modernich pouzder se vztahuje na techniku povrchové montéze, kde je
hlavni vyhodou mozZnost hustéjSiho osazeni veetné moZznosti oboustranného feSeni, coZz
umoziuje zmenseni rozmeért celého systému.

Dale byla vénovana pozornost funkcim pouzdra. Pouzdro mé nékolik funkei, naptiklad
musi poskytovat obvodu ochranu pied okolim nebo zajistuje ptivod napajeni, nejdilezité;si
vSak je zajistit vedeni signdlu a chlazeni pouzdieného obvodu. Funkce pouzdra lze uvazovat
jako pomyslnou osnovu pfi navrhu pouzdra. Ukolem navrhu je optimalizovat funkce pomoci

Posledni kapitola je vénovana volbé pouzdra. Zpracovana je hlavné rozmérova
specifikace véetné pajecich plosek pouzder pro povrchovou montdz (SOIC, QFP, QFN, BGA
a CSP). Jedna se o ptehled nejpouzivanéjsich pouzder, zdaleka vsak nelze v této praci
zahrnout v§echna pouzdra vyskytujici se na trhu.
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/. Seznam pouzitych zkratek

IO — Integrovany obvod

I/O — Intput / Output (vstup/vystup)

SOP — System On Package

SOC — System On Chip

SOB - System On Board

SIP — System In Chip

DPS — Deska Plosnych Spoju

DIP — Dual Inline Package

PGA - Pin-Grid-Arrays

SO — Small-Outline

SOIC — Small Outline Intgrated Circuit
QFP - Quad-Flat-Package

LQFP - Low Quad-Flat-Package

TQFP - Thin Quad-Flat-Package

SMD - Surface-Mount-Device

LCC - Leadless-Chip-Carrier

BGA - Ball-Grid-Array

WLP - Wafer Level Package

CSP - Chip Scale Package

QFN - Quad-Flat-No leads package

MCM — Multi - Chip Module

RF — Radio Frequency

MEMS — Micro Electro Mechanical Systems
TAB — Tape Automated Bonding

TSV - Through Silicon Via

HSOP - Heat Small Outline Package
QSOP - Quarter-sized Outline Package
MSOP - Miniature Small Outline Package
TSSOP - Thin-Shrink Small Outline Package
SSOP - Shrink Small Outline Package
CSBGA — Chip Scale BGA

CBGA — Ceramic Ball-Grid-Array

PBGA — Plastic Ball-Grid-Array

ASIC - Application-specific integrated circuit
BT - Bismaleimide—Triazine

mm - milimetr
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Priloha 1 pouzdra SOIC

Piiklady pouzder SOIC [24]

* Velikost Vqlikost
- Sitka/Délka Vzdalenost . e pajecich
Pouzdro Pocet téla pouzdra vyvodl < vyvodu losek
svodii P Y Sitka/Délka | .0
vyvoe (mm) (mm) Sitka/Délka
(mm) (mm)
8 3,9x4,9 0,43 x 1,05
5,3x5,4 0,43x1,3
3,9x8,7 0,43 x 1,05
14 56x9,9 0,43x1,0
5,3x10,2 0,43x1,3
3,9x9,7 0,43 x 1,05
16 7,5%x10,3 0,43x1,4
56x11,2 0,43x1,0
5,3x10,2 0,43x1,3 0,6x1,7
75x11,6 0,43x1,4
18 56x11,6 0,43x1,0
53x11,6 0,43x1,3
75x12,8 0,43x1,4
SOIC 20 56x13,7 1,27 0,43x1,0
53x12,8 0,43x1,3
24 75x15,4 0,43x1,4
75x17,9 0,43x1,4
28 8,6 x18,1 0,43 x 1,57 0,6x2,2
10,16 x 18,4 0,43 x1,75 0,6x1,8
7,5%x20,8 0,43 x 1,45 0,6x1,7
32 8,6 x 20,8 0,43 x 1,57 0,6x2.2
10,16 x 21,0 0,43 x1,75 0,6x1,8
11,21,0 0,43x15 0,6x1,9
7,5% 26,0 0,43 x 1,45 0,6x1,7
40 10,16 x 26,0 0,43 x 1,75 0,6x1,8
11,4 x 26,0 0,43x15 0,6x1,9
44 13,3 x 28,2 0,43x1,35 0,6x1,9
18 75x115
20 75x12,8
24 75%x154
75x17,9
28 10,16 x 17,2
32 7,5x 20,8 1,27
10,16 x 21
SOJ 36 10,16 x 23,5 0,43 X - 0,6x1,9
40 10,16 x 26,0
42 10,16 x 29,8
44 10,16 x 28,6
50 10,16 x 20 0,8
20 x 26 1,27 x 5,08
2ax26 | X2 k254
24 x 28 10,16 x 17,9 1,27 x 3,81
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Velikost

) Sitka/Délka | Vzddlenost | Y CHKOSt péjecich
Pouzdro Pocet téla pouzdra vyvodl x vivoda losek
svodi P y Sitka/Délka | .2
Vyvo (mm) (mm) Sitka/Délka
(mm) (mm)
8 53x3,0
SSOP 12 gg i gg 0,65 0,3%x 1,25 0,33x 1,8
20 53X7,2
24 53x8,.2
28 5,3x 10,2 065 0,3%x 1,25
32 75x% 16,9 ' 033x 18
34 75x17,9 ’ '
36 75x 15,4 08 0,35 x 1,4
SSOP 44 75%x17,9 '
18 75x15,9 0,635 027 x 1,4 0,33x 1,8
7,5% 25,0 1,016 035x1,4 | 0406x1,8
56 75x 18,4 0,635 027 x 1,4 0,33x 1,8
6 10,16 x 25,6 0,8 0,35x1,75 | 0406x 1,8
12,0 X 26,3 0,8 0,35x 1,125 | 0,406 x 1,65
8 4,4%3,0
14 4,4%50
16 4,4%5,0
20 4,4%6,5 0,65 0,3x 1,0 0,33 x 1,65
24 4,4%78
4,4%9,7
28 6,1 x9,7
30 44%78 0,5 022x1,0 | 0,254x 1,65
32 6,1x 11,0 0,65 0,3x 1,0 0,33 x 1,65
TSSOP 28 4,4%9,7 0,5 022x1,0 | 0,254 x 1,65
6,1x 12,5 0,65 0,3x 1,0 0,33 x 1,65
44 44%x11,3 0,5 0,22x1,0 | 0,254x 1,65
18 4,4%97 0,4 0,18x1,0 | 0,203 x 1,65
6,1x 12,5 0,5 022x1,0 | 0,254 x 1,65
44%x11,3 0,4 0,18x1,0 | 0,203 x 1,65
56 6,1 x 14,0
’ ' 0,5 022x1,0 | 0,254x 1,65
64 6,1x 17,0
80 ’ ' 0,4 0,18x1,0 | 0,203 x 1,65
8 3,0x 3,0 0,65
MSOP ) 30%30 55 0,3% 0,95 0,33x 1,5
16 3,9%x 4,9
QSOP 22 gg i 2; 0,635 0,3x1,05 | 0,33x1,65
28 3,9%x9,9
20 1,27 0,43x 1,5 0,6x1,9
24 1,0
HSOP 30 11,0 x 15,9 0,8 035x1,5 041x 1,9
ii 0,65 0,3x 1,5 0,33x 1,9
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Piiklad okétovaného pouzdra SOIC [24]

Priloha 2 Pouzdra QFP

-— 1.7

P—-—I ‘-q—

=]

Priklady pouzder s vyvody na v§ech étyiech stranach [25] [27]

Ny Vzdalenost Velikost ;)/é‘?jleltislf
Pocet Sitka/D¢élka téla e vyvodi y
Pouzdro e vyvodi v . plosek
vyvodi pouzdra (mm) (mm) Sitka/Délka Sivka/Délka
(mm) (mm)
7,4x 12,5
18 7,4 x 10,9
20 8,9x8,9
28 115x11,5
PLCC 32 11,5x14,0 1,27 0,43 x - 0,61x2,2
44 16,6 x 16,6
52 19,1x19,1
68 24,2 x 24,2
84 29,3 x 29,3
44 10,0x 10,0 0,8 0,35x 0,88
14,0x 14,0 1,0 0,35x0,6 0,406 x 1,9
14,0x 14,0 1,0 0,35x0,6
52 10,0x 10,0 0,65 0,3x0,88 0,33x1,9
14,0x 14,0 1,0 0,35x 0,88 0,406 x 1,9
10,0x 10,0 0,5 0,22 x 0,88 0,254x1,9
0,35x0,6
QFP 64 14,0x 14,0 0,8 0.35 x 0.88 0,406 x 1,9
14,0 x 20,0 1,0 0,4x0,88 0,504 x 1,9
68 13,0x 13,0 0,635 0,3x0,88 0,3x1,9
80 14,0 x 14,0 0,35 00"33)("0%68 0,33x 1,9
14,0 x 20,0 0,8 0,35x 0,88 0,406 x 1,9
100 14,0 x 14,0 05 0.22x06 | 4554165
' ' ' 0,22 x 0,88 ' '
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Velikost

y S . . Vzdalenost V?I I k0§t pajecich
Pouzdro Pocet Sitka/D¢élka téla vovodi _ vyvodi losek
R y " . p
vyvodi pouzdra (mm) (mm) Sitka/Délka Sitka/Délka
(mm)
(mm)
100 14,0 x 20,0 0,65 0,3x0,88 0,3x1,9
120 28,0 x 28,0 0,8 0,35 x 0,88 0,406 x 1,9
14,0 x 20,0 0,5 0,22 x 0,88 0,254 x 1,9
1;2 28,0 x 28,0 0,8 0,35x 0,88 0,406 x 1,9
20,0 x 20,0 0,5 0,22x0,6 0,254 x 1,65
144 0,3x0,6
0,3x0,88
QFP 160 28,0 x 28,0 065 03x06 | O3x19
0,3x0,88
184 0,5 0,22 x0,6 0,254x 1,9
32,0x 32,0 0,65 0,3x0,88 0,33x1,9
208 28,0 x 28,0 0,5 0,22x0,6 0,254 x 1,65
240 32,0x 32,0 0,5 0,22 x0,6 0,254 x 1,52
256 28,0 x 28,0 0,4 0,18 x 0,6 0,204 x 1,52
304 40,0 x 40,0 0,254 x 1,52
- 5,0x,50 05 022x06 4954 x 1,5
7,0x7,0 0,8 0,35x0,6 0,406 x 1,5
44 10,0x 10,0 0,8 0,35x0,6 0,406 x 1,5
14,0x 14,0 1,0 0,4x0,6 0,508 x 1,5
48 70x7,0 0,5 0,22x0,6 0,254 x 1,5
52 10,0 x 10,0 0,65 0,3x0,6 0,33x1,5
14,0x 14,0 1,0 0,4x0,6 0,508 x 1,5
70x7,0 0,4 0,18 x 0,6 0,204 x 1,5
64 10,0x 10,0 0,5 0,22 x0,6 0,254 x 1,5
14,0x 14,0 0,8 0,35x0,6 0,406 x 1,5
10,0x 10,0 0,4 0,18 x0,6 0,203x 1,5
80 12,0x 12,0 0,5 0,22 x0,6 0,254 x 1,5
LQFP 0,65 0,3x0,6 0,33x15
100 14,0x 14,0 05 022x0,6 | 0254x15
14,0 x 20,0 0,65 0,3x0,6 0,33x1,5
120 14,0x 14,0 0,4 0,18 x0,6 0,204 x 1,5
128 14,0x 20,0 022%06
144 20,0 x 20,0 0,5 ' ' 0,254 x 1,5
160 24,0 x 24,0 0,2x0,6
176 32,8 X 22,8 0,4 00,128 X00,66 0,204 x 1,5
U X 24, 2 XU,
208 28,0x 28,0 0.5 0,22 x0,6 0.254x15
;ég ;g:g i ;g:g 0,4 0,18 x 0,6 0,204 x 1,5
30 ?,8 X ?,8 8,: 0,22 x0,6 0,254 x 1,5
VX7, ,
1 100 x 10.0 0.8 0,35x0,6 0,406 x 1,5
TQFP 14,0x 14,0 1,0 0,4x0,6 0,508 x 1,5
48 70x7,0 0,5 0,22x0,6 0,254 x 1,5
52 10,0x 10,0 0,65 0,3x0,6 0,33x15
14,0x 14,0 1,0 0,4x0,6 0,508 x 1,5
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. Velikost
x Vzdalenost Velikost ajecich
Pocet | Sitka/Délka téla e vyvodii pajec
Pouzdro | oo vodi | pouzdra(mm) | YYOU | SimaDelka | 4, PlOSeK
y P (mm) () Sitka/Délka
(mm)
7.0x7,0 0,4 0,18x0,6 | 0204x15
64 10,0 x 10,0 0,5 022x0,6 | 0254x15
14,0 x 14,0 0,8 035x0,6 | 0,406x15
10,0 x 10,0 0,4 0,18x0,6 | 0204x15
TOFP 80 12,0 x 12,0 0,5 022x0,6 | 0254x15
14,0 x 14,0 0,65 0,3x0,6 033x15
100 0,5 022x0,6 | 0254x15
gg 14,0x 14,0 0.4 018x0,6 | 0204x15
144 20,0 x 20,0 05 022x06 | 0254x15
1.9 — -—
. T
0.406
| AARFAARRARRRRR i [N
Pin 1 % O :‘:E = ‘ =
(- -] [ 1 [ ]
B ==l —— -
l (i (] = (I _|_ L]
j— ] =—— 10 1 [ ]
== =, = =
e = | = —
I - —— (. L ]
0.88 - = f L J
| |- BHHEHEHHEHEES e ([ [1[]]]
Piiklad okétovaného pouzdra QFP [25]
N’
Priloha 3 Pouzdra QFN
Ptiklady pouzder QFN
x Vzdalenost .
Y« Sitka/Délka téla e Velikost vyvodi
Pouzdro Pocet vivodi pouzdra (mm) V(yn\:(r)n(;u Sitka/Délka (mm)
1 3,0x3,0 0,23 x 0,55~
4,0 x 4,0 0,65 0,325 x 0,65
3,0x3,0 0,5 023 x 0.4
16 4,0 x 4,0 0,65
OFN 50x5,0 08 0.33x0.6
20 40x4,0 0,5 Pouzdro
5.0x 5,0 0,65 Pouzdro
24 40x4,0 0,5 Pouzdro
50x5,0 0,65 03x04
24 8,0x8,0 0.8 0,23 % 0,4
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& Vzdalenost .
N , . Sitka/Délka téla i . Velikost vyvoda
Pouzdro Pocet vyvodi pouzdra (mm) V(yr:]’%%u Sitka/Délka (mm)
28 5,0x5,0 0,5 0,23 x 0,55
6,0 x 6,0 0,65 0,325 x 0,4
32 5,0x5,0 0,5 0,25x0,4
70x7,0 0,65 0.3 055
36 6,0x6,0
40 ' ' 0,5 0,25x0,4
44 70x7,0 0,25 x 0,55
8,0x8,0 0,65 0,325x 0,4
48 70x7,0 05 0,23x0,4
QFN 52 8,0x8,0 ' 0,25x0,4
56 7,0x7,0 0,4 0,2x0,4
8,0x8,0 0,23x0,4
9,0x9,0 0,5
64 10.0x 10,0 0,23 x 0,55
68 8,0x8,0 0,4 0,2x0,4
0,23 x 0,55
72 10,0x10,0 0,5 0,23x 04
80 0,25 x 0,55
100 120x12,0 0,4 0,25 x 0,45
| | 0,025
0,05 02
Kéty pajeci plosky pro QFN
\ A
Priloha 4 Pouzdra BGA
Piiklady pouzder BGA [28] [29]
Pocet quélen?St Svifka/Délka Velikost Rozlozeni
Pouzdro e vyvodi téla pouzdra . ;e
vyvodu (mm) (mm) matice vyvodi
84 11,0x 11,0 - -
144 13,0x 13,0 12x12 Pln4 matice
PBGA 156 1,0
160 15,0 x 15,0 14 x 14 Po obvodu
196
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Pocet Vz@élen?st Svifka/Délka Velikost Rozlozeni
Pouzdro e vyvodu téla pouzdra . e
vyvodu (mm) (mm) matice vyvodi
208 Po obvodu
556 1,0 17,0x 17,0 16 x 16 Plnd matice
ggi 1,0 23,0x 23,0 22 x 22 Po obvodu
121 1,27 15,0 x 15,0 11x11
169 15 23,0x 23,0 13 x 13 Plna matice
225 ' 15x 15
256
PBGA 579 27,0x 27,0 20 x 20
292
324 27,0x 27,0 20x 20 Po obvodu
352 1,27
388
420 35,0 x 35,0 26 x 26
480
676
121 15,0 x 15,0 11x11
196 18,5x 18,5 14 x 14
256 21,0x 21,0
CBGA 304 L o7 21.0x250 | 9%1® | ping matice
361 ' 25,0 x 25,0 19x 19
400 27,0x 27,0 20x 20
625 325x325 25 x 25
1089 42,5x 425 33x33
. 8 7 6 5 4 3 2 1
| /2 N O0O0O0O0O00O0Q|A
O0O0O0O0O0O0Q|B
OO0 O Q|c
0 OO0 O QO|D
' OO0 O OlE
OO0 O O|F
O0O0O00O00O00|G
) Y ®00 ? % O O @H
1.0
- 80 —»| (5| [e—— 7.0 —
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Piiklad okétovaného pouzdra BGA [28]




Priloha 5 Pouzdra CSP

Piiklady pouzder CSP [32]

Vzdalenost Primér Primeér
Pocet e pajeci | Velikost | Rozlozeni y Primeér
Pouzdro e vyvodi N . e plosky nad I
vyvodu (mm) plosky matice vyvodu via* via
(mm)

49 0,8 0,3 Tx7 0,5 0,25
81 0.4 0,23 9x9 Plna matice 0,23

05 0,25 0.2 095 0,1-0,125
121 ' 0,35 11x11 ' !
128 0,8 03 2X12 1 pg obvodu 0,5 0,25

CSP 180

196 14x14 Plna matice

0,5 0,35 02-025 |0,1-0,125
201 15x15 Po obvodu
281 19x19
289 0,8 0,3 17 x 17 | Plna matice 0,5 0,25

*via — mikropropoj skrz substrat

pouzdra

A=B
LA
! I ™ Pijeci ploska
B <

Pravidlo pro uréeni rozméru pajeci plosky [32]

76 54321 Wire bond

eoeoQOOQ® Télo pouzdra

eo000O® -
0000000 Cip
X N X N RN
coc@OGRe®
co0O0O@®OO®
o000 Q®O@®

aEEgN e

Mikropropoj Substrat BT Pajeci kulicka Pajeci maska
Pohled zespodu Vodivé cesty

Piiklad pouzdra CSP [32]
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