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Технологии внутреннего монтажа 
бескорпусных элементов и особенности 
проектирования микросистем 
со встроенными компонентами
Часть 2

Д. Вертянов 1, С. Евстафьев 2, П. Виклунд 3, В. Сидоренко 4

Технология внутреннего монтажа бескорпусных элементов позволяет 
значительно повысить плотность компоновки модулей и микросборок, 
решить задачу миниатюризации сложно-функциональных устройств при 
ужесточении требований к массогабаритным параметрам. В первой части 
статьи, опубликованной в шестом номере журнала «ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, 
Технология, Бизнес», был представлен обзор технологий и конструктивно-
технологических решений для внутреннего монтажа бескорпусных 
элементов в структуру подложки корпусов микросхем и печатных плат. 
Во второй части рассматриваются особенности проектирования микросистем 
со встроенными кристаллами и пример реализации проекта модуля со 
встроенными элементами, выполненного с помощью САПР компании 
Mentor, A Siemens Business.

Особенности проектирования 
и организации производства 
микросистем со встроенными 
кристаллами
Проектирование высокоинтегрированных микросистем, 
многокристальных модулей и  микросборок со встроен-
ными элементами / компонентами имеет ряд важных осо-
бенностей, связанных как с созданием конструкции и то-
пологии будущего изделия, так и с передачей данных на 
производство. В  настоящее время некоторые крупные 
компании, занимающиеся разработкой САПР электро-
ники  [1], предлагают специализированные инструмен-
ты, предназначенные для проектирования микросбо-
рок и  корпусов типа WLP. Эти инструменты находятся 
на стыке между САПР печатных плат и  САПР для проек-
тирования интегральных схем. Подобного рода систе-
мы проектирования содержат библиотеки стандартных 
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компонентов (прежде всего кристаллов) от различных 
производителей, что вместе с набором правил проекти-
рования формирует аналог PDK, используемого при раз-
работке ИС. Такой подход полезен в случае контрактно-
го производства или при использовании стандартного 
набора компонентов от известных разработчиков. Од-
нако он неэффективен при работе со специализирован-
ными элементами / компонентами, например кристалла-
ми ASIC, МЭМС, различными датчиками и  компонента-
ми, предназначенными для работы в  жестких условиях 
эксплуатации, которые не используются в  стандартных 
технологиях внутреннего монтажа и др. В приведенных 
случаях необходимые данные нужно получать извне и за-
тем вводить в базу данных САПР вручную.

Проектирование микросистем и  микросборок с  ис-
пользованием внутреннего монтажа имеет ряд особен-
ностей по сравнению с  проектированием стандартных 
многослойных печатных плат и интегральных схем. К чис-
лу таких особенностей можно отнести:
 •	 возможность изменения типа и структуры контакт-

ных площадок, а также типа отверстий (laser или 
photo) для посадочных мест встраиваемых кри-
сталлов [2];

 •	 посадочные места встраиваемых кристаллов не яв-
ляются частью внутренних коммутационных слоев, 
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а представляют собой контак-
ты самих элементов / компо-
нентов;

 •	 в  местах под установку кри-
сталлов по технологии вну-
треннего монтажа не должно 
быть никакой металлизации 
(технологический слой);

 •	 в  данные проекта необходи-
мо включать дополнительные 
элементы и пользовательские 
слои для тестовых структур, 
реперных знаков и  дополни-
тельных элементов совмеще-
ния;

 •	 особая структура слоев, где диэлектрик и металл 
чаще всего создаются последовательным наращи-
ванием и отличаются по электрическим параме-
трам от используемых в  производстве печатных 
плат препрега и ламинатов;

 •	 использование специализированного типа компо-
нентов с заглублением (buried) в материал микро-
системы, микросборки или с установкой в подго-
товленные полости (cavities) (рис. 1);

 •	 формирование межуровневых соединений до 
встроенных кристаллов производится с помощью 
глухих и скрытых микропереходов;

 •	 необходимость учитывать трехмерную структу-
ру микросистемы, особенно в случаях, когда над 
встроенными в подложку бескорпусными микро-
схемами монтируются компоненты по методу по-
верхностного монтажа;

 •	 отсутствие контактных площадок для монтажа 
поверхностно-монтируемых 
компонентов позволяет уве-
личить плотность разводки 
(рис. 2);

 •	 очень высокие требования 
к  топологическим нормам 
и,  как следствие, точности 
данных топологии (от  десят-
ков до долей мкм), что в  ря-
де случаев требует передачи 
информации в  формате GDS 
II для изготовления стеклян-
ных фотошаблонов.

В  зависимости от конкретного 
варианта технологии внутреннего 
монтажа перечень особенностей мо-
жет различаться. Так, при внутрен-
нем монтаже в  полости использо-
вание функции cavities необходимо, 
тогда как при монтаже в  компаунд 

может быть использован тип компонентов buried без 
создания полостей.

При организации производства возникают вопросы 
о том, какие проектные данные и каким способом необхо-
димо предоставить для гарантированного изготовления 
изделий со встроенными кристаллами за один производ-
ственный цикл. Такой заказ отличается от заказа по изго-
товлению печатных плат. Особенность заключается в том, 
что сборка и  монтаж элементов / компонентов являет-
ся теперь задачей производителя. Поэтому необходимо 
организовать тесное сотрудничество с производителем 
и  поставщиком элементов на протяжении всего цикла 
разработки. Также важно отметить, что для того, чтобы 
протестировать модуль необходимо предоставить данные 
о  схеме модуля / микросистемы, что обычно не делает-
ся при передаче платы или подложки на производство. 
По крайне мере, данные требования создают множество 
проблем для предприятий оборонной и  авиационной 

Рис. 1. 3D‑изображение микросистемы со встроенным в полость кристаллом 

из среды проектирования Xpedition Enterprise: а – ​отображение в режиме 

«твердого тела» со стороны слоев перераспределения; б – ​отображение в ре-

жиме контуров (видна полость с кристаллом в центре)

Рис. 2. Сравнение уровня плотности трассировки: а – ​для поверхностно-

монтируемого компонента с матричным расположением выводов; б – ​для 

компонента, встроенного внутрь подложки с матричным расположением 

выводов

a)

a) б)
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промышленности. Решением служит формат ODB++, ко-
торый на сегодняшний день является наиболее распро-
страненным форматом данных для изготовления, может 
поддерживать процесс передачи правил проектирования, 
сборки и испытания на производство.

Нельзя оставить без внимания проблему выхода год-
ных изделий. В случае возникновения проблем с рабо-
тоспособностью встроенных бескорпусных микросхем 
внутри подложки модуля / микросистемы практически 
невозможно произвести их замену. Решение заключает-
ся в  использовании гарантированно годных кристал-
лов и тщательном контроле производственных процес-
сов, чтобы максимально повысить 
процент выхода годных на каждом 
этапе. Согласно современным тен-
денциям дешевле заменить нерабо-
тающий модуль, чем тратить время 
и деньги на выявление неисправно-
стей и  проведение ремонта. К  то-
му же, если соблюдать рекоменда-
ции по применению ограниченного 
количества встроенных кристал-
лов (изготовленных на современ-
ном полупроводниковом производ-
стве с  высоким процентом выхода 
годных) в одном модуле, например 
до пяти штук, риски значительно 
уменьшаются.

Пример проекта модуля  
со встроенными элементами
Проблемы проектирования и передачи данных на произ-
водство можно рассмотреть на примере модуля, выпол-
ненного по технологии ECP. Модуль реализован на под-
ложке размерами 12 × 14 мм (0,45 × 0,55 дюймов), в которую 
встроены бескорпусные микросхемы. Модуль содержит 
670 контактных площадок, их эффективная плотность 
составляет почти 2 750  КП / дюйм2. Конструкция моду-
ля включает в себя 630 цепей, общая длина которых со-
ставляет 1 043 мм (41 дюйм), и 1 450 отверстий. Структура 
поперечного разреза модуля представлена на рис. 3.

Рис. 4. Результаты теплового 3D‑анализа ECP‑модуля: а – ​исходный вариант 

конструкции; б – ​конструкция с массивами из теплоотводящих отверстий 

под кристаллами

Рис. 3. Структура поперечного разреза ECP‑модуля

Диэлектрик 4 (40)Монтажные отверстия (Cu)

Теплоотводящие отверстия (Cu)

Встроенный

конденсатор

Отверстие

200 мкм

Отверстие

Диэлектрик 3 (60)

Ядро (200)

Cu-6 (20)

Cu-5 (20)

Cu-4 (25)

Cu-3 (25)

Cu-2 (20)

Cu-1 (20)

Размеры в мкм
Лицевая сторона

Структура

Нижняя сторона

Диэлектрик 2 (60)

Диэлектрик 1 (40)

Контроллер

беспров. связи ИС памяти

Логическая ИС

Драйвер

светодиодов

ИС управления

питанием

a) б)



№7 (00198) 2020	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  147

Микромодули и микроблоки 	 www.electronics.ru

Рассмотрим, с какими трудностями и проблемами при-
шлось столкнуться при разработке данного ECP‑модуля. 
Для сравнения разработка проекта проведена двумя спо-
собами: 1) традиционными средствами проектирования; 
2) средствами современного специализированного про-
граммного обеспечения.

Во-первых, необходимо было решить проблему отво-
да тепла, вырабатываемого модулем. Для этого был ис-
пользован инструмент для теплового 3D‑анализа, позво-
ляющий выявить критичные места с наибольшим тепло-
вым излучением. Рассматривалось несколько различных 
решений, чтобы распределить тепло и избавиться от из-
лишков тепла. Выявлено, что наиболее эффективным 
для данной конструкции модуля решением стало добав-
ление массивов из теплоотводящих отверстий под дву-
мя встроенными кристаллами. Результаты моделирова-
ния двух вариантов конструкции показаны на рис. 4.

Во-вторых, при проектировании возникали пробле-
мы с  размещением элементов внутри диэлектрических 
слоев, а  не на слоях металла. Обойти эту проблему 

удалось путем добавления фиктив-
ных или «виртуальных» слоев, ко-
торые настраивались в  «менеджере 
слоев» специализированного про-
граммного обеспечения.

В‑третьих, выявлены проблемы 
с  переходными отверстиями, кото-
рые могут располагаться на мини-
мальном расстоянии от границы 
встроенных элементов, и  большин-
ство САПР не могут это контроли-
ровать. Это справедливо и при под-
соединении коммутационных слоев 
подложки к контактным площадкам 

кристалла, расположенным с  двух его сторон. Располо-
жение компонентов – ​еще одна особенность при проек-
тировании модулей по технологии внутреннего монта-
жа. Большинство САПР автоматически располагает ком-
поненты зеркально в  зависимости от того слоя, где он 
находится. Однако, для создания проекта со встроен-
ными кристаллами должна быть возможность распола-
гать элементы зеркально независимо от слоя, на кото-
ром он находится, или положения по оси Z. Большинство 
этих проблем можно обойти традиционными средства-
ми разработки, но с  определенными рисками получе-
ния неработоспособного изделия, поскольку автомати-
ческая проверка правил проектирования в этом случае 
становится бесполезной.

В‑четвертых, обнаружены трудности в корректной под-
готовке данных для изготовления модулей / микроси-
стем со встроенными элементами. В частности, возникли 
проблемы при преобразовании виртуальных слоев в фи-
зические слои в  процессе технологической подготовки 
к производству в CAM‑системе традиционного маршрута. 
Кроме того, переходные отверстия, а также слои и ориен-
тация элементов при обработке данных в CAM‑системе 
были некорректно представлены в выходных данных. Все 
эти трудности создают множество причин для возникно-
вения ошибок. Сквозной маршрут специализированного 

Рис. 6. 3D‑модель ECP‑модуля

Рис. 5. Маршрут проектирования, изготовления и подготовки к сборке элек-

тронного модуля / микросистемы со встроенными элементами
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программного обеспечения, который позволил избежать 
указанных проблем, представлен на рис. 5.

В  результате, за счет использования специализиро-
ванного программного обеспечения было достигнуто 
сокращение времени разработки более чем на 40% по 
сравнению с традиционными средствами разработки. На 
рис.  6 представлен проект модуля ECP, разработанный 
в сквозном маршруте САПР компании Mentor, A Siemens 
Business.

Заключение
Благодаря своим преимуществам при создании слож-
но-функциональных и, при этом, малогабаритных, элек-
тронных устройств (микросистем, микросборок, систем 
в  корпусе) технологии внутреннего монтажа активно 
развиваются в мире. С каждым годом возрастают объе-
мы производства изделий со встроенными элементами. 
Возможно в ближайшем будущем технологии внутрен-
него монтажа перейдут в статус традиционных, массо-
вых технологий, как это было в свое время с технологией 
поверхностного монтажа. Но несмотря на это в России 
разработчики и производители электроники не спешат 
применять и внедрять данные технологии, опасаясь раз-
личных рисков. Успешное внедрение требует сотрудни-
чества между всеми участниками процесса, включая 

поставщиков элементов / компонентов, разработчиков 
САПР и  производства. Проектирование современных 
сложно-функциональных устройств со встроенными эле-
ментами имеет ряд важных особенностей, связанных как 
с созданием конструкции и топологии коммутационных 
подложек и слоев, так и с передачей данных об изделии 
на производство. В примере, приведенном в данной ра-
боте, показано, что при использовании специализиро-
ванного сквозного маршрута САПР можно сократить 
количество ошибок и  уменьшить время проектирова-
ния на 40% по сравнению с традиционными средствами, 
что делает процесс разработки более эффективным.
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