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Bondiranje
• Posle sečenja dijamantskom testerom i
odvajanja sa wafer-a, čip (die) se smešta u
otvor (cavity) u kućištu (package).

• Nivo veza između čipa i kućišta izvodi se
tehnikom bondiranja žice. Vrlo tanka žica
(bounding wire) povezuje stopicu čipa (pad) i
kontakt na okviru kućišta (lead frame). Stopice
su tipično kvadratnog oblika (~ 100μm).

• Iako je bondiranje najstarija tehnika
povezivanje čipa i kućišta i dalje je dominantna
tehnika za povezivanje čipova sa manje od
200 stopica. Koriste se žice od zlata ili
aluminijuma za povezivanje. Bondiranje žicom
može biti termokompresiono, ultrazvučno i
termosonično.



Termokompersiono bondiranje
• Tanka žica, prečnika 15-75 μm, prolazi kroz kapilaru koja se zagreva.
Elektronska varnica seče žicu, formirajući loptastu strukturu na kraju.
Loptica se pozicionira iznad stopice na čipu (uglavnom od aluminijuma),
kapilara se spušta na stopicu, tako da se loptica deformiše pod pritiskom i
toplotom. Proces se naziva i ball-bonding. Supstrat se održava na
temperaturi od 150-200°C, dok je temperatura bond površina 280-350°C.



Termokompersiono bondiranje
• Kapilara se podiže i žica se vodi do kontakta na kućištu (uglavnom od
zlata). Bond na kućištu se postiže deformacijom žice ivicom kapilare.
Kapilara se podiže, a žica se prekida blizu ivice bonda.



Ultrazvučno bondiranje
• Oksidacija Al na visokim temperaturama otežava formiranje loptastih struktura na
krajevima žice, a i mnoge epoksi-smole kojima se čip pričvršćava za kućište nisu
stabilne na temperaturama bondiranja. Zato se koristi alterantivni nisko-temperaturni
proces ultrazvučnog bondiranja, koji kombinuje pritisak i brze mehaničke vibracije da bi
se formirali bondovi. Naime, žica se nalazi u alatu za bondiranje koji je spušta na željenu
poziciju, kada se koriste ultrazvučne vibracije (20-60)kHz da deformišu metal (fluidan
čak i na sobnoj temperaturi). Nakon formiranja prvog bonda na čipu i drugog na kućištu,
alat seče žicu. Alat može da se pomera samo napred-nazad, pa je neophodna rotacija
kućišta.



Termosonično bondiranje
• Kombinuje prethodno opisane tehnike: ista je procedura kao kod
termokompersionog bondiranja s tim da se supstrat održava na
temperaturi oko 150°C, dok se pritisak i ultrazvučne vibracije koriste da
naprave žicu fluidnom kako bi se formirao bond. Alat za termosonično
bondiranje omogućava pomeranje u svim smerovima, tako da je proces
brži, može se napraviti 5 do 10 bondova u sekundi.

• Žice se bondiraju serijski, jedna po jedna, po određenom šablonu, svim
opisanim tehnikama. U slučaju čipa se velikim brojem pinova teško je
pronaći šablon bondiranja kojim se izbegavaju kratki spojevi i proceniti
prazitne efekte.



TAB bondiranje
• TAB (Tape Automated Bonding) tehnika podrazumeva da se stopice čipa
spoje sa stopicama definisanim na polimernoj traci, podsredstvom lemnih
bampova (solder bump) tehnikom termokompresije. Alat je takav da s
jedne strane dolaze čipovi, a s druge traka sa šablonima; kada se
poravnaju stopice čipa sa šablonima na traci alat se spušta i vrši
istovremeno bondiranje svih pinova. Pinovi čipa mogu biti raspoređeni
samo po obodu, te tehnika nije pogodna za čipove sa velikim brojem
pinova.



Flip-chip bondiranje
• Lemni bampovi se nanose
direktno na stopicu čipa, tako da se
pinovi mogu rasporediti po čitavoj
površini čipa. Gustina pinova je
samo određena minimalnim
rastojanjem između stopica.

• Nakon formiranja lemnim
bampova, čip se okreće „na dole“ u
nosač čipa, sledi poravnanje
stopica na čipu i kućištu, i vrši se
zagrevanje tako da se istovremeno
ostvaju sve veze topljenjem
bampova.



Kućišta
• Postoje različiti tipovi kućišta (package) u koje se čipovi mogu smestiti. Generalna
podela je na: THT – Through Hole Technology i SMT – Surface Mount Technology, koje
je danas dominantna.

• Prednost SMT u odnosu na THT je veća gustina pakovanja komponenti na PCB-u i
manji parazitni efekti, dok je, s druge strane, lakše odvesti toplotu koju disipiraju
komponente u THT.

• Tipovi kućišta za integrisana kola:

• DIP/L - Dual in Package/Line,

• SOIC - Small-Oultline IC,

• QFP - Quad Flat Pack,

• LCC - Leadless Chip-Carrier,

• PGA - Pin Grid Array,

• BGA – Ball Grid Array.



DIP, SIP, ZIP, SOIC kućišta
• DIP (Dual in Package/Line): vrlo

popularna, niske cene, od plastike i

epoksi-materijala, sa 4 do 80 izvoda,

silicijumski čip je posle bondiranja zaliven

u epoksi-materijalu, tako da postaje

sastavni deo kućišta.

• Postoje i druge forme in-line kućišta: SIP

(single-in-line), ZIP (zig-zag-in-line), kao i

SMT varijante ovih kućišta (SOIC - Small-

Oultline IC, u podvarijantama SOP i SOJ).

• DIP kućišta se izrađuju i od keramike,

projektovana za širi temperaturni opseg,

skuplja od plastičnih.



QFP i LCC kućišta
• QFC (Quad Flat Pack): izvodi na sve četiri strane kućišta, postoje kućišta
i sa 200 izvoda.

• LCC (Leadless Chip-Carrier): nema klasičnih izvoda, već se čip smešta u
nosač sa kontaktima, a zatim se nosač sa čipom postavlja u drugi nosač-
utičnicu (socket) koja se nalazi na PCB-u.



PGA i BGA kućišta
• PGA (Pin Grid Array): obezbeđuju mnogo veću gustinu pinova u
poređenju sa DIP, pinovi su postavljeni u obliku matrice, postoje kućišta
sa do 600 pinova, za bondiranje se uglavnom koristi flip-chip proces.

• BGA (Ball Grid Array): sa donje strane imaju lemne loptice umesto
klasičnih izvoda, čip se bondira tehnikom flip-chip, postoje kućišta sa i do
1000 pinova, sa rastojanjem između njih od 0.8 mm = 32 mils.



Parametri pakovanja (kućišta)
• Električni: mali RLC parazitni efekti izvoda, prilagođenje visokih
impedansi unutar čipa i niskih impedansi na PCB-u.

• Termičko-mehanički: što bolje odvođenje toplote sa čipa, čvrste
mehaničke veze između čipa, kućišta i PCB-a.

• Cena: skuplja i bolja su keramička (najčešće alumina) u poređenju
sa plastičnim (najčešće polimeri) kućištima. Plastična kućišta mogu
da disipiraju 1-2W, dok se za veće snage koriste keramička kućišta.
Keramika odvodi toplotu 30-100 puta bolje od plastike. S druge
strane, keramička kućišta unose velike parazitne kapacitivnosti,
zbog veće dielektrične konstante. Za velike snage je potrebno
dodatno hlađenje: pasivni (heatsink) ili aktivni (fan) hladnjaci.



Termičke karakteristike kućišta

TJ – temperatura čipa, T – temperatura ambijenta (okoline), TC – temperatura kućišta, P
– snaga koja se disipira na čipu, ΘJA – termička otpornost od čipa ka okolini i jednaka je
zbiru termičke otpornosti od čipa do kućišta ΘJC i termičke otpornosti od kućišta ka
okolini ΘCA .



Zadatak 1.
Tipično 40-pinsko DIP kućište ima termčku otpornost od
38°C/W bez hladnjaka i 25°C/W sa hladnjakom. Odrediti
dozvoljenu snagu disipacije za temperaturni opseg od 100°C.



Zadatak 2.
Odrediti maksimalni broj gejtova u integrisanom kolu za
temperaturni opseg od 125°C ako je termička otpornost
između čipa i okoline 10°C/W, a u toku rada je aktivno 75% od
maksimalnog broja gejtova. Prekidačka energija gejta je 0.1pJ,
a propagaciono kašnjenje 2ns. Kolika snaga se disipira ako su
svi gejtovi istovremeno aktivni?



Zadatak 3.
Termička otpornost kućišta mikrokontrolera je 46°C/W, a
dozvoljeni opseg radnih temperatura čipa je od -40°C do
105°C. Maksimalna struja mikrokontrolera je IDDmax = 50 mA,
dok je napon napajanja VDD = 3.5 V. U istom trenutku 20 I/O
pinova je u stanju logičke nule, tako da je IOL = 8 mA, VOL=
0.4V, dok je 8 I/O pinova je u stanju logičke jedinice, tako da je
IOH = 20 mA, VOH= 3.3 V . Ako je temperatura ambijenta 82°C,
proceniti da li će mikrokontroler ispravno raditi.
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