TECNOLOGIA FLIP CHIP

* O comprimento das
interconexdes 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 refusdo de solda para
estabelecer a ligagao entre
"Die" e Substrato.

— Esta técnica hoje permite
realizar muitos tipos de
encapsulamento como BGA,
PGA ¢ CSP

SuperFC™
1517 LD
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TECNOLOGIA FLIP CHIP

* Vantagens

— Tamanho menor, reducdo 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 1/0O,

— 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”,

— Inspegdo dificultada,

— Compatibilidade fraca com SMT,

— Dificuldade de movimentagdo 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.




MOTIVAGOES PARA USAR FLIP CHIP

1.0 desempenho mais alto desde o ponto de
vista de velocidade, redu¢do de indutancias,
distribuicao de energia, propagag¢do de sinais e
isolagdo de ruidos;

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

3.Utilizagdo crescente do da lamina. 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; R
. . ~ N
5.Maior ergonomia em relagdo a peso, tamanho 'ta{’;i

€ espessura;

6.Melhor gerenciamento térmico para sistemas
com IC’s de alta velocidade e com alto
numero de I/O;

7. Utilizagdo otimizada de maquinario.

USOS DE FC

Who's Using Flip Chips?

Flip Chip devices and applications include:

- ASICs and microproces- - MCU
SOrs - Gate arrays
= Memory - PLD
- DRAM - FPGA
- Flash « Cellular phones
- EEPROM = Laser printers
- SRAM = Paim-tops. PDAs,
« Small form-factor hard net appliances
disk drives - Workstations
« Printer heads « Sensors
= Linear devices - Drivers
- MPRs - Transceivers (optical. RF)
= Analog - Watches
« Power = GPS receivers
- RFICs

= Airbag controllers




SEGMENTAGAO DO MERCADO DE FLIP CHIP

(Millions)
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CRESCIMENTO DO MERCADO NOS PROXIMOS ANOS

I Flip chip components
Wirebond components

o~

|

Year
Figure 1. Projected growth of flip-chip and wirebond components
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PREVISAO DE UTILIZAGAO DE TECNOLOGIAS VS.
QUANTIDADE DE TERMINAIS

Forecast for component usage by leadcount

86-120 | 257-356 | S01-750 | 1001-1300 |
121-256 357-500 751-1000 1301+

" Wirebond
M Flip chip

AUMENTO DE MINIATURIZAGAO COM FLIP CHIP

[ —— p——— /-
gt od -
L E‘- = ]
15 mm o
[ f — — i ]




FLIP CHIP EM ENCAPSULAMENTO AO NIVEL DE CHIP

* Outra utilizagdo da tecnologia FLIP CHIP ¢ a realizagdo de
encapsulamentos a nivel de CHIP com caracteristicas de
diminui¢do de tamanho e melhoria na dissipagdo térmica dos

“Dies”.
Flip chip
Die size
@ Wire bond Better heat dissipation
Figure 5. Size comparison of flip Figure 2. SO-6 Figure 4. Cross-section of SO
chip vs. wirebond. package. package with flip chip interconnect.

UTILIZAGAO DE FLIP CHIP PARA CSP

Bump/Carrier Die/Bump
= Carrier surface finish » Under bump metallurgy
- Carrier solder mask - Passivation layer

= Carrier material

——————
000000000

Encapsulant / Die/Bump
» Polymer to metal

» Polymer to polymer




UTILIZAGAO DE FLIP CHIP PARA PGA

SMT pin

JC10uF

Figure 6: Schematic of FCPGA laminates and

materials
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UTILIZAGAO DE FLIP CHIP PARA BGA

Cap Thermal Grease Die Flip-chip attach Underfill
=i
Solder Ball (10Sn90Pb) Eutectic solder Multi-layer Ceramic Substrate

Figure 3. Ceramic Ball Grid Array (CBGA)
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CARACTERISTICAS ELETRICAS
PARA ENCAPSULAMENTOS PGA E BGA

* Dentre os beneficios da técnica de FLIP CHIP encontramos parametros

elétricos como Indutancia, Resisténcia, Capacitancia e Retardo de
Propagacgao os quais sao modificados de forma a melhorar a resposta
em frequéncia do dispositivo, veja exemplo abaixo em relagao aos
encapsulamentos de tipo BGA e PGA

Table B2. Comparison of inductance, capacitance, resistance and propagation delay for PGA packages with
wire bonded chip and BGA packages with flip chip bonded chip [B7].

Property Worst case Best case

PGA with wire BGA with flip chip | PGA with wire BGA with flip chip

bonded chip bonded chip bonded chip bonded chip
Inductance 19.6 nH 7.9nH 5.6 nH 0.3nH
Capacitance 15.9 pF 6.2 pF 9.1 pF 2.5pF
Resistance 21.0mQ 2.1 mQ 20.2 mQ 1.7 mf
Propagation delay | 946 ps 243 ps 508 ps 51ps
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NUMERO DE TERMINAIS DE “1/0” VS. TAMANHO DO “CHIP”

PARA DIVERSOS ARRANJOS DE *“PADS”

* O uso da tecnologia FLIP CHIP aumenta o nimero de terminais de
E/S, este nimero nao ¢ limitado pelo perimetro do CHIP como em
“Wire Bonding™.

— Existem diversos arranjos de terminais ‘“Pads” como “Area Array” e “Perimeter
Array” com arranjos de area que permitem conexodes de energia e terra em espacos

menores, assim um dispositivo usando FLIP CHIP pode trabalhar facilmente com
mais de 1000 “Pads”.
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Figurs 8__ €4 Footprint Comparisons




DIMINUIGAO DO PASSO E DIAMETRO DO “BUMP”
Flip Chip Trends in Density

From the SIA roadmap
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DIMINUIGAO DA AREA DO “Die”

* As tecnologias de “Flip Chip” permitem a diminui¢ao do passo e
didmetro do “Bump” . Assim mantendo o niimero de “Bumps”
pode ser diminuida a drea do "Die" como mostrado abaixo.

Die size = 125mm?
Bumppitch=300ym  Diesze=3125mm?
Bumps = 400 Bump pitch = 275um g;’"’i;?i;";“u; Die size = 11.25mm?2
R - Bumps = 400 &:m:sp-doa Bump pitch = 150um
Bumps = 400

s ﬁ4|~§

Figure 4. Die size reductions and effect on bump pitch.
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COMPARAGAO ENTRE “WIRE BONDING” E “FLIP CHIP”

Comparison between flip chip and wire bonding technologies

Technology features Flip chip package Wire bonded BGA/CSP
1/O density High Moderate
Device electrical performance Excellent Good
Noise control Excellent Moderate
Thin profile of package Excellent Good
SMT compatible Yes Yes
Area array technology Yes Yes (but not on chip level)
Device footpnnt Small Large
Technology maturity Low Very high
Infrastructure Not easily available Easily available
Flexibility to new devices Not easy Easy
Testing and burn in Not easy Easy
Underfill encapsulation Required Not required
Additional equipment Required Mot required
Additional processes Required Not required
Rework after mounting Difficult Easy
Die shrink Mot possible Possible
KGD availability Not easy Easy
Is UBM required Yes No
Solder mask for PCB assembly Required in some cases Not required
Scaling up to larger wafers Not easy MNo problem
Sensitivity to wafer contamination For certain bumping proce sses No
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SEQUENCIA DE PROCESSO PARA FLIP CHIP

* Um processo de Flip Chip g
. VW afer
completo segue os seguintes amives NG
paSSOS: mfr tested
— Processo de “Bumping” nas
o @

laminas de Silicio
— Corte das laminas e obten¢ao de Pick and
“Dies” Y'I?;:Thﬂip
— Colocagao em fitas ou bandejas

— Deposi¢ao de fundente no
substrato

‘

— Posicionamento do “Die”

— Formacao da Junta. Ex. Refusao
de solda

— Limpeza
— Deposi¢ao do “UnderFill”
— Cura do “Underfill”




INTERCONEXOES ELETRICAS EM FLIP CHIP

e Uma interconexao de
alta confiabilidade S urs—— T
com batentes de solda
apresenta duas partes UBM - Under
fundamentais: RN Mewhny
— A metalurgia sob o 2

13
batente ou “under Final Metal Pad
- ” Passivation Opening
bump metallurgy g‘: :m"lrf“ opening Is passivation
(UBM) g layer to metal pad
—O batente de solda
propriamente dita. _/
Sllicon Wafer
(not shown in top
view for darity)

Figure 1. Dimensional requirements for solder bump UBM
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METALURGIA PARA BATENTES (UNDER BUMP METALLURGY)

*A UBM serve como plataforma para o batente de solda e também como uma interface
entre dois sistemas metalirgicos (Lamina e batente).
—O objetivo da UBM ¢ produzir uma estrutura confiavel e estavel mecanicamente.
—A UBM se sobrepde a passivacdo da lamina para proteger os circuitos de corrosio.
*Uma UBM deve ter as seguintes caracteristicas:
—Boa adesdo a camada passivagao da lamina;
—Boa adesio a ilha do ultimo metal do C.I.;
—Protecdo deste terminal do meio ambiente;
—Baixa resisténcia entre o tltimo metal e o batente de solda. Um dos primeiros
passo do processo de “Bumping” é o de remover 6xido de aluminio do wltimo
metal com plasma ou corrosdo quimica;

—Uma barreira de difusdo efetiva entre o metal do terminal ¢ do batente para que
estes nao reagam e degradem a confiabilidade do sistema;

—Fornecer molhabilidade e espessura adequadas para a realizagdo da solda

—Minimizar o Stress da ldmina durante o processo, para evitar fraturas ou delaminagao da
UBM;

20
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MATERIAIS PARA UBM (UNDER BUMP METALLURGY)

Table B1. Under bump metallurgies used for different bumping processes [B3].

UBM Evaporated Plating | Plating Il Solderpaste | Electroless

(typical of C4) printing (typ nickel

FCT)
Adhesion layer | Cr TiW CrCu Al Ni
Solder diffusion | Phased Cr-Cu | Cu stud/mini CrCu Ni Ni
layer bump
Solder wettable | Cu Cu Cu Cu Au
layer
Oxide Au Au Au Cu Au
prevention
Suitability for [ No Poor No Yes Yes
63SnPb
Use with No No No Yes Mixed
probed wafers
21

BATENTE DE SOLDA “SOLDER BUMP/BALL*

* O batente de solda serve com o ponto de interconexdo entre o
dispositivo e o substrato. Se o sistema ¢ projetado de forma adequada
falhas ocorreram de acordo com modelos de confiabilidade conhecidos.

* A junta de solda devera ter caracteristicas como:

—Batentes ou bolas de solda que possam ser refundidas, auto-centradas e colapsadas
fazendo que o processo de montagem seja menos dificil e melhorando sua
confiabilidade;

—Ter uma composi¢ao da liga controlada. Uma composi¢do com varia¢des de 10-15
% do 63Sn/Pb nominal aumentam a temperatura eutética de 200 a 210°C. Com
um ciclo de refusdo de Sn/Pb eutético, estes batentes terdo molhabilidade
diminuida;

—Deve aceitar diversas ligas de acordo com a aplicagcdo como: Sn/Pb Eutético, alto
conteudo de Pb ou livre de Pb;

—Possibilidade de controlar a altura do batente para garantir alto “Yield”

22
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PROCESSOS DE DEPOSIGAO DOS BATENTES EM FLIP CHIP

» Sio cinco os processos mais usados para fabricar o batente de solda.

» As técnicas de deposi¢do sdo as seguintes:
1. Formagdo do batente usando Evaporagao;

. Formagdo do batente usando Eletrodeposigio;

2
3. Formacao do batente usando Serigrafia;
4

. UBM de Niquel Electroless seguido de batentes serigrafados ou com adesivos

condutivos.

5. Formagao do batente usando Bolas de “Wire Bonding” ou “Stud Bump

Bonding”;

TIPOS DE BATENTES OU “BUMPS”
Device Side - Types of Bumps

Material Die Attachment Deposition Carrier Attachment
Solder Alloys UBM Required |Evaporation Solder Reflow
95% Pb /5% Sn Electroplating
Eutectic Screening
Molten Solder
Gold Bump UBM Required Electroplating Gold to gold
thermocompression
Gold Stud Bump  [Wirebond Wirebond Conductive Adhesives
No UBM needed and Cut Cure
Conductive UBM Required Screened Cure
Adhesives Dispensed

UBM= Under Bump Metallurgy

24
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FORMAGAO DO BATENTE COM EVAPORAGAOQ

* No Processo C4 da IBM utiliza-se UBM de Cr/Cr-Cu/Cu/Au ou
TiW/Cu/Au e uma liga de 97/5 Pb/Sn para o Batente depositados
usando o processo de evaporagdo, o batente ¢ obtido apds a refusao

Polyimide Final <
Passivation  Matal Pad b2
CrCr-CuCu/au

Waler
Passivation ’ / I r 4 I
Under Bump Metallurgy (UBM,

CriCr-Cw/Culhu or TIW/CwAu (a) Wafer clean (b) Evaporation of UBM
through metal mask

§— PiSn Scider Bump

Typ 9715 or 95/5 y ‘3
Polvimide Passivation, Final Metal Pad u s
3 - § microns.
5 95Pb{Sn (c) Evaporation of high Pb Pb
Die Passivation I I solder through mask.

Figure 2. Cross-section of an evaporated UBM an

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

cap is a variation
on the process

Figure 3. Evaporative Solder Bumping Process
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FORMACAO DO BATENTE COM ELETRODEPOSICAO

Electroplated UBM and Solder Bump Process Flow
. Alumi TiWIC Cr/Ci Phot ist
» Neste esquema eletro deposita- oo R
se uma camada de Cu sobre &
um UBM de TiW/Cu ou Cr/Cu (a) Sputtered UBM (b) Apply photoresiet,
. . pattern and develop
obtido por “Sputtering” para Copper “Stud”
depois eletro depositar uma o “Neni-Bumey Photoresist ,/Pbisn
liga de 95/5 de Pb/Sn e obter o

batente apds refusao. =

(c) Electroplate thick  (d) Apply 2™ layer of photo
Cu layer and Au resist, pattern & develop.
Electroplate solder

Thick Cu plated-up layer
(*Minibump” or “Stud’)

Sputtered UBM
Pb/Sn Pad
(95/5, 90/10 or 37/63) L / (TW/CulAu)

Final Metal Pad (o) Strip Phot A
e ip Photoresist an
otch the UBM () Reflow Solder

Device
Passivation

Figure 4. Cross section of the UBM, plated copper .. s s
il b anddipTa e hokler Bamp: Figure 5. Electroplated UBM w/Mini Bump and Solder

26
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FORMACAO DO BATENTE POR SERIGRAFIA

* Neste esquema utiliza-se “Sputtering” para depositar uma UBM de
AI/Ni/Cu (Au) e definir a area da UBN por foto-litografia para depois
serigrafar uma pasta de solda com uma liga de 63Sn/Pb e obter o
batente apds refusao.

AlN/Cu (Au) Photoresist
¥ A
(a) Sputter UBM (b) Apply photoresist,

pattern and develop

Sputtered UBM
(AI/NIVICU)

—— e N ——

[Solder Bump-ﬂ‘

Device
Passivation

(c) Etch UBM (d) Print sclder paste
[Figure 7. Cross-section of a sputtered UBM and solder
paste bump.
{e) Reflow solder
Figure 8. Sputtered UBM & solder paste bumping
process.
27

FORMACAO DE BATENTE COM UBM DE NIQUEL
ELECTROLESS E BATENTES SERIGRAFADOS

* Neste esquema utiliza-se de deposicao “ElectrolLess” para obter
uma UBM de Ni/Au e serigrafia de pasta de solda com uma liga
de 63Sn/Pb, obtendo-se o batente apds refusao.

Alimirum pad Stencil-printed solder paste

Passivation AN
Immersion Au Reflowed solder paste
Electroless Ni ;_ % N
28
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FORMAGAO 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

DIVERSOS TIPOS DE JUNTAS EM FLIP CHIP

* Juntas usando forno de refusido de solda compativel com SMT
Reflow Soldering

Bump height
difference Flux
I

- Dip flux DCA component

- Place component on board
- Reflow in full convection SMT reflow oven

Before reflow After reflow

inside an SO package.
30
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JUNTAS POR TERMO-COMPRESSAO OU TERMO-SONICA

* Usando-se as técnicas de “Wire Bonding” ¢ possivel realizar juntas
para Flip Chip, de forma que podem ser usados os processos de
termo-compressao e termo-sonico para completar a interconexao
do dispositivo

heat compression force
heat compression forcs ultrasonic vitration

} 4

e

thermocompression bonding thermosomc bonding

31

JUNTAS USANDO POLIMEROS ADESIVOS

* Podem ser usados polimeros isotropicos carregados com particulas
metalicas , polimeros anisotropicos com particulas condutoras ou
polimeros ndo condutivos.

Isotropically conductive adhesive

Polymer filled with conducting
(mctal)particles such as silver

_ h\ Conducting particles such as

Substrate nickel plated polymer ball

32
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PROCESSO FINAL TIPICO PARA FLIP CHIP

* Deposigao de fundente no
substrato

 Posicionamento do “Die”

» Formagdo da Junta. Ex.
Refusdo de solda

* Limpeza
* Deposigao do “UnderFill”
* Cura do “Underfill”

33

PROCESSO C4 (Controlled Collapse Chip Connection)

Hip Chip Process: G4

l--ljl l--l

34
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PROCESSO SBB (STUD BUMP BONDING)
Stud Bump Bonding

BIT Process

Form Au bump with wire bander

Coat bumps with conductive epoxy

Dispense underfill resin

Y o
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CONFIGURAGAO DE INTERCONEXAO COM SBB

o SBB Joint Cross Section
le—— 50 prm—
B[
4 Dif
Abrrirur Pzd
T
Al Pass vation

AN prr BI.mp
l : N/AI
— CuPad
g Omznir S1.bstrate g

Cnrdirive Adhrsive

36
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APLICAGAO DE ADESIVO PARA O PROCESSO SBB

37

SUBSTRATOS ADEQUADOS PARA FLIP CHIP
Carrier Side - Many Options

Material Gt T
(ppm/C) (Ww/M-K)

Ceramic
* Alumina 6.6 20 9.4
* Borosilicate 4.0 5.0 4-8

Organic
* FR-4 15.8 0.2 4.7
*PTFE 16 0.1 2.9
*BT 15 0.2 4.0
* Polyimide 13 0.2 4.3
* Cyanate Esters 13 0.2 3.9

38
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PROCESSO DE ““UNDERFILLING”

flip-chip
without underfill-material

flip-chip
with underfill

T = Time in seconds
= Fluid viscosity = 2
{ = Flow distance T—(SH‘L )l(hycose)
h = Gap or bump height Capillary Flow out time
8= Contact or wetting angle
1= Surface tension of liquid
. vapor interface L

&
<

PROBLEMAS DURANTE O ““UNDERFILLING”

Chip Dicing

Epoxy Fatigue |\

|Substfate Moisture |

Excess Flux

| Epoxy Filler Settling

40

20




TECNOLOGIAS HIBRIDAS

* Estas tecnologias permitem a implementag¢@o de modulos funcionais, combinando e

integrando técnicas diversas, para exercer fungdes sistémicas como recepgao, aquisi¢ao,

processamento e/ou saida de informagao.
« NECESSIDADE DAS TECNICAS HIBRIDAS

—Existem nichos onde os circuitos integrados monoliticos, sozinhos ndo podem as
especificagdes necessarias, estas areas sao:
 Circuitos de Alta Freqiiéncia
* Circuitos de Poténcia
e Conversores A/D, D/A
* Circuitos para Eletronica Embarcada
* Circuitos para Bioengenharia
* Circuitos Eletronicos Militares e Aeroespaciais
« VANTAGEMS DAS TECNICAS HIBRIDAS
* Funciona como Tecnologia Complementar
* Aumenta a densidade de Empacotamento dos circuitos
» Aumenta a densidade de Interconexao dos circuitos
* Diminui retardos de propagagdo de I/O
* Aumenta a capacidade de Poténcia
Possibilita Manufatura automatizada
» Aumenta Confiabilidade e diminui Custos

41

TABLE 11.2 Hybrid Circult Dasign Sequence

Operation Qutput
Partitioning Division of system into individual circuits
Initial concept review Preliminary packaging it

Circuit schematics
Risk analysis
Circuit analysis Verification of electrical design

Design parameters centered
Sensitivity analysis

Voltage, current, and power levels in each component|

Breadboard tests Verification of circuit analysis
Component selection Preliminary parts list

Preliminary thermal lysi Indication of ial thermal probl
Sizing analysis Approximate size of circuit

Technology selection Determination of substrate technology

~
S EQ U ENC I A D E Process sequence Selection of manufacturing process
Material selection Selection of attachment materials
PROJETO DE -

Circuit layout Location of traces
Layer drawings
C I RCU I TOS Assembly drawings
H I’BR I DOS Detailed thermal analysis Temperature profile of circuit
Preliminary design review Review prior to prototype build
Exceptions to design guidelines.
Risk analysis
Prototype build Verification of performance
Electrical performance
Conformance to quality standards
Documentation release Assembly drawings
Process instructions
Travelers
Detailed design review Review of prototype build and documentation
Preproduction build Verification of design and documentation
Production release review Review of preproduction build prior to production
Production Manufacturing of hybrid circuit
42
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PRINCIPAIS TECNOLOGIAS HIBRIDAS

 TECNOLOGIA DE FILMES FINOS

— Filmes de espessura maxima de 1 pm

« TECNOLOGIA DE FILMES ESPESSOS

— Filmes entre 5 e 30 um

MATERIAIS E APLICAGOES DAS TECNOLOGIAS HIBRIDAS

Table 1 Thin- and thick-film materials

Component Thin-fitm material Thick-film material

SubsSIFaleS .. oo v veenne e aaan P+ %6 alumina, berylha 96 %% alumina, beryllia, titanates,
aluminum nitride

Conductors. .. covvvcmnnnnnnn Gold, silver, aluminum, tantalum Gold, platinum-gold, silver, silver-
palladivm, platinum-silver, copper

RESISIONS . o ovvinninnnnnnnnn Nickel-chromium (nichrome), Ruthenium dioxide, ruthenates,

tantalum nitride, tin oxide silicides, lanthanum boride, tin oxide
Dielectrics .. .ovuviiiaiinnns Silicon ide. silicon dioxid Glass, devitrifying glass, ceramie-filled

tantalum pentoxide

glass, barium titanate/glass

Table 2 Thin and thick film applications

Thin film Application

Thick film

=100 MHz

High frequency
High density
High
«—————— Low noisc

Power dissipation
Unencapsulated
Resistivily range
Capacitor range

De t and tor
—————————— Rcliability
—————— Producibility
——+———— Design flexibility

Part cost

Low quantity
B High qi ity

Capital outlay

d time —

<50 MHz

44
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Wire bonds - ,\,R

?) — Integratad
circuit chip

\/
— - Die attach

adhesive or
alloy

Transistor — —— e g e = Capacitor chip
Die sttach — _— _% [
adhesivernreliow alloy i)
i
Resistor chip ———— rofiow alloy

MICRO mﬁmmmw_—jg%

CIRCUITOS e <%
USANDO oo e

FILME FINO

Substrate

—— Substrate attach
adhesive or
alloy

Seal ring

Package —

Flat lead
Pin leod a—

Fig. 1 Generic thin-film hybrid microcircuit
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CONDUTORES DE FILME FINO

* S3o em geral compositos multicamadas de varios metais, dado que

ndo existe um filme simples que possua todas as propriedades de um
bom condutor.

— Estas propriedades sdo :
 Baixa resistividade
* Boa adesdo ao substrato
* Boa adesdo as outras camadas

* Superficie superior que protege contra corrosdo , permitindo “Wire
Bonding”, “TAB” ou refusao de solda

* Ter compatibilidade com métodos de posicionamento de e “Dies”
* Ser corroido seletivamente

* Ter compatibilidade com quimicas e processos hibridos

46
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SISTEMAS DE CONDUTORES/RESISTORES EM FILME FINO

Y Barrier layerioxidation prevention tayer

ol layar

Cnromium layer

)

o)

LUl

Fig. 3 Thin-film hybrid substrate-conductor/esistor system. (a) Generic. (b) Cl [03]
{1} Tantalum-nitri p

47

(@) T

ium, (e} Nickel-chromiym¢

METODOS DE DEPOSIGAO DE FILMES FINOS

DEPOSICAO POR VAPOR

PVD CVD
Deposicéao por Deposicao por
Vapor Fisico Vapor Quimico
Sputtering | Deposicdo | Deposi¢ao em Reacao CVD por
por lon Beam Vacuo Quimica Plasma
Ordinario lon Plating Ordinéria Reducao de Glow
Hidrogénio Discharge
Reativo IVD MBE Mo-CVD
RE Deposicéo
assistida a
Laser

48
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SEQUENCIA DE PROCESSAMENTO DO
SISTEMA (OURO-NTQUEL-CROMO)

Cararnic substrate
Vacuum depnsit nickal chransinm
Yacuum depozit nickel
Vacuum deposit gald

Vacuurn deposi or
alactroplate goid to
recuired thickness

Eich gold :
Ceramic
subslrate

Etch nickel (a)
Gold
Lteh nickel chromiuin Nickel

Nichrome

Anneal nickel chromium

Fagsivaln
substrale substraie

Etch vias ) @

. Fig. 5 Sehematic of the nickel chromium resistor selcctive thin-fitm etching process. (a) Starting substrate with
Laser trim three-layer deposit. (b) After gold etch, {c) After nickel barder layer elch. (d) After nickel chromium resistar etch

Fig. 4 Process flow diagram for producing 3 gold-
nickel-chromium system 49

RESISTORES DE FILME FINO

R=pL/A A=wh K \
— com: p = Resistividade do Material i

— A= Area da Secio

— L= Comprimento do caminho de
Corrente

NN

* Se w =L a resisténcia de folha é dada
por:

R= p/ h em (TQ/) Endcap

* Uma dada resisténcia pode ser expressa /
em termos de R assim: %
|stve film

R=RL/w
/ t, thickness

—
)
f=2

* sendo L/w a razdo de aspecto do
resistor

se L/'w=N entio R=NR

Com N: Numero de quadrados

50
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RESISTORES PARA VALORES OHMICOS ELEVADOS

* Para obter resistores de valor ohmico elevado sem gastar muita area,
normalmente utiliza-se a geometria sanfonada

* O numero de quadrados N esta dado pela seguinte expressido

— w L -w w
N :(Wf 2w, +9+2Q][r 9}_94_2(:2

W, W, wW+W, W,

* sendo C, = correcdo para as curvas
C, = correcdo para os contatos

La

-+

|
T
)

Meander thin-film resistor having a pattern designed to produce a large number of squares in a minimum

51

CAPACITORES DE FILME FINO
C =¢ ¢, (A/d)
. &, = Permitividade do Vacuo (8,86 10-10 F/m)

. g, = Permitividade do Filme Dielétrico
. d = Espessura do Filme Dielétrico
. A = Area do Capacitor

Dielectric film layer Counter (top) electrode

Ccnd‘u\clor \ / Conductor

/

A
LR i IS, A

Base (bottom) electrode Substrate

Thin-film three-layer parallel-plate capacitor

52
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ESTRUTURAS TIPICAS DE CAPACITORES DE FILME FINO

D:elecg:‘c Capacitores em Serie

3

AN

Estrutura para Trimming

otimizar area
’ L ’ Trim/scribe line
1

57%
777277, | 72/1/
_

J
Dielectric layer
/ on electrodes
"/ Dielectric layer on
cal f

CAPACITOR INTERDIGITAL
*Apresenta uma capacitancia dada
por: ]4___ W——»{
L Electrode/
Gla+1ef Lin-3k k] S

em (Farad / unidade de comprimento)
—com: n = N, de dedos de comprimento L
—w = largura do padrao

— k1 = Contribui¢ao dos dedos interiores

— k2 = Contribuigdo dos dedos exteriores Electrode/terminal

NEENEREERERERAE
Subsirate dielectric constant, ¢,

[/
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Metalizacao de Vias

* O processo de metalizagao
de vias seque os seguintes
passos:

—Formagéo das Vias

—Deposicao de Niquel
“Electroless”

—Deposicao de camada de
adesdo por “Sputtering”

—Aplicacdo de “Foto-Resist” e
definicdo de padrdes

— Eletro deposi¢ao de cobre

—Remogao de “Foto-Resist” e
corrosdo de camada

—Acabamento “Flash” de niquel
“Electroless”

Electroless
Ni flash

Eloctropiated Cu
(310 5 um)

Polyimice Polyimide

S S S S S SN S S A A AN

/Suusumu
VLSS
Step 1

Electroless
nickel (> 20 wm)

7

Step 5

Step 2

Sputtered CifCu

Step 6

IO
0056505050

=

Step 3

Photorasist
/

Step 4

Fig. 30 Sequence of operations required for metallization and transfer scheme with plated up via holes. 1, form
via holes in palyimide film; 2, plate up via hote with electroless nickel: 3, sputter chromiumicopper adhesion layer;
4, apply photoresist and pattern; 5, selectively electropiate copper; 6, remove photoresist and etch thin plating
layer; 7, flash plate the exposed conductors with electroless nickel.

55

PRINCIPAIS TECNOLOGIAS HIBRIDAS

« TECNOLOGIA DE FILMES ESPESSOS

— Filmes entre 5 e 30 um

28




CIRCUITOS HIBRIDOS DE FILME ESPESSO

57

TECNOLOGIA DE FILME ESPESSO

Engineering =5

Screen e Pick & Place
Manufacturing ; el assembling

| =
' 38 Packaging




CIRCUITO HIBRIDO DE FILME ESPESSO TIPICO

Crossover
Resistor Conductor dielectric

Trimmed
top-hat resistar

/ > f d )
Substrate Capacitor dielectric

Fig 1. Avpart of a thickfilm integrated circuit
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SEQUENCIA DE FABRICAGAO DE UM CIRCUITO HIBRIDO
DE FILME ESPESSO

Resistor Resistorem Chip 5. &cagem de Pasta
Corto An| T I '»'\' """"""" i """" o ,—-_- ]
Capacitor 6. Depdsito de Pasta Dielétrica
1. Limpeza de Qubstrato
r—-_ \
I ] 7.Scagem e Cura
! 2. Depésito de Pasta condutora ’_'_' |
— I - 8. Depésito de Pasta Condutora

3. Scagem e Cura |

I 4. Depdsito de Pasta resistiva

9. Secagem e Cura

’_'_'
’_'_' |
’_'_'

10. Posicionamento de componente

60
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Table V iustrates typical matenal properties for CoorsTek thick Rim substrates

Charactertstic unit Test Method ADOS-60R ADS-96R
(i coterd | Waghi & | XSV Dadis 1) 3¢
[Color - - Cark Brovn Whe |
g (AT ASTM C373 372 min (0 134) | 375 min (0135 |
%mg_m — Rockwel - ASTM E18, RdSH 78 82
Surface Finish - cromnches =45 £35
CLA (as-firech icometers) | 0004° Radks Stybss (114 ©.89)
030" Cutoft
S— ANSVASME B46 |
[ Avrage Gransee | [ Wtercept ethod 7 7
SUBSTRATOS DE w:ﬁm-ﬁs % R 3 TiC
Gas - J Y L
ALUMINA PARA | [mevesy—toskw|seme I pig | pow—
[ Fomson's Falo - ASTH el b1 | i
FI LME ES PESSO Coelfioent of Unear 10°7°C ASTM C372
Thermal Expansion (104rR
26°.200°C 64039 64038
25°500°C 730 72040
26°-800"C 804 79046
25°-1000°C 8447 82146
20°C Bty -nAt -h P 13 90) 26 (180)
100°C 1283 20(139)
400°C 856 1283)
[Tietectne Strength VoAl T O1385
(60 cyches AC avg RMS) (kv mm)
025" thick sy 600 (23 6)
040" thick - 490 (19.3)
DRlecinc Combnt [ 7154 AT G150
(Relatie PorTTUtIMEy)
TKHZ ns 95
AL 103 95
QLoss Tangent)
1KHZ 1 0010
I 008 0004
[ 2154 ASTM D150
{Loss Facton
1Mz 12 009
THZ 05 004
[VokaT Resharaty ahmm ASTADIES
5°C o > 10 >10M
300°C ohm-cm'xm axwt 10x 10"
Fig. 7 Substrate (36% alumina). {a) Surface. 500°C B 10x10"
700°C 7x 10 1.0x10*
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Surface Imperfections Acceptance Criterla

None >.001" (0.025mmi High
Fragment of excess material

IMPERFEICOES |  immoriiamm
EM SUBSTRATOS

Pits, Holes, and Pocks None > 010" (0.254mm) Diameter

PARA FILME Spe———
ESPESSO

Blisters
Bubble or gaseous inchusion
at the surface which if broken
could form a pit, pock or hole

Scratches and Score Marks None > 0007 (0.017mm) Deep
Relatively long, narrow, shallow
aroove or at in the surface \/

None > .001" (0.025mmi High

Fins and Ridges
Long, narrow protrusion
on the surface

None > 001" (0.025mm) High

Chips None > 030" (0.762mm) into Print Face (W)
Open » Matenal broken off aong

an edge of comer

Closad » Material has not broken

off or separated

Cracks
Une of fracture without
complete separation

62
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SERIGRAFIA EM FILME ESPESSO
*O processo de Serigrafia requer a interagdo
entre:
— Molduras
— Telas
— Emulsdo Foto-sensivel
— Rodo
— Substratos
— Pastas
* Resistivas
e Condutivas
* Dielétricas
* De Isolagdo e Passivacao

63

MOLDURAS

* As Molduras utilizadas para
Filme Espesso sdo de ago inox
com dimensdes de 5 x 5” ou
8” x 10” e com caracteristicas
como:

— Excelente Estabilidade
Dimensional

— Excelente Estabilidade
Torsional

— Excelente Planicidade

— Facilidade de Montagem da
Tela (Epoxy + Parafusos)

— Excelente resistividade a
Solventes

— Possibilidade de Re-
utilizacao

— Custo Moderado




SERIGRAFIA EM FILME ESPESS

O processo de Serigrafia requer a interag@o s
entre: g
— Molduras
— Telas
— Emulsdo Foto-sensivel
— Rodo
— Substratos
— Pastas
* Resistivas
» Condutivas
¢ Dielétricas
* De Isolagdo e Passivacao

65

TELAS SERIGRAFICAS

Constitui-se do material que montado na moldura,
serve como suporte para a mascara gerada através
de uma foto — emulsdo colocada na sua superficie.
Telas com fios de ago inox 304 ou 316 sdo as mais
usadas para a construgdo de telas com diversos
tipos de MESH.
O termo MESH refere-se ao N° de aberturas na
tela por polegada linear.
* As telas de aco Inox apresentam as seguintes
caracteristicas:

— Possibilidade de uso de fios finos (30-45 pm) Figure 3. Cross-section of a screcn mesh.

— Excelente estabilidade dimensional

Mesh
e Mash Filoment
Qoe"1ure Ihickness diamete”

TN

:

— Excelente resisténcia a abrasao
— Possibilidade de montagem em alta tensdo
— Excelente resisténcia Tensional

Jes
3’%

— Excelente resisténcia Quimica
— Custo Moderado

5

;
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ESPESSURA DO DEPOSITO VS.MESH

Medidas em Polegadas

* De acordo com o MESH da tela Mesh Wire Mesh | Percent Mesh Wet Print
utilizada serd possivel obter ‘ Count H Diameter ‘ Opening ‘ Open Area | Thickness | Thickness*
espessura final dos depdsitos [ & [ .00 0105 70 o2 | L0030
entre 10 e 30 pm com aberturas (105 | 000 | 0065 | 47 | .04 | 0030
de 3.0 a 45%' (s | om0 | o4 | 4 | ooz | 0019

* Existem dl;/er(slas ci[ramas e (20 | oo | ome | 4 | oo | ooe
sistemas calandrados que | 20 | w004 | o029 | 4 | .00 | o014
podem otimizar a abertura com
o mesmo MESH | 20 | .oot6 [ om24 | 3% | .04 | 0013

| 270 | 004 | o023 | 3 | .00 | o014
| 280 | w00z [ .oo24 | 4 | o026 [ 0012
@‘r - ‘ | 20 | o008 | .07 | e [ .o;8 | .00
% ‘& ‘ T35 | .om6 | 24 | ® | 004 | 008
‘ (35 | 009 | 02 | % | .20 | 0010

\ ¥ =
g ‘ EL T e I @ 0014 0007

j‘ “ “ 25 | .o0n 020 4 024 0010

“ “ “ ‘ w | GO ‘ 0019 | » | 019 | 0008

b “ “ w0 [ o7 0018 52 0016 0008

“ l‘ “ w0 | o0 | .00 ® o 0008
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AJUSTE DE ESPESSURA COM EMULSAO

* Assim ¢ possivel usar a emulsdo M /\
Smim

para modificar a espessura do R
deposito de filme espesso umido. JHioKEmsEia
* A espessura com excesso de /g’\ /_\
emulsdo é: 5 mm 1mm
~ T=T,+b

Thin Emulsion

URE 35 Effect of emulsion on thickness.

« Angulo da Tela

¢ A trama da tela de ago Inox é
composta de fios ortogonais. w

¢ Para melhorar a defini¢ao da
impressdo e aumentar a vida da tela

R . " SCREEN WITHOUT AND WETH
costuma-se modificar a orientacdo da EMU LSION BUILD-UP b

X2

trama em relagdo a moldura.

&

Baa oo te
SN
0
%

%
X
%

* Assim utilizam-se angulos de 22° ou
45° regularmente.
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PROCESSO DE DEPOSIGCAO POR SERIGRAFIA

Ink

{d) During Print Cycle

R 00O BT

[Substrate
(2) After Printing

69

Substrate

After Printing

’_..‘_‘

During Leveling

[——

Wet Film

PROCESSO DE DEPOSIGAO

* A deposigdo de um filme espesso se aproveita da variagdo da viscosidade da
pasta, que apresenta caracteristica tixotropica quando aplicado cizalhamento, nos
diferentes estagios do processo de impressao:

— Ajuste da viscosidade inicial da pasta;

— Aplicacdo pelo Rodo “Squeegee” de tensdo de cizalhamento na pasta;

— Passagem da pasta pela Tela;
— Nivelamento da Pasta no substrato.

Initigl stirring

/

ncreasing viscosity
—_—

Figure 7. The viscosity of a paste varies at different stages of the printing cycle.

Shear
rate

Newtonian

dilatan

N

= O
=

1
slope = —
pe= o

.. lhixotropic

h -._pseudoplastic

0

Shear slress  (5s)

Response of fluids to shear
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FATORES QUE AFETAM A ESPESSURA DOS FILMES

« MESH Count
« Attack Angle

*  Durometer

» Coplanaridade da Tela

* Pressao do Rodo (“Squeegee”)
* Velocidade do Rodo
* Espessura de Emulsao

* SNAP-OFF

* % de s6lidos na pasta

!

SINTERIZAGAO PARA FILME ESPESSO

* O processo de Sinterizagdo de um
deposito de filme espesso requer
um perfil de temperatura com
patamares e rampas adequados
para permitir a realizagdo dos
principais eventos térmicos
necessarios:

— Evaporagao da fase volatil
—  Queima da fase nao volatil
— Fluxo da fase de ligante

— Sinterizagdo e recozimento completa

Temperalure (*C)

Binder/Functional Phase
Flow/Sintering
Non Volatile Phase
Burnout
Valatile Phase
Evaporation
| | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700°C

Firing Temperatuse
(1000°C Limit)

FIGURE & Key thermal events in the thick-film firing process.

\

Cooling
70°C/min

Peak
8900°C 10 min

Burnou!
75°C/min

o 10 20 20 40 50
Time {min)

72

36




FORNO DE ESTEIRA

*Num forno de esteira realiza-se a
sinterizag@o dos depositos de filme
espesso. Exhaust

Vent i Alternate
«F importante ter uma adequada h‘ﬂ ili s T
ventilagdo e exaustdo durante a fase P el k g
de evaporagio, assim a quantidade g o Pe— Fiing M (= 3emiuc

de ar necessaria para a queima do
material organico pode ser
calculada por:
e V=PLAWS
—Com:
—V =Volume de fluxo de ar
—P = Razdo entre area impressa ¢ area
total do substrato
—L = Razdo entre area do substrato e
a area da esteira

—A = Quantidade de ar por unidade de B-ugragn:'l I ‘ Finng A.n ?SSL'EQ
area para uma dada pasta 10 >800°C to
450°C 400°C

—W = Largura da esteira

—S = Velocidade da esteira
FIGURE 39 Furnace airflow arrangement.
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ESTRUTURA DOS FILMES ESPESSOS

* As composig¢des de Filme Espesso sdo constituidas por trés componentes
principais, portanto trata-se de um material compdsito:
— Veiculo ( ajusta viscosidade, aparéncia e define as caracteristicas de impressao)
— Fase Funcional (Define o tipo de filme: Condutor, resistivo ou dielétrico)

— Fase de Ligante (Fornece o corpo do filme , conferindo rigidez e encapsulamento)

Wt Print
V- Sintered functional
powder graing
ass
Glass-ceramic bond
Drried Primt
Substrate
Structure of thick films Fired Film
74
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COMPOSIGAO PARA

* Teste para definir caracteristicas das
composicdes de filme espesso:

— Fisicos
* % de Sélidos
* Viscosidade
* Dispersdo

— Funcionais
* Propriedades de impressao
» Caracteristicas geométricas
* Adesdo
* Soldabilidade para condutores
» Resistividade e TCR para Resistores

» Capacitancia /unidade de area para
Dielétricos

75

FILME ESPESSO

Pos Vitreos

(Fase Ligante)

Pos Metalicos Composigdo de

(Fase Funcional) Filme Espesso

-

Veiculo

COMPONENTES DE PASTAS DE FILME ESPESSO

TABLE 1 Typical Major Components

of Thick-film Compositions

Component Conductor Resistor Dielectrie
Funetional phase  Au, Pt/Au Ru0, BaTio,

Ag. Pdeg' BigRUzO; Glass

Cu, M LaB Glass-ceramic

Binder

ALO,

Glass: borosilicates, aluminosilicates

Oxides: Cu0, CdoO

Vehicle
Volatile phase: terpineol, mineral
Nonvolatiles: ethyl cellulose, acry

76

spirits
lates
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RESISTENCIA DE FOLHA COMO FUNGAO DA
CONCENTRAGAO DE DIVERSAS FASES CONDUTIVAS

w0 Y T
Palladium Sitver Gald
\ \\
\\ 5]
- \ N
\
X
4
2 \ \w
H \ \
i X
: ) \
a N\
i N
= N\
i§- 100 N .
3 Au0, [N Bi;Ru, 05
° ~ :
« ~ Silver +
~ palladium
- \\
10 Sy
1
0 3 £ 9 60 0 L]

Metal (pigmenth, wa%

Figure 3.60 Variation of sheet resistivity as a function of conductive concentration for

different conductive phases.
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PROBLEMAS NOS RESISTORES DE FILME ESPESSO

Efeitos de Espessura
— Modificam a resisténcia

— O comprimento do resistor
modifica a resisténcia

Efeitos de Difusao

— Existe interdifusdo (substrato —
resistor) que afeta a resistividade

Efeitos de Terminagao

— Existe formagdo de fases na
interfase (resistor-condutor)

TCR

— Existem dois TCR nos resistores de
filme espesso:

« HOT TCR
* COLD TCR

Resistor

Conduclor

Substrate

= Thickness varies

* Resistor-substrate interactions
+ Resistor-conductor interactions

FICGURE 12 Causes of nonidealily in a printed resistor.

@
o
c
£
[
3
@«
R2S
1 L L
-55 25 125
Temperature (°C)
RT—A.
tea=2R e BTF o
AT Rag {TT — Tpg)

FIGURE 8 Resistance versus temperature behavior of thick-film re-
sistors.
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ELEMENTOS CONDUTORES EM FILMES ESPESSOS

Linear
Lhermal
_ Electrical Sheet  Melting expamsion  Thermal
Density,  resistance, resistivity,  point,  coefficient, conductivity, Relative
Element gom' — pQocmat 25°C mOisg2um  °C ppm®C  WmeK  oest
Noble Elements
Ag 105 16 0.64 961 19.7 129 |
Au 193 23 0.92 1063 142 3 70
Pt 214 10.5 42 1769 a0 T2 100
M 12 108 43 1662 11.7 72 30
Base Elements
Cu 8.96 L7 0.68 1083 165 401 0.02
Mo 10.2 6.2 204 2610 51 138 0.07
W 193 5.6 2.24 3410 46 1 0.06
Ni 8.9 6.8 2.12 1453 183 91 0.08
79

DIELETRICOS EM FILME ESPESSO

+ Existem varios tipos de dielétricos usados:
— Multicamada
* Isola grandes areas de condutores
— “Crossover”
* Isola pequenas areas de condutores
— Capacitor
* Armazena energia elétrica
— Encapsulante
» Fornece prote¢do ambiental ao circuito
+ Componentes dos materiais dielétricos
— Pos de Vidro

* Promovem adesao, produzem filmes densos e coesos, fornecem encapsulamento
e afetam as caracteristicas fisicas e elétricas

— Pos refratarios

» Fornecem estrutura ao filme em altas Temperaturas ¢ afetam as caracteristicas
fisicas e elétricas

— Veiculos

» Conferem as propriedades de impressdo, produzem taxas adequadas de
secamento

80
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LASER TRIMMING

* Laser Trimming ¢ um processo importante para a tecnologia de filme espesso ja
que este permite que componentes como resistores € capacitores sejam
processados para obter valores adequados e portanto aumentar o Yield do
processo.

« Existe uma dispersdo inerente ao processo devido a grande quantidade de
parametros envolvidos, portanto no projeto dos componentes estes aspectos
devem ser levados em conta

PN

As Furec Trimmed FPackaged

FIGURE 9 Processing resistors to target values.
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EQUIPAMENTO PARA LASER TRIMMING

* O equipamento de Laser Trimming consta de :
— Circuito de Laser Ressonante
— Circuito Otico de chaveamento
— Sistema Opto-mecanico de deflexdo de feixe

— Sistema de medicao e controle eletronico

Tanual
Cantral
Cansale spot

* Mirres — Pulse Rate (pt +Trim Speed

- Kert s
L Resist
Substrate

Scanner &

u-! Meas. Briage l—‘l Computar é‘——'———— Puise Energy Profile
Teletype

- Command &

Data Log Flgure 3.76 Overlapping of successive laser pulses which produce a
“Cantrollabie Variables faser cut.
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LASER TRIMMING TIPOS DE CORTE

double P-cut

angle shape three side shape L-cut with shalow

Laser Trimming: Resistor Geometry Cnnsidératiun

a. Current Crowding b. Termination Effects

scan-cut
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Tipos de Ajuste em Laser Trimming

* Os principais tipos de ajuste em
Laser Trimming séo:
* Ajuste Paramétrico:

— Neste caso deseja-se ajustar
somente o valor especifico do
componente (Resisténcia
Capacitancia, etc)

* Ajuste Funcional

— Neste caso deseja-se ajustar um
valor caracteristico do circuito Serpentine cut
como um todo ( Ganho, offset, of a SMD -

Frequéncia de corte, Frequéncia “CSifﬂﬂf ona
central, etc) hybrid circuit

84
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MARCAS PARA CORTE DE SUBSTRATOS COM LASER

As-Fired Edge
g t
@s Drelured)_\y:
* Laser de CO, ¢ utilizado para e
definir nas ceramicas: P58
()
— Linhas de corte “Scribe Lines” P4 ;
— Chanfros Laser J:;Ina;e;f? el
— Furos de Localizagdo = '
. . ¢ muml\—\- Pin Flat 0 Daturr
— Fiduciais Scribe Line

Fig. 1. Typical Lasered Ceramic Substrate
— Fendas de acesso

+ Normalmente s3o utlizados éé@@@@@@@{’i

substratos em tamanhos maiores e
realizadas linhas de corte para
depois realizar a singulagdo do
dispositivo.

A A

%‘
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ENCAPSULAMENTOS HIBRIDOS

*Sao encapsulamentos usados por circuitos hibridos de
filmes finos e espessos ¢ mdédulos MCM multi-chip
montados em sustratos ceramicos ou metalicos e suas
aplicacdes sdo:
—Circuitos de poténcia, A/D, D/A, digitais, optoeletronicos,
microondas, microsistemas.
*As formas de encapsulamento sdo muito variadas,
algumas de elas sdo:
—“Flat-Pack”, “Plug-In”,LCC “Leadless Chip Carrier”, de -

Cavidade para poténcia.
~ ~ .. N -
+As fungdes destes encapsulamentos sdo similares as dos \
encapsulamentos convencionais:

—Fornecer suporte mecanico, Realizar interconexao elétrica,
Realizar escoamento térmico, Fornecer protecdo ambiental
*Os encapsulamentos hibridos sdo projetos também para
fungoes especificas como:
—Fazer interconexdes com fibras éticas, Fornecer contatos
coaxiais, Permitir dissipac@o de alta poténcia, Realizar
dispositivos herméticos
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

* Vamos analisar o componente Processador Celeron
450/2.2G/512k/800/775/TRAY, detalhando os subcomponentes
utilizados e tipo de substrato e descrevendo sumariamente uma
possivel seqiiéncia de fabricagao desse componente

O Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY, também
chamado de Intel Celeron E1500 [1], possui um tnico chip
(pastilha) composto por dois nucleos de processamento
indissociaveis (dual core processor) e controle inteligente de
consumo de poténcia, sendo fabricado em um substrato tnico de
silicio. Além da pastilha de silicio, o Processador Celeron E1500 ¢
composto pelo encapsulamento (tampa e substrato) e por 19
componentes passivos em tecnologia SMD. Ele ¢ fabricado
utilizando o no tecnoldgico de 65 nm da Intel, operando a 2,2 GHz.
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Caracteristicas Essenciais

Status (em 14/09/2009)
Inicio de oferta

# de nucleos

Disponivel
40 trimestre de 2008
2

Frequéncia de Reldgio
Cache L2

Frequéncia FSB (via de dados de comunicago)

2,2 GHz
512 KB

800 MHz, sem paridade

Conjunto de Instrugdes 64 bit
Litografia 65 nm
TDP (poténcia maxima a ser dissipada) 65 W

Faixa de VID (tenséo de identificagdo)

0,962V-1,275V

Tamanho do processador

Tamanho da pastilha (chip)

Especificagdes do Encapsulamento (package)

37,5mm x 37,5mm

77 mm?

# de transistores

Soquete

88

105 milhdes
LGA775
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

2. Inspeciao Inicial do Processador E1500

I.
)y &
I
|

1l
1]
LU

. PG

Figura 1. Processador Celeron E1500 de 37,5mm x 37,5mm: (a) vista superior (b) vista inferior.
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2. Inspecao Inicial do Processador E1500

Buscando-se na propria literatura fornecida pela Intel [2],
conclui-se que a tecnologia de encapsulamento (package)
empregada é denominada pela propria Intel de FCLGA (Flip
Chip Land Grid Array, isto €, Matriz de Contatos Planos com
Chip Virado). E uma tecnologia empregada em produtos Intel
a partir do Processador Pentium 4 de 2004 e representa uma
evolugao das tecnologias de encapsulamento anteriores,
como pode ser visto na figura 2. A figura 3 destaca os itens
do Processador Celeron E1500 que dao origem a
nomenclatura FCLGA e mostra como ele é montado em uma
placa PCB através do soquete LGA775 [3].
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

2. Inspecao Inicial do Processador E1500
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

2. Inspecao Inicial do Processador E1500

A figura 3 destaca os itens do Processador Celeron E1500
que dao origem a nomenclatura FCLGA e mostra como ele é
montado em uma placa PCB através do soquete LGA775 [3].

Processador E1500
‘el bk el s [y
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

Note-se que na tecnologia FCLGA a pastilha (chip) de silicio é virada,
como mostra a figura 4, ou seja, os dispositivos eletrénicos encontram-se
na face da pastilha que esta virada para baixo, sendo que as costas da
pastilha, que normalmente ndo contém nenhum dispositivo eletrénico, fica
virada para cima.

Flipchip Interconnect

castas dalamina para cima
Die
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

3. Inspecéao Detalhada do Processador Celeron E1500

Processador Celeron E1500 removendo-se a resina selante (sealant) que adg
parte superior do encapsulamento (lid, isto é, tampa; também chamada de IH
Integrated Heat Spreader, isto €, Propagador Integrado de Calor) a sua parte
inferior (substrato), como mostrado na figura 5

grated Heat Spreader(IHS)
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

3.1 Parte Superior do Encapsulamento do Processador Celeron E1500 (IHS)

A literatura da Intel [4] destaca que o desenvolvimento de propagadores integrados de
calor (IHS) tornou-se uma necessidade tecnolédgica advinda do aumento da densidade
dos circuitos e do consequente aumento na densidade de poténcia gerada peld
pastilha de silicio. Assim, entre o dissipador de calor e a pastilha ha a necessidade da|
colocagédo de um elemento propagador de maneira a melhorar a eficiéncia de remogao
do calor gerado. A figura 6 destaca o acoplamento entre o IHS e a pastilha de silicio,
que é feita através de um material de interface térmica (Thermal Interface Material,
TIM) que a Intel desenvolveu baseado no metal indio (In). Note que para uma
transmissao eficiente de calor entre pastilha e IHM, tanto a superficie das costas dg
pastilha (virada para cima) como a superficie do IHS s&o recobertas com filmes de
metais. As costas da pastilha é recoberta por um processo de metalizagédo (back side
metallization) que visa permitir reagcdes de interface com o TIM de maneira a formar
uma liga robusta. Da mesma maneira, a superficie interna do IHS é recoberta com
filmes de niquel e ouro que também formam uma liga robusta com o TIM. Note que hg
a formagéo de uma liga (fusédo) entre o IHS e a pastilha, por meio do TIM, garantindo
que haja uma excelente interface térmica e impedindo que o conjunto seja desmontado
e remontado mantendo as mesmas caracteristicas de dissipacao de calor originais.
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

Lid Plating

ir.' liga ma-
30 ﬂl Bhtre |}
& pas 15
P ‘T[hﬂdpsmﬁo : = Qack-Sida Metal

Thermal
Interface Materia

Detalhamento da interface IHS e pastilha, mostrando que ha a fusdo do TIM com a
superficie metalizada da pastilha e com a superficie tratada do IHS para garantir uma
excelente condutividade térmica.
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

Uma vez propagado o calor pelo IHS costuma-se utilizar um dissipador
de calor (heat sink) para permitir uma eficiente troca de calor com o meio
ambiente. A figura 7 mostra uma ilustragao da Intel [5] de um dissipador
de calor acoplado

Dissipa

= do Processador
" = CPU Heatsink

| VR Board & Heatsink

Processador CPU & Package

— : I MBA Socket

Backing Plate &
Chassis Stiffener
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

3.2 Parte Inferior do Encapsulamento do Processador Celeron E1500 (Substrato)

A figura 8 mostra os dois lados do substrato.

I
Dunnla,
Bt

b C
: Passivos (SMD)

I
TIIIT 2 2191558
B it

Substrato do encapsulamento (a) lado inferior destacando os contatos LGA e os componentes
passivos em tecnologia SMD; (b) lado superior destacando a pastilha, que além da fusdo recebe
o material de preenchimento (underfill). Mostra-se também os residuos do material selante,
empregado para juntar o substrato ao IHS.
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

O substrato em si contém pistas de interconexdo e é fabricado em material orgénico,
recebendo a denominagao na Intel de "organic package" (encapsulamento organico). A
razdo de seu uso ao invés de encapsulamentos ceradmicos é a redugdo de custo em
produtos de alto volume de produgao [6]. A tecnologia de substratos organicos foi
utilizada pela Intel inicialmente no Pentium Il [7], figura 11a, e nas geragdes
subsequentes. A figura 11b destaca uma regido do substrato, préxima da pastilha, onde
se vé claramente a estrutura da camada superior do substrato, observando-se 4
camadas de metal (pistas), empregada no Processador Pentium 4 [8].

Secdo de corte do encapsulamento FCPGA Segdo de corte do encapsulamento FCLGA
(Tecnologia Intel 90nm - Pentium V)

(Intel Pentium 1II)

C4 Bump Die E Pastilha (Chip)

L1 (extemal Solder
layer) Mask

i
9

L2 (intemal buildup
layer)

PTH Via

Substrato

Microvia

LS (intemal

buildup layer) 14 (core layer)

45C
S6C

LI-L2 L6 (extemal layer)

microvia

190 microns
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

O Processador Celeron E1500, objeto desta analise, emprega as tecnologias de silicio e de encapsulamento
imediatamente subsequentes as tecnologias do Pentium 4. A figura 12 apresenta as segdes de corte dos
substratos do Pentium 4 (tecnologia de 90nm) e do Celeron E1500 (tecnologia 65nm) [5]. Na figura 12b observa-
se claramente a estrutura do substrato do Celeron E1500 e sua correlagdo imediata com a ilustragéo da figura

11a. uvia
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

A figura 13 apresenta o substrato de uma das amostras de processadores
fornecidas. Observa-se que esse substrato segue o modelo da tecnologia
65nm apenas que apresenta uma camada de pista a menos nas faces
superior e inferior. Observe-se também que as camadas de pistas mais
internas sao mais espessas, conforme indicado na figura 12b.

Pistas

Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

Processos de Microeletronica empregados na
Fabrica¢do do Substrato do Encapsulamento FCLGA
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A figura 13 apresenta o substrato de uma das amostras de processadores
fornecidas. Observa-se que esse substrato segue o modelo da tecnologia
65nm apenas que apresenta uma camada de pista a menos nas faces
superior e inferior. Observe-se também que as camadas de pistas mais
internas sao mais espessas, conforme indicado na figura 12b.
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