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Технологии 3D‑интеграции на уровне печатной платы и корпуса микросхемы 
по методу внутреннего монтажа бескорпусных элементов помогают решить 
задачу миниатюризации сложно-функциональных устройств. В отличие 
от традиционного подхода – ​уменьшения геометрических размеров 
компонентов на печатной плате, технология внутреннего монтажа позволяет 
сделать огромный скачок в увеличении плотности компоновки и реализовать 
изделия, которые обычными методами создать просто невозможно. В статье 
представлен обзор технологий и конструктивно-технологических решений 
для внутреннего монтажа бескорпусных элементов в структуру подложки 
корпусов микросхем и печатных плат, рассмотрены проблемы и способы 
их решения в процессе реализации проекта со встроенными активными 
и пассивными элементами, выполненного с помощью САПР компании 
Mentor, A Siemens Business.

Введение *

Компании-разработчики электронных устройств стре-
мятся вместить всё больше функционала в  меньший 
объем. Для реализации этой задачи производители 
электронных компонентов продолжают уменьшать га-
бариты выпускаемых изделий – ​конденсаторы и рези-
сторы для поверхностного монтажа сегодня уже сопо-
ставимы по размерам с кристаллом соли. Тем не менее 
пространство на печатной плате или подложке, необ-
ходимое для размещения компонентов, не уменьшает-
ся с той же скоростью, что и размеры посадочных мест 
компонентов и расстояние между ними. Для дальней-
шего увеличения отношения «функциональность / пло-
щадь» требуется совершенно новый подход. Перспек-
тивное решение – ​технология внутреннего монтажа ак-
тивных и пассивных элементов, которая обеспечивает 
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резкий рост плотности сборки элементов и позволяет 
вывести отношение «функциональность / площадь» на 
совершенно новый уровень.

Концепция технологии берет свое начало еще с 1990-х 
годов, однако по различным причинам до недавнего 
времени не была распространена в  отрасли. На сего-
дняшний день технология уже используется в серийном 
производстве рядом ведущих предприятий, с каждым 
годом количество компаний, разрабатывающих элек-
тронные устройства со встроенными бескорпусными 
элементами, становится все больше. Согласно оцен-
ке Yole Developpement по итогам 2019  года среди вы-
сокоплотных технологий сборки и  монтажа электро-
ники применение технологии встраивания кристаллов 
выросло примерно на 49% по сравнению в  2018  го-
дом [1].

Успешное внедрение новых перспективных техноло-
гий и решений на ранних стадиях дает конкурентные 
преимущества. Поэтому для предприятий электронной 
промышленности крайне важно узнать больше о  тех-
нологии внутреннего монтажа элементов, учесть все 
плюсы и минусы данного подхода, изучить проблемы 
и  пути их решения на этапах проектирования и  пере-
дачи данных на производство.
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Концепция внутреннего монтажа 
элементов и конструктивно-
технологические решения
В современных изделиях теряется грань между электрон-
ным компонентом, печатной платой и модулем. Это свя-
зано, в первую очередь, с внедрением технологий встраи-
вания в структуру печатной платы пассивных и активных 
элементов, антенн, теплоотводов и других функциональ-
ных элементов электронного изделия. Такое изделие фак-
тически представляет собой гибридную систему или ми-
кросборку [2]. Например, микросборка MicroSIP от Texas 
Instruments (рис.  1)  содержит встроенный в  подложку 

кристалл Pico Star и дискретные компоненты – ​индуктив-
ность и  конденсаторы, установленные методом поверх-
ностного монтажа [3].

Суть технологии заключена в ее названии – ​встраива-
ние элементов и / или компонентов в  коммутационный 
носитель (печатную плату, подложку корпуса или микро-
сборки). Оригинальность технологии внутреннего монта-
жа состоит в объединении вместе технологических про-
цессов сборки и монтажа, корпусирования и изготовления 
печатных плат. На первом этапе активный и / или пассив-
ный элемент размещается и фиксируется с помощью спе-
циального адгезива на носителе из металлической фольги. 
Далее припрессовывается препрег или ламинат (базовый 
материал), добавляются слои металлизации и формирует-
ся топология и межсоединения к встроенным элементам. 
При необходимости в структуру добавляются последую-
щие HDI‑слои методом послойного наращивания [4]. На 
рис. 2 условно изображена схема данной концепции.

Перспективным направлением для создания сенсорных 
систем считается встраивание бескорпусных микросхем 
в гибко-эластичные носители, как, например, в разработке 
МИЭТ (рис. 3) [5, 6]. В качестве активных элементов можно 

Рис. 2. Концепция технологии внутреннего монтажа 

элементов

Рис. 1. Структура микросборки MicroSIP от Texas 

Instruments, созданной по технологии внутреннего 

монтажа

Рис. 3. Микросборка со встроенными бескорпусными 

микросхемами: а – ​первый слой коммутации с кристал‑

лом, встроенным в гибко-эластичный носитель; б – ​вне‑

шний вид микросборок, изготовленных по технологии 

внутреннего монтажа [5, 6]
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использовать бескорпусные микросхе-
мы, чувствительные элементы МЭМС, 
МИС СВЧ, ФИС. Пассивные элемен-
ты встраиваются в  подложку в  дис-
кретном исполнении или формируют-
ся в  процессе изготовления комму-
тационных слоев печатной платы по 
тонкопленочной или толстопленоч-
ной технологии.

В  технологиях внутреннего мон-
тажа кристаллы могут размещаться 
на носителе активной стороной вниз 
или вверх в зависимости от выбранно-
го технологического процесса (рис. 4).

Существует также решение по сбор-
ке кристаллов с контактными площад-
ками, расположенными с двух сторон. 
Каждый слой металлизации имеет две стороны – ​верхнюю 
и нижнюю. В традиционной технологии изготовления под-
ложек элементы и компоненты могут быть размещены на 
верхней поверхности верхнего слоя или на нижней поверх-
ности нижнего слоя. А когда элемент располагается внутри 
подложки, можно использовать обе стороны металличе-
ской фольги. Это усложняет производство и процесс авто-
матизированного проектирования электронных устройств, 
в частности модуль САПР по работе со слоями платы дол-
жен иметь возможность управлять элементами, размещен-
ными в одном и том же месте на одном и том же слое, но 
ориентированными в разные стороны (вверх и вниз). Рис. 5 
иллюстрирует принцип сборки элементов на обеих сторо-
нах слоя металлизации. Верхний кристалл устанавливает-
ся лицевой стороной вниз, а нижний кристалл с обратной 
стороны лицевой стороной вверх.

При изготовлении подложки со встроенными элемен-
тами может применяться один из двух основных подхо-
дов:
 •	 Chip First  – ​сначала устанавливаются элементы на 

заготовку подложки, а  затем 
формируются коммутацион-
ные слои подложки вокруг них;

 •	 Chip Last – ​элементы устанавли-
ваются на подложку после фор-
мирования на ней всех коммута-
ционных слоев.

У каждого подхода имеются свои 
плюсы и минусы. Сторонники подхо-
да Chip Last утверждают, что при ва-
рианте Chip First при низком выходе 
годных кристаллов возникают риски 
потери работоспособности конечно-
го изделия, так как после сборки они 
уже не могут быть заменены в случае 
выявления брака в подложке. Те, кто 

выбирает подход Chip First, утверждают, что необходимый 
выход годных можно держать под контролем и произво-
дить подложки высокого качества, при этом возможно 
достичь более высокой плотности монтажа элементов. 
К тому же отлаженная технология на высокотехнологич-
ном производстве позволяет достичь уровня выхода год-
ных кристаллов свыше 97%. В обоих вариантах достаточно 
трудно, а в некоторых случаях даже невозможно, произ-
вести испытания кристаллов перед сборкой. Кристаллы 
слишком малы, и не все размеры контактных площадок 
и  шаг между ними пригодны для тестового оборудова-
ния. Поэтому одна из важных задач для решения дан-
ной проблемы  – ​тщательный контроль производствен-
ного процесса.

Рассмотрим на примере первый подход  – ​Chip First. 
В  качестве исходной заготовки-носителя может высту-
пать металлическая фольга, фольгированный диэлектрик 
или коммутационная подложка со сформированной то-
пологией и  металлизированными сквозными отверстия-
ми (рис. 6).

Рис. 4. Варианты установки кристалла на подложку: а – ​лицевой стороной 

вниз; б – ​лицевой стороной вверх

Рис. 5. Кристаллы расположены с двух сторон металлической фольги

Рис. 6. Исходная заготовка в виде коммутационной подложки с отверстия‑

ми и проводящими слоями

Рис. 7. Кристалл установлен на коммутационную подложку

Кристалл

а) б)
Подложка

Кристалл

Подложка
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Кристалл может быть установ-
лен непосредственно на носитель 
(рис.  7)  или на диэлектрический ма-
териал.

Далее диэлектрический материал 
вместе со следующим проводящим 
слоем припрессовывается к структуре 
полученной ранее заготовки (рис. 8).

После герметизации отверстия 
к  контактным площадкам кристал-
ла формируются методом лазерной 
обработки (рис.  9). Существуют так-
же и  другие методы формирования 
отверстий до контактных площадок 
кристаллов и  обеспечения электри-
ческого соединения. При этом у каж-
дой технологии внутреннего монтажа 
свой собственный метод, самыми из-
вестными их которых являются: плаз-
мохимическое травление и  вакуум-
ное осаждение; с  помощью анизо-
тропной проводящей пленки (АПП); 
термокомпрессионный монтаж; с по-
мощью проволочных микровыводов.

Следует отметить, что одна лазер-
ная установка для формирования от-
верстий по производительности экви-
валентна примерно 100 установкам 
проволочного микромонтажа.

Заключительный этап – ​формиро-
вание проводящего слоя и  металли-
зация отверстий (рис. 10).

Во втором подходе, Chip Last, тех-
нологический процесс начинается 
с изготовления коммутационной под-
ложки и формирования диэлектриче-
ского слоя с  полостью под размеще-
ние кристалла (рис. 11).

На следующем этапе производит-
ся сборка и  монтаж кристалла в  по-
лость, например с  помощью анизо-
тропной проводящей пленки. Пленка 
изготавливается из материала, кото-
рый проводит ток только в плоскости Z, 
а в плоскости X, Y обладает высоким 
сопротивлением. В  данном примере 
сборка осуществляется с помощью не-
проводящей пленки типа NCF. По за-
вершении технологического процес-
са кристалл устанавливается в полость 
диэлектрика, выравнивается и фикси-
руется методом термокомпрессионно-
го соединения (рис. 12).

Рис. 8. Кристалл загерметизирован внутри подложки

Рис. 9. Структура после формирования отверстий к контактным площадкам 

кристалла методом лазерной обработки

Рис. 10. Структура после формирования топологии проводящего слоя и ме‑

таллизации отверстий

Рис. 11. Структура коммутационной подложки со сформированным диэлек‑

трическим слоем и полостью под размещение кристалла

Рис. 12. Структура после термокомпрессионного монтажа кристалла по тех‑

нологии Chip Last
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На рис. 13 изображен пример структуры фрагмента под-
ложки микросборки со встроенным кристаллом. В данной 
структуре кристалл расположен внутри диэлектрического 
основания, а не на слое металлизации. Встраиваемый эле-
мент может быть утонен, например до 150 мкм, при этом 
предельные размеры могут варьироваться в  диапазоне 
от 5 до 400 мкм. Процесс утонения кристаллов часто необ-
ходим, в частности если создается многоуровневая струк-
тура встроенных элементов.

Внедрение технологии  
внутреннего монтажа
Безусловно, внедрение новых технологий всегда связано 
с определенными рисками. Некоторые из них реальные 
и требуют особого внимания, другие же только воспри-
нимаются как реальные, потому что вынуждают рабо-
тать в непривычных условиях. Но на все технологии воз-
действуют внешние факторы, как со стороны производ-
ства, так и со стороны бизнеса. При этом то, насколько 
хорошо эти факторы соотносятся с  конкретным проек-
том, потребностями бизнеса, потенциалом и  ресурса-
ми организации, и зависит решение о принятии или нет 
данных рисков. Для внедрения технологии внутреннего 
монтажа существует много веских причин.

Первая причина  – ​это технические факторы. Отно-
шение «функциональность / площадь» резко возрастает. 
Встроенные элементы имеют гораздо меньшие геоме-
трические размеры (например, толщина кристалла может 
быть от 50 до 400 мкм), чем поверхностно-монтируемые 
компоненты в традиционной технологии печатных плат. 
Соответственно в  меньшем объеме можно разместить 
больше элементов, и это один из важных факторов.

По сравнению с  известными современными техно-
логиями сборки и монтажа печатных плат, такими как, 
например, технология поверхностного монтажа, новая 
технология монтажа исключает не только процессы кор-
пусирования интегральных схем, но и  формирование 

выводов ИС, внутренних и внешних, а с ними – ​операции 
пайки или сварки выводов. Для образования электри-
ческого контакта между печатной платой и элементом, 
вместо пайки и сварки, используется, например, способ 
наращивания (вакуумное и / или химическое осаждение 
металлизации) проводников поверх контактных площа-
док полупроводникового элемента. Такой способ нара-
щивания коммутационных слоев не нуждается в больших 
внутренних контактных площадках, необходимых в тра-
диционных печатных платах. Это освобождает место под 
дополнительную разводку и снижает количество слоев. 
Соответственно, можно достичь более высокой плот-
ности трассировки и уменьшить количество слоев.

Беспаечные и  бессварочные методы формирования 
межсоединений с контактными площадками кристаллов 
позволяют значительно улучшить электрические параме-
тры изделий, сокращая длину сигнальных и силовых це-
пей, а также повышая однородность линий передачи сиг-
нала. По сравнению с традиционной технологией произ-
водства печатных плат или технологией корпусирования 
длина цепей при использовании технологии внутреннего 
монтажа элементов уменьшается до 70%. При передаче 
сигнала по более коротким соединениям тратится мень-
ше энергии, поскольку их емкость меньше. Сокращение 
длины проводников ведет к  снижению паразитных ем-
костей и индуктивностей, к уменьшению сопротивления 
цепей, что в свою очередь позволяет сократить задерж-
ки и уменьшить искажения сигналов. Повышение же од-
нородности линий передачи ведет к уменьшению затуха-
ния сигнала, поскольку на пути распространения сигнал 
встречает меньше границ раздела материалов с различ-
ными электрическими свойствами. Указанные свойства 
межсоединений, получаемые по беспаечному и  бессва-
рочному технологическому процессу, подтверждают-
ся моделированием. Например, на рис.  14 показаны ре-
зультаты моделирования S‑параметров для соединения, 
полученного стандартным поверхностным монтажом, 

Рис. 13. 
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и соединения, полученного по беспаечной и бессвароч-
ной технологии [7, 8]. Анализ целостности сигналов для 
различных технологий внутреннего монтажа проводит-
ся в специализированных программных средствах.

Технология предоставляет идеальное решение для теп-
лоотвода. Радиаторы, системы фазовых переходов и да-
же охладительные микротрубки могут быть размещены 
прямо внутри конструкции, поверх элементов / компо-
нентов или между ними.

Еще один технический фактор, на который следует об-
ратить внимание – ​это возможность встраивать различ-
ные датчики в  подложку. Существует большое количе-
ство сенсорных устройств со встроенными датчиками, 
например датчики скорости и  газовых сред, ИК‑датчи-
ки и радары. Датчики для проведения медицинских ана-
лизов могут быть встроены в электронный модуль, кото-
рый вживляется в тело человека. Автомобильные датчи-
ки сгорания могут быть встроены в цилиндр двигателя. 
В случае использования других технологий все эти зада-
чи практически невозможно реализовать или же это бу-
дет очень дорого.

В дополнение к техническим факторам есть ряд факто-
ров, связанных с бизнес-процессами. Успешное внедре-
ние технологии внутреннего монтажа на производстве 
может позволить выпустить изделие на рынок раньше ос-
новных конкурентов. Примечательно, что производители, 
использующие технологию внутреннего монтажа элемен-
тов, пришли к  выводу, что с  помощью данной техноло-
гии можно сократить расходы по сравнению с традицион-
ной технологией. Этот вывод основан на уменьшении 

количества технологических опера-
ций, материалов и  затрат энергии 
в  сравнении с  традиционной тех-
нологией, что, в  свою очередь, свя-
зано с  объединением производства 
печатных плат и  процессов сборки 
и  монтажа. Переход от технологии 
поверхностного монтажа корпусных 
микросхем к новой технологии мон-
тажа бескорпусных микросхем спо-
собен значительно снизить затраты 
на производство электронной аппа-
ратуры и уменьшить экологический 
вред производств.

Поддержку и развитие технологий 
внутреннего монтажа осуществляют 
ведущие мировые компании в  дан-
ной области, например консорциум 
TDK и ASE (технология SESUB), AT&S 
и  UTAC (технология ECP), General 
Electric (технология POL). Совмест-
ные усилия предпринимают также 
производители оборудования, на-

пример Siemens, Bosch Daimler, Continental и Thales. Уча-
стие крупных производителей оборудования в програм-
мах такого рода говорит о больших ожиданиях от техно-
логии в будущем.

Технология внутреннего монтажа подходит для произ-
водства широкого спектра изделий разного физическо-
го объема и сложности. Области применения включают 
в себя высоконадежную электронику для военного, аэро-
космического и медицинского применения, а также по-
требительские устройства. Ниже представлены некото-
рые из возможных приложений:
 •	 датчики скорости / газовых сред и охранные датчики;
 •	 сенсорные системы, модули РЛС, устройства управ-

ления питанием, устройства для навигации и наве-
дения, устройства беспроводной связи;

 •	 компоненты и модули для сотовых телефонов;
 •	 оборудование базовых станций и  портативные 

устройства с РЧ-, GPS-, WLAN‑модулями;
 •	 изделия медицинской техники, в  том числе им-

плантируемые устройства, такие как датчики для 
химического анализа, устройства автоматической 
подачи лекарств и имплантируемые системы жиз-
необеспечения (например, кардиостимуляторы 
и  дефибрилляторы); внешние устройства (напри-
мер, слуховые аппараты);

 •	 устройства автоэлектроники: встроенные в двига-
тель устройства управления, системы безопасно-
сти, интеллектуальные системы круиз-контроля, на-
вигационные и информационно-развлекательные 
системы.

Рис. 14. Результаты электрического моделирования S‑параметров для ми‑

кросборок, созданных с использованием традиционных технологий монта‑

жа и с использованием внутреннего монтажа [7, 8]
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В  табл. 1 представлены примеры существующих 
конструкций микросистем со встроенными кристал-
лами.

Усовершенствованные конструкции изделий могут 
содержать проводящие элементы, например металли-
ческие покрытия и  экраны, покрывающие локальные 
зоны или полностью всю микросистему, микросборку. 
Экраны предназначены для блокирования помех от ис-
точников электромагнитного излучения. Кроме того, 
используя металлические покрытия, можно получить 
почти герметичные конструкции. Технология также по-
дойдет для применения в  оптоэлектронной промыш-
ленности, например для интеграции фотооптических 
каналов передачи данных.

***
Во второй части статьи рассмотрим особенности проек-
тирования и организации производства микросистем со 
встроенными элементами, а также пример реализации 
проекта модуля, выполненного с  помощью САПР ком-
пании Mentor, A Siemens Business.
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Таблица 1. Примеры конструкций микросистем со встроенными кристаллами (по данным AT&S)

Область  
применения

Габариты 
микроси‑

стемы,  
мм2

Умень- 
шение  

размеров,  
% X, Y

Структура 
микро- 

системы

Особенности и преимущества

Преобразователи  
напряжения

7 40 Один из самых малогабаритных преобразователей 
постоянного напряжения 600 мА

Устройства управления  
питанием

20 40 Вертикальная сборка кристаллов для устройств 
управления зарядом литий-ионных аккумуляторов

Высоконадежные
носители информации

20 30 Интегрированные модули – ​дискретные пассивные 
элементы, смонтированные по технологии eWLP

Датчики на основе 
МЭМС

5 >50 МЭМС‑устройства с наименьшими размерами

Устройства  
для портативных ТВ

20 50 Дискретный компонент в качестве мобильного 
приемника

Датчики  
идентификации

60 >30 Интегрированный биометрический сенсор

Сенсорные системы 60 50 Кристалл расположен контактными площадками 
вверх в микросборке

Устройства для телеком‑
муникационных систем

20 40 Элементы размещены друг над другом для достиже‑
ния наименьших размеров
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