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Ohne eine bestimmte Mindestabnahme-
menge werden sich kaum ASIC-Design-
Firmen finden lassen, die bereit sind, ei-
ne Entwicklung zu übernehmen, da es

auch für sie wirtschaftlich nicht sinnvoll
ist. Vor allem „Mixed Signal“-ASIC-Ent-
wicklungen haben sich als recht kost-
spielig herausstellt, wenn das System
sehr anspruchsvoll war oder das Schal-
tungsverhalten nicht genügend be-
herrscht wurde. Diese Nachteile müs-
sen dann die niedrigen Stückkosten oft
über lange Jahre amortisieren. Tabelle 1
vergleicht ASICs oder SoCs mit „High
Density Packaging“ (HDP).
Bei HDP werden ungehäuste ICs direkt
auf hochdichte Leiterplatten (Substrate)
montiert. HDP umfasst dabei neben den
bekannten Verfahren – Chip on Board,
Flip Chip oder der Micro-Via-Leiterplat-
te – auch Neuerungen wie „Wafer Le-
vel Packages“, Keramiksubstrate mit mi-
nimierter x/y-Schrumpfung sowie „3D
Packages“. Mit HDP-Modulen können,
ebenso wie mit ASICs, Größenreduktio-
nen von 50 Prozent und mehr des ur-
sprünglichen Systems erreicht werden.
Entwicklungszeiten von unter einem
halben Jahr für Prototypen sind keine
Utopie, und vor allem lassen sich ver-
schiedene Halbleiter-Technologien wie
Logik, Speicher oder HF-Schaltkreise
problemlos miteinander kombinieren. 
HDP nutzt die ganze Vielfalt von Ver-
bindungstechnologien, um unverpackte
ICs auf ein Substrat zu montieren. Die-
se sind hauptsächlich: 
� Drahtbonden mit einzeln gezogenen
Drähten (Gold oder Aluminium, Durch-
messer zwischen 20 µm und 30 µm)
zur Kontaktierung der ICs (Bild 1a). 
� „Tape Automated Bonding“ (TAB)
mit einer vorgefertigten, einlagigen Fo-
lie zur Kontaktierung des ICs in einem
Arbeitsschritt (Bild 1b). 
� „Flip Chip“ mit Lotkugeln, die direkt
auf die Anschlüsse des Chips aufge-
bracht werden. Der Chip wird an-
schließend „geflipt“ – also Kopf unter –
mit den Lotkugeln auf das Substrat gelö-
tet (Bild 1c).

Als Alternative zu ungehäusten ICs
werden immer mehr auch so genannte
Chip Size Packages (CSP) – zum Teil
auch bekannt unter der Bezeichnung
µBGA (Ball Grid Array) – eingesetzt.
Diese Gehäuse weisen denselben Form-

faktor auf wie der „nackte“ Chip oder
sind nur wenig größer. Sie sind teilwei-
se direkt vom IC-Hersteller erhältlich,
oft aber müssen die Chips kundenspe-
zifisch zu CSPs umverdrahtet werden.
Durch diese Umverdrahtung der IC-An-
schlüsse auf ein flächiges Raster (Array)
wird eine Vergrößerung des Anschluss-
rasters erreicht. Dennoch muss meis-
tens ein CSP, genauso wie unverpackte
ICs, auf eine hochdichte Leiterplatte
(HDI, High Density Interconnect) auf-
gebracht werden, um alle Signale mit
einer sinnvollen Anzahl von Lagen ent-
flechten zu können. Aufbaulagen (Se-
quential Build Up, SBU) mit Micro-Vias
ermöglichen den Einsatz herkömmli-

cher Leiterplatten-Laminate als Sub-
strat. Keramik (z.B. LTCC, Low Tem-
perature Cofired Ceramic) eignet sich
vor allem für den Einsatz in Umgebun-
gen mit hohen Temperaturen oder
großer Wärmeentwicklung. Mit Dünn-
schicht-Substraten aus der Chip- und
LCD-Fertigung können dagegen sehr
dichte Layouts realisiert werden (s.a.
Tabelle 2).

HDP-Anwendungsbeispiele

Die Hirschmann Electronics, Neckar-
tenzlingen (www.hirschmann.de),
wollte ihren Mehrfach-Schalter für Sa-
telitenempfangsanlagen mit fünf Ein-
gängen (vier Satellitensignale und ein
terrestrisches Signal) und vier Ausgän-
gen auf neun Eingänge erweitern. In
diesem Mehrfach-Schalter schaltet ein
selbst entwickeltes ASIC die fünf Ein-

„High Density Packaging“:

Hohe Integration, niedrige Enwicklungskosten: 
Anwendungsspezifische Schaltkreise (ASICs oder deren Weiter-
entwicklung „System on a Chip“) bieten oft die größtmögliche
Integration von Schaltungen auf einem Halbleiter. Ein ASIC ist
aber nicht immer die optimale Lösung, denn damit sind oft
lange Entwicklungszeiten, hohe Initialkosten und damit der
Zwang zu hohen Stückzahlen verbunden. Eine Alternative hier-
zu bietet das „High Density Packaging“. 

Bild 1. Für „High Density Packaging“ eignen sich mehrere
Kontaktierverfahren: a) Drahtbonden, seit Jahrzehnten in
der IC-Herstellung bewährt; b) Tape Automated Bonding
(TAB) mit Anschlussleiterbahnen auf Folien eignet sich be-
sonders für hochpolige Verbindungen; c) Flip Chip, die platz-
sparendste Verbindungstechnik mit Lotkugeln auf dem Chip.

(Bild: Art of Technology AG)

Bild 2. „High Density Packaging“ eines
Mehrfach-Schalters (9 Eingänge, 4 Ausgän-
ge) für Satellitenempfangsanlagen. Den
Kern bilden die beiden Switch-ASICs (un-
ten), die von vier Controllern (DiSEqC) ge-
steuert werden. Der Schaltkreis in der
Mitte dient als Inverter. Alle Chips sind
drahtgebondet. Die Verbindung zur
Hauptplatine erfolgt mittels Lotkugeln
(BGA) auf der Rückseite des HDP-Moduls. 

(Bild: Art of Technology AG)
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gangssignale im Bereich 900 MHz bis
2,5 GHz zu den einzelnen Ausgängen.
Mit einem zweiten Switch-ASIC sollte
das System nun auf neun Eingänge er-
weitert werden. Jedoch wäre es auf
Grund der Signallaufzeiten und der not-
wendigen Abschirmung der hochfre-
quenten Signale nur mit großem Auf-
wand und zusätzlichen Anpassungs-
netzwerken möglich, zwei gehäuste
Switch-ASICs ohne Leistungseinbuße
miteinander zu verschalten. Zusätzlich
sollte die Leiterplatte neben den beiden
analogen ASICs vier DiSEqC-Bausteine
(Digital Satellite Equipment Control)
tragen.
Die beiden ASICs wurden als HDP-Mo-
dul auf einem Laminat-Substrat (vier La-
gen, 21 × 24 mm2) mit impedanzkon-
trollierten HF-Leiterbahnen montiert
(Bild 2). Auf diesem Laminat sind ins-
gesamt sieben Chips – zwei analoge
ASICs (golden, unten), vier digitale Con-
troller (bläulich, oben) und ein Inverter
(Mitte) – aufgebracht und per Draht-
bonden kontaktiert. Auch die HF-Kop-
pelkondensatoren und Abschlusswider-
stände fanden auf dem HDP-Modul
Platz. Als Verbindung zur Systemplatine
dient ein Standard-Lotkugelraster (BGA)
auf der Unterseite des Substrates. Die
großen Kondensatoren und Spulen des
Anpassungsnetzwerkes wurden auf der
Systemplatine belassen, da dort genü-
gend Platz vorhanden ist. 

Computer umschnallen 

„Idealerweise werden in Zukunft Com-
puter integraler Bestandteil unseres all-
täglichen Outfits – immer eingeschaltet
und so ausgestattet, dass sie uns in vie-
len Bereichen unseres alltäglichen Le-
bens unterstützen.“ Unter diesem Mot-
to wurde mit der Unterstützung von Art
of Technology (www.art-of-technolo-
gy.com) am Institut für Elektronik der
ETH Zürich ein voll funktionsfähiger
Computer entwickelt, der in einer Gür-
telschnalle Platz findet, der „QBIC Belt
Integrated Computer“ (Bild 3). Das Sys-
tem beinhaltet einen Xscale-Prozessor
(Intel PXA263B1C400) mit 32 Mbyte
internem Flash Memory, 256 Mbyte
SDRAM, einen VGA-Anschluss, einen
HF-Sender/Empfänger niedriger Leis-
tung, eine RS-232-Schnittstelle, ein
Bluetooth-Modul, eine USB-Schnittstel-
le, universelle Ein-/Ausgänge sowie ei-
nen „Memory Slot“ für externe Spei-
cherkarten (miniSD-Card). Die Steck-
verbinder und die Batterie wurden in
den Gürtel ausgelagert. Bei Bedarf kön-
nen weitere Batteriemodule in den Gür-
tel eingesetzt werden. 
Der QBIC besteht aus zwei Leiterplat-
ten (SBU mit Micro-Vias). Um eine mög-
lichst hohe Modularität auch für späte-
re Applikationen zu gewährleisten, wur-
den Prozessor und Speicher als CSP auf
einer Hauptplatine montiert (24,2 cm2,
8 Lagen), die Schnittstellen hingegen
auf einer Anschlussplatine (14,9 cm2, 4
Lagen), die mittels einer flexiblen Lei-
terplatte an die Hauptplatine ange-
schlossen wird. Vergleichbare Systeme
benötigen 56 bis 80 cm2 Fläche.
Diese beiden Beispiele sind recht kom-
plexe Anwendungen. Die hier verwen-
deten Technologien können jedoch auch

kosteneffizient in weniger komplexen
Applikationen eingesetzt werden. Wenn
z.B. Sensor und Logik kombiniert wer-
den müssen oder ein ASIC mit zusätzli-
cher Beschaltung oder externem Spei-
cher versehen werden soll, dann bieten
HDP-Technologien eine schnelle, kos-
tengünstige und platzsparende Realisie-
rungsform.

Bekannt, bewährt und trotzdem neu

Die HDP-Technologien haben sich in
den letzten Jahren in der europäischen
Industrie weniger stark etabliert als pro-
gnostiziert wurde. Dies hat vor allem
zwei Ursachen: Erstens fehlte das Ver-
trauen in die Zuverlässigkeit, und zwei-
tens wurde HDP als teuer eingestuft
und nur bei großen Stückzahlen für ren-
tabel erachtet. Das Drahtbonden ist je-
doch ein ausgereiftes Verfahren, das be-
reits seit Jahrzehnten in jedem einzel-
nen IC eingesetzt wird und sich be-
währt hat. Zuverlässigkeitsrisiken stel-
len eher die Lötstellen dar; diese können
durch den Einsatz von HDP drastisch
reduziert werden, z.B. bei einem Pen-
tium-Modul von 1004 auf 320.
HDP gilt als kostspielig, da viele der be-
kannten Anwendungen aus der Luft-
und Raumfahrt und dem militärischen
Umfeld kommen. Möglichkeiten für Kos-
teneinsparungen sind: kleineres/einfa-
cheres Gehäuse, kleinere Platine, weni-
ger Bauteile (Einkauf, Lagerhaltung, Be-
stückung) sowie in verschiedenen Sys-
temen wiederverwendbare Kernmodu-
le. Selbst bei Serien unter 1000 Stück
pro Jahr kann sich der Einsatz von HDP-
Technologien rentieren. Die steigende
Zahl der Chip-Hersteller, die ihre ICs
auch als „Bare Dies“ oder CSPs anbie-
ten, deutet auf den Trend hin, dass in
Zukunft HDP-Technologien vermehrt in
Billig-Anwendungen eingesetzt werden.
„High Density Packaging“ bietet eine
verhältnismäßig preiswerte und schnel-
le Möglichkeit, um Elektronik-Systeme
massiv zu verkleinern, deren Leistung
zu steigern und die Zuverlässigkeit zu
erhöhen. Allerdings ist ein breites Know-
how erforderlich bzw. ein umfangrei-
ches Netzwerk von Technologieliefe-
ranten, um ein optimales Produkt zu
realisieren. 

Rolf Schmid, Dr. Michael Scheffler,
Ralf Haller/hs

Bild 3. Tragba-
rer Computer 
in der Gürtel-
schnalle: Auf-
geteilt in eine
Prozessor-Pla-
tine und in ei-

ne Interface-
Platine lässt

sich der „QBIC
Belt Integrated
Computer“ ein-

fach skalieren
und modifizie-
ren. Die exter-

nen Anschlüsse
und die Strom-

versorgung
(Akku) sind im

Gürtel eingear-
beitet. (Bild: Art of

Technology AG)

Tabelle 2. Die für HDP geeigneten Substrate unterscheiden sich nicht nur in der Herstellungsart, sondern bieten auch unterschiedliche
Dichten (Leiterbahnbreite, Leiterbahnabstand, Lagenanzahl).

Tabelle 1. Dieser Vergleich zeigt, in welchen Anwendungsfällen die jeweilige Technologie ASIC (SoC) oder
HDP vorteilhaft eingesetzt werden kann.

ASIC oder SoC HDP-Technologien oder SiP
Größenreduktion am kleinsten sehr klein
Stückkosten am kleinsten (für eingefahrenen Prozess) klein
Initiale Entwicklungskosten extrem hoch (einige 100 000 bis über 1 Mio. Euro) moderat (wenige 10 000 bis 100 000 Euro)
Erforderliche Stückzahlen/Jahr > 1 Mio. schon ab wenigen 100
Design-Risiko oft sehr hoch, v.a. bei „Mixed Signal“-Anwendungen relativ niedrig 
Prototypen verfügbar ca. 12 – 18 Monate ca. 4 – 6 Monate
Typische Anwendungsfelder Konsumelektronik, Mobiltelefone Medizin, Industrie, Sensoren, Automobil,

Luft- und Raumfahrt

SBU-Laminat-Substrat Keramik-Substrat Dünnschicht-Substrat
Hybrid Cofired

Trägermaterial zwei- oder mehrlagiger PCB-Kern Keramik (Al2O3) ungebrannte Keramik Silizium, Keramik, Glas, Laminat
Leitermaterial Kupfer Leitpaste Leitpaste Aluminium, Kupfer
Dielektrikumsmaterial FR4, FR5 Glas Keramik Polymid, Benzocyclobuten (BCB)
Leiterbreiten > 50 µm > 125 µm > 125 µm > 10 µm
Leiterabstände > 50 µm > 125 µm > 125 µm > 20 µm
Via-Landeflächen Ø > 250 µm > 200 µm > 200 µm > 30 µm
Anzahl Lagen 2 × 3 (symmetrisch) und Leiterplatten-Kern 2 – 5 – 30 2 – 5


