Microsystems
Packaging




SUMARIO
e Introducdo MEMS/MST

» AplicacOes de MEMS/MST

« Encapsulamentos para MEMS
 Hierarquia do encapsulamento eletronico
 Hierarquia do encapsulamento para MEMS
e Introducao ao Encapsulamento Eletronico
e Mecanismos de falha em MEMS
 Encapsulamento a nivel do Die

» Encapsulamento a nivel do Dispositivo

» Encapsulamento a nivel do Sistema

e Técnicas de encapsulamento 2D e 3D

e Micro-Sistemas Modulares

e Bibliografia



QUE E MEMS OU “MICROSYSTEM TECHNOLOGY” (MST)?

- E uma estratégia que utiliza os mesmos principios e técnicas da
microeletronica para a miniaturizacao e integracao de sistemas e
componentes elétricos, mecanicos, acusticos, magnéticos, oticos,
térmicos, quimicos ou bio-tecnolégicos




APLICACOES DOS MICROSSISTEMAS
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APLICACOES DE MEMS/MST

» O espectro de produtos onde a
microtecnologia esta presente €
muito amplo:

— Tecnologia Médica
— Desenvolvimento de

s oq- Automotiva (Juimica Analitica
remedlos Aeroespacial Biotecnologia
Defesa Farmacéutica
— Armazenamento de Tecnologia de Informacio Telecomunicaches
Informacoes
— Componentes para redes
— Displays planos
— Micro sensores na industria
automotiva

— Micro reatores para pesquisa
de materials e processos
quimicos
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CUSTO ESPERADO PARA ““‘SMART SYSTEMS”




APLICACOES DE MST/MEMS NA INDUSTRIA
AUTOMOTIVA
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“LAB ON A CHIP”
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SISTEMAS MICRO-QUIMICOS

» Micro tecnologia é ndo agressiva ao meio ambiente
e Poupa recursos

* Fornece Miniaturizacéo

» Melhora o controle dos processos

» Permite processamento Paralelo

* Problemas de seguranga menores

New tools: Micro Chemical and
Thermal Systems

Conventional tools



EVOLUCAO FUTURA DO PROCESSAMENTO
QUIMICO
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PRIMEIRO ENCAPSULAMENTO DE MEMS
SENSOR DE PRESSAO

Silicon I
Diaphragm

Pyrex Glass

Coanstraining i
Base or Metal [~
Header

Interconnect




SENSORES DE PRESSAO PIEZORESISTIVOS

e Os sensores de pressao sao 0 primeiro
produto MEMS/MST a ser produzido
em larga escala.

e A Piezo resistividade é um propriedade
dos materiais onde a resisténcia de
corpo é influenciada pela tenséo
mecanica aplicada ao dispositivo

 Piezo resistores comuns:Si, Si poly,
Si02 e ZnO T SRR
. o c . . LI001 Cap e Floomo shooos gel de odal
* Projeto tipico: 4 piezo resistores em TN 1 o stexem gol do
uma ponte de Wheatstone num ,
diafragma de Si

 Sensibilidade de pressdo(mV/V-bar):
S =(AR/AP)(1/R)

Eoxed vacuum Feolowerce
Rl ronco Prowsure




MICROFLUIDICA
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MICROVALVULA HIBRIDA USANDO LTCC

LTCC Meso-System Technology
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MICRO-QUIMICA
BIO-SEPARACAO
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ENCAPSULAMENTO MEMS USANDO LEAD FRAMES

Cross-Section of MEMS Acoustic Sensor
packaged with a preamp die.

Plastic Cap and Plastic
Prea D Substrate are Copper-Clad

Ry
Conductive Epoxy

‘ Encapsulant

Mot to Scale

Die-Attachment
Material

Conventional
Conductive Lead
Frame

\

_‘l\

VAR by
Plastic Base Plastic Base

Adhesive



ENCAPSULAMENTO SMD PARA MEMS

Cross-Section of MEMS Pressure Sensor packaged

with a signal conditioning die. V ‘
Globtop Pressyre

Threaded Sensor
Not to Scale Fitting Vent
Copper-Clad
- Solder
Plastic Cap .
Signal-
conditioning
IC
Beam lead
.‘_
package

hip

Vacuum Capacitor Conductive
Surface Epoxy
Mount Encapsulant

Adhesive



ENCAPSULAMENTO CERAMICO PARA MEMS

» Encapsulamento de Micro espelho movel para aplica¢des espaciais

Reflecting Surface
of Micro Moving
Mimor MEMS

Moving Mirror MEMS
Glass Base

Ceramic
Support
Plate




“MEMS PACKAGING™

» O proposito do encapsulamento ou “Packaging” em Micro-eletronica e :
— Fornecer suporte mecanico,
— Inter-conexao eletrica,
— Gerenciamento de calor

— Protecéo aos Circuitos Integrados “IC’s” em relacdo a fontes de interferéncia
mecanicas e ambientais.

* No caso de “MEMS/MST”:

— O encapsulamento deve cumprir todas as fungoes anteriores com requerimentos
adicionais de:

» Protecdo ambiental contra eletrolitos e umidade e ao mesmo tempo permitir
a interacdo com o meio ambiente para realizar as fungdes de sensoriamento

e atuacdo com os diversos dominios de energia atuantes em condicdes mais
severas de operacéo;

» Protecdo mecanica adequada para garantir a integridade estrutural do
dispositivo;

* |solacdo térmica, Gtica e quimica para evitar efeitos indesejados;
» Bio-compatibilidade e esterilizacao do dispositivo.

* Em geral 0s custos associados aos encapsulamentos de micro-sistemas
representam parte significativa do custo total de fabricacao.



EMCAPSULAMENTO ELETRONICO
(PACKAGING)

Define-se como a Tecnologia de Interconexao de
Componentes Eletronicos. Esta tecnologia permite
definir e controlar o ambiente operacional dos arranjos
com 0 objetivo de cumprir especificacoes em termos
de:

Desempenho
Confiabilidade
Velocidade
Tamanho
Custo

Outros

L



HIERARQUIA DO ENCAPSULAMENTO ELETRONICO

* Nivel 0
— “Dies” (Circuitos integrados)
* Nivel 1
— Anivel de “CHIP”
* Nivel 2
— Anivel de Circuito impresso
e Nivel 3
— Anivel de arranjo de C. Impresso
e Nivel 4
— Anivel de Sistema



HIERARQUIA NO ENCAPSULAMENTO ELETRONICO
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HIERARQUIA PARA “MEMS PACKAGING”

* Propde-se uma hierarquia para microsistemas assim:

 Nivel do “Die”
— Envolve passivacdo, isolacdo, colagem e interconexao elétrica “Wire
Bonding” dos diversos sensores e atuadores do microsistema
 Nivel do Dispositivo
— Envolve fornecimento de energia , transducdo de sinais (entrada/ saida) e
Interconexdes elétricas e colagem dos diversos componentes
 Nivel do Sistema
— Envolve quatro tarefas importantes de engenharia:
 Projeto do encapsulamento
 Fabricacao do encapsulamento
* Montagem do micro-sistema
* Inspecéo e Testes do micro-sistema



NECESSIDADES DE UM ENCAPSULAMENTO ELETRONICO

1. VELOCIDADE 3. Distribuicdo de energia com (L alto
1. Velocidade de Propagacao (Chip- e R baixo)
Chip) alta (Retardos Baixos) 4. Evitar “spikes”de ligacao e ter
2. Largura de banda elevada baixas qu’edas IR ,
(Freqtiéncia. de trabalho elevada) 5. CARACTERISTICAS TERMICAS E
2. NUMERO DE PINOS E MIECANIEAS
“\WIREABILITY” 1. Alta remocéo de Calor
1. Alto Ne. de Pinos de I/0 por Chip 2 AcopiamentolansiCoeTIcientesiae
2. Alto No°. Ezle Conexoes de 1/0O entre Eéﬁ?;?;r:;:gp el et Ablie”
te et Nivel 3. Resisténcia a vibracoes e Stress
3. Grande N°. de Conexodes Mecanico
3. TAMANHO 6. FACILIDADE DE MANUFATURA
Lo TEImEres Com e 1. Féaceis de Fabricar e Testar
4. RUIDO

2. Faceis de Modificar e Consertar

1. Linhas de Transmissao de 7 ALTA CONFIABILIDADE
qualidade (Zo alto e R baixo) 8 BAIXO CUSTO

2. Baixo “Cross Talk”



PROCESSO DE FABRICAGAO DE CIRCUITOS INTEGRADOS
The Chip-Making Process

Water Eabrication

Materials Mat, Chemical Dist, Automation, Cli

| Diffusion/
Epi- |_|Photo- | |Photo- _
lithography Irmplant/

M etal

Inspection & Measurement

Testy Assembly &sPackaging
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TENDENCIAS para ENCAPSULAMENTOS DISCRETOS

Smaller Size | :>
SURFACE MOUNTING TYPE

DIP SOP S0J SSOP TSOP SON

& — & — G

] Higher Pin Count




FUNCOES BASICAS DAS INTER-CONEXOES
ELETRICAS EM SISTEMAS ELETRONICOS

1. Permitir intercambio de informacdes em todos 0s niveis de
Encapsulamento

2. Fornecer em todos niveis energia para o funcionamento
adequado do sistema

3. Permitir outros tipos de interconexdes com o meio ambiente,
através de sensores e atuadores, para o encapsulamento de
MEMS ou Micro-sistemas



FATORES MECANICOS, ELETRICOS, TERMICOS
AMBIENTAIS

- Estes fatores sdo de grande importancia , ja que afetam
diretamente a confiabilidade de um encapsulamento
diminuindo muito sua vida util:

1. Fatores Mecanicos 3. Fatores Elétricos
1. TensOes de origem Mecanica 1. \elocidade
2. TensOes de origem Termica 2. Ruido
3. Qualidade de Interconexoes
2. Fatores Termicos 4. Distribuicdo de Energia
1. Controle Termico 4. Fatores Ambientais
2. Inducao de tensoes 1. Protecdo do encapsulamento

contra ambientes externos
hostis



CONTROLE TERMICO DOS ENCAPSULAMENTOS

 OBJETIVOS:

— Manter as temperatura das jungoes de todos os componentes abaixo dos
niveis maximos permitidos

— Administrar a diferenca de temperatura de jungcao entre componentes

— Administrar diferencas de temperatura entre membros estruturais do arranjo
— Quando implementada corretamente, uma boa administra¢éao termica pode:
— Estender a vida dos componentes alem da vida projetada.

— Manter a operacao do dispositivo sem flutuacoes induzidas por temperatura
excessiva.

— Aumentar as velocidades de chaveamento ja que a temperatura de operacéo é
reduzida nos dispositivos semicondutores.

— Aumentar a eficiéncia térmica dos componentes passivos .



ADMINISTRACAO TERMICA nos ENCAPSULAMENTOS

» O processo de administracao térmica pode ser dividido em trés
fases principais:

— Transferéncia de calor dentro do encapsulamento do componente
semicondutor.

— Transferéncia de calor do encapsulamento até o dissipador de calor.
— Transferéncia de calor desde o dissipador de calor até o meio ambiente .



MODELAGEM TERMICA EM ENCAPSULAMENTOS

» Uma forma de modelar termicamente
circuitos integrados ou dispositivos
MEMS é quebrar os objetos em nés
que possuem uma temperatura e uma
massa térmica ou capacitancia térmica
(a). Condutores (G = 1/R) no circuito
térmico representam os caminhos de
fluxo térmico entre os nés (b), apds esta

modelagem simulacéo usando SPICE

pode ser realizada para obter mapas
térmicos no circuito ou dispositivo.

MNODE 1:
TEMPERATURE 1,
CAPACITANCE 1

1T ==8

MODE Z:
TEMFERATLIRE Z,
CAPACITANCE 2

—— =

MODE N:
TEMFERATURE N,
CAPACITANCE N

— ==
@ L 7
TEMPERATURE 1 COMDUCTOR () TEMPERATURE 2
TATATE
_L THERMAL THERMAL |
MASS (C,) MASS (C.)




TENSOES DE ORIGEM TERMICA EM EMPACOTAMENTOS

ELETRONICOS
o Estas tensbes de origem térmica  Os diversos tipos de falhas associadas
induzem falhas nos diversos a tensdes termicamente induzidas sao:
arranjos eletronicos e apresentam — Falha nas jungdes dos transistores
as seguintes causas: — Deformacdes elasticas ou plasticas
1. Deformacdes termoelasticas excessivas
devidas a mudancas uniformes de — Falha de ruptura ddctil

Temperatura — Falha de ruptura fragil
2. Campos de tensoes resultantes — Falha de fadiga

devido a variacg0oes elevadas de

Temperatura ou deslocamentos — FEllTELeE _Creep o
3 Tensdes Elasticas ou — Falha devida a choque térmico

Elastoplésticas devidas a choques — Falha devida a tensoes de Corrosao

térmicos, tensbes de ruptura ou — Falha devida a fadiga térmica
fadiga termica

4. Problemas associados a materiais
frageis



(CET) DE MATERIAIS USADOS EM

“PACKAGING™

COEFICIENTE DE
EXPANSAO TERMICA

APLI CA(}AO MATERIAL
PPM X(OC‘l)
Substrato de CI Silicio 2,6
Arseneto de Galio 5,7
PiInos Cobre 16,3-18
Ligas de Ni-Fe ( Liga 4,1-6
42)
Suportes de Alumina (99%) 6,7
Substrato AN 4,1
BeO (99,5%) 6,7
Adesivos Au-Si (Liga Eutética) 14,2
Pb-Sn (Solda) 24,7
Epoxi com Prata 32
RTV- Silicone 300-800
Camadas Polimida 40-50
Conformadoras Silicone RTV 300-800
Silica Gel 300
Compostos Epoxi 60-80
Epoxi com Prata 12-24

Moldaveis
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HERMETICIDADE RELATIVA DE MATERIAIS

Permeability (gmfcm-s-Torr)
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MECANISMOS DE FALHA EM MEMS

e Os mecanismos assoclados a “MEMS” e Micro-sistemas sao
diferentes dos normalmente associados a microeletronica,
apresentando mecanismos de falha diversos aos relacionados
com as juntas de solda como:

e Falhas por desgaste;
o Falhas por estic¢édo ( adesdo de duas superficies muito proximas);
* Falhas por delaminacéo de filmes ou camadas;

 Falhas ambientais ( ciclos téermicos, vibracao, choque, umidade,
corrosao e efeitos de radiacoes incidentes);

e Ciclos de Fadiga termicamente induzidos;
e Amortecimento de micro-estruturas mecanicas.



MECANISMOS DE FALHA EM MEMS

MECANISMOS DE FALHA EM MICROSSISTEMAS

Mecénica Eletrica Mecanicos | Elétricos Quimicos
EMI Fadiga
Fratura Fragil ESD Fluéncia Formacao de | Corrosao
(Creep) aglomerados

Deformacao Radiacao Desgaste Cravacaoe |Difuséo
Plastica juncoes

Delaminacéo Ruptura Delaminacéo | Eletromigracao | Crescimento
Interfacial interfacial dendritico

Derretimento
de
interconexodes




ENCAPSULAMENTO A NIVEL DE “DIE”
PASSIVACAO DO “DIE”

» Os encapsulamentos de MEMS
frequentemente estdo em contato com
meios agressivos , assim torna-se
necessario sua protecao atraves de
camadas de passivacao como:

— Deposicao conforme de camadas de 2
ou 3 um de substancias organicas
como Parylene (material Bio-
compativel) usando LPCVD em
baixas temperaturas.

» Apresenta problemas de mudancas
das caracteristicas dinamicas do
dispositivo sensor ou atuador

— Cobertura da superficie do DIE com
substancias moles como Gel de
Silicone

» Apresenta problemas de
endurecimento com o tempo

Mml\cm
Square Pressurized

Silicon dlt\

TIG weld

medium

Interconnect

Silicone gel

Gold wire
Epoxy or RTV

Constraiat base

Header
(metal base)
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ISOLACAO DO “DIE”

* Trata-se da isolacdo do dispositivo de outras fontes de energia que
podem interagir, perturbar e produzir interferéncias nos sensores ou
atuadores do dispositivo em guestao.

 Existem diversas tipos de isolacdo nos diversos dominios de energia
mas distinguem-se os metodos mecanicos e eletromagnéticos.

» Métodos de Isolacdo Mecanicos:
— CompensacoOes de problemas devidos ao CET dos materiais
— Modificacao de caminhos térmicos
— Amortecimentos por mudanca da razao de aspecto das estruturas
— Uso de estruturas diferenciais, de razao ou servo-estruturas

» Métodos de Isolacdo Eletromagneticos:
— Gaiolas de Faraday
— Aterramentos adequados
— Codificacao de sinais
— Uso de estruturas diferenciais



ISOLACAO MECANICA DE DISPOSITIVOS MEMS

Steps to Packaging Cap Wafers

1. Silicon Capped Micro-Machine protection. Silicon Cap
=4— Silicon Die

‘-—'
2. Silicon Capped Micro-Machine die with gel-coat protection.

Gel Coat Protectant

Plastic Cover

Molded over or
3. In a MEMS SOIC package the thickness is non-standard. nap Fit




SOLDAGEM OU COLAGEM DE “DIES”

 Soldagem Anaodica

 Soldagem por Fusao

 Soldagem Eutética

» Soldagem com Vidro
 Soldagem com Polimeros

e Soldagem com Solda tipo “Soft”

e Qutros Métodos:
e Prensagem
e Termo-compressao metalica
» Soldagem Ultra sonica
« Soldagem por LASER




PRINCIPAIS TECNICAS DE COLAGEM EM SILICIO

Anodic bonding :

SIS

[ —————

)

IR S A e
G G s

gilicoa-Bilicom gilicon-Oxide Oxide-Oxide

Cross-sectional views of two wafer bonding techniques.

(a) Anodic bonding of a glass wafer to a silicon wafer.

(b) Anodic bonding of a silicon wafer with deposited glass laver to a silicon wafer
(¢) Fusion bonding of two silicon wafers without silicondioxide lavers.

(d) Fusion bonding of two silicon wafers where one of the wafers has a layer sio,

(¢) Fusion bonding of two silicon wafers with silicondioxide lavers.



SOLDAGEM ANODICA
 Permite a soldagem de substratos de silicio com substratos de vidro

» A0 parametros criticos do processo sao:
— Limpeza das superficies
— Amplitude e duracao da tensao aplicada
— Temperatura e area da regido soldada

A tensdo aplicada varia de 400-1000V dependendo dos materiais e da
temperatura.

o A Temperatura varia de 200-500 °C

Dispositivo para Soldagem Anddica
Termdmetro
/ Controle de Temperdtura

Forno
Amperimetro (mA) T
\q/\ Bloco de A,
NI J_-j/T
V Fonte DC /E

Vidro V\<
+ ~Hot Plate




Mecanismo da Soldagem Anodica

» Considera-se como um processo eletro-guimico

« Em temperaturas elevadas, a mobilidade de ions positivos de sodio
presentes no vidro é elevada

* A presenca do campo elétrico externo causa a migracdo dos ions para o
catodo negativamente carregado, na superficie posterior do substrato
de vidro

» A migracdo dos ions Na* deixa para tras ions negativos. Esses ions
negativos formam uma regiao de deplecao (camada de carga espacial)
adjacente a superficie de silicio (com largura da ordem de 1 um), o que
da origem a um forte campo elétrico interno na interface silicio-vidro.

« Como resultado do campo elétrico interno fortes forcas de origem
eletrostatica geram pressdes da ordem de varias atmosferas, colocando
o silicio e vidro em contato intimo.

» A medida de corrente que flui pelo circuito elétrico € um bom indicador
sobre o0 andamento do processo



SOLDAGEM POR FUSAO (DWB-DIRECT WAFER BONDING)

 Consiste na fusédo de superficies de Silicio, superficies com filmes
de oxido de silicio ou outros materiais

* Mecanismos de soldagem de superficies com dioxido de silicio
(Si0,//Si0,)
— A conversao em oxido de silicio do oxigénio presente entre as laminas cria
um vacuo parcial, que coloca as amostras em contato intimo
— A superficie de silicio termina em ligacdes incompletas ( Dangling Bonds)

— Estas ligacdes reagem rapidamente com agua (da atmosfera ou incorporada
durante o processo de limpeza) formando grupos SiIOH

— Quando as amostras sao colocadas em contato a temperatura ambiente,
ligacOes de hidrogénio se desenvolvem entre as superficies opostas

— Aguecendo-se as amostras quando a temperatura atinge perto de 200°C, mais
ligacGes de hidrogénio sdo desenvolvidas entre os grupo OH opostos devido a
alta mobilidade destes grupos

— A medida que a temperatura aumenta, quando atinge 300 °C os grupos OH
opostos interagem formando H,O e ligagdes Si-O-Si séo formadas ( a agua e
hidrogénio se difundem para fora da interface).



MECANISMOS DE SOLDAGEM DE SUPERFICIES DE Si

» Na presenca de um oxido nativo a superficie é hidrofila. O estado
hidrofilo é causado por grupos OH na superficie. Neste caso a
soldagem ocorre de forma semelhante ao caso SiO,//SIO.,.

o Superficie hidrofobas podem ser obtidas limpando-se as amostras
de silicio em solucdo de HF. O estado hidréfobo é associado
principalmente com grupos Si-H, Si-CHx e numa menor extensao
com grupos Si-F.

 Acredita-se que forcas de Wan der Walls sejam responsaveis pelo
fato das amostras ficarem em contato intimo.

e Aguecendo-se a amostra os grupos OH disponiveis contribuem
para a atracao entre as amostras , a 200 °C tem inicio a desidratacao
de grupos OH e as ligacOes de hidrogénio sdo substituidas por
ligacdOes Si-O-Si

* A 400°C tem inicio a desidratacdo dos grupos Si-H e ligacoes
covalentes Si-Si muito fortes sao formadas.



METODO da COLAGEM ou SOLDA EUTETICA

*Solda Eutética: /Goldfsuicon Eutectic Alloy
— “Die attach” Eutético : Com este /
método néo é necessario colocar b
nenhum adesivo no substrato. —* AN
— Isto é feito aquecendo a metalizacio ThiccFim Metalizaton (Metatrgion Bor)
do substrato, que colocada na A0
metalizacao da parte inferior do WEIRT PERCENT BAICON i
“Die” formando uma cola moa % 0% s

intermetalica.

1800 - 1

A Colocacao usando Solda Eutética
permite:

—Ser usado em aplicacoes Militares e
aero-espaciais

—Ser usado em sistemas MCM de

multi-camadas Ceramicos .,,Lo e " " J
Y . ATOMRC PRACENT S8LI1CON -

—Usa a liga mais popular: Au-Si |
Phase diugram for the pold-sllicon system. (From Hansen 't



TECNICA da COLAGEM EUTETICA
» Aquecimento do Substrato @ 425 °C

. : A

 Aplicacao de forca e esfregada de “Die” szbm

O Si se difunde no Au ate atingir a . W
composicao eutética e a fusdo comeca .

» Uma frente liquida avanca no Au e o Si -
continua difundindo-se *

» Obtém-se entdo a soldagem completa -

» E necessario prevenir a oxidacéo ol
superficial do Si, de forma que é .
desejavel realizar esta soldagem em ——

ambiente de N,

 E necessario realizar uma excelente
limpeza da superficie do Si, para a ‘

Substrate

retirada do oxido nativo

 Aespessura minima de A, necessaria para
realizar a solda é de 150 nm

Heat



USO de PRE-FORMAS

« USO DE PRE-FORMAS (A,-2S))
PARA POUPAR A,

e Utiliza-se uma pre-forma que
encontra-se perto da composicao
eutética

A solda realiza-se de forma mais
rapida

» A difusao do Si € menor

A soldagem desta forma exige
camadas de Au de somente 10 nm




COLAGEM de ““DIES” USANDO VIDRO

e COLAGEM USANDO FILMES DE VIDRO

— Muitos encapsulamentos usam vidro que sdo mais baratos

— O vidro pode ser fundido a temperaturas maiores que 500 °C e o0 “DIE” colocado
— Alguns tipos de vidro tem coeficientes de expansédo térmica similares ao silicio
— Os filmes podem ser depositados usando técnicas de:

o Espirramento Catodico (Sputtering)
— As superficies ndo podem ser muito rugosas ou contaminadas
— Usando fosforosilicatos a solda ocorre a 1000 °C com boa resisténcia mecanica
— Usando Borosilicatos a solda ocorre a 450 °C com boa resisténcia mecanica

o Serigrafia

— Utiliza fritas de oxidos inorganicos de Boro e Chumbo que misturadas com veiculos
organicos formam uma pasta adequada para serigrafia

— ApO0s a deposicao cura-se a pasta retirando-se o veiculo organico, alinhando-se a
estrutura e sob pressao realiza-se a cura a temperaturas maiores de 500 °C



COLAGEM USANDO VIDRO-PRATA

» Método de baixo custo

O sistema é de uma pasta de 81% de Ag carregado com vidro numa
matriz organica

» Usa-se “Dipping” ou serigrafia para a deposicao
» Coloca-se 0 “DIE” @ T ambiente
* Cura-se @ 3750C no ar

Silver-Filled Glass

/

[ -1 B ——
<HHGOT /
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SOLDAGEM DE “DIES” USANDO POLIMEROS

* Este processo € muito usado atualmente devido ao desempenho
dos materiais usados desde o ponto de vista de parametros do
processo como tempo de Cura, tempo de ciclo e qualidade geral.

— Se usam para encapsulamentos do tipo: BGAs, quad flat packs (QFPs),
plastic leaded chip carriers (PLCCs) e SOICs.

— Metodo de baixo custo

— Usam-se Poliimidas com Ag e “Epoxies”

— As temperaturas de cura sao de aprox. 130 °C no ar
— Usa-se “Dipping” ou serigrafia para a deposicao

— Em altas temperaturas estes materiais degradam-se
— Em ambientes umidos estes materiais degradam-se



SOLDAGEM DE ““DIES” USANDO SOLDA

 “Die Attach” com solda “Soft”:
— E um processo eutético onde se introduze a solda para obter a colagem.
— Utiliza-se solda tipo “SOFT” 95 Pb - 5 Sn

— A solda é introduzida através de pre-formas ou usando “dispensing”
automatico.

— E necessaria uma camada de adesio

— O processo requer uma rampa de aguecimento e desaquecimento muito
maior que a colagem eutética sem solda, porem a solda deve ser
realizada rapidamente para nao ultrapassar os limites de poténcia
maximos do “Die”.

— Deve ser usada atmosfera redutora para evitar oxidagdo nas molduras.

— Componentes fabricados com este método sdo usados em aplicacdes
automotivas e dispositivos de alta poténcia.



ENCAPSULAMENTO A NIVEL DO DISPOSITIVO

 Transducao de Sinals
— Tecnicas de Instrumentacao eletronica sao usadas tipicamente

* Interconexao Elétrica
~WB “WIRE BONDING”
— TAB “TAPE AUTOMATED BONDING”
— FC “FLIP CHIP” e BGA “BALL GRID ARRAY”
— COB “CHIP on BOARD”

» Soldagem ou Colagem de Dispositivos
— Soldagem por Fusao
— Soldagem Anddica
— Soldagem Eutética
— Soldagem com Vidro
— Soldagem com Solda tipo “Soft”



ENCAPSULAMENTO A NIVEL DE CHIP




TECNICAS DE INTERCONEXAO ELETRICA

« WB “Wire Bonding”
* TAB “Tape Automated Bonding™
* CHIP on BOARD

e FLIP CHIP
- Plated through hole S :
Wire-bronded = (via} WEAHT s E?: n'l_a:;!
chip Ill'n, Fllpllcmp e
WA .‘- < L B X W)
substrate
o

e, P00 e

Fim, pad, or
“golder bump




CARACTERISTICAS do

Table 1-1. Three wirebonding processes.

“WIRE BONDING™

Wirebonding Pressure Temperature Ultrasonic energy Wire Pad
Thermocompression High 300-500°C No Au, Al, Au
Ultrasonic Low 25°% Yes Au, Al Al, Au
Thermosonic Low 100-150°C Yes Au Al, Au
Table 1-2. Wirebond formation.
Wirebond Bonding technique | Bonding tool Wire Pad Speed
Bail bond TiC, 718 Capillary Au Al, Au 10 wires/sec (1/8)
Wedge bond T/S, U/S Wedge Au, Al Al, Au 4 wires/sec

Ball bond

Wedge bond




“BALL BONDING™

A vantagem do “ball bonding”constitui-se na secdo redonda do capilar que
permite dobras do fio em qualquer angulo, viabilizando assim o posicionamento
do fio em qualquer direcido usando-se somente movimentos X-Y. O processo de
“pball bonding” consiste na formacdo de uma primeira solda, tipo bola (ball), no
“pad” situado no “die”, seguida de uma segunda solda, tipo cunha (wedge), no
terminal correspondente do encapsulamento (“leadframe” ou substrato) para
formar a conexao elétrica entre o “’Die”e o portador “carrier”.

Este processo apresenta diversas etapas e pode ser realizado em 80 mili-segundos.




PROCESSO de “BALL

Closed
—— clamp (conductive and
typically grounded)

Hollow capillary (heated
for thermocompression
bonding)

Gold wire

Bond force
applied
(ultrasonics
alsoin

thermosonic
bonding)

Bonding force

‘,7?‘] L Closed

Electronic flame-ofi
{replaced by torch
in older bonding
systems)

Ball formation

Capillary
moves away

BOND ING™

Z Open

Ball lowered

to bonding
pad
Substrate/package
Substrate

(column) heat

/
Capillary is positioned

over second
bonding site.

Capillary moves

applied
(ultrasonics also in

thermosonic bonding)

Steps in the ball-wedge bonding cycie

away.

Clamp closes, and
wire separi tes at

i-eel (hinned
cross section)

Wire in position
for repeat of
flame-off,
and cycle
begins again.



“WEDGE BONDING™

Solda tipo “Wedge” sempre permitiu a capacidade de diminuicao do “pad
pitch”, devido a que a solda pode ser realizada deformando o fio com 25
a 30 % alem de seu diametro original. Comparativamente a formacao
“pball bond” implica numa deformacéo de 60 a 80 % de seu diametro
original. Como a solda é menor, o “pad pitch” pode ser diminuido quando
comparado com a técnica de “Ball bonding”.




Ultrasonic bonding

Direction
of motion

Eonding
face

Sonding
paa
. ~

wedge
-— ]| Wire clamp

Wire

Feed-through
wedge wire guide

Wedge lowered
to pad

Bonding force along
with ulirasonics

Packagersubstrate

applied

{ Bona:ng pads «
\

Wedge is
positioned over
second bond site.

Package/substrate

Wedg¢ rocks
to nick or
cut wire

Wedge
moves away.

Bonding pad

Package/substrate

Wedge iowered to pad

Bona:ng force
along with ultrasonics
appied

Package/substrate

Clamp ctoses.
Wedge moves
away.

Wire parts at
nick or cut.

,%/Xﬁ/

Pzckagessubstrate

Package/substrate

Steps in the wedge-wedge bonding cycle
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SOLDAGEM do TERMINAL INTERNO em TAB

Tharmoda
Guide

/ Tape
Device

Sohagive

(&} [l

T A ey =¥

'ﬁ-ﬂ*ﬁ-*i*i‘i*lr*##

Cetetelelele:
o,
r '.--F-
: e

)] (d)

Flg. 10 Inner lead bonding sequence, (&) Precision sy eonrdinate table, (b) Bonding. (¢) Fresetl bond cycle,
{d] Coordinate table indexes to position a new chip. Source; Ref 101-103



SOLDAGEM do TERMINAL EXTERNO em TAB

e Passol:
— Alimentacdo do dispositivo
 PassoZ:
— Puncao, formacéo de terminais e colagem

 Passo3:
— Retracao da ferramenta

Thermada

e s W MR R "
AR
R
ST

Load frame

]
oy A
XS \ -
;F’ e o S
D -,
| Tapsa § -

|

fa) 14}
Fig. 23 Quter lead bonding sequence. (a) Feed. (b) Punch and bond. {c) Retragt, Source: Ret 107-103

T

Punch

(<} l



Substrate, FRE4, GI0...

—————
e Attach

h
Wire bonding & testing

L
Encapsulation & Testing

=i ...
Suwrface Mount (SMD)

Final test




TECNOLOGIA FLIP CHIP
e O comprimento das
Interconexoes entre o Chip ™ | >
e substrato podem ser
minimizadas colocando , '
batentes “Bumps” de solda '~
nas ilhas “Pads” do "Die",
virando-o , alinhando-o
com os “Pads” de contato
no substrato e realizando
uma refusao de solda para
estabelecer a ligacao entre e
"Die" e Substrato. &\
— Esta técnica hoje permite
realizar muitos tipos de / i
encapsulamento como BGA, -
PGAe CSP

SuperFC™
1517 LD




TECNOLOGIA FLIP CHIP

e Vantagens

— Tamanho menor, reducéo de peso
e altura,

— Ganha-se area no silicio,

— Aumento de desempenho: fornece
baixas indutancias e capacitancias
parasitas,

— Maior funcionalidade: Aumenta o
numero de terminais 1/0,

— Aumento de Confiabilidade:
Devido ao uso de “Underfill”,

— Facilidade de remocao de calor na

parte superior do arranjo,
— Baixo custo.

» Desvantagens

— Disponibilidade no mercado de
“Bumped Chips”,

— Inspecéo dificultada,

— Compatibilidade fraca com SMT,

— Dificuldade de movimentacao de
“Dies”

— Necessidade de montagem com
alta precisao,

— Tempo de cura longo dos
materiais para “Underfilling”,

— Re-trabalho ou reparo dificil ou
as vezes impossivel.



MOTIVACOES PARA USAR FLIP

1.0 desempenho mais alto desde o ponto de
vista de velocidade, reducdo de indutancias,
distribuicao de energia, propagacao de sinais e
isolacéo de ruidos;

2.A maior integracdo de silicio com o maior
numero de 1/O por "Die", pelo uso otimizado
da superficie do "Die";

3. Utilizacao crescente do da l[amina. Circuitos
integrados projetados em arranjos de area
resultam em “Dies” menores e portanto mais
“Dies” por Lamina;

4.Pode-se manter as geometrias das pegadas dos
“Dies” que reduziram sua area, evitando
realizar um novo Lay-out do PCB;

5.Maior ergonomia em relagcdo a peso, tamanho
e espessura;

6. Melhor gerenciamento térmico para sistemas
com IC’s de alta velocidade e com alto
ndamero de 1/0;

7.Utilizacé@o otimizada de maquinario.

CHIP




AUMENTO DE MINIATURIZACAO COM FLIP CHIP

20 mm




SEQUENCIA DE PROCESSO PARA FLIP CHIP

e Um processo de Flip Chip

completo segue 0s seguintes

passos:
— Processo de “Bumping” nas
laminas de Silicio
— Corte das laminas e obtencao
de “Dies”
— Colocacéo em fitas ou
bandejas

— Deposicao de fundente no
substrato

— Posicionamento do “Die”
— Refusdo de solda

— Limpeza

— Deposicéo do “UnderFill”
— Cura do “Underfill”

Die
placement

Undlerfil
Dispense

Undeffill
cure

1
L.
T O

-

AR




PROCESSOS DE DEPOSICAO DOS BATENTES EM FLIP

CHIP

e S&0 cinco 0s processos mais usados para fabricar o batente de solda.
» As técnicas de deposicao sao as seguintes:

1.

Formacao do batente usando Evaporacéo;

2. Formacao do batente usando Eletrodeposicéo;
3.
4. UBM de Niquel Electroless seguido de batentes serigrafados ou com adesivos

Formacao do batente usando Serigrafia;

condutivos.

Formacéo do batente usando Bolas de “Wire Bonding” ou “Stud Bump
Bonding”;




PROCESSO C4 EVAPORACAO DE BATENTES OU ““BUMPS”’

Polyimide Final
Passivation Metal Pad

Wafer ’ CriCr-Cu/Cu/Au
Passivation ."
.

(a) Wafer clean (b) Evaporation of UBM
through metal mask

e AN ——
95Pb/Sn (c) Evaporation of high Pb Pb

. . solder through mask.

(d) Reflow to form
solder ball (e) Deposition of a Sn

cap is a variation
on the process

UBM:

Figure 3. Evaporative Solder Bumping Process




FORMACAO DO BATENTE ““STUD” COM “BALL BONDING”

 Neste caso utiliza-se o processo de “Ball Wire Bonding” para soldar
uma bola de Au no metal do C.I. criando assim o batente, que deve
ser trabalhado para manter o seu comprimento dentro de valores
pré-estabelecidos

ng

Capillary ) :
tool |
| g 4 - 5 R\ 4
L‘ !W * er Ej ;f"{- 2\ -PV\I:
! o} d ‘ : ‘.-“ .v}\u
\k \ . -’_lf;r- .i‘u! A 7 :
X a4

0801 2S¥V__zoum




PROCESSO DE ““UNDERFILLING”

flip-chip
without underfill-material

lip-chip
with undertill

T =Time in seconds

= Fluid viscosity T=(3l,lL2)/ (h’YCOSG)

L = Flow distance

h = Gap or bump height Capillary Flow out time
6 = Contact or wetting angle

y= Surface tension of liquid

vapor interface L

ﬁ



ENCAPSULAMENTO A NIVEL DE SISTEMA

* Projeto do encapsulamento
— Requerem técnicas sofisticadas de analise e simulacéo para selecédo de
tecnologias (Ex. Packaging em 2D e 3D) e materiais a serem usados
(Plasticos ou ceramicos)
* Fabricacdo dos encapsulamentos
— Utilizam-se as técnicas ja comentadas, algumas estao disponiveis somente a
nivel de laboratoério
e Montagem do micro-sistema
— Requerem técnicas robotizadas ou de self-assembling , existem algumas
técnicas a nivel de protétipo em laboratorios de pesquisa
* Inspecao e Testes do micro-sistema
— S&0 necessarias técnicas sofisticadas de inspecio como:
e Raios X
» Microscopia acustica
« Microscopia térmica

— Os testes envolvem medicOes de parametros que dependem da funcéo do
micro-sistema



TECNICAS DE ENCAPSULAMENTO 2D (PLASTICOS)

t

Die attach

Wire bond

Mold

Daflrsh

Mark

Postmold
cure

Laad finish
(it tin plate)

Trim and form

Lead finish
{if solder dip)

Fig. 7 Assembly sequence for plastic postmolded dual-in-ling package. The lead frame senies as the chip carrier

after die bond and wire bord.

O attach) adhesive

— L¢ad frame

\ _ Transfer mold
7 plastic round
” trdme and die

Fig. 1 View of lead frame positioning in postmolded
nonhermetic peckage showing wire interconnects from
chip to inngr leads of lead frame



TECNICAS DE ENCAPSULAMENTO 2D (Ceramicos)

Top with
Flm attach :
F Qlass coating
Die attach ,..Ob(wh bonded aftet
- die attach)
Wire bond
N—— X T T2} (7T
Seal
Mark
= Bate with glass
Lead finich
(tin plate or solder)
Environmentyl et Fllly 2858MbleG
{hermaticity certified)
Lead trim

Fig. ¢ muysequomuntdmn-lmpmm Base and top components come aeady glaze
coaled with glass for lead frame sink and seal.



MODULOS MCM

CuwAg Ball or Flat Grid Array
High Performance Module /
Intermediate Packaged Device

i Known
Si Substrate et
» Die
-— /
- & - = P
<
: .
' l- ‘ :
) .
SRR Epoxy-flled Cavity | A few larger discretes | ! 1! Discretes
' | Legend: Cu- Copper could also be . | (MEMS future)
- Ag - Silver mounted on the Si LA
Si - Silicon Substrate '
. MiXeq TOCOTOQV PWE
, CSMMCM DCA - CSMMCM

Intermediate Packaged Device

' (Super Flip-Chip On PWB)
 (DCA Flip-Chip with ASICs) F

Larger Discretes, connectors and add-on MEMS or MIC w \SIC W A

v




PROCESSO MULTICAMADA LTCC PARA
ENCAPSULAMENTOS (2D) CERAMICOS

PIN GRID ARRAY

A ﬁ
TV Tl




DE “2D”” PARA “3D”

* VVantagens do encapsulamento 3D
—Area e peso do encapsulamento
— Interconexoes em 3D
—Possibilidade de integrar passivos
—Eficiéncia de Silicio
—Menores retardo e maior largura de banda
—Menor ruido e consumo de poténcia
—Maior acessabilidade para interconexoes verticais

2D chip pac kaging 2D chip packaging
2D interconnection 3D interconnect ion 3D chip packaging

!j

H




TECNICAS DE ENCAPSULAMENTO 3D
EMPILHAMENTO DE CHIPS

Package substrate



TECNICAS DE ENCAPSULAMENTO 3D (Cont.)

Flexible tape « ENCAPSULAMENTO DOBRAVEL 3D

Folded Package

One of the newer ways for cramming capability into a small
package starts with packaged chips on aflat pclyimide tape.
The flexible tape is then folded to yield a small footprint.




SISTEMA NUM CUBO
EMPILHAMENTO COM CONEXOES LATERAIS

* Chips bumped with gold ar solder are held in place by an epoxy Potting matri

Potting compound

Neo-wafer

L— Neo-die

i
§
:
—— H
® A standard size Neo-Die, slightly larger | ——
than the largest die in the stack
i5 wsed for all die.
Wi
:
i
i

30 stacked module

" o The layers are stacked and held

together by adheswe. Bus metal
deposited on the outside of the

stack connects the layers

System-in-a-Cube
The densest package sc far relies on a stack of epoxy layers

in which are embedded different kinds of chips. Metal inter-
connects to the layers run along the sides of the stack.

Godd connedtion bus



SISTEMAS NUM “CHIP”

I SOC & SOP Solutions

Sytem on a Chip (SOC)
Performance driven

Large die, high pin count BGA
Die / package area ratio <100




COMPARACAO DE CONCEITOS PARA ““MEMS PACKAGING”

Size and weight

Sllicon efficiency

Power consumption {parasitic C's)
Noise

Flexibility 7 universality

Use of matket-available MEMS
Standardization of interfaces
Additional packaging steps
Protection against erwironment
Need for cleanroom environment

Table 1: Comparision of MEMS module packaging concepts



LTCC (LOW TEMPERATURE COFIRED CERAMICS)

— Atecnologia LTCC foi originalmente

desenvolvida pela Hughes e DuPont — O tamanho dos circuitos pode ser reduzido
para sistemas militares. de forma consideravel devido a

— Esta tecnologia pode ser definida como interligacdes em 3D e ainda permitindo a
uma forma de produzir circuitos colocacao de resistores, capacitores e
multicamada com a ajuda de fitas indutores enterrados contribuindo ao grau
ceramicas onde podem ser aplicados de integracéo do circuito.
filmes condutores, dielétricos ou
resistivos.

— Estas fitas ceramicas podem ser
laminadas junto para obter um corpo
que sera sinterizado numa etapa so.

— Isto permite um ganho de tempo,
dinheiro; reduzindo as dimensodes do
circuito e permitindo a inspecao de
cada camada, permitindo sua
substituicdo antes da queima do
dispositivo.

— Devido a baixa temperatura de
sinterizacdo 850°C é possivel a
utilizaco de materiais de baixa
resistividade como prata e ouro.




SEQUENCIA DE PROCESSAMENTO PARA LTCC

Blanking Via Punching Via Filing Conductor Printing

Dim. Measurements
Electrical Testing

Final Inspection

Co-Firing Pre-Cutting L

Fo g
1—”” ' ’.’” Y 1—”” 'y

Source: Thales Microsonics




TECNICAS AVANCADAS DE ENCAPSULAMENTO COM LTCC

e Atecnologia LTCC pode ser  FLIP CHIP BGA CSP
adaptada para implementar
técnicas de encapsulamento
de altao desempenho,
associando téecnicas FLIP
CHIPe BGA

e A combinacao destas trés
tecnologias permite o
projeto e fabricacao
Modulos multi-Chip de alta
densidade e baixo custo




FLIP-CHIP EM LTCC

o Caracteristicas de Flip-Chip em LTCC
— Distribuicdo de area ou periférica de
Entradas/Saidas

— Distancia Entradas/Saidas até 250 pm para C e
batente (125 um bump) |

— Trés técnicas possiveis de soldagem de fios
» Refusao de solda SnPb
e Termo compressao
» Adesivos condutivos

» Vantagens de Flip-Chipem LTCC

— Soldagem direta nas vias superiores sem
metalizacao adicional Colder halls .«

— CTE do LTCC parecido com o CTE do Si

— Alta capacidade de roteamento da tecnologia
devido a:

e Estruturas com vias enterradas de
diametro até 100 pm)

 Distancia entre linhas de até 200 um
(usando técnicas convencionais)

» Grande quantidade de camadas

Chip capacitor fipchipassembly  Printed resistor

Printed resistor




LTCC REALIZA PASSIVOS INTEGRADOS

o LTCC apresenta uma faixa
extensa de propriedades
dielétricas quando comparada
com qualquer tecnologia de
encapsulamento e ainda

Increasing
Circuit Density

Silicon Semiconductors
GaAs € =3.8-11

Multilayer Thin Film

permite incorporar e =2135
componentes passivos olyimide
i nteg rad 0OS. Hullilayer Ceramics/LTCC
£ =_3.8-1G,000
« Atecnologia LTCC pode R O Resistors
i i Multilayer Ceramics/HTCC
incorporar resistores, I s
indutores e capacitores Cofired Ceramic (HTCC)

enterrados aumentando muito
a denS|dade de Componentes Cyanate Ester, Epoxy Glass §=2535

da aplicacao.



RESISTORES ENTERRADOS

* Resistores enterrados podem
ser fabricados usando pasta
convencionais ou pastas
fotosensiveis de filme
espesso.

 Existem dois tipos de
resistores enterrados :

—Passivo Microplanar
—Passivo Microvolumeétrico

e Técnicas de Trimming de alta
tensdao podem ser usadas para
ajustar os valores dos
componentes enterrados.

r_% o i

\ h I"«-'[:Ur_'i-"[.l-limu .r.'-';." i
passive

“] Fired ﬂ j

LTCC T—

lecirodes

Surface Buried

component component

Electrnodes

Surface Fired - ﬁm//
Component LTCC Burted ol



APLICACAO DE LTCC EM MCM

.  LTCC se adapta muito bem na
Top-layer - ~

Implementacdo de MCM de alto
desempenho usando as técnicas de
encapsulamento Flip-Chip e BGA.

Conductor




LTCC TB-BGA PARA MCM

SiEE 12.5}{12,5

use
pin count

EGA pitch 1.27

» TB-BGA pode ser usada como
portador MCM para ambientes

agressivos.

-

cover with AglPd
Q_I_I_A_I_I_LIW AuSn
= Al
—¢4 E—"" frame
[ | I
. MCM

bottom with F'hSn




LTCC EM MST/MEMS

L/
s
L/

Maquinado das camadas
Individuals para definir geometrias

Serigrafia e preenchimento de vias
atraves de mascaras

Alinhamento e empilhamento




LTCC EM MST/MEMS

Lamination pressure of 3000 psi
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Cross-section after firing

5. Co-queimado









APLICACOES DE LTCC EM MICROFLUIDICA
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NOVO CONCEITO: MICRO-SISTEMAS MODULARES
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TB-BGA (TOP-BOTTOM- BALL GRID ARRAY) COM LTCC

TB-BGA Cover

Land Grid ArraE

Wire IBcnd Loop E.E__E:I-PS

Ball Grid Array Intemal Rewiring Layer
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Figure 3: TB-BGA Package (Cross Section)
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Figure 4: TB-BGA Package (Perspective View)



INTERFACES NO SISTEMA

TB-BGA 15M0O10
Electrical Bus (reduced) +
Optical Bus

TB-BGA 15MF10
Electrical Bus (reduced) +
Auidic Bus

TE-BGA &30
Electrical Bus (full size)
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Figure 7: TB-BGA Interface Concept
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INTERFACES OTICAS E FLUIDICAS
[ _ Optical Vias ~
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Figure 5: MEMS Optical Module & Optical Intertace
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Figure 6: MEMS Microfluidic Module & Fluidic Interface



MODULOS DESENVOLVIDOS
e Microcontrolador de 16 Bits e Medidor de VVazao
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Figure 17: Design of a Flow Rate Sensor Module (LTCC)




APLICACOES DO CONCEITO MODULAR
(SMART PRESSURE CONTROL SYSTEM)

[F  Level 2 Package

Pressure Sensor &

Temperature Sensor - \
AD-Converter |
Microcontroller m

Program & Data

Memeory m ’

Bus Interface _/

Audliary Functions —ESEess

[T Plug(satisfies DIN 43650)

Figure 20: Modularized Smart Pressure Control System
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