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TECNOLOGIA FLIP CHIP

• O comprimento das 
interconexões 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 refusão de solda para 
estabelecer a ligação entre 
"Die" e Substrato.

– Esta técnica hoje permite 
realizar muitos tipos de 
encapsulamento como BGA,
PGA e CSP

2

TECNOLOGIA FLIP CHIP

• Vantagens 
– Tamanho menor, redução de peso e 

altura,

– Ganha-se área no silício,

– Aumento de desempenho: fornece 
baixas indutâncias e capacitâncias 
parasitas,

– Maior funcionalidade: Aumenta o 
numero de terminais I/O,

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

– Facilidade de remoção de calor na 
parte superior do arranjo,

– Baixo custo.

• Desvantagens
– Disponibilidade no mercado de 

“Bumped Chips”,

– Inspeção dificultada,

– Compatibilidade fraca com SMT,

– Dificuldade de movimentação de 
“Dies”

– Necessidade de montagem com alta 
precisão,

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

– Re-trabalho ou reparo  difícil ou as 
vezes impossível.
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MOTIVAÇÕES PARA USAR FLIP CHIP

1.O desempenho mais alto desde o ponto de 
vista de velocidade, redução de indutâncias, 
distribuição de energia, propagação de sinais e 
isolação de ruídos; 

2.A maior integração de silício com o maior 
número de  I/O por "Die", pelo uso otimizado 
da superfície do "Die";

3.Utilização crescente do da lâmina. Circuitos 
integrados projetados em arranjos de área 
resultam em “Dies” menores e portanto mais 
“Dies” por Lâmina;

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

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

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

7.Utilização otimizada de maquinário.
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USOS DE FC
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SEGMENTAÇÃO DO MERCADO DE FLIP CHIP

6

CRESCIMENTO DO MERCADO NOS PRÓXIMOS ANOS
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PREVISÃO DE UTILIZAÇÃO DE TECNOLOGIAS VS. 
QUANTIDADE DE TERMINAIS

8

AUMENTO DE MINIATURIZAÇÃO COM FLIP CHIP
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FLIP CHIP EM ENCAPSULAMENTO AO NÍVEL DE CHIP

• Outra utilização da tecnologia FLIP CHIP é a realização de 
encapsulamentos a nível de CHIP com características de 
diminuição de tamanho e melhoria na dissipação térmica dos 
“Dies”.
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UTILIZAÇÃO DE FLIP CHIP PARA CSP
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UTILIZAÇÃO DE FLIP CHIP PARA PGA

12

UTILIZAÇÃO DE FLIP CHIP PARA BGA
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CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS 
PARA ENCAPSULAMENTOS PGA E BGA 

• Dentre os benefícios da técnica de FLIP CHIP encontramos parâmetros 
elétricos como Indutância, Resistência, Capacitância e Retardo de 
Propagação  os quais são modificados de forma a melhorar a resposta 
em frequência do dispositivo, veja exemplo abaixo em relação aos 
encapsulamentos de tipo BGA e PGA
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NÚMERO DE TERMINAIS DE “I/O” VS. TAMANHO DO “CHIP” 
PARA DIVERSOS ARRANJOS DE “PADS”

• O uso da tecnologia  FLIP CHIP aumenta o número de terminais de 
E/S, este número não é limitado pelo perímetro do CHIP como em 
“Wire Bonding”.

– Existem diversos arranjos de terminais  “Pads” como “Area Array” e “Perimeter 
Array” com arranjos de área que permitem conexões de energia e terra em espaços 
menores, assim um dispositivo usando FLIP CHIP pode trabalhar facilmente com 
mais de 1000 “Pads”.
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DIMINUIÇÃO DO PASSO E DIÂMETRO DO “BUMP”

16

DIMINUIÇÃO DA ÁREA DO “Die”

• As tecnologias de “Flip Chip” permitem a diminuição do passo e 
diâmetro do “Bump” . Assim mantendo o número de “Bumps” 
pode ser diminuída a área do "Die" como mostrado abaixo.
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COMPARAÇÃO ENTRE “WIRE BONDING” E “FLIP CHIP”

18

SEQUÊNCIA DE PROCESSO PARA FLIP CHIP

• Um processo de Flip Chip 
completo segue os seguintes 
passos:

– Processo de “Bumping” nas 
lâminas de Silício

– Corte das lâminas e obtenção de 
“Dies”

– Colocação em fitas ou  bandejas

– Deposição de fundente no 
substrato 

– Posicionamento do “Die”

– Formação da Junta. Ex. Refusão 
de solda 

– Limpeza 

– Deposição do “UnderFill”

– Cura do “Underfill”
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INTERCONEXÕES ELÉTRICAS EM FLIP CHIP

• Uma interconexão de 
alta confiabilidade 
com batentes de solda 
apresenta duas partes 
fundamentais:

– A metalurgia sob o 
batente ou “under 
bump-metallurgy” 
(UBM) 

–O batente de solda 
propriamente dita.

20

METALURGIA PARA BATENTES (UNDER BUMP METALLURGY)

•A UBM serve como plataforma para o batente de solda e também como uma interface 
entre dois sistemas metalúrgicos (Lâmina e batente). 

–O objetivo da UBM  é produzir uma estrutura confiável e estável mecanicamente. 

–A UBM se sobrepõe a passivação da lâmina para proteger os circuitos de corrosão.

•Uma UBM deve ter as seguintes características:

–Boa adesão à camada passivação da lâmina;

–Boa adesão à ilha do último metal do C.I.;

–Proteção deste terminal do meio ambiente;

–Baixa resistência entre o último  metal e o batente de solda. Um dos primeiros 
passo do processo de “Bumping” é o de remover óxido de alumínio do  último 
metal com plasma ou corrosão química;

–Uma barreira de difusão efetiva entre o metal do terminal e  do batente para que 
estes não reagam e degradem a confiabilidade do sistema;

–Fornecer molhabilidade e espessura adequadas para a realização da solda
–Minimizar o Stress da lâmina durante o processo, para evitar fraturas ou delaminação da 
UBM;
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MATERIAIS PARA UBM (UNDER BUMP METALLURGY)

22

BATENTE DE SOLDA “SOLDER BUMP/BALL“ 

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

• A junta de solda deverá ter características como:
–Batentes ou bolas de solda que possam ser refundidas, auto-centradas  e colapsadas 
fazendo que o processo de montagem seja menos difícil e melhorando sua 
confiabilidade;

–Ter uma composição da liga controlada. Uma composição com variações de 10-15 
%  do 63Sn/Pb nominal aumentam a temperatura  eutêtica  de 200 a 210°C. Com 
um ciclo de refusão de  Sn/Pb eutêtico, estes batentes terão molhabilidade 
diminuída;

–Deve aceitar diversas ligas de acordo com a aplicação como: Sn/Pb Eutêtico, alto 
conteudo de Pb ou livre de Pb;

–Possibilidade de controlar a altura do batente para garantir alto “Yield”
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PROCESSOS DE DEPOSIÇÃO DOS BATENTES EM FLIP CHIP

• São cinco os processos mais usados para fabricar o batente  de solda.

• As técnicas de deposição são as seguintes:
1. Formação do batente usando Evaporação;

2. Formação do batente usando Eletrodeposição;

3. Formação do batente usando Serigrafia;

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

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

24

TIPOS DE BATENTES OU “BUMPS”

UBM= Under Bump Metallurgy
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FORMAÇÃO DO BATENTE COM EVAPORAÇÃO

• 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 evaporação, o batente é obtido após a refusão

26

FORMAÇÃO DO BATENTE COM ELETRODEPOSIÇÃO

• Neste esquema eletro deposita-
se uma camada de Cu  sobre 
um UBM de TiW/Cu ou Cr/Cu  
obtido por “Sputtering” para 
depois eletro depositar uma 
liga de 95/5 de Pb/Sn  e obter o 
batente após refusão.
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FORMAÇÃO DO BATENTE POR SERIGRAFIA

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

28

FORMAÇÃO DE BATENTE COM UBM DE NÍQUEL 
ELECTROLESS  E BATENTES SERIGRAFADOS

• Neste esquema utiliza-se de deposição “ElectroLess” para  obter 
uma UBM de Ni/Au e  serigrafia de  pasta de solda com uma liga 
de 63Sn/Pb, obtendo-se o batente após refusão.
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FORMAÇÃO 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

30

DIVERSOS TIPOS DE JUNTAS EM FLIP CHIP

• Juntas usando forno de refusão de solda compatível com SMT
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JUNTAS POR TERMO-COMPRESSÃO OU TERMO-SÔNICA

• Usando-se as técnicas de “Wire Bonding” é possível realizar juntas 
para Flip Chip, de forma que podem ser usados os processos de 
termo-compressão e termo-sônico para completar a interconexão 
do dispositivo

32

JUNTAS USANDO POLÍMEROS ADESIVOS 

• Podem ser usados polímeros isotrópicos carregados com particulas 
metálicas , polímeros anisotrópicos com partículas condutoras ou 
polímeros não condutivos.
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PROCESSO FINAL TÍPICO PARA FLIP CHIP

• Deposição de fundente no 
substrato 

• Posicionamento do “Die”

• Formação da Junta. Ex. 
Refusão de solda 

• Limpeza 

• Deposição do “UnderFill”

• Cura do “Underfill”

34

PROCESSO C4 (Controlled Collapse Chip Connection)
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PROCESSO SBB (STUD BUMP BONDING) 

36

CONFIGURAÇÃO DE INTERCONEXÃO COM SBB
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APLICAÇÃO DE ADESIVO PARA O PROCESSO SBB

38

SUBSTRATOS ADEQUADOS PARA FLIP CHIP

19
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PROCESSO DE “UNDERFILLING”

40

PROBLEMAS DURANTE O “UNDERFILLING”
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TECNOLOGIAS HÍBRIDAS
• Estas tecnologias permitem a implementação de módulos funcionais, combinando e 

integrando técnicas diversas, para exercer funções sistêmicas como recepção, aquisição, 
processamento e/ou saída de informação.

• NECESSIDADE DAS TÉCNICAS HÍBRIDAS
–Existem nichos onde os circuitos integrados monolíticos, sozinhos não podem as 
especificações necessárias, estas áreas são:

• Circuitos de Alta Freqüência
• Circuitos de Potência
• Conversores A/D, D/A
• Circuitos para Eletrônica Embarcada
• Circuitos para Bioengenharia
• Circuitos Eletrônicos Militares e Aeroespaciais

• VANTAGEMS DÁS TÉCNICAS HÍBRIDAS 
• Funciona como Tecnologia Complementar
• Aumenta a densidade de Empacotamento dos circuitos
• Aumenta a densidade de Interconexão dos circuitos
• Diminui retardos de propagação de I/O
• Aumenta a capacidade de Potência
• Possibilita  Manufatura automatizada
• Aumenta Confiabilidade e diminui Custos

42

SEQUÊNCIA DE 
PROJETO DE 
CIRCUITOS 
HÍBRIDOS
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PRINCIPAIS TECNOLOGIAS HÍBRIDAS

• TECNOLOGIA DE FILMES FINOS
– Filmes de espessura máxima de 1  m

• TECNOLOGIA DE FILMES ESPESSOS
– Filmes entre 5 e 30 m

44

MATERIAIS E APLICAÇÕES DAS TECNOLOGIAS HÍBRIDAS

22
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MICRO 
CIRCUITOS 
USANDO 

FILME FINO

46

CONDUTORES DE FILME FINO

• São em geral compósitos multicamadas de vários  metais, dado que 
não existe um filme simples que possua todas as propriedades de um 
bom condutor.

– Estas propriedades são :

• Baixa resistividade

• Boa adesão ao substrato

• Boa adesão às outras camadas

• Superfície superior que protege contra corrosão , permitindo “Wire 
Bonding”, “TAB” ou refusão de solda

• Ter compatibilidade com métodos de posicionamento de e “Dies” 

• Ser corroído seletivamente

• Ter compatibilidade com químicas e processos híbridos

23
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SISTEMAS DE CONDUTORES/RESISTORES EM FILME FINO

48

MÉTODOS DE DEPOSIÇÃO DE FILMES FINOS

DEPOSIÇÃO POR VAPOR

PVD

Deposição por 

Vapor Físico

CVD

Deposição por

Vapor  Químico

Sputtering Deposição 
por Ion Beam

Deposição em 
Vácuo

Reação 
Química

CVD por 
Plasma

Ordinário Ion Plating Ordinária Redução de 
Hidrogênio

Glow 
Discharge

Reativo IVD MBE Mo-CVD

RF Deposição 
assistida a 

Laser 

24
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SEQÜÊNCIA DE PROCESSAMENTO DO 
SISTEMA (OURO-NÍQUEL-CROMO) 

50

RESISTORES DE FILME FINO

R = L/A        A = w h

– com:  = Resistividade do Material

– A= Área da Seção 

– L= Comprimento do caminho de 
Corrente

• Se w = L a resistência de folha é dada 
por: 

R = / h     em ( / )

• Uma dada resistência pode ser expressa 
em termos de R assim:

R = R L/w    

• sendo L/w a razão de aspecto do 
resistor

se L/w = N  então  R= N R 

Com N: Número de quadrados
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RESISTORES PARA VALORES OHMICOS ELEVADOS

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

• O numero de quadrados N está dado pela seguinte expressão

• sendo C1 = correção para as curvas 

• C2 = correção para os contatos

N
w w

w

w

w
C

L w

w w

w

w
Cr l

l

g

l

r g

g l

g

l




 



















  

2
2 21 2
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CAPACITORES DE FILME FINO

C = r o (A/d)
• o = Permitividade do Vácuo (8,86 10-10 F/m) 

• r = Permitividade do Filme Dielétrico

• d = Espessura do Filme Dielétrico

• A = Área do Capacitor

26
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ESTRUTÚRAS TÍPICAS DE CAPACITORES DE FILME FINO

54

CAPACITOR INTERDIGITAL

•Apresenta uma capacitância dada 
por:

em (Farad / unidade de comprimento)
– com: n = No de dedos de comprimento L

– w = largura do padrão

– k1 = Contribuição dos dedos interiores

– k2 = Contribuição dos dedos exteriores

    C
L

w
n k k

i r o
  





  1 3
1 2

k1

k2
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Metalização de Vias

• O processo de metalização 
de vias seque os seguintes 
passos:

–Formação das Vias

–Deposição de Níquel 
“Electroless”

–Deposição de camada de 
adesão por “Sputtering”

–Aplicação de “Foto-Resist” e 
definição de padrões

– Eletro deposição de cobre

–Remoção de “Foto-Resist” e 
corrosão de camada

–Acabamento “Flash” de  níquel  
“Electroless”

56

PRINCIPAIS TECNOLOGIAS HÍBRIDAS

• TECNOLOGIA DE FILMES FINOS
– Filmes de espessura máxima de 1  m

• TECNOLOGIA DE FILMES ESPESSOS
– Filmes entre 5 e 30 m

28
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CIRCUITOS HÍBRIDOS DE FILME ESPESSO

58

TECNOLOGIA DE FILME ESPESSO
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CIRCUITO HÍBRIDO DE FILME ESPESSO TÍPICO

60

SEQUÊNCIA DE FABRICAÇÃO DE UM CIRCUITO HÍBRIDO 
DE FILME ESPESSO

Resistor Resistor em Chip

Capacitor

Corte A-A

1. Limpeza de Substrato

2. Depósito de Pasta condutora

3. Secagem e Cura

4. Depósito de Pasta resistiva

5. Secagem de Pasta

6. Depósito de Pasta Dielétrica 

7. Secagem e Cura

8. Depósito de Pasta Condutora

9. Secagem e Cura

10. Posic ionamento de componente 

30
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SUBSTRATOS DE 
ALUMINA PARA 
FILME ESPESSO

62

IMPERFEIÇÕES 
EM SUBSTRATOS 
PARA FILME 
ESPESSO 
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SERIGRAFIA EM FILME ESPESSO
•O processo de Serigrafia requer a interação 
entre:

– Molduras
– Telas
– Emulsão Foto-sensível
– Rodo
– Substratos
– Pastas

• Resistivas
• Condutivas
• Dielétricas
• De Isolação e Passivação

64

MOLDURAS

• As Molduras utilizadas para 
Filme Espesso são de aço inox 
com dimensões de 5” x 5” ou 
8” x 10” e com características 
como:

– Excelente Estabilidade 
Dimensional

– Excelente Estabilidade  
Torsional

– Excelente Planicidade

– Facilidade de Montagem da 
Tela (Epoxy + Parafusos)

– Excelente resistividade a 
Solventes

– Possibilidade de Re-
utilização

– Custo Moderado

32
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SERIGRAFIA EM FILME ESPESSO
•O processo de Serigrafia requer a interação 
entre:

– Molduras
– Telas
– Emulsão Foto-sensível
– Rodo
– Substratos
– Pastas

• Resistivas
• Condutivas
• Dielétricas
• De Isolação e Passivação

66

TELAS SERIGRÁFICAS
• Constitui-se do material que montado na moldura, 

serve como suporte para a máscara gerada através 
de uma foto – emulsão colocada na sua superfície.

• Telas com fios de aço inox 304 ou 316 são as mais 
usadas para a construção de telas com diversos 
tipos de MESH.

• O termo MESH refere-se ao No de aberturas na 
tela por polegada linear.

• As telas de aço Inox apresentam as seguintes 
características:

– Possibilidade de uso de fios finos (30-45 m)
– Excelente estabilidade dimensional
– Excelente resistência à abrasão
– Possibilidade de montagem em alta tensão
– Excelente resistência Tensional
– Excelente resistência Química
– Custo Moderado

33
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ESPESSURA DO DEPÓSITO VS.MESH

• De acordo com o MESH da tela 
utilizada será possível obter 
espessura final dos depósitos 
entre 10 e 30 m com aberturas 
de 30 a 45%.

• Existem diversas tramas  e 
sistemas calandrados que 
podem otimizar a abertura com 
o mesmo MESH

Medidas em Polegadas

68

AJUSTE DE ESPESSURA COM EMULSÃO 

• Assim é possível usar a emulsão 
para modificar a espessura do 
deposito de filme espesso úmido.

• A espessura com excesso de 
emulsão é:

– T = Tw + b

• Ângulo da Tela 
• A trama da tela de aço Inox é 

composta de fios ortogonais. 

• Para melhorar a definição da 
impressão e aumentar a vida da tela 
costuma-se modificar a orientação da 
trama em relação à  moldura.

• Assim utilizam-se ângulos de 22o ou 
45o regularmente.

Tw
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PROCESSO DE DEPOSIÇÃO POR SERIGRAFIA

70

PROCESSO DE DEPOSIÇÃO
• A deposição de um filme espesso se aproveita da variação da viscosidade da 

pasta, que apresenta característica tixotrópica quando aplicado cizalhamento, nos 
diferentes estágios do processo de impressão:

– Ajuste da viscosidade inicial da pasta;

– Aplicação pelo Rodo “Squeegee” de tensão de cizalhamento na pasta;

– Passagem da pasta pela Tela;

– Nivelamento da Pasta no substrato.
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FATORES QUE AFETAM A ESPESSURA DOS FILMES 

• MESH Count

• Attack Angle

• Durometer

• Coplanaridade da Tela

• Pressão do Rodo (“Squeegee”)

• Velocidade do Rodo

• Espessura de Emulsão

• SNAP-OFF

• % de sólidos na pasta

72

SINTERIZAÇÃO PARA FILME ESPESSO

• O processo de Sinterização de um 
depósito de filme espesso requer 
um perfil de temperatura com 
patamares e rampas adequados 
para permitir a realização dos 
principais eventos  térmicos 
necessários:

– Evaporação da fase volátil

– Queima da fase não volátil

– Fluxo da fase de ligante

– Sinterização e recozimento completa

36
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FORNO DE ESTEIRA  

•Num forno de esteira  realiza-se a 
sinterização dos depósitos de filme 
espesso.

•É importante ter uma adequada 
ventilação e exaustão durante a fase 
de evaporação, assim a quantidade 
de ar necessária para a queima do 
material orgânico  pode ser 
calculada por:

• V = PLAWS 
–Com: 
–V =Volume  de fluxo de ar
–P = Razão entre área impressa e área 

total do substrato
–L =  Razão entre área do substrato e 

a área da esteira
–A = Quantidade de ar por unidade de 

área para uma dada pasta
–W = Largura da esteira
–S = Velocidade da esteira

74

ESTRUTURA DOS FILMES ESPESSOS

• As composições de Filme Espesso são constituídas por três componentes 
principais, portanto trata-se de um material compósito:

– Veículo ( ajusta viscosidade, aparência e define as características de impressão)

– Fase Funcional (Define o tipo de filme: Condutor, resistivo ou dielétrico)

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

37
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COMPOSIÇÃO PARA FILME ESPESSO

• Teste para definir características das 
composições de filme espesso:

– Físicos 

• % de Sólidos

• Viscosidade

• Dispersão

– Funcionais

• Propriedades de impressão

• Características geométricas

• Adesão

• Soldabilidade para condutores

• Resistividade e TCR para Resistores

• Capacitância /unidade de área para 
Dielétricos

Pós Vítreos 

(Fase Ligante)

Pós Metálicos 

(Fase Funcional)

Veículo

Composição de 

Filme Espesso
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COMPONENTES DE PASTAS DE FILME ESPESSO
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RESISTÊNCIA DE FOLHA  COMO FUNÇÃO DA 
CONCENTRAÇÃO DE DIVERSAS FASES CONDUTIVAS

78

PROBLEMAS NOS RESISTORES DE FILME ESPESSO

• Efeitos de Espessura
– Modificam a resistência

– O comprimento do resistor 
modifica a resistência

• Efeitos de Difusão
– Existe interdifusão (substrato –

resistor) que afeta a resistividade

• Efeitos de Terminação
– Existe formação de fases na 

interfase (resistor-condutor)

• TCR
– Existem dois TCR nos resistores de 

filme espesso:

• HOT TCR

• COLD TCR
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ELEMENTOS CONDUTORES EM FILMES ESPESSOS

80

DIELÉTRICOS EM FILME ESPESSO
• Existem vários tipos de dielétricos usados:

– Multicamada
• Isola grandes áreas de condutores

– “Crossover”
• Isola pequenas áreas de condutores

– Capacitor
• Armazena energia elétrica

– Encapsulante
• Fornece proteção ambiental ao circuito

• Componentes dos materiais dielétricos
– Pós de Vidro

• Promovem adesão, produzem filmes densos e coesos, fornecem encapsulamento 
e afetam as características físicas e  elétricas

– Pós refratários
• Fornecem estrutura ao filme em altas Temperaturas e afetam as características 

físicas e  elétricas
– Veículos

• Conferem as propriedades de impressão, produzem taxas adequadas de 
secamento
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LASER TRIMMING

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

• Existe uma dispersão inerente ao processo devido à grande quantidade de 
parâmetros  envolvidos, portanto no projeto dos componentes estes aspectos 
devem ser levados em conta
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EQUIPAMENTO PARA LASER TRIMMING 

• O equipamento de Laser Trimming consta de :
– Circuito de Laser Ressonante

– Circuito Ótico de chaveamento

– Sistema Opto-mecânico de deflexão de feixe

– Sistema de medição e controle eletrônico
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LASER TRIMMING TIPOS DE CORTE

84

Tipos de Ajuste em Laser Trimming

• Os principais tipos de ajuste em 
Laser Trimming são:

• Ajuste Paramétrico:
– Neste caso deseja-se ajustar 

somente o valor específico do 
componente (Resistência 
Capacitância, etc)

• Ajuste Funcional
– Neste caso deseja-se ajustar um 

valor característico do circuito 
como um todo ( Ganho, offset, 
Frequência de corte, Frequência 
central, etc).

42



19/10/2015

43

85

MARCAS PARA CORTE DE SUBSTRATOS COM LASER

• Laser de CO2 é utilizado para 
definir nas cerâmicas:

– Linhas de corte “Scribe Lines”

– Chanfros

– Furos de Localização

– Fiduciais

– Fendas de acesso

• Normalmente são utilizados 
substratos em tamanhos maiores e 
realizadas linhas de corte  para 
depois realizar a singulação do 
dispositivo. 
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ENCAPSULAMENTOS HÍBRIDOS
•São encapsulamentos usados por circuitos híbridos de 
filmes finos e espessos e módulos MCM multi-chip 
montados em sustratos cerâmicos ou metálicos e suas 
aplicações são:

–Circuitos de potência, A/D, D/A, digitais, optoeletrônicos, 
microondas, microsistemas.

•As formas de encapsulamento são muito variadas, 
algumas de elas são:

–“Flat-Pack”, “Plug-In”,LCC “Leadless Chip Carrier”, de 
Cavidade para potência.

•As funções destes encapsulamentos são similares às dos 
encapsulamentos convencionais:

–Fornecer suporte mecânico, Realizar interconexão elétrica, 
Realizar escoamento térmico, Fornecer proteção ambiental

•Os encapsulamentos híbridos são projetos também para 
funções especificas como:

–Fazer interconexões com fibras óticas, Fornecer contatos 
coaxiais, Permitir dissipação de alta potência, 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 
possível seqüência de fabricação desse componente

• O Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY, também 
chamado de Intel Celeron E1500 [1], possui um único chip 
(pastilha) composto por dois núcleos de processamento 
indissociáveis (dual core processor) e controle inteligente de 
consumo de potência, sendo fabricado em um substrato único de 
silício. Além da pastilha de silício, o Processador Celeron E1500 é 
composto pelo encapsulamento (tampa e substrato) e por 19 
componentes passivos em tecnologia SMD. Ele é fabricado 
utilizando o nó tecnológico de 65 nm da Intel, operando a 2,2 GHz. 
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

Características Essenciais 

Status (em 14/09/2009) Disponível 

Início de oferta 4o trimestre de 2008 

# de núcleos 2 

Frequência de Relógio 2,2 GHz 

Cache L2 512 KB 

Frequência FSB (via de dados de comunicação) 800 MHz, sem paridade 

Conjunto de Instruções 64 bit 

Litografia 65 nm 

TDP (potência máxima a ser dissipada) 65 W 

Faixa de VID (tensão de identificação) 0,962V-1,275V 

Especificações do Encapsulamento (package) 

Tamanho do processador 37,5mm x 37,5mm 

Tamanho da pastilha (chip) 77 mm2 

# de transistores 105 milhões 

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

2. Inspeção Inicial do Processador E1500

Figura 1. Processador Celeron E1500 de 37,5mm x 37,5mm: (a) vista superior (b) vista inferior.
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

2. Inspeção Inicial do Processador E1500

Buscando-se na própria literatura fornecida pela Intel [2], 
conclui-se que a tecnologia de encapsulamento (package) 
empregada é denominada pela própria Intel de FCLGA (Flip 
Chip Land Grid Array, isto é, Matriz de Contatos Planos com 
Chip Virado). É uma tecnologia empregada em produtos Intel 
a partir do Processador Pentium 4 de 2004 e representa uma 
evolução das tecnologias de encapsulamento anteriores, 
como pode ser visto na figura 2. A figura 3 destaca os itens 
do Processador Celeron E1500 que dão origem à 
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. Inspeção Inicial do Processador E1500
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

2. Inspeção Inicial do Processador E1500

A figura 3 destaca os itens do Processador Celeron E1500 
que dão origem à 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

Note-se que na tecnologia FCLGA a pastilha (chip) de silício é virada, 
como mostra a figura 4, ou seja, os dispositivos eletrônicos encontram-se 
na face da pastilha que está virada para baixo, sendo que as costas da 
pastilha, que normalmente não contém nenhum dispositivo eletrônico, fica 
virada para cima.
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

3. Inspeção Detalhada do Processador Celeron E1500

Processador Celeron E1500 removendo-se a resina selante (sealant) que ade
parte superior do encapsulamento (lid, isto é, tampa; também chamada de IHS
Integrated Heat Spreader, isto é, Propagador Integrado de Calor) à sua parte 
inferior (substrato), como mostrado na figura 5
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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 tecnológica advinda do aumento da densidade
dos circuitos e do consequente aumento na densidade de potência gerada pela
pastilha de silício. Assim, entre o dissipador de calor e a pastilha há a necessidade da
colocação de um elemento propagador de maneira a melhorar a eficiência de remoção
do calor gerado. A figura 6 destaca o acoplamento entre o IHS e a pastilha de silício,
que é feita através de um material de interface térmica (Thermal Interface Material,
TIM) que a Intel desenvolveu baseado no metal Índio (In). Note que para uma
transmissão eficiente de calor entre pastilha e IHM, tanto a superfície das costas da
pastilha (virada para cima) como a superfície do IHS são recobertas com filmes de
metais. As costas da pastilha é recoberta por um processo de metalização (back side
metallization) que visa permitir reações de interface com o TIM de maneira a formar
uma liga robusta. Da mesma maneira, a superfície interna do IHS é recoberta com
filmes de níquel e ouro que também formam uma liga robusta com o TIM. Note que há
a formação de uma liga (fusão) 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 características de dissipação de calor originais.
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

Detalhamento da interface IHS e pastilha, mostrando que há a fusão do TIM com a 
superfície metalizada da pastilha e com a superfície 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 ilustração da Intel [5] de um dissipador 
de calor acoplado 
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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.

 

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 fusão recebe 
o material de preenchimento (underfill). Mostra-se também os resíduos 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 interconexão e é fabricado em material orgânico,
recebendo a denominação na Intel de "organic package" (encapsulamento orgânico). A
razão de seu uso ao invés de encapsulamentos cerâmicos é a redução de custo em
produtos de alto volume de produção [6]. A tecnologia de substratos orgânicos foi
utilizada pela Intel inicialmente no Pentium III [7], figura 11a, e nas gerações
subsequentes. A figura 11b destaca uma região do substrato, próxima da pastilha, onde
se vê claramente a estrutura da camada superior do substrato, observando-se 4
camadas de metal (pistas), empregada no Processador Pentium 4 [8].
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

O Processador Celeron E1500, objeto desta análise, emprega as tecnologias de silício e de encapsulamento
imediatamente subsequentes às tecnologias do Pentium 4. A figura 12 apresenta as seções 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 correlação imediata com a ilustração da figura
11a.
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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 são mais espessas, conforme indicado na figura 12b.
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Processador Celeron 450/2.2G/512k/800/775/TRAY

51



19/10/2015

52

103

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 são mais espessas, conforme indicado na figura 12b.
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