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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias de encapsuala de semicondutores tem
diminuido o tamanho das trilhas das placas deitirampresso em busca da miniaturizacao.
Esta diminuicdo esta chegando ao limite possivededeconstruido pelo fato de apresentar
problemas, como aumento da resisténcia, ou pounapbr eletromigracdo, além do aumento
do custo para o controle de particulas nas sahma$ de fabricacdo. O Encapsulamento sobre
Encapsulamento (Package on Package - PoP) surge wma proposta de encapsulamento
com empilhamento de chips finos para reduzir a acép do chip na placa. A diferenca de
propriedades térmicas e mecéanicas dos diferentegiais. que compdem o chip encapsulado
pode resultar no empenamento do componente. Nabtdho, foi simulado o comportamento
termomecanico de um dispositivo eletrénico encaokulpela tecnologia Package on
Package. Foi avaliado, do ponto de vista térmiogeeanico, quais sao os fatores geradores
do empenamento de semicondutores encapsulados cteonalogia PoP recorrente no
processo de moldagem. As condi¢cfes e parametqa®desso de fabricacao foram estudados
durante a fabricacdo de um protétipo de chip deud0de espessura e moldado com um
composto de epoxi do tipo 2 (Epoxy Molding CompouiMC) realizado no Laboratoério de
Materiais do Departamento de Ciéncias dos Mateedimgenharia da universidade Hongik
da Coreia do Sul, parceira no projeto de pesghisavés das medi¢cdes do empenamento, por
interferometria de Moiré, realizadas no laborat@@testes da empresa Sul Coreana Hana
Micron, foi possivel construir correlagdes comrawdacdo computacional deste componente.
Os resultados desta comparacao foram utilizado® dmse para a validacdo da simulacao e
ajustes de dados de entrada utilizados em oufrasfipessuras diferentes de chip de silicio
(70, 100 e 200 pm) e dois tipos diferentes de EM®IGL e EMC2). As condigles e
parametros de processo de fabricacao, a influémcempenamento das diferentes espessuras
e tipos de EMC dos componentes simulados foramaala. As simulacdes realizadas com
variagdo no EMC em componentes com chip de 40 pstratam que o EMC do tipo 1
apresenta uma reducao de 42,39% no empenamengrteaspperior do componente (Top)
maior em relacdo ao EMC do tipo 2. No Top, o salstrcom chip de 100 pum, o
empenamento foi reduzido em 36,62% e no de 200 padugdo foi de 3,29%. Os resultados
mostram a importancia da simulacdo para prevendéteia do empenamento, quando existe
a necessidade de muitas variagdes de parametprsasso de fabricacao.

Palavras-chave: simulacdo computacional. termonman empenamento.

Encapsulamento sobre Encapsulamento.



ABSTRACT

The development of new technologies of semicondsgbackaging has reduced the size of
the tracks of printed circuit boards in search ahiaturization. This reduction has been
reaching its own possible limits (of constructid®cause it has several problems, such as
increase of resistance, rupture by electromigrationaddition to the increase of costs of
particles control in manufacturing cleanrooms. Rgek on Package (PoP) comes as a
proposition for encapsulation with thin chips pgim order to reduce chip occupation on the
board. The difference in thermal and mechanicapgres of the different materials that
make up the encapsulated chip may result in theagar of the component. In this study, the
thermomechanical behavior of an electronic deviteapsulated by the Package on Package
technology was simulated. From the thermal and er@chl point of view, it was evaluated
what factors cause the warpage of the semiconduetwrapsulated with the PoP technology,
warpage which is recurrent in the molding proc@&$& manufacturing process conditions and
parameters were assessed/evaluated during the gnakan4@m-thick chip prototype which
was molded with a type 2 Epoxi Molding CompoundME&- in the Materials Laboratory of
Hongik University Department of Materials Scienaed &Engineering in South Korea, our
partner in this research project. Through the wgepaeasurements, by Moiré interferometry
carried out in South Korean Hana Micron's test fatmyy, we managed to build correlations
with the computing simulation of this componenteTRsults of this comparison were used as
base for validation of the simulation and for athusnt of input data used in three different
thickness of silicon chips (70, 100 and 208) and two different EMC (EMC1 and EMC2).
The manufacturing process conditions and paramdtesinfluence in warpage of different
thicknesses and simulated components EMC types axakiated. The simulations carried
out with EMC variation in components with 4@ chip demonstrated that type 1 EMC has a
decrease in warpage of the upper part of the coemiditop) 42.39 percent larger than type 2
EMC. On the Top, the substract plus chip with u@®thickness, the warpage was reduced in
36.62 percent, and in the 2@én chip, the reduction was by 3.29 percent. Thelteshow

the importance of simulation to predict warpaged&ty, when there is the need for many

variations of manufacturing production parameters.

Keywords: computing simulation, thermomechanics,rpage, Package on Package.
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1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea, impulsionada pelo debémento tecnoldgico, tem
constantemente ampliado o consumo e a demandasgesiivos moveis eletrénicos dos
tipos celulares, telefones celular inteligentes aigpmones), tablets e GPS nas areas de
comunicacdo e entretenimento. Como exemplo, o mercke smartphones obteve um
crescimento de 60% de janeiro a julho deste anoredatdo ao mesmo periodo do ano
anterior, sendo ele o responsavel por 73% do detaklulares. (ABINEE, 2014).

Além da ampliacdo do consumo e da exigéncia dosucoidores de tecnologia,
observa-se que a pressdo da concorréncia pelaipacio no mercado vem forcando a
indUstria a produzir equipamentos cada vez maigloap leves, menores e baratos. Além
disso identifica-se a preferéncia, cada vez maios, consumidores pelo design e dimensao
destes produtos. (ITRS, 2014).

Sob a influéncia desta tendéncia de consumo, osicdaites de produtos
eletroeletrbnicos encontram-se em plena corrida peicesso ao qual se determina o menor
valor que uma grandeza possa ter na fabricaca@rdpanentes eletronicos. O processo de
miniaturizacdo de equipamentos moveis de comuricacéntretenimento avancga tanto em
tecnologias de aplicativosdftware$ quanto na reducdo dos equipamentosrdware.
(ABINEE, 2014).

Além da nova tecnologia deoftwareaplicada aos dispositivos eletrénicos, nota-se
uma consideravel diminuicdo no seu tamanho e malAsmentar a capacidade de
processamento e memaria também é necessidade l[dg&vtecnologica, principalmente nos
equipamentos moveis com&martphones celulares,tablets Sistema de Posicionamento
Global (GPS), entre outros.

No campo da microeletrbnica, o microchip, tambémmhegido como circuito
integrado, é a integracdo de um grande numero de rainano transistores fabricados por
processo de fotolitografiaem um monocristal de silicio. Os avancos da tegil
proporcionam a fabricacdo de chips com melhor dpeehb, ou seja, capacidade de
executar, em menos tempo, mais funcdes com digmsstada vez menores. (TUMMALA et
al., 1997a).

Entretanto, os chips de memodria estdo chegand@wadirsite fisico. Atualmente a

largura de trilha, ou a menor dimenséo possivedeldeggravada na superficie da lamina pelo

! Técnica utilizada em micro e nano fabricacdo dpatitivos eletrdnicos.
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processo de fotolitografia, € da ordem de 14 nmsrveque seja possivel diminuir ainda
mais a trilha, o microchip apresentaria problen@sa aumento da resisténcia, ruptura por
eletro migracédo e efeitos de tunelamento de cayemem do aumento do custo para o
controle de particulas nas salas limpas de fal@gd®ARLING, 2011; ITRS, 2014).

Nos processos deont-end, para a producéo de chips semicondutores, asipasqe
concentram na fotolitografia, em geometrias e negenovos, bem como no processo de
corrosdo dos materiais, a fim de alcancar a linlags rastreita possivel de ser fabricada.
(ITRS, 2014). Em maio de 2011, a Intel anuncioegedivolvimento de um transistor que néo
empregava uma estrutura planar existente, mas tim@anova estrutura tridimensional onde
os transistores ficam posicionados na posicaocatrthamado de FINFET. Este dispositivo
tem como principal vantagem a densidade de intagrqtNTEL, 2014).

As dificuldades de integracdo de semicondutorespnesessos déont-end ou seja,
as dificuldades de incluir mais fungcées ou maissistores por unidade de area de chip na
superficie da lamina de silicio ocorrem por limifisgcos, tecnologicos e de custo. Em funcéo
destas limitacdes surgiu uma alternativa tecnosogiével para aumentar a integracao atraves
do empilhamento de chips em uma estrutura tridiinaak pelo processo deack-end, ou
seja, no encapsulamento de chips.

A tecnologia de encapsulamerfackage on PackagéPoP) € uma das principais
alternativas para encapsulamento em 3D. Esta sgiact a que esta atraindo mais interesse,
especialmente para aplicacdes de produtos elebdpiortateis. Entretanto, o empilhamento
de mais e mais chips pode acarretar alguns deféit@nte o processamento do sistema. O
principal problema é o empenamento gerado no psoads fabricacdo. (SUN, P. S. P. et al.,
2008; ITRS, 2014).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

- Avaliar, do ponto de vista térmico e mecanico, gsio os fatores geradores do
empenamento de semicondutores encapsulados camodogia PoP recorrente no

processo de moldagem.

? Etapa de fabricacdo do chip no processo proddiveegmento de circuitos integrados.
3 Etapa de encapsulamento e teste no processo ipmdatsegmento de circuitos integrados.
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1.1.2 Objetivos Especificos

- Desenvolver e analisar as condi¢cdes e parametresaga de moldagem do chip
em laboratorio;

- Avaliar a influéncia de trés diferentes espessdeghip de silicio utilizada em
encapsulamento do tipo PoP e dois tipos diferetdesompostos de epoxi para
moldagem (Epoxy Molding Compound - EMC).

- Avaliar a influéncia da deformacdo do encapsulamédP e os parametros de

processo de fabricacéo do chip.

1.1.3 Justificativa

Os investimentos em microeletrbnica no Brasil amam a partir de 1970 com a
participacdo do Banco Nacional de DesenvolvimentonBmico Social (BNDES) e, em
1974, com a criagcdo da primeira estatal, a EmpRig#al Brasileira (Digibras), para
regulamentar as futuras empresas subsidiariasedadéreletronica. No final da década de 80,
0S segmentos que mais receberam investimentos fomme informatica com 53%, os
equipamentos de telecomunicacdo com 19% e apenga@componentes eletrénicos, que
também repetiu 0 mesmo percentual na década seg(BMNDES, 2014).

Percebe-se, claramente, que os investimentos remg@gimento em componentes
eletrénicos ficaram a desejar, transformando o seggmcomo o mais critico em deficiéncia
do complexo eletrénico no Brasil. Este fato impaetambém na atracdo de investimentos
estrangeiros, embora a Samsung tenha se instata@oasil no final da década de 90 para
fabricacdo de aparelhos de telefonia celular. (BRPDED14).

A retomada dos incentivos para a producéo de sewhitores no Brasil ganha forcas
a partir de 2005 com as primeiras acdes do progfalkigrasil na criagcdo de Design Houses
(DHs). Em 2007, o Ministério da Ciéncia, Tecnologitnovacdo (MCTI) cria o Programa de
Apoio ao Desenvolvimento Tecnolégico da Industra Semicondutores (PADIS) que
concede isencdo do imposto de renda e reduz aasemdiquotas da Contribuicdo para o
PIS/PASEP, COFINS e IPI. Através dos incentivoggdeerno, surgem, no Brasil, Centros
Tecnologicos voltados a producédo de semicondumrescentemente, a primeira fabrica de
encapsulamento de semicondutores no Rio GrandeujoaSHT Micron Semicondutores

LTDA, iniciou suas atividades. E claro que o encégsento de semicondutores é apenas
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uma das etapas da cadeia de fabricagcdo de chipgspasm-se que mais empresas venham a
se instalar fortalecendo a cadeia produtiva de g@mdutores. (BRASIL, 2007; CI-BRASIL,
2014).

Este quadro atual esboca a caréncia do Brasib tamtproducdo completa de chips
que empregam tecnologias modernas, como pela geederpouquissimas empresas do setor.
Além disto, é necessario cooperacdes de P&D enikensidades brasileiras e estrangeiras,
para proporcionar avancos em diversas etapas deig@o de tecnologia de ponta e, desta
maneira, possibilitar o desenvolvimento de conhenbm e tecnologias com conteudo
nacional.

Um exemplo de cooperacdo € o da Universidade de ¥Wa Rio dos Sinos
(UNISINOS), que estabeleceu parceria com a Unigade Hongik, da Coreia do Sul. A
cooperacao se estende com o apoio tecnoldgico geesamHana Micron, Seul Techno Park,
na Coreia do Sul, HT Micron e o ITT Chip (Instituf@cnoldgico de Semicondutores da
Unisinos). Juntas trabalham no desenvolvimento etmadiogia de encapsulamento de
semicondutore®ackage on PackagéoP), que é o objeto de pesquisa desta dissertica
mestrado.

A tecnologia de encapsulamento Pé#Radkage on Packaye um dos sistemas de
encapsulamentos de semicondutores mais popularasapticacbes moveis. No entanto,
devido a natureza de empilhamento do encapsularRaipo empenamento de uma camada
de encapsulamento pode danificar a estrutura glradPoP. O excesso de empenamento
provoca a ruptura das juntas de solda que resmitéalha de conexao elétrica do modulo
montado. A fim de evitar tal ocorréncia de juntassdlda abertas e garantir a confiabilidade
de um sistema de encapsulamento PoP, a Universkdianigik da Coreia do Sul propés um
projeto de pesquisa com o titulo “Desenvolvimengo Teicnologia de Confiabilidade para
Package on Packag®evelopment of the Reliability Technology for Pagkan Packagé,
com suporte do governo coreano e vigéncia de Nbx@@011 a Outubro/2014. Este projeto
propds o desenvolvimento da tecnologia de progeassominimizar a deformacédo do PoP. O
método que esta sendo empregado é por meio deiragpérs e simulagfes sobre a relacao
entre 0 empenamento e 0s parametros do procesEpsrpesquisadores da universidade sul
coreana sao responsaveis pelo desenvolvimentoiergrdal e a Unisinos pela simulagéo do
processo.

Estudos como este sdo importantes para que aliladdsteletronicos possa oferecer

produtos portateis cada vez menores, com menoo,co&ior espaco de armazenamento,
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maior confiabilidade e melhor desempenho. No eatgmbucos trabalhos foram realizados
para investigar a evolucdo do empenamento durapteaesso de fabricacdo. (REN e QIN,
2009).

A Unisinos, parceira do projeto de pesquisa, tema@tividade desenvolver uma
metodologia de simulacdo. Para isso, dispde de waemo laboratério de modelagem,
Laboratério de Modelagem Elétrica Térmica e Mecarde Mddulos e Encapsulamentos
Eletronicos (MODELAB), pertencente ao InstitutoSiemicondutor da Unisinos (ITT CHIP)
instalado no parque tecnolégico TECNOSINOS juntmasinos.

Ha também a caréncia na producdo cientifica noilBpgsa o tema abordado,
especialmente no que se refere a0 empenamentaoguacaracteristicas termomecanicas.
A Tabela 1.1 apresenta um levantamento bibliogsafgguantitativo, realizado para esta
dissertacdo e mostra que no Brasil ndo had pubksagd respeito desta tecnologia de
encapsulamento, tampouco sobre modelagem térmieaddpsulamento de semicondutores.

Este fato demonstra a necessidade no Brasil deradgais conhecimento nesta area.

Tabela 1.1 — Levantamento bibliografico em bancdatios sobre o tema abordado.

Fontes

g g @

| ol 3| ¢

= Palavras associadas O i a

5 @ u O

< A =
semiconductor "package on package" 37 52 10
semiconductor "package on package" thermal modeling 9 1 1
Relevantes 0 1 0
thermal deformation 216510 2198 39429
thermal deformation semiconductor 18915 349 1928
thermal deformation semiconductor package PoP 149 149 52

[

@ | Relevantes 0 0 0

E’ thermal modeling semiconductor 27633 7106 24927
thermal modeling semiconductor warpage 225 74 147
thermal modeling semiconductor warpage PoP 13 4 12
Relevantes 1 3 1
"package on package" warpage 9 64 8
"package on package" warpage thermal 8 29 5
Relevantes 0 >10 1

& Semicondutor 231 285 307

2, | semicondutor empenamento 0 0 0

2 | semicondutor deformagao 0 0 1

$ | semicondutor encapsulamento 0 0 0
Relevantes 0 0 0
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Entre os trabalhos relevantes, SUN et al (2009ypsaram sobre os modelos de
semicondutores encapsulados com a tecnologia depsmamento PoP existente e
propuseram melhorias como: diminuir a espessuraeatar a capacidade da unidade logica e
otimizar a matriz de esferas de solda. O objetias ¢hesquisadores era diminuir o
empenamento causado no processo de fabricacdos@sverotédtipos de encapsulamento PoP
sao sugeridos por empresas a fim de resolver ddepnas levantados. No modelo estudado
pelos pesquisadores, 0 componente apresentou mamesto médio de 30 um.

REN e QIN, (2009) estudaram o empenamento do eunleapento PoP investigando
relacbes das propriedades dos materiais, 0o proa#sstabricacdo e os parametros de
geometria durante o processo de moldagem e degeniddo encapsulamento PoP. O método
utilizado foi a andlise por elementos finitos. @sultados mostraram que o empenamento
também esta relacionado com a proporgcédo da espemsuie 0 substrato e o chip de silicio.
Concluiram também que o tamanho do chip de silB@oy como o coeficiente de dilatagéo
térmica do composto de epOxi para moldagem (EMQGJoesubstrato, tem influéncia

significativa no empenamento do encapsulamento PoP.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

O Capitulo 2 tem como proposito apresentar a revibiliografica sobre
encapsulamento de semicondutores, onde pretersdgkear as caracteristicas dos materiais
envolvidos, bem como suas propriedades térmicase@mrcas. Também apresenta uma
revisdo sobre a tecnologia de encapsulameattkage on Packagabordando contetidos da
sua estrutura interna, dos processos de fabricalg@ocaracteristicas dos materiais que o
compdem e do uso da modelagem computacional panzatdo do processo de fabricacdo
de encapsulamento de semicondutores.

O Capitulo 3 aborda a metodologia proposta padesenvolvimento do trabalho,
sobre os materiais utilizados para realizar a sig@id, a validacdo da metodologia, as
variacbes dos parametros de processos operaciooasderadas, as caracteristicas dos
materiais utilizados na simulacdo computacional spra realizada no modelo proposto e o
detalhamento do desenho 3D e a fisica aplicadamdagao.

O Capitulo 4 apresenta resultados das simulacdgsorefim, o Ultimo capitulo

apresenta uma analise dos dados e a conclusaabatht.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda as caracteristicas de um seditor encapsulado com a
tecnologia Package on Package (PoP), as proprieddee materiais utilizados em

componentes microeletronicos e seus processoddesigao.

2.1 ENCAPSULAMENTO DE SEMICONDUTORES

O primeiro circuito integrado (CI) foi desenvolvidm 1959 por Jack Kilby, contendo
apenas dois transistores e um resistor. A parStedeem meédia, 0 nimero de transistores
dobrou a cada 18 meses, fato que confirma a teeri@ordon Moore publicada em 1965.
Porém, esta teoria ndo pode ser sustentada papaesgois ha o limite fisico do transistor,
que é préoximo ao tamanho da molécula. Nestas desli@ mecanica quantica passaria a ser
a base para compreender as movimentacdes dossldfo/MMALA, 2001).

Atualmente, os Cls contém muitos componentes eliewd. Milhdes ou até dezenas
de milhdes de transistores, resistores, diodosaciapes e outros componentes Sao
necessarios para compor um CIl. Estes componentegoretos precisam estar
interconectados para formar o Cl. Os Cls tambémsigam estar conectados para formar
entidades de fungédo. (TUMMALA et al., 1997b).

Os ClIs também precisam de uma prote¢cdo mecanigajogue eletromagnética nas
interconexdes e nos componentes com 0 meio ampieste para ndo danifica-los. Esta
protecdo € denominada encapsulamermgackaging. Muitos tipos de tecnologias de
encapsulamento foram desenvolvidos para suprieesssidades da grande variagcéo de tipos
de Cls, surgidos a partir de meados do séculodfipaenostrado na Figura 2.1. As diferencas
estdo nas suas estruturas, materiais, metodologidalricacdo, tecnologias de unido,
tamanho, espessura, desempenho elétrico, niumeronéades, a capacidade de remocao de
calor, desempenho elétrico e custo. (TUMMALA, 2001)
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Figura 2.1 — Tipos de encapsulamentos de Cls.
Fonte: Adaptado de Tummala e Swaminathan (2008)

Antes de 1980, predominavam os encapsulamentoPtipgDual In-line Package -
encapsulamento tipo Linha Dupla) com dupla linhgo®s e o encapsulamento tipo PGA
(Pin Grid Arrays —encapsulamento tipo Matriz de Pinos) com uma gdadpinos ao redor,
ambos encapsulados com ceramica. Entre 1980 e 2#99@FP Quad Flat Pack -
Encapsulamento Quadrado Plano) se destacaramrmekspessura e a melhora na densidade
dos pinos. O BGARal Grid Arrays —encapsulamento tipo Matriz de Esferas) surge nos an
90 com uma matriz de esferas de solda substitwagmnnos. A proposta dos encapsulamento,
a partir de BGA, € a integracéo de chip empilhdidasios por fios, como o CSEljip-Scale
Package -Encapsulamento em Escala de Chip) e mais complexo® o SIP $ystem in
Package- Sistema em um Unico Encapsulamento) que inteduagdes como sistema de
placa ou o TSVThrough Silicon Via Vias Através do Silicio) que usa orificios comosvike
conexdes e 0 SORsystem on PackageSistema Encapsulado) que tem a caracteristicas de
miniaturizar em um encapsulamento um Unico sisteoma todas as fun¢cdes e componentes
necessarios para um sistema de placa e maiordéviaetegracdo que o SIP. (TUMMALA e
SWAMINATHAN, 2008).

Os componentes eletronicos sao classificados ens dagegorias:ithrough-hole
(através do orificio), que sdo montados atravésrdizios na Placa de Circuito Impresso
(PCI), esurface mount devicéSMD) (dispositivo de montagem em superficie), gae
montados na superficie da PCI. Estes tipos de lmgias de montagem sao ilustrados na

Figura 2.2.
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Montagem tipo through-hole

Montagem tipo surface mount

Figura 2.2 — Tipos de tecnologias de montagem dgoaentes eletrénicos em placa de
circuito impresso. a) Montagem tiplmrough-hole b) Montagem tipsurface mount

Fonte: Adaptado de Tummala (2001)

Atualmente, pode-se observar maior avanco e vatésdaos encapsulamentos do tipo
soldados na superficisyrface mountda PCIl. O BGA Ball grid array) € um exemplo desta
tecnologia, pois uma matriz de grade de esfera®ldia é colocada debaixo da superficie do
encapsulamento possibilitando o aumento signifioatie entradas e saidas (I/0), além de
serem mais leves e mais finos, ideal para progqwddsateis. (ITRS, 2014).

A Figura 2.3 apresenta uma ilustracao simplificddaecorte de um encapsulamento
do tipo BGA detalhando as partes internas.

Filme adesivo Epoxi Fios de ouro

uu/u O U'\UU'

Esferas de solda Substrato

Figura 2.3 — llustracdo de um recorte de encapsritontipo BGA.
Fonte: Adaptado de Tummala (2001)
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Basicamente, o encapsulamento BGA é composto psrdé ouro, epoxi, chip de
silicio, filme adesivo, substrato e esferas deasold

Os fios de ouro interconectam o Cl com o subst@tprocesso chamado de solda de
fios (Wire bonding, € a tecnologia mais comum de interconexdo do abisubstrato. A
maioria dos semicondutores utiliza esta tecnolog@esar das repetidas previsdes que as
interconexdes de fio atingiram seu limite fisicoteanologia continua a superar, ou por
espessuras mais finas ou por custo baixo compamdonvestimento inicial para mudar para
outra tecnologia. (TUMMALA, 2001). ®lip Chip € também uma tecnologia muito utilizada
para conectar o chip de silicio no substrato, tégaica é a de virar o chip e solda-lo com
esferas de estanho no substratd=li@ Chip se tornou um padrao para interconexao do chip
para o substrato de microprocessadores e processagtaficos com bom desempenho, baixo
custo e alto valor agregado. (ITRS, 2014).

Na parte superior do chip de silicio € onde estdog os componentes e circuitos. A
reducdo continua de sua espessura € um dos fabaisscriticos em encapsulamento de
encapsulamento mais finos. A lamina de siliciafér) de 500um de espessura pode ser
reduzida por processo de desgaste. Em 2011 erasmesape chegar a 7%n de espessura.
Acredita-se que hoje estas espessuras possamnmdamaenores. (ITRS, 2014).

Os filmes adesivosDje Attach Film ou DAF sdo usados em aplicacbes elétricas e
eletrbnicas e necessitam de propriedades elégidcasmomecanicas apropriadas ao uso em
encapsulamento. No BGA, o adesivo é usado para ealhip no substrato, embora também
tenha a funcéo de equilibrar a expansao entrecas pHARPER, 2005).

O substrato é composto de varias camadas de ddsramateriais. O mais comum €
composto por um laminado de ep6xi com fibra deovithamado FR-4. Trilhas, tipicamente
de cobre, séo utilizadas para as conexdes elétReaa o isolamento elétrico das trilhas, é
utilizado um revestimento de verniz isolante chaon@el mascara de solda. Em muitos casos,
a estrutura interna no desenho de substrato éadaatevido sua complexidade estrutural e
dificuldade de modelar esses pequenos detalhesadestrutura. Porém, para ZHAO et al
(2008), os diferentes designs de camadas dos atdsspodem influenciar no coeficiente de
expansao térmica, no modulo de elasticidade e isatempia.

O Composto de Epodxi para Moldageap6xy Molding CompoundEMC) é utilizado
no encapsulamento para protecdo do chip semicandatambiente externo, especialmente
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de forcas fisicas e quimicas, como impactos, pessadmidade, calor, raios ultravioleta e
para manter a propriedade de isolamento elétiit¢d e(WONG, 2009).

As esferas de solda s&o utilizadas para interlgmgecanicas e elétricas entre
componentes eletrénicos incluindo chips, moédulaulestratos. Estas ligas para soldagem
geralmente sdo compostas por estanho (Sn), chuRio grata (Ag), bismuto (Bi), indio
(In), antiménio (Sb) e cadmio (Cd). Dependendo tikzacdo, a liga pode variar entre os
elementos e suas proporcdes, por exemplo, o SrbbrlEdsignifica 5% de estanho e 95% de
chumbo. (HARPER, 2005). No geral, os motivos quarea escolha da liga séo:

a) diferenca entre a temperatura de fuséo da ligeemperatura de servico;

b) propriedades mecanicas da liga em relacdo as émwdile servico;

c) compatibilidade metallurgica, a consideracdo do rMfem de lixiviacdo e a

potencial formac¢do de um composto intermetalico;

d) a consideracao de migracao de prata;

e) especificacdes da capacidade de aderéncia noaiobstr

f) temperatura eutética versus temperatura ndo eutigicomposicao.

Atualmente, principalmente por consideragfes andilgnhd uma exigéncia da
fabricacdo de dispositivos livres de chumbo em samposicdo. Esse é um quesito
obrigatorio no mercado de eletronicos, principalieera Europa e Japao. A liga com chumbo
permite 0 processamento a uma temperatura mais baixque liga sem chumbo, fato que
implica em mudancas na tecnologia de encapsulam@iidIMALA e SWAMINATHAN,
2008). Assim, as principais ligas que contém chuyndobono Sn60/Pb40, Sn62/Pb36/Ag2 e
Sn63/Pb37, deixaram de ser utilizadas em encapsatamde semicondutores e sé&o
preferencialmente substituidas por 96.5Sn3.0AgQ.6@mercialmente conhecido como SAC
305. (YOSHIDA et al., 2006; SUN et al., 2009).

Estas variedades de encapsulamento de semicorgjutmealmente, obedecem as
normas daloint Electronic Devices Engineering Coun@GIEDEC). As normas JEDEC séao
padrdes definidos pela industria que devem seridegyor todos fabricantes e usuarios de
componentes eletrénicos. Padronizar os tipos mamnuns de encapsulamento,
independentemente de quem fabrica o encapsulan®entoa necessidade. Assim é possivel
a producdo global de componentes e conjuntos denss Além disso, empresas de
semicondutores e fornecedores de encapsulamemoalmeente publicam um conjunto de
especificacbes técnicas que descrevem o0s matet@isconstrucdo, as caracteristicas
dimensionais, bem como dados elétricos, térmicegjasempenho e de confiabilidade para
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cada tipo de encapsulamento. Estas informacdes es@enciais para 0s engenheiros
escolherem o tipo de encapsulamento adequado paua aplicacdo especifica (JEDEC,
2014).

2.1.1 TecnologiaPackage on Package

O Package on Packag@oP), Figura 2.4, é uma das mais modernas teginslale
encapsulamento de semicondutores. Sua principatteaistica € a possibilidade de integrar
varios semicondutores encapsulados em uma uUniba pilvem sendo uma solucédo para
miniaturizacdo e melhoria do desempenho dos eqeéptr® portateis, principalmente
celulares. (YOSHIDA et al., 2006). Apesar disto,empilhamento vertical dos BGAs
compromete a altura total do encapsulamento PoB.d3alispositivos moveis, a espessura, 0
tamanho e a massa sao fatores relevantes e, preguzicondutores mais finos seria a saida
para superar estas desvantagens. No entanto, osehiprnaria ainda mais sensivel ao
empenamento. (SUN et al., 2009)

Uma grande vantagem do encapsulamento PoP € &ipdade de empilhar chips de
memoéria, por exemplo DRAfMe NandFLASH, diretamente sobre o chip do processador
dedicado dos celulares tigmartphoneg,eduzindo dessa forma a distancia das conexdes com
a consequente reducdo das capacitancias, induigémaiasisténcia elétrica proporcionando
menores perdas e maiores velocidades, além, é dareducdo do volume. (CHEN et al.,
2008). Sun et al. (2009) consideram como vantagédm da possibilidade de aplicacdo de
diversos tipos de memoria e légica para projetderatites, a flexibilidade no design,
economia de espago na placa, integracéo de diésrentmponentes e o roteamento de sinais
mais rapidamente.

O encapsulamento PoP é uma das classes perteng¢atemlogia de encapsulamento
em 3D. O encapsulamento PoP consiste no empilhantdentlois encapsulamentos do tipo
BGA (Ball Grid Array), sendo um a memdria discreta e o outro a légicgrocessador.
(SUN et al., 2009). Utiliza-se o termo superibo|f) para referenciar o componente superior e
o termo base/inferioBtton) para referenciar o componente inferior, termas taunbém se

adotam neste trabalho para referenciar as partelkipo

4 Dynamic Random Acces Memor¥ipo de meméria de acesso aleatério que armazae
bit de dados em um capacitor separado dentro daruito integrado.

> NandFlashé um tipo de memoéria que ndo necessita de uma fenalimentacéo para estar
ativa.
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Top
Bottorr

Figura 2.4 — Desenho ilustrativo do encapsulamento PoP montado.

O empilhamento pode ser realizado por dois métddesentes. Um desses métodos
consiste em: a) unir o BGA superidiop) com o BGA inferior Botton) aplicando flux8 nas
esferas de solda dbop antes de posiciona-lo em cima Bottom Apesar de ndo ser um
adesivo, o fluxo possui densidade, viscosidadeeeadia suficientes para manter o chip na
posicéo; b) passar o conjunto por um forno de &fum perfil de temperatura adequado
para realizar a solda dos dois componentes; cgiposr 0 conjunto sobre a placa de circuito
impresso (PCI); e d) realizar a solda do conjurdP Ra PCI., conforme ilustrado na Figura

2.5. (MCCORMICK et al., 2009). Neste caso tem-se alpla refuséo.

® O fluxo é um material acido destinado a limparesfipies metalicas de gases absorvidos,
peliculas de 6xido e outros contaminantes de sigpesf O fluxo ira melhorar a capacidade
de molhamento de uma solda reduzindo a tenséopg#ffmie entre a solda e o substrato.
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Refusédo
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Figura 2.5 — llustracao do processo de montageendapsulamento PoP antes de soldar na
PCI.

Fonte: Adaptado de MCCORMICK et al. (2009).

O segundo método consiste em: a) posicionar prneeBottomsobre a PCI, onde ja
existe pasta de solda aplicada; b) aplicar fluxesdieras ddope o posterior encaixar sobre
0 Bottom e c) passar o conjunto encapsulamento PoP e &€Ffqrno para realizar a solda,

conforme ilustrado na Figura 2.6. Neste caso teapseas uma refusao.
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Figura 2.6 — llustracao do processo de montageandapsulamento PoP realizando a juncdo
dos trés componentes em uma Unica passagem pedo for

Fonte: Adaptado de MCCORMICK et al. (2009).

No processo de encapsulamento podem ocorrer gosdie exposicéo de calor: ciclos
de processo, que sdo muitas vezes realizados eperainras elevadas, mas em namero
reduzido, e ciclos de operacdo que sd0 numerosas,manos extremos. E imprescindivel
gue todos os materiais que compdem um chip enagmsténham condi¢cdes de suportar a
qualquer ciclo térmico. A ciclagem térmica pode szaufissuras e comprometer o
funcionamento do componente. Este modo de fallmnéerido como fadiga termomecanica.
(TUMMALA et al., 1997c¢).

O processo de refusao faz parte do ciclo de faticaonde ocorre a solda da jungao
dos componentes ou a soldagem do encapsulamentoaPBEIl. O aquecimento provoca a
expansdo térmica dos diversos tipos de materia@scgmpdem o chip encapsulado. Este
processo tende a diminuir o tempo de vida do compene impacta na taxa de falha do
encapsulamento. (TUMMALA et al., 1997c). O aquecitneé controlado através de um
perfil de refusdoréflow profile), que define a curva de aquecimento e resfriameata p
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realizar a solda. O tipo de forno de refusdo nameate utilizado funciona por conveccao
forcada, pois oferece muito melhor distribuicaad®r no conjunto da placa comparado com
fornos de outras tecnologias, como o forno de cadiade infravermelho e o de vapor.
(TUMMALA, 2001). A Figura 2.7 mostra o modelo detio utilizado em linha de fabricacéo

de placas eletronicas.

Painel de
programagio

i \ Esteira de transporte Aquecedores Refrigeradores
/ /
‘ Y
/o00\ o000} S000\ o000\ 000\ A=
‘:> s | s | | | == :>

N 00/ \000,/\000,/\000/\000,/ \c=x=

L L L

>Pré-aquecimento> Estabilizagdo > Refusao > Resfriamento >

Figura 2.7 — Modelo de forno de refusdo com cirmmas de aquecimento e uma zona de
resfriamento utilizado na montagem de placa eletadn

Fonte: adaptado de Tummala (2001).

O perfil de refusdo é programado para minimizareasdo maxima em todo o
conjunto. No perfil € possivel controlar variosgraetros tais como o pico da temperatura de
fusdo, a permanéncia na temperatura acima de diquidiempo de imersdo, a taxa de
resfriamento, entre outras. (GONG et al., 2006).

O perfil de refusdo é basicamente dividido em qudases: a zona de pré-
aquecimento, a zona de estabilizacdo, a zona dsaefe o resfriamento. Na zona de pré-
aguecimento ocorre o aumento da temperatura a etoaidade controlada para minimizar
gualquer dano aos componentes e a placa. A taxajaecimento € usualmente entre 2 e
4 °C/s. O controle da taxa de aquecimento nesta gommportante, pois se a temperatura
aumentar muito rapidamente, o solvente da pastalda evapora precocemente. O solvente
pode comecar a ferver fazendo as esferas de solidaesn e encostarem uma nas outras
implicando com contato elétrico indesejado. (TUMNM®I2001).
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O principal objetivo da zona de estabilizacdo éalgr a temperatura de todas as
superficies a serem soldadas e ativar o fluxo.a\fese a temperatura eleva lentamente entre
150 e 180 °C aproximadamente. O fluxo cobre a figgeda solda e comeca a molhar as
ligacbes de componentes e as bases de solda. @ riddxz 6xidos de metais deixando a
superficie metalica limpa.

Na zona de refusdo a temperatura sobe rapidaparaejue a liga de estanho chegue
ao ponto eutético. Normalmente de 30 a 90 seguédogempo utilizado para assegurar que
todo o conjunto tenha atingido rapidamente uma égatpra acima do ponto de fusdo da
solda. Manter a temperatura muito alta por muitop@ pode criar camadas intermetalicas
excessivas, que podem ter influéncia negativa eadgurespeito a confiabilidade de solda do
conjunto. O pico da temperatura € uma variavel nidgete da composicdo do material da
solda, pois necessita alcancar a temperatura do pgerfusdo. Entre 217 a 220 °C é a faixa de
temperatura tipica utilizada para a soldagem dadig tipo Sn3.0Ag0.5Cu, comercialmente
conhecido como SAC 305.

Na fase de resfriamento, a temperatura diminuaheente, o suficiente para garantir
gue a solda solidifique antes de sair do forno efaséo sem que forme grdos na solda
tornando- a fragil. Porém, se o resfriamento fpidd demais, pode aumentar o stress entre
0S materiais e gerar empenamento. A Figura 2.8alusn exemplo de perfil com baixa
temperatura de pré-aquecimento utilizado parazeralas soldas de ligas compostas de
Sn63Pb37 ou SN62Pb36Ag02. (TUMMALA, 2001).
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Figura 2.8 — Perfil de temperatura tipico utilizgoa refusdo para ligas contendo:
Sn630b37 ou SNn62Pbh36Ag02

Fonte: Adaptado de Kester (2009).

Outros perfis séo utilizados no processo de fapgicacomo o perfil utilizado para a
cura do epoxi. (HARPER, 2005). As propriedades wla se relacionam com o tempo e a
temperatura de cura necesséria para alcancarsééresa de ligacdo desejada do epdxi. Para
encapsulamento de semicondutores, a temperaturardaelo epoxi deve ser suficientemente
baixa para evitar a deformacdo no substrato e dao®somponentes, porém deve ser alta
suficiente para proporcionar uma forca de ligagdeqaada. A rampa de resfriamento deve
ser lenta para minimizar a tensao sobre matersgracurado. (BLACKWELL, 1999). A
temperatura de cura do material é a temperatureeféeéncia (Ter) para modelagem do
material no estado livre de tensdes, ou seja, nmento da cura presume-se que o material
esteja a 0 Pascal de tensédo. (TUMMALA; SWAMINATHARQO08). A Figura 2.9 ilustra um
tipico perfil de cura do epoéxi.

Amagai e Suzuki, (2010) ressaltam que o encolhimdatio pela cura das resinas de
epoxi depende da temperatura e do tempo. O baircemeal de enchimento incluido no
composto de moldagem apresenta maior percentuaia®himento na cura, comparado com
composto de moldagem que tem elevado percentieademento. Os resultados do trabalho
mostraram que a medida que a temperatura foi aaceend encolhimento na cura aumentou.

Constatou-se ainda que a temperatura no ciclo de @mmbém afetou a mudanca do
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coeficiente de expansédo térmica, no médulo deialdstie e na temperatura de transicéo
vitrea.
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Figura 2.9 — Perfil de temperatura tipico para dar@podxi utilizado para colagem do chip no
substrato.

Fonte: Adaptado de Harper (2005).

A maior causa do surgimento de pecas defeituosasitduo encapsulamento e em sua
vida util esta no empenamento ocorrido duranteocgsso de cura e solda. A espessura fina
do substrato, bem como a incompatibilidade de egmantérmica entre os materiais
encapsulados, faz com que o empenamento seja usnaridaipais preocupacdes para a
tecnologia do encapsulamento PoP. (ITRS, 2014).

Durante o processo de solda do encapsulamento BRoPpmduzidas tensdes
termomecanicas associadas ao stress, isto se dim@pgmente a diferenca entre os
coeficientes de expansdo térmica entre o siliceyhlstrato e o epoxi. (GONG et al., 2006).
Yoshida (2006) menciona a possibilidade do empentmtambém estar relacionado com a
tensdo superficial da solda. Devido a tensdo sgfmrtla grande quantidade de esferas de
solda, o substrato d@ottompode ser puxado para cima durante o processo de fiassolda.

A Figura 2.10 apresenta os tipos de empenamentesdgpendem da tensdo dos
materiais. Pode ser concavam(le, apresentado em valores de empenamento negativo o

convexo €rying) apresentado em valores positivos, conforme temndsfinicdes do padréo
Jedec 22B112A. (JEDEC, 2009).



33

Mt e

Figura 2.10 — Tipos de empenamento: a) coOncavaem)exo
Fonte: Adaptado de Ren e Qin (2009)

A deformacao pode causar falha de solda no conjdetchipTop com oBottom
Como pode-se ver na Figura 2.11, o empenamento ogecar a quebra da solda entre os

chips superior e inferior e ou entre o inferior@axca.

LFalha de contato da so

——

Figura 2.11 — Detalhe de soldas rompidas na judgd&ncapsulamento PoP devido ao
empenamento ocorrido no processo de refusao.

Fonte: Adaptado de Amagai e Suzuki (2010).

A medicdo do empenamento pode ser realizada a gamtima ferramenta chamada de
interferémetro de Moiré, que € capaz de medir oegramento através da sobreposicdo de
uma holografia. Com auxilio de espelhos, duas grate linhas finas sdo sobrepostas e
refletidas sobre o objeto produzindo franjas derfaténcia de linha. Estas franjas séo
captadas por cameras de imagens e processadasemorden computadores para obter a
medicdo. Apesar das medicbes serem relativamerdeisps, 0 resultado se limita a
deformacédo. Contudo, através do modelo matematmuassivel obter, além da deformacéo,
informacgdes de tensdes que podem ser utilizadae dawhos de restricbes de contorno. (LIU
et al., 2011).

No encapsulamento com tecnologia PoP, o empenargéamigs evidente devido aos
repetidos ciclos de refusdo que o chip passa asddado na placa. No momento do

encapsulamento, o chip passa por, pelo menos, clmde refusdo no qual se concretiza a
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solda doTop no Bottome pode haver ainda outro ciclo para a soldageGia(SUN et al.,
2008; AMAGAI e SUZUKI, 2010).

O encapsulamento PoP, por sua vez, tem como casticee negativa 0 aumento da
espessura total devido o empilhamento dos chipan@anho e o peso séo fatores relevantes e
produzir semicondutores mais finos seria a saida ugperar estas desvantagens. No entanto,
o chip se tornaria ainda mais propenso ao emperian{érRS, 2014).

A geometria do encapsulamento PoP também tem papebrtante no seu
empenamento. Quanto maior o semicondutor, maior einpenamento. Quanto maior a
espessura do epoxi, menor é o empenamento. (TZEMIG 2007). Encontrar uma harmonia
entre as propriedades dos materiais e a geomett@rsou foco na investigacao para obter o
melhor desempenho no processo de fabricacdo dpsramento PoP. (KUO et al., 2007).

Além das propriedades dos materiais e a geomewiap parametro de fabricagcédo
relevante é o perfil de temperatura adotado patizae a solda do componente. Deve ser
levada em consideracdo a taxa das rampas de agmégim resfriamento, a temperatura de
pico da solda, o tempo que o0 composto de estaninmapece no ponto eutético, entre outros
parametros do processo de solda que néo estaacemdste trabalho. (GONG et al., 2006).

Sun et al. (2009) propéem alteragbes nas geomeatisasnodelo tradicional de
encapsulamento PoP existente e nos processosramfadlo para controlar a deformacéo. No
modelo proposto, o empenamento Bottom é em meédia de 3@m, muito abaixo da
exigéncia de empenamento tipicamente utilizadmdastria, que é de 80 um.

Além da estrutura tradicional do PoP, algumas ®staa tem sido utilizada para
controlar o empenamento. Entre elas, o0 modelo tetsio aberto no meio, apresentado na
Tabela 2.1, utiliza um molde customizado Bottom O modelo que apresenta bom
comportamento de empenamento é o encapsulamenteiasratravés do molde do substrato
do Bottom, porém controle da formacdo das viasaa@critico. O modelo de ventilacdo
interna possibilita alta densidade de esferas e dmrrole do empenamento embora o custo
de fabricacdo € mais elevado das estruturas tigeancapsulamento PoP comercializadas.
(CARSON, 2010).



35

Tabela 2.1 — Tipicas estruturas de encapsulamefo P

Tradicional Aberto no meio Através do molde Vetdo
interna
Tipicas estrutura;
Encapsulamento Encapsulamento Encapsulamento | Encapsulament®
Top comercial comercial comercial customizado
Bottom Molde customizado Molde customizago Estrutura d&lm Molde
comercial customizado
Espessuras Fino Grosso Fino Grosso
Comportamento Ruim Ruim Bom Bom
do empenament¢
Comprimento do Curto Curto Curto Longo
circuito
Fator Custo Molde customizado Molde customizado c@&so de perfuracdo Molde
e enchimento para solgla customizado
na via

Fonte: Adaptado de Sun et al.(2009)

2.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS PARA ENCAPSULAMENTO DE
SEMICONDUTORES

Esta secdo € destinada a apresentar as propriedademateriais utilizados no
encapsulamento PoP e os efeitos relacionados aenamgnto. O estudo sobre as
propriedades dos materiais tem se tornado cadaneg&z importante para a qualidade dos
produtos industrializados em qualquer setor te@iodd A pesquisa realizada pelo Centro de
Gestao e Estudos Estratégicos (2010) apontou demanda global por materiais eletrénicos
em 2009 teve acréscimo de 12,4 %, em relacédo a 280fesentando um mercado de cerca
de 102,9 bilhdes de US$. Materiais de semicondsit@epara encapsulamento, juntos
constituem 19,5 % deste mercado. E através dasigaages dos materiais que sdo definidas
a durabilidade e o desempenho de qualquer prodissiyel de ser fabricado. (CENTRO DE
GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS - CGEE, 2010).

Todo e qualquer material utilizado na fabricagdoGddem sua aplicagdo com base
nas suas propriedades. A combinacdo ou composigdmaleriais € muito utilizada no
encapsulamento de semicondutores para modificalleonar as propriedades das ceramicas,
polimeros e metais presentes no sistema. (TUMMAGD1).

A medida que a espessura do encapsulamento dimiaioy é a complexidade para o

controle do empenamento, principalmente quando lemvmateriais com propriedades
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variadas de comportamento em fungcéo da temperafsgropriedades termomecanicas do
epoxi, do silicio e do substrato sdo importantea paterminar o nivel de empenamento do
encapsulamento PoP em temperatura ambiente, bemajuds a passagem do ciclo de fuséo,
em que ocorre a solda do componente. (YIM e STRQDEQ).

As propriedades mais relevantes para encapsulantentGl sdo: a condutividade
elétrica, a condutividade térmica, o coeficientexigansao térmica, a permissividade elétrica,

a temperatura de transicao vitrea e o modulo dey.q0d UMMALA, 2001).

2.2.1Propriedades Térmicas

O Coeficiente de Expansdo Térmieg € a temperatura de transicdo vitreg) G&ao
importantes para a robustez do encapsulamentonslfprnecedores de materiais informam
estas propriedades, pois sdo necessarias paraaremlanalise termomecanica dos produtos.
Através de técnicas como analise termomecanica (T®lA andlise mecéanica-dinamica
(DMA), é possivel mensurar as propriedades de ma&tejuando ndo sdo fornecidas pelos
fabricantes. (TUMMALA et al., 1997c¢).

A analise TMA € usada para determinar os coefieende expansdo térmica
resultantes de alteragbes no volume molecular. li@enétodo também pode ser utilizado
para medir a temperatura de transicdo vitrea. Aisen®MA consiste em ensaios de
oscilacdes de tensao aplicada a uma barra retartputaaterial a ser estudado. Através desta
técnica € possivel identificar o0 modulo de Yourigmada temperatura de transicédo vitrea.
(COHN, 2004).

Apesar de estas duas técnicas informarem propesdadnomecanicas dos materiais,
pode ocorrer diferencas nos resultados das tenpasade transicao vitrea encontradas, como
por exemplo, no trabalho de Oohashi e Miyatakel§2@ue submeteram um tipo de
substrato a dois tipos de ensaios diferentes, TMMV\, e mensuraram a temperatura de
transicdo vitrea de 170°C e 210°C respectivamearte @ ensaio de TMA e DMA e, para um
tipo de epoxi, mensuraram a diferenca de 40°C,cser80°C no TMA e 270°C no DMA.

Coeficiente de Expansao Térmicéa)
Todos os materiais se expandem quando a tempegtatanentada e se contraem

quando a temperatura diminui. O coeficiente de es@a térmica ) de um material
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representa a mudanca da dimensdo por unidade decd@rde temperatura. (HARPER,
2005).

A incompatibilidade entre o coeficiente de expangéimica do silicio (2,5 ppm/°C) e
0 substrato (4-10 ppm/°C para ceramica e 10-24 96prdb substrato de polimero tipo
comercial FR4) faz com que haja deformacdo tantoclip como do substrato. Esta
deformacéo gera tensdes sobre as estruturas dmmdgdes. (LU e WONG, 2009).

A variacdo da dimensao pode ser no volume, aremprimento, embora cada tipo
de material tenha sua taxa de expansao diferestte.ekplica o que ocorre quando tipos
diferentes de materiais, no mesmo ambiente, expaniiferentemente com o incremento de
temperatura. (TUMMALA et al., 1997c). A expansaduoétrica em materiais pode ser

determinada pela Eq. (2.1),

. AT 2.7
= a 2.1

0

ondeAV é a variagcdo do volum&, o volume original AT € a variagdo da temperatura e
coeficiente de expanséo térmica.

Diferentes composi¢cfes quimicas de polimeros cofaretites coeficientes de
expansdo térmica sdo utilizados no encapsulameatsemicondutores. Além da sua
composicao quimica, outros fatores que influenaacoeficiente de expanséo térmica sédo os
ciclos de cura e a carga de enchimento. A tensiiee siocomponente pode ser minimizada
por ter um baixo encolhimento durante a cura, etgoum coeficiente de expansao térmica
gue corresponde a dos demais materiais do encapmutia (COHN, 2004). Os coeficientes
de expanséo térmica podem variar de acordo comoemeal de adicdo do enchimento do
epoxi, diminuindo o coeficiente de expansao térmmaforme o incremento do enchimento.
Os materiais tipicos de encapsulamento tém expar@ibnear. (HARPER, 2005). A Figura
2.12 apresenta os principais materiais utilizados encapsulamento de semicondutores
dentro do espectro do coeficiente de expansdodarmi
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Figura 2.12 — Espectro de coeficientes de expaésanca dos principais materiais de
encapsulamento.

Fonte: Adaptado de Tummala (2001)

O coeficiente de expansdo térmica pode ser diferemt alguns casos. Na simulagéo
de empenamento de encapsulamento PoP realizad&Aplis (2011), foi definido um valor
constante de 20 ppm/°C para o coeficiente de e#ipatdrmica do Epoxi do molde,
diferentemente da pesquisa realizada por KUO (20Qug¢ diferencia o coeficiente de
expansdo térmica apos a temperatura de transig@a \(f) de 140°C encontrada em seu
material. Para temperaturas abaixo gaKlUO (2007) considerou o coeficiente de expanséo
termica 9 ppm/°C e acima dg, Tonsiderou 34 ppm/°C. Ren (2009), em seu trabalho,
considera o epoxi utilizado em seu encapsulamesfoddm uma variagao entre 17 ppm/°C e
50 ppm/°C escalonada em cinco etapas por tempesaiem definidas. Estas diferencas
podem ser entendidas como simplificacdes da cunveodficiente de expansédo térmica por
parte destes pesquisadores ou por tratar de coonpestepoxi diferente, portanto as

propriedades térmicas sao diferentes.

Temperatura de Transig&o Vitrea(T)

A temperatura de transi¢ao vitreg)(Taracteriza a temperatura de transi¢dao de um
material rigido para estado amorfo, ou seja, o mahteesponde elasticamente a uma forca
aplicada sem apresentar uma deformagao permar@nteateriais cristalinos ndo mostram
esta transicdo. Os polimeros, quando estdo em ubiemt® acima da temperatura de
transicdo vitrea, estdo sujeitos a uma severa demsdnomecanica e instabilidade
dimensional que podem contribuir com o empenaméntdMMALA, 2001).

Além da caracterizacdo pela analise termomecaniigid) e pela andlise mecéanica-
dindmico (DMA), é possivel o monitoramento das dis@es ou mdédulo através do método

de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC). Awimentacdo molecular é o fator mais
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importante para determinar g, pois as cadeias moleculares adquirem mobilidagt&ld ao
fornecimento de energia térmica. (HARPER, 2005).

A confiabilidade termomecanica de um encapsulampotte ser aprimorada se for
usado um polimero com agTadequada ao processo de fabricacdo. O polimers mai
importante no encapsulamento é o epoxi, pois € is osdo como adesivo, revestimento,
encapsulamento e substrato laminado e que tegma faixa de 120 e 200 °C. (TUMMALA,
2001).

2.2.2 Propriedades Mecanicas

O comportamento mecéanico de um material sélido pmEteobservado através da
deformacdo quando aplicado uma forca ou carga. Airpda deformacdo, algumas
propriedades mecanicas podem ser analisadas, casieiéncia, dureza, ductilidade e
rigidez. Os materiais utilizados no encapsulamsatopre estao sujeitos a grandes forgas. As
forcas podem ser causadas por flexdo ou impactanttura fabricagdo, ou a partir de
gradientes térmicos e propriedades de expansaacéédifierencial interna na interface com
outros materiais. Estas forcas podem resultar niegmsio mecanica que pode ser grande o
suficiente para causar falha mecanica como a quidbram chip, delaminagé&o interfacial,
distorcdo, e empenamento. (TUMMALA, 2001). A F@ue.13 ilustra as regides que

compdem o diagrama tensdo-deformacéo dos materiais.
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Figura 2.13 — Diagrama tensao-deformacéo
Fonte: Adaptado de Garcia et al., (2000)

Os materiais tém uma curva tensdo-deformacéo lingaruma tensao critica ser

atingida (limite elastico). A tensde) pode ser determinada pela Eq. (2.2),
F
= — 2.2
o= (2.2

ondeF é a forca e € a area de sec¢édo transversal. A deformacao esrdiduansdes pode ser

determinada pela Eq. (2.3),

L=l Al

L Lo

€ (2.3

onde [, € o comprimento original antes de qualquer cardeaaa, [; € o comprimento
instantaneo e Al a variagdo do comprimento. A raza&orepresenta o percentual de
deformacéo elastica. (CALLISTER e RETHWISCH, 2009).
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Mdédulo de Young(Mdédulo de Elasticidadg

O maodulo de Young ou modo de elasticidade é a ranfife a tensdo e a deformacéo
na regido elastica da curva de tensdo-deformagédorone apresentado na Figura 2.14. O
modulo de Young é uma propriedade que caracteritasticidade do material sob tensdo ou
compressdo, independentemente da geometria daramdst material com o modulo de
Young baixo pode ser considerado muito elasticapaz de absorver mais tensdes antes de

romper. (HARPER, 2005).

'y
Mdodulo de
elasticidade
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p—4
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[
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Tensdo (alongamenta) (0)

Figura 2.14 — Exemplo de gréfico de tenséo-defoémaara determinar o médulo de Young
através da razao entre a tensao e a deformacéo.

Fonte: Adaptado de Harper (2005)

Os materiais que apresentam uma inclinacdo acentnadegido elastica tém um
modulo de elasticidade elevado, o que significaajoeaterial resiste a deformacao, enquanto
0S materiais que apresentam inclinacdo suave naoregastica tém um baixo modulo de
elasticidade, ou seja, podem ser facilmente defdosigd HARPER, 2005)

O mébdulo de Young é um parametro fundamental paagenharia e aplicacdo de
materiais, pois esta associado a varias outragipdajples mecanicas, como por exemplo, a
tensdo de escoamento, a tensdo de ruptura, a a@rd€ temperatura critica para a
propagacéo de trincas sob a acdo de choque tér@iBbLISTER e RETHWISCH, 2009).



42

A tensédo corresponde a uma for¢a ou carga, poadeide area, aplicada sobre um
material conforme visto na Eq. (2.2), e a deformag@ mudanca nas dimensdes por unidade
da dimenséo original conforme visto na Eq. (2.3sif, o médulo de Young € dado pela Eq.
(2.4),

_Z 2.4
E=- (2.9

ondeE € o mbdulo de Young ou médulo de elasticidatled a tensdo aplicadaeeé a
deformacéo elastica longitudinal.

Existem alguns materiais como o ferro fundido etasupolimeros em que a curva de
tensdo-deformacdo nao é linear, impossibilitandi@rdenar o médulo de Young com a
equacdo mencionada anteriormente. Para estes aigteni modulo de elasticidade €
determinado a partir do médulo secante ou moduligetate da inclinacdo da curva de tensao-
deformagdo em algum ponto especifico da curva, ocord ilustrado na Figura 2.15.
(CALLISTER e RETHWISCH, 2009).

(T2 ____________________

= ModduloTangente

o
N

(rl __________

Tensdo
N

A "
4 22 — Médulo secante

Deformacdo e

Figura 2.15 — Curva de tensdo-deformacao de coarpertto elastico néao linear
Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2009)
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A rigidez de um material é a sua capacidade paiatirea deformacédo elastica ou
deflexdo de carga sobre ele e caracteriza-se padolmde Young e a geometria do material.
Materiais quebradicos, tais como as ceramicasaraldentro do limite elastico e ndo tem
gualquer deformacéo plastica. Os metais e os palBragpresentam consideravel plasticidade
e deformacdo ndo recuperavel. (TUMMALA, 2001). N&gura 2.16 estdo os principais
materiais utilizados em encapsulamento de semidoretudentro do espectro do mdodulo de

Young.

MODULO DE YOUNG GPa
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——— —
Polimeros Particulados continuos Vidros nitretos/carbonetos

Figura 2.16 — Espectro do moédulo de Young dos jpais materiais de encapsulamento.
Fonte: Adaptado de Tummala (2001)

Coeficiente de Poisson

O Coeficiente de Poisson é a relagédo entre a def@onlateral e a axial de um corpo
de prova com carga axial. E a constante que re@aalomaédulo de rigidez ao moédulo de
Young. Para as direcdes transversais em x e y BEpamea direcdo longitudinal em z de

aplicacao de carga, anisotropicos, pode-se detarminoeficiente de Poisson pela Eqg. (2.5),

p=—t=_2 (2.5

onde v € o coeficiente de Poissog, e €, sdo deformagdes transversais na direcdo x e vy,
respectivamente €, é a deformacéo longitudinal na dire¢céo z .
Para materiais isotropicos, o coeficiente de Paisadimenciona{v), pode ser

determinado pela Eq. (2.6),
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E
_ 2.6
v—2 1 (2.6

ondeE € o moédulo de Young € o0 modulo de rigidez ou modulo de cisalhamento @ue
definido como a razdo tensao aplicada ao corpsuaaleformacédo especifica. A férmula é
valida apenas dentro do limite elastico de um ratdPara muitos metais e outras ligas os
valores do coeficiente de Poisson variam entre 6,0535. (CALLISTER e RETHWISCH,
2009).

2.3 MODELAGEM MATEMATICA

O Método dos Elementos Finitos resolve as deforemedtensdes em uma estrutura
Sujeita a acOes exteriores através da discretizagdg@equenos elementos individuais de
forma regular. Cada elemento é definido no espacagus nos delimitadores. As distorgdes
podem ocorrer em qualquer dimensdo do elementesidtarem em variacdes lineares em
todas as dimensdes por seus nés estarem sendortthragas com elementos adjacentes.
Um programa de computador é capaz de resolverjardorde equacdes lineares resultantes,
porém quanto menor for o tamanho do elemento, neaiguantidade de equacbes a serem
resolvidas, consequentemente, aumentard a exigéacimmm desempenho do computador,
para nao impactar no tempo de realizar o calculman@nho do elemento implica na precisao
do calculo. Elementos muito grandes tendem a tsulteglos mais imprecisos que 0s
elementos menores. (TUMMALA et al., 1997c).

O método dos elementos finitos consiste em umacgéquentegral, de modo que a
integral possa ser substituida sobre um dominioptem por um somatdrio de integrais
estendidas a subdominios de geometria simples. Ldminio corresponde a um elemento
finito de geometria simples. O resultado € um wotg de equagdes algébricas ndo-lineares.
A geometria dos elementos é geralmente de duagsulimensdes. Em duas dimensdes 0s
elementos sdo geralmente tridangulos ou quadrikteoquanto nos de trés dimensdes os
elementos sdo tetraedros ou hexaedros, como mastfgura 2.17, que Sao mais
frequentemente usados. (TUMMALA e SWAMINATHAN, 200& deformacdo é uma taxa
de variagdo do deslocamento através do elemera@culada pela derivada da funcdo de
deslocamento no elemento. Os elementos podemnsarrdis ou quadraticos. Um hexaedro

linear de 3D, por exemplo, contém 8 nos enquantdhexaedro quadratico contém 20 nos.
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Os quadréaticos aumentam a ordem dos elementostpelonmelhor aproximacdo quando
comparados com elementos lineares. (NORTON, 20A8).malhas com elementos no
formato hexaedro podem fornecer solucdes de athdagule com menos células e nds do que

tetraédricas, piramides e prismas. (KAVEH, 2014).

ST i

3D- hexaedro de 20 nés
3D- hexaedro de 8 nds

3D- tetraedro de 4 nés 3D- tetraedro de 10 nés

Figura 2.17 — Formatos de elementos 3D utilizadwa podelagem computacional.
Fonte: Adaptado da ferramenta de ajuda do softAlIRYS 14.5

A principal vantagem de usar o método de elemefitotos € a capacidade de
modelar limites complexos usando elementos de oslgrarior. Para geometrias que contém
muitas curvas ou detalhes é necessario aumentanera de pontos. O teste de convergéncia
pode ser utilizado para saber se a malha estdesuémente refinada. Este método consiste
em calcular as tensdes de uma malha com elementertde tamanho, e comparar os
resultados de tensdo com uma malha mais refinadac&trer uma diferenga significativa,
isto indica que a malha esta ainda grosseira eré@leagr novamente refinada. (NORTON,
2013). O grafico da Figura 2.18 representa o radalde diversas analises para tensdo em
uma regido especifica. A curva apresenta crescanexponencial e aproxima-se
tangenciando a reta da tensao real, ou seja, olmmadeérico é confiavel se ele converge

para a solucdo exata do modelo matematico.
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Figura 2.18 — Exemplo de representacao grafideste de convergéncia do refinamento de
malha com as tensdes resultantes.

Fonte: adaptado de Norton (2013)

A metodologia de validacao utilizada para compara resultados experimentais foi
baseada em coeficiente de correlagdes conforme KAN@I. (2011) utilizaram em suas
pesquisas. Os pesquisadores compararam os resulfadempenamento de uma série de
testes experimentais fisicos em encapsulament@tPawes do principio da interferometria de
Moiré com os resultados de analises numéricaszanidio codigos de simulagéo
computacional pelo método de elementos finitos. g@squisadores acreditam que a
abordagem numérica € mais rentavel e eficient&npatependem de uma boa adequacéo da
modelagem de simulacdo para que os resultados waméejam precisos. Os pesquisadores
encontraram um coeficiente de correlacdo entresolteglo da simulacdo e a medicdo do
empenamento através da interferometria de Moii@ 9k5.

O moédulo utilizado no software ANSYS para analigaiensédo termomecanica é a
analise estrutural estatica (static Structuralis pealiza calculos de deformacdes e forcas em
estruturas e analise estrutural ndo linear dos rrastecomo plasticidade, tensao de
enrijecimento e contato de elementos.

No forno de refusdo, os componentes eletronic@oasbntados na PCI para serem
soldados, ambos a temperatura de 25 °C, onde b#@ie8dos a variagbes de temperatura.
Considera-se que a transferéncia de calor ocorre cpaveccdo forcada. A taxa de

transferéncia de calor por conveccdo nao é comstamtmaterial, pois depende de muitos
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fatores relacionados diretamente com a temperdtufiuido, como a densidade, viscosidade,
calor especifico, condutividade, regime do fluitkminar ou turbulento), a rugosidade e as
propriedades da superficie. O calor na superfitrarésferido para a regiao interna do solido
por condugao.

A tensdo criada por aquecimento, que sédo induzisesm corpo, pode levar a fratura
ou a deformagédo plastica indesejavel. Portantolaulcado vetor de tensadd}) para a
simulacdo baseou-se na Eq. (2.4) sendo a elasteifia expressada em matriz de rigidez

elastica [D]) conforme a Eq. (2.7),
{0} = [D]{e*}} (2.7)
reescrevendo tem-se ,

{e} = {e*}[D]™* {a} (2.7)

Ox Oxy Oxg

onde{o} é o vetor tensdo e pode ser expresso[ﬁgaf Oy Oyz
Ozx Gzy Oy

, e [D] é a matriz de

rigidez elastica,{e®'} € a diferenca entre o total do vetor deformagép e o vetor

deformacdes térmicgt"} definido na Eq (2.9),

a0 0
{e™}=AT [0 a3 O (2.9)
0 0 a°

onde a3* €& a secante do coeficiente de expansdo térmica dr&cao
x , AT € a diferenca entre a temperatura corréfijee a temperatura de referén¢fa, ). O

inverso da matriz de rigidez elastid~! pode ser expresso por,

1/E, —Vxy/Ex —VUxz/Ex 0 0 0
—vye/Ey  1/E,  —v,/E, 0 0 o0
oyt = | TPl Tl U /gxy .. (2.10)
0 0 0 0  1/G, O
0 0 0 0 0 1/G,,.
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ondeE, € o modulo de Young na direcépv,, € maior coeficiente de Poisorzg, 0 menor
coeficiente de Poison(;,, modulo de cisalhamento no plann

Combinando as Eq (2.7) e Eq (2.9) pode-se obtey @ H1) de forma simplificada

o = EaAT (2.11)

onde E é o mddulo de elasticidade, € o coeficiente linear de expansdo térmica,
AT é a diferenca da temperatura corrente T e a texiyvarde referencia do materigliTe o
é tensao resultante considerando um corpo de ugrialasotropico.

A avaliacdo da tensdo térmica pode ser realizanafeoramentas analiticas, analises
numéricas ou experimentais. Devido a complexidadegtometrias dos chips encapsulados,
a analise numérica através do Método dos Elemémites (MEF) € capaz de resolver uma
grande variedade de calculos de tensdes e defoemagde sao tipicamente complexos, para

serem solucionados pelo método analitico. (TUMMAgtAal., 1997c).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho avaliou a influéncia de trés difezenprojetos de um sistema de
encapsulamento PoP e dois tipos de Compositos ddaljem a base de Epodxi (Epoxy
Molding Compound - EMC). Os modelos foram desendoly com base nos parametros de
processos fornecidos pelo projeto em parceria comiersidade Hongik (Coreia do Sul) e a
Unisinos, Development of the Reliability Technology for Raggk on PackageOs dados do
projeto contém as informacfes necessarias paranstrggdo do desenho 3D, o tipo de
material de cada parte do encapsulamento PoP epsyasedades. Este capitulo apresenta
informacdes sobre 0os materiais e equipamentosagamfutilizados e a metodologia proposta

para atingir os objetivos apresentados.
3.1 MATERIAIS

Considerando a necessidade de construir semicordutada vez mais finos, as
dimensdes propostas, que foram simuladas nestalittcgbestavam em um intervalo de
espessuras de chip baseadas em estudos de pro{ezddmap de espessuras de chips
superfinos elaborado pela ITRS International Technology Roadmap for Semiconductor
(2014). As propriedades dos EMCs correspondem satgms principais de epoxi utilizados
nos encapsulamentos na industria.
O encapsulamento PoP foi modelado e simulado cas dwas partes separadamente,
Tope Bottomtotalizando doze (12) configuracdes, adotandosssgainte nomenclatura:
a) T40, T100 e T200 para identificar as variacoesespessuras de chip de silicio de
40 um, 100 um e 200 pm usado fope ;

b) B40, B70 e B100 para identificar as variacfes daessuras de chip de silicio de
40 um, 70 um e 100 um usado no Bidtom

Da mesma forma, adota-se EMC1 e EMC2 para os ipois tle compaésitos a base de

epoxi para moldagem em funcéo de variacfes dasigtaples destes.

"ITRS é uma organizacao de referéncia mundial rBagéo das tecnologias necessarias para
0 avanco dos processos de fabricacdo da industsardicondutores (http://www.itrs.net/).
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A Tabela 3.1 apresenta as dimensdes de todos eshissutilizado na simulacéao e a
Tabela 3.2 apresenta a relacdo das propriedadetodds os materiais utilizados na

modelagem computacional do encapsulamento PoP.

Tabela 3.1 — Varia¢Ges das dimensdesl aiwe doBottomutilizados na simulacao.

EMC Chip de silicio Filme de adesivo Substrato
(mm) (mm) (mm) (mm)
Ref cxpxh cxpxh cxpxh cxpxh
TopT40 13x13x0,25 7x7@,04 7 x7x0,02 14 x 14 x 0,20
TopT100 13x13x0,25 7x7&1 7 x7x0,02 14 x 14 x 0,20
TopT200 13x13x0,25 7TxX7T&x2 7 x7x0,02 14 x 14 x 0,20
BottomB40 8,5x8,5x0,15 7 X 704 7x7x0,02 14 x 14 x 0,20
BottomB70 8,5x8,5x0,15 7 X 7607 7x7x0,02 14 x 14 x 0,20
BottomB100 8,5x8,5x0,15 7 X701 7x7x0,02 14 x 14 x 0,20
c=comprimento; p=largura; h=espessura
Tabela 3.2 — Relagcdo de materiais e suas propesedad
Coeficiente de
expans_?o _tlérmica
Material Médul(%gz)Young Coeficiente de Poisson (10 °C) (;rcg) zz(;;f
U'1 U'2
(<Tg) (>Tg)
FR4 22.5 0.13 9,8 150 150
Substrato Mascara de solf 2.75 0.3 60 150 150
Cobre 24 0.18 125 180 150
Adesivo 0.7 0.3 40 54.7 130
Chip de silicio 131 0.23 2.6 -- 25
- EMCL 201_9092((225553)/ 0.26 0.6 | 31.83| 137 | 180
(EMC) EMC2 308;3 gggé)/ 0.26 9.3 48.60 133.4 180

As propriedades dos materiais relacionadas na daB&l, exceto do EMC, sédo
originadas de literatura. Estes valores podem wveoiaforme visto em varios trabalhos, como
o de KANG et al. (2011) que consideraram o cobma &60dulo de Young de 110 GPa e
coeficiente de expansdo térmica de 17,6%X0". O autor considerou, para o chip de silicio,
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0 Modulo de Young 112,7 GPa, g @le 227 °C e o coeficiente de expansdo térmica de
2,5x10°% °C* abaixo da Je 3,6 x1¢ °C* acima da §. Outras diferencas de propriedades
também séo encontradas no trabalho de Guédon-GaFaag (2009), pois consideram , para

o cobre, 0 médulo de Young de 128,9 GPa e coefiidm Poison 0,34.
3.1.1 Software

O software utilizado para desenvolver o desenhcé3DSolidWorks 2013 e para a
integracdo com Ansys, o desenho € convertido pa@aftovare Space Claim, que também é
um software de CAD recomendado pela ANSYS parzagiio da geometria de modelagem.
A planilha de célculos Microsoft Excel foi utilizagbara a constru¢do da tabulagdo dos dados
e os calculos das analises dos resultados.

O software utilizado para modelagem éAnsys14.5 Educacional com o mddulo
Mechanical O Ansys é uma ferramenta destinada a diversopaarda engenharia que
requerem a simulacdo no processo de desenvolvimeéatgroduto. Com o modulo
Mechanicalé possivel realizar analises de elementos figjt@senvolvam analise das forcas
que afetam um sistema completo de produto, comstiaayianalise térmica, termo-estrutural
e analise termo-elétrica. A Figura 3.1 apresesigaéncia de uso os softwares para realizar a

simulagéo.

2
ape ;
Softwai’e utnl;zad_o para Desigmn Modeler
conversao do arquivo CAD

Cmm

Software de simulacdo Mechanical

Figura 3.1 — Esquema sequencial de utilizag&o albsares para realizar a simulacao.

O software Ansys é uma excelente ferramenta patiisas de falhas e empenamento

de semicondutores, apresentando resultados ramuavel precisos, comparados com
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andlises fisicas ap0s o processo de fabricacamitpeto captar de forma eficiente a
tendéncia de empenamento. (SUN, W. et al., 2008).

O software ANSYS permite realizar varios tipos aélies pré-configuradas para
tensao termomecanica. No entanto a andlise estrestatica (tic Structura) determina os
deslocamentos, tensdes, deformacgles e forcas emuest ou componentes causados por
cargas que nao induzem inércia significativa eé@fele amortecimento. Além disto, permite
analise estrutural ndo linear dos materiais corastigidade, tensdo de enrijecimento, contato
de elementos, hiperelasticidade e assim por diante.

Pode-se dizer que o ANSYS esta consolidado comwaa para modelagem de
semicondutores, pois através deste mecanismo é@loebter rapidamente as informacdes
do empenamento, para decidir se o design € apdopda comparar diferentes projetos de

encapsulamento. (SHIN et al., 2007).

3.1.2Hardware

A simulacdo foi realizada em um computador WorkstatHP z6720 com
processadores Intel Xeon E5-2630 de 2.30 GHz dackos, 64 GB de memoria e HD com
capacidade de 1 TB.

3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Esta secdo é destinada a apresentar detalhes neetgaoe da malha utilizada na

simulacdo computacional.
3.2.1 Desenho geométrico

Os BGAs, Top e Bottom respectivamente T40/EMC1 e B40/EMC1, foram
desenhados e analisados separadamente.

O Top que é a parte superior do encapsulamento Podhséitaido por um substrato
de 14x14x0,20 mm que é composto pelo o FR4 derBrhte espessura, a Mascara de Solda
de 0,03 mm de espessura e 236 bases de cobre Jenf0de espessura e 0,25 mm de

diametro distribuidos conforme ilustrado na Figi
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Fonte: Foto cedidapor D, H. Park —Honigk Univ,

-

Figura 3.2 — Desenho do substrato utilizadd@ ape noBottomcom a matriz de distribuicéo
das bases de contato de cobre. a) Visao frontBedenho; b) vista seccional do desenho; c)
Foto Frontal do Substrato; d) Foto de microscopisubstrato em recorte transversal.

O chip de silicio mede 7x7x0,04 mm e é colado purfime adesivo de 7x7x0,02
mm, no substrato. Este componente é envolvido poepoxi de 13x13 mm com espessura de
0,25mm sobre substrato e 0,19mm sobre o chip esiD Bottom que é a parte inferior do
Top, é constituido com o mesmo substrato utilizadd@ oy porem foi colado o chip no lado
oposto. O chip e o filme adesivo também sado os mesrtilizados ndop e sdo envolvidos
por um epoxi de 8,5x8,5 mm com espessura de 0,15sabre o substrato e 0,9 mm de
espessura sobre o chip de silicio, conforme a eispdodida apresentada na Figura 3.3. As
espessuras sdo melhor ilustradas na Figura 3.4,representa um corte transversal do

encapsulamento PoP montado com as esferas de solda.
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Figura 3.3 — Desenho em vista explodida das pgttexompdem doputilizado na
simulacao.
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< 0,25 mm - Epdxi

é_ 0,04 mm - Chip de silicio
0,02 mm - Filme Adesivo

047 mm - FR4

< 0,03 mm - Méascara de Solda

ANSYS

Ri50
Atademic

Figura 3.4 — Detalhe do desenho em: a) corte temsaldo encapsulamento PoP
representacdo 2D e b) visdo plano frontal detalhandistribuicdo da base de cobre.

3.2.2Malhas

Foram construidas as malhas dos elementd®ode doBottomcom os elementos no
formato predominantemente hexaedro conforme ildstr@spectivamente na Figura 3.5 e
Figura 3.6. OTop contendo 82.473 elementos de tamanho maximo der$ogmados por
114.118 noés e Bottomcontendo 78617 elementos de tamanho maximo pnédiefile 75 um
formados por 95898 nés. O tamanho maximo utilizz@aeonstrucao da malha foi o limitado
pela capacidade permitida de calculo do softwareenséio educacional. Embora a diferenca
entre o tamanho de elemento recomendado pelo seftAasys defaul), no Top e no
Bottom de 154 pum, tenha dado o resultado de empenamamor que 8%. Nestas condi¢des

o teste de convergéncia de malha se torna desekeziv
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Figura 3.5 — Malha de modelagem do elemento fipati@ Top. a) Malha tetraédrica formada
na Mascara de Solda; b) Malha com elementos hegaédrmada no EMC,Chip, Fita
adesiva e substrato dopc) Vista lateral da malha geradahap.

i'u -

Figura 3.6 — Malha de modelagem do elemento fipégiia oBottom a) Malha tetraédrica
formada na mascara de soldaBimtom b) Malha com elementos hexaédrico formada no
EMC, Chip, Fita adesiva e substratoBuattom c) Vista lateral da malha geradaBattom

3.3 PARAMETROS DE PROCESSO, CONDIGOES INICIAIS E SIMPICACOES

Para efeito de modelagem, foi pressuposto que:

a) todos os materiais sdo homogéneos;
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b) o compdsito do substrato foi composto apenas de Bdcara de solda e cobre;

c) os fios de interconexdes e as bases de contatobde da face inferior do Bottom
foram desconsiderados;

d) todas as interfaces dos materiais tiveram perdgitaéncia;

e) as acdes termomecéanicas sobre o encapsulamentdoRoP aplicadas de um
modo suficientemente lento, assim considera-sendlisa estatica,;

f) a relacdo entre tensdes e deformacdes foi linee pada material entre as
temperaturas consideradas nas tabelas da propiddadnateriais;

g) para perfil de temperatura da superficie do chgiadse o descrito na Tabela 3.3
e representado na curva da Figura 3.8. Desta fdioren feitas dezenove (19)
simulacées em regime permanente para uma das trednfiguracdes dispostas
na sessao 3.1.

h) a simulacéo foi realizada em apenas 1/4 do desgmlcomponente por representar
simetria. Um suporte de fixacao foi utilizado nasda no centro eixo Z do centro

da peca conforme ilustrado Figura 3.7.

£

-

Figura 3.7 — Desenho dop em corte % utilizado para representacdo de simediria

0 0,002 0,004 )
I 9 0000

0,001 0,003

objeto na simulagéo.
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Tabela 3.3 — Perfil de temperatura utilizado nautagéo. Os perfis sdo similares aos usados
para fabricagdo de prot6tipos no laboratoério davehsidade Hongik.

Temperatura
Passos C)
0 27
1 69
2 101
3 128
4 149
5 179
6 199
7 219
8 241
9 260
10 242
11 222
12 202
13 183
14 150
15 130
16 106
17 71
18 34
300
250 =
T 200 ; .
) . :
£ 150 . :
8 100 .
50
0

1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19
Passos

Figura 3.8 — Curva do perfil de temperatura dodate refusdo adotado na montagem
encapsulamento PoP.
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3.4 VALIDACAO DA METODOLOGIA

Esta etapa buscou validar a modelagem numéricapaamdo os dados gerados nas
simulagBes com resultados dos ensaios realizadminarsidade Hongik. Os protétipos do
Topde modelo T40 e dBottomde modelo B40 foram encapsulados pelo autor dedialho
no Departamento de ciéncias dos materiais e engarm@universidade Hongik, durante uma
visita de 45 dias entre os meses de junho e juthp0d4. O departamento possui capacidade
de realizar todas as etapas de encapsulamentotdéigws de chips. No entanto, as medi¢des
foram realizadas na fabrica de chips Hana Microrkidura 3.9 apresenta o diagrama das

etapas de moldagem realizadas em laboratorio.

Colagem do chip
b o e e T

Recorte do chip da cartela.

m
Paosicionamento do chip com auxilio de um gabarito
de aluminio,

- - - — ]
Agquecimento a 135°C no aguecedor de chapa
termoelétrico por uma hora.

- - - |
= = = ——— ___________—_ ———~

Remogao do componente do gabarito.

v

Moldagem do Epoxi

- 00—
Encaixe do componente no molde de injegdo
polimérica.

- - - ]
Montagem do molde, incer¢gido pd no orificio e
fechamento com o pino de compressao

. - - = _ |
Posicionamento do molde no pistao de compressao

do forno.

- - - ]
e

Pré-aguecimento do forno a 200°C.

e |
e S e

Acionamento da prensa a 1KgF por uma hora.
e ———

Remocao do componente do molde apds o
resfriamento,

Medigdes de empenamento com interferémetro
de Moiré.

Figura 3.9 — Etapas de moldagem de BGA realizaddanaia do Sul .
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Para o encapsulamento do protétipo, a primeiraadigipcolar o chip no substrato. O
substrato foi recortado da cartela e posicionadaigra forma de aluminio com capacidade
para quatro BGA. Para a montagemRBiuitom o chip foi colado na mesma face do cobre,
assim o substrato deveria estar com o cobre vojtad® cima e para a montagemTdip o
chip foi colado na face oposta da do cobre, nezte o cobre ficou voltado para baixo. Um
gabarito de aluminio foi utilizado para manter aip&o do chip durante o aquecimento. O
chip contendo o filme adesivo foi posicionado nbagydo da forma conforme ilustrado na
Figura 3.10.

Aquecedor de chapa termoelétrico

Face do cobre
{Bottom)

Face oposta do
tobre (Top)

Figura 3.10 — Etapas de colagem do chip no subsapCartela de substrato com dois
substratos recostados; b) Forma utilizada paraiposimento do chip; ¢) Chapa eletrica de
aquecimento utilizada para cura do filme adesivo.

A forma de aluminio foi submetida a uma temperati@®0 °C, durante 10 segundos,
em um aquecedor de chapa termoelétrico. Os commnéoram removidos da forma e
retornados para o aquecedor por 30 min a 135° Cpébu de 500 gramas sobre a forma foi
utilizado para melhorar o contato da forma comapehtermoelétrica. Assim se completou a
etapa de colagem do chip no substrato.
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Para a moldagem do epoxi, foram utilizados doisde®lde injecdo polimérica com
diferentes cavidades, um pardop e outro para ®@ottom O componente foi encaixado no
molde e ap6s fechado com parafusos. Uma quantefaie solido em pé foi inserido em um
orificio onde um pistao de presséo tem a funcoregsionar o pino e injetar o material para
o0 molde. O pino do molde foi posicionado no cemtoopistdo dentro do forno. O forno foi
aquecido a uma temperatura de 200 °C. Esta tempgrastabilizou em aproximadamente
10 min e entdo a prensa foi acionada a 1kgf por lona. O molde entdo foi removido do
forno e resfriado a temperatura ambiente, assialiZendo a etapa de moldagem. As etapas
de modelagem do EMC séo ilustradas na sequenamaadens da Figura 3.11.

Figura 3.11 - Etapas de modelagem. a) o compo®egeaixado no molde; b) o molde é
fechado; c)a apos fechar com parafusos o epésiegidto em um orificio d) um pino fecha o
orificio; €) o molde é inserido no forno; f) o pidgosicionado no centro da prensa g) o forno
¢é fechado e ligado na programacéo do ciclo de blr@pés resfriar o molde em temperatura

ambiente, o componente € removido.

Foram fabricadas as seguintes pecas conforme aFR3gl2 como protétipos para os
ensaios:

a) trés substratos (contendo o cobre, a mascaradie sd FR4);

b) trés substratos com o chip e o filme adesivo caadoposicdo pareop,

C) trés substratos com o chip e o filme adesivo caadoposicdo paBottom

d) trés BGATop
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e) trés BGABottom

=

Figura 3.12 — Etapas de Modelagemia@e doBottom a)Para modelagem d@wttoma face
do cobre é voltada para cima; b)Chip € colado oa @@ cobre c) Epoxi cobrindo somente o
chip mantendo as bases de cobre para soldag8mpjal)Para a modelagem dopa face
do cobre é voltada para baixo; e) O chip é coladdoap; f) O epoxi cobre o chip e o
substrato.

Os protétipos foram encaminhados para as medigéesntpbenamento através da
técnica de interferometria de Moiré na empresa Galeana Hana Micron seguindo os
seguintes procedimentos e pressuposicoes.:

a) os componentes foram sobmetidos a mudancas dertnmas conforme a Tabela

3.3 no estado estacionario;

b) foram realizadas as medidas para cada temperascatd na tabela;

c) a curva do perfil de temperatura do forno é a messuperficie do componente;

d) os valores coletados no interferdmetro sao valorésimos de deslocamento no

eixo z para cada temperatura.

e) 0 equipamento utilizado na medicdo do componemieafiorado.

3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Foram construido, a partir dos resultados, tré} lig8teses que testam parametros
diferentes que possam explicar as diferencas erc@s no comportamento do empenamento
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mensurado. A Hipdtese 1 , sugere-se modificar peeatura de referéncia do substrato de
150 °C para 130 °C e 210 °C respectivamente dod-&& mascara de solda. Na Hipdtese 2 ,
sugere-se a variacao das propriedades do EMC coafapresentado na

Figura 4.4. A Hipétese 3 , sugere-se que a temperdb modulo de Young do EMC
passe de 250 °C para 280 °C devido a descontireiigiaesentada da tabela de propriedade
dos materiais.

Para qualificar as hipoteses, foi construida umac@e entre a simulacdo da
deformacédo do encapsulamento PoP e parametros cdespo a partir de tabulagbes
numéricas das somas dos minimos e maximas do empet@a no eixo z extraidos do
relatorio de resultados do Ansys dos diferentes@itos que compdemTmp e Bottomnas
variacfes das dimensdes e propriedades dos matenano exemplificado na Figura 3.13 A
partir dos valores resultantes é possivel consa&ruurva de resultado do empenamento do

componente.

Mode! (D4) > Static Structural (D5) > Solution (DE) > Directional Deformation
240,
4,155

264

2,56

/
-5,0916e-4
i, 100, 200, X0, 400, 500, €00, 720,

[s]

[EIZTa[8 16789 10l 12113 [14 (15 36117 1819

TABLE 36

Mode! (D4) > Static Structural (D5) > Solution (DE) > Directional Deformation
Time [s] [ M [rm] i [m]
1. |-2.0318e004| 7,2808e 007
40, |-2.4081e-004| 55777007
80, |-1.8218e-004| 42030007
120, |-1.5308e-004| 3.0444e-007
180, [-1,2181=-004 | 214272007
200, |7,7354005| 254582008
240, |-47840e-005| 584712008
_ 220, |-1,7050e-005| 7.8511e-008
320, [-1,8082e-007 | 1.4912e-005
380, |-2,8239-007 | 42156005
400, |-1,8571e-007 | 1,6308e005
240, | -1.351e005 | 815172008
430, [-4,3192e-005 6,1477e008
520, [-7,1409e-005 | 8,8262e-008
£80, |-1,20412004] 2,0008e 007
600, |-1,5000-004| 2.0585e 007
640, |-1,85732-004| 3,0802-007
620, |-2.3788=-004| 5.4018e007
720, |-2,8263e-004| 7.0505e-007

Figura 3.13 - Exemplo de relatério de saida do Ansy

O método escolhido para quantificar o grau de tagé® linear existente entre os
resultados dos empenamentos medidos e simuladas doslise de correlagdo de Pearson
assim como KANG et al.(2011) utilizam a analisecdeelagéo para comparar os resultados
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de empenamento com as simulacdo em suas pesdgb&asferramenta € utilizada para

verificar a relacdo existente entre duas variaadestorias, considerando intensidade e a
direcdo que existe na relacdo entre elas. Os wajme o coeficiente de correlacdo estédo
entre 1 e -1, sendo os valores positivos a coéeldigear da mesma direcédo e os valores
negativos correspondem a uma correlagéo linearsavé®u seja, valores acima de zero, as
curvas de empenamento medidos e simulados estdentdm para mesma direcdo; e para
valores negativos as curvas de empenamento estélenglo para direcdo oposta. A

intensidade estd na aproximacgdo do valor a 1 oserido o 0 a correlacdo é nula. (COSTA
NETO, 2007). E possivel obter o coeficiente deaetagéo de Pearson pela Eqg. (3.1),

_cov(x,y)

55, (3.1)

onde r é o coeficiente de correlacam\x,y) € a covariancia entre as duas variaveis, definida
pela Eq. (3.2),

(i — 00— y) (3.2
n—1

cov(x,y) =

e S, eS,, sdo os desvios-padrdo das variaveis X e Y na amgstacordo com a Eq. (3.3) e a
Eq. (3.4)

iz (g — X)?

n—1

(3.3

Yic (i —¥)?
n—1

(3.4)

onden é o numero de elementos de uma amostra aleaMwiantanto, o coeficiente de
correlacdo é calculado com base nalementos de uma amostra e representa apenas uma
estimativa do verdadeiro coeficiente de correlgodjoulacional. Utilizando o testest:para

coeficiente de correlac&g com o nivel de significancia de 0,05 e uma disigdo de dsa
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comn-2 graus de liberdade € possivel determinar séeexisa relacdo linear estatisticamente
significativa. Para isso formulam-se duas hipotégedi; onde,

Hy: p = 0 (nenhuma correlacédo)

Hy: p # 0 (correlagéo)

sendy (a inclinagdo da populacdo) igual a zero como tbg® nula e diferente de

zero como hipétese alternativa. E possivel obtgggatravés Eq. (3.5),

. = 0
estat 1 _rz (35)
n—2

onder € o coeficiente de correlacam & o numero de elementos do amostral. Rargual a

19 o ponto critico para distribuigdg:4: unicaudal € 1,746. Logo, para valores &g tmaior
que o ponto critico rejeita-se a hipdteHg e conclui-se que existe uma associacao
significativa entre o empenamento medido e o empent simulado e, para valores
menores que o0 ponto critico, conclui-se que nastexima associacao significativa entre o
medido e o simulado. (LEVINE et al., 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4.1 ilustra curva do empenamento em fur@itemperatura para analise de

correlacdo da simulacédo do T40/EMC2 com os resudtaths medicdes dos experimentos

realizados no laboratorio da empresa coreana HaiceoM As tabelas com os valores

calculados estdo no Apéndice A. A Figura 4.2 ilugtuarva para analise de correlacdo da
simulacdo do B40/EMC2

400

Topd0 / EMC2 (subs. |

200

(a)

100

-100
-200
-300
-300

Empenamento (Lm)

300
200
100

(b)

-100
=200
-300
-400

Empenamento (Lm)

400
300
200
(C) 100
-100
-200
-300
-a00

Empenamento (un)

300 -+

e
*-“!E!-“aﬁhk.-‘-L ‘-“’.—"
w‘ﬂ -#- Mensurado

——Simulado

400

27 89 101 128 149 179 199 219 241 260 242 222 202 183 150 130 106 71 34
Temperatura (°C

Topd0 / EMC2 (subs. + chip)

-8~ Mensurado
N —¢—Simulado

27 a9 101 123 149 179 199 219 241 260 242 232 202 183 150 130 106 7l 34
Temperatura (°C)

Top40 / EMC2 (subs. + Chip +EMC)

B S——

sl

_W%#+ Mensurado

W B

v v ==Simulado

27 =) 101 128 149 179 199 219 241 260 242 222 202 183 150 130 106 71 34
Temperatura (°C)

Figura 4.1 - Curva de empenamento do T40/EMC2 arads (em vermelho) e do primeiro
T40/EMC2 simulado (em azul), a) Curva do empenameéo Substrato, b) Curva de
empenamento do Substrato com o chip e ¢) Curvang@eamento do substrato com o chip e

com o EMC
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Bottomd40 / EMC2 (subs. )

100,00

—
&
s 0,00

(a) 3]
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E’- -400,00
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@ 20000
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£ —
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L 400,00
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Ei 8.00 S
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= -300,00 -

o % ——Simulado
;‘- -400,00
ul 27 69 10l 128 14% 179 199 219 241 260 242 222 202 183 150 130 1o 71 34

Temperatura(“C)

Figura 4.2 - Curva de empenamento do B40/EMC2 arads (em vermelho) e do primeiro
B40/EMC2 simulado (em azul) , a) Curva do empenameéa Substrato, b) Curva de
empenamento do Substrato com o chip e ¢) Curvange@ramento do substrato com o chip e

com o EMC

Os primeiros resultados da simulacdo, apresentelésgura 4.1, mostram que para o
Top o coeficiente de correlacdo é de 0,91 entre aacuoredicdo e a curva simulacdo do
substrato (Figura 4.1(a)). No substrato com o ¢figura 4.1(b)) o coeficiente de correlagao
é de 0,98 e entre as curvas do componente contelidd (Figura 4.1(c)) foi encontrada
coeficiente de correlacdo de 0,1. Portanto ha uerénhcia no comportamento do
empenamento somente em relacdo aos resultadosedi&asdos experimentos do substrato
e do substrato com o chip. A simulacdo do EMC sa@bm@mponente ndo apresentaram
resultados satisfatorios, Porém, é possivel percgleda comparacdo das curvas, que em
temperaturas baixas as curvas aparentam boa géiwela

No Bottom conforme mostra a Figura 4.2, a simulacdo dotsatbs(Figura 4.2(a))
apresentou correlacdo de 0,96 e para o subswatoocchip (Figura 4.2(b)) apresentou a

correlacdo negativa de 0,97, ou seja, a curva doeeamento medido estd tendendo em
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direcdo oposta a curva do empenamento simuladoon@partamento do empenamento do
componente com o epoxi (Figura 4.2(c)) apreseatmsultado de coeficiente de correlagéao
de 0,88 sendo significativamente melhor que 0 clo.

Foram sugeridas algumas adequacoes, relativagradande dados na simulacdo que
melhor condiziam com as propriedades dos matexipsametros do processo de modelagem
(informacdo verbal) Diante disto, foi considerada a necessidade dequetdes de
parametros, como: a descontinuidade de propriedadeaterial em funcdo da temperatura;
que determinadas propriedades dos materiais sginamas de literatura, onde h& diferencas
nos valores citados; e algumas incertezas nas tatopes de referéncia dos materiais. A
partir destas consideracdes foi possivel consaiginmas hipoteses que testam parametros
diferentes que possam explicar as diferencas emc@s no comportamento do empenamento
mensurado. Para isto, foi escolhido o T40/EMC2 papéicar as hipoteses em novas
simulagdes, visto que as hipoteses ndo se refegauoraetria.

Hipotese 1

Considera-se na tabela de propriedades dos matefabela 3.2, a temperatura de
referéncia do substrato de 150°C, como sendo aet@typa em que conjunto de trés tipos
materiais diferentes (FR4, mascara de solda e ldmses®sferas de solda) ndo apresenta
deformacéo significativa, ou seja, existe uma teatpea onde o empenamento € nulo, porém
nao significa que as tensodes internas sejam nAlldgerenca apresentada na curva pode ser
corrigida na hipotese da temperatura de refer&wigR4 ser 130°C e mascara de solda estar

em 210°C. Estas mudancas séo representadas na Eigur

8 Informacdo fornecida pelo Professor Oh na reurl@oprojeto de pesquisa, em S&o
Leopoldo, em agosto de 2014.
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Figura 4.3 - Curva de empenamento do T40/EM2 nradsuem vermelho) e do segundo
T40/EM2 simulado (em azul) , a) Curva do empenamdatSubstrato, b) Curva de
empenamento do Substrato com o chip e ¢) Curvangeeamento do substrato com o chip e
com o EMC

Nestas condicbes, o coeficiente de correlacaogmarente o substrato (Figura 4.3(a))
e para o substrato com chip (Figura 4.3f8))mantiveram respectivamente 0,91 e 0,98 e o
componente com o0 EMC (Figura 4.3(c)) passa a 2érdk correlacdo e as curvas apresentam

uma melhora em relagéo a sua inclinagéo.

Hipotese 2

A tabela de propriedades tem os valores de coefecide expansao térmica do EMC
com mudancga brusca na temperatura de transic@aviio entanto, a curva construida na
analise de TMA do EMC foi verificada e, foi constd que ha uma leve ascendéncia antes
da temperatura de verificacdo e uma acentuadad@uan apos a temperatura de transicao

vitrea (Ty). Do mesmo modo, o médulo de Young esta em depbgedados de entrada inicial
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enguanto visto na revisdo bibliografica que ha wmada no modulo de Young entre as
proximidades da temperatura de referéncia.
A

Figura 4.4 apresenta a comparacdo da curva docieogé de expansao térmica e o
moédulo de Young do EMC utilizadas na primeira segélb com as propriedades utilizadas

na simulacdo hipotética. Com a mudanca para gsie@metros foi possivel obter os
resultados que sao apresentados na Figura 4.5.
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_ Modulode Young _ Modulode Young
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Figura 4.4 - Comparativo da alteracoes realizadasntradas de dados na simulagéo para
as propriedades do EMC
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Nestas condi¢cbes, o substrato e o substrato compoamda se mantiveram com o

mesmo coeficiente de correlacdo entre o medidssienalado e, para 0 componente com o

EMC a correlagéo passou para 0,62.

Hipotese 3

Nas propriedades dos materiais, 0 médulo de YoumgeMIC nao referencia o

comportamento apos 250 °C. Esta descontinuidadeod@lagem, induz um comportamento

andmalo no empenamento a partir desta temperadtiardnipétese do moédulo de Young se

estender a 280 °C, o coeficiente de correlacacapzas 0,83, conforme ilustrado no Figura

4.6.
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As Figura 4.7, Figura 4.8 e a Figura 4.9 ilustrasinaulacédo numérica da deformacéao

do modelo 3D do TOP de 40 um respectivamente dstraiit, do substrato com o chip de

silicio e do componente com o revestimento de EMZ2mpenamento foi representado por
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cores sendo o vermelho para os maximos valoretiyassde deslocamento no eixo Z e azul

para os minimos valores alcancados para o deslotame eixo Z. Nas Figura 4.7 (a-j) sao

apresentados os resultados de empenamento pamperaturas de 27 °C a 260 °C para o
substrato do T40. Nas Figura 4.7 (a-g) o empenamantsubstrato assume valor positivo,

representado graficamente na posicdo convexo. oamtar que ao elevar temperatura o
substrato tende a diminuir o empenamento até aei@typa de 241 °C. O empenamento do
substrato, apresentado nas Figura 4.7 (i-j), asswateges negativos nas temperaturas de
241 °C e 260 °C que graficamente sao representadpssicao concava.

Nas Figura 4.8 (a-j) sao apresentados os resultaéosempenamento para as
temperaturas de 27 °C a 260 °C para o substratoocohip do T40. Nas Figura 4.8(a-f) o
empenamento no substrato € convexo. Pode-se nmaaajelevar temperatura, 0 substrato
tende a diminuir o empenamento até atingir 179 &Ssando para cbncavo acima desta
temperatura. Assim, o empenamento do substratooconip, apresentado nas Figura 4.8 (g-
j), € concavo nas temperaturas 241 °C e 260 °CFiyara 4.8(f), é possivel identificar a
existéncia de forcas contrarias através de tongassleflexdes do substrato e do chip que se
manifestam mais pronunciadamente nas temperatarag3l°C a 199 °C.

A Figura 4.9 (a-j) apresenta os resultado da sigdglaaumérica do empenamento no
substrato com o chip apos a moldagem com o0 EM(Rgira 4.9(a) apresenta empenamento
de 42,96 um e convexo em temperatura de 27°C. WNpeatura de 69 °C, apresentado na
Figura 4.9(b), o componente apresenta tor¢destn#lesa do componente e 0 empenamento
principal inverte na dire¢cdo oposta. O comportamedhcavo permanece a partir de 69°C até
a temperatura de 219°C atingindo o pico do empen@mea temperatura de 179 °C
conforme apresentado nas Figura 4.9 (b-h). As ésr¢@dmbém sdo apresentadas Figura 4.9
(h-j) onde as temperaturas sao de 219 °C, 2412€Dé&C.
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(f)

(b)

(h)

Figura 4.7 - Sequencias de simula¢gfes numéricafdandacdo do modelo 3D do substrato
utilizado no T40.
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(f)

-0,90815 Min

-12,983 Min

(b) (g)

(h)

(d)

-109,8 Min

Figura 4.8 - Sequencias de simulacfes numéricafdandacdo do modelo 3D do substrato
com o chip de silicio utilizado no T40.
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Figura 4.9 - Sequencias de simula¢des numéricafdandacao do modelo 3D do
componente com o EMC no T40.

Entre as hipbteses descritas também se pode crarsalerro sistematico gerado em
etapas do experimento, tanto na fabricacdo dos maess, como na medicdo do
empenamento e nas analises dos materiais parsaalelas propriedades, visto que estas

incertezas ndo sao quantificadas neste trabalhiwo @aior € o baixo tamanho amostral, que
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pode ser significativo para a precisao da curvarmdpenamento, pois foram medidos apenas
trés componentes de substrato, com o chip e tr@parentes de substrato com o chip e o
EMC paraBottome paralop.

Na modelagem, o baixo niumero de elementos criadosmalha pode resultar no
desvio na aproximacédo. Neste trabalho, o limiteafgcidade de célculos que € imposto pela
licenca educacional do software que impede quelbans&ja refinada, assim para adequar a
malha aos limites do software foi desenvolvida ghemaom baixo niumero de elementos.

Entre os fatores importantes que devem ser comsider com influéncia na
comparacdo dos resultados do simulado e o expemimesstad a possivel diferenca nas
dimensdes das pecas confeccionadas. Como se wathm@nsdes extremante pequenas,
pequenas variacdes em escala micrométrica podesigadicativas.

Com base nas hipotéticas variacdes propostas, agaceldo comportamento do
empenamento entre simulacdo e o experimento temostrado satisfatério. A evolugédo do
coeficiente de correlacdo do empenamento do compermom o EMC ¢é ilustrada com

clareza na Figura 4.10 e no Apéndice B.

1,20
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0.60 -

C=4=TA0(sub+dieseme)
~=TA40{sub+die}

-T40{sub)

Coeficiente de correlagdo

0,20
’_m"'/,

0,00 =

primeira medi¢do hipotese 1 hipotese 2 hipotese 3

Hipoteses

Figura 4.10 - Curva de evolucao do coeficienteateclacdo entre 0 empenamento
mensurado e o simulado

Percebe-se que as hipoteses aplicadas no T40/EM@Averam os coeficientes de
correlacdo constantes, para a simulacdo do substatdo substrato com o chip,

respectivamente 0,91 e 0,98. Isto significa que cgenbas curvas das simulagbes se
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deslocassem no eixo do empenamento devido as caydiis das propriedades, a boa
correlagdo se manteve.

Nota-se também a boa evolu¢cdo do empenamento doooemte com 0 composto de
epoxi, pois apods aplicar as hipoteses na simulag&ogficiente de correlagdo passou de 0,1
para 0,83. Isto significa que as alteracOes dagripdades influenciaram positivamente no
resultado do empenamento. Este resultado aproximmaccde KANG et al.(2011) em suas
pesquisas, pois encontraram um coeficiente delegéo entre o resultado da simulagéo e a
medi¢cdo do empenamento através da interferometidairé de 0,985.

Utilizando o Testar fOi possivel qualificar a significancia do coéitte de correlagéo.
Os resultados da curva de evolucdo da significamtma coeficiente de correlacéo,
apresentados na Figura 4.11, mostram que existe agsaciacdo significativa entre o
empenamento mensurado e o0 empenamento simuladdp ggara o componente com epoxi

na primeira simulac@o e na hipotese 1, pois amérosvalores de ¢kismenores que o ponto

critico.
20,00
18.27 1334 18,34 18,34
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12,00
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& 1000
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5,00 /.ﬁ_?ﬁ e [y it CFitiC G
4.00
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0,00
primeiramedicio hipotese 1 hipotese 2 hipotese 3
Hipdteses
Figura 4.11 - Curva de evolucdo da significanaacdeficiente de correlacdo do
empenamento.

Tais resultados permitem construir novas analises &s espessuras de chip de silicio
e 0s tipos de composto de epoxi proposta destalliab No Apéndice C, encontram-se 0s
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graficos gerados das simulagfes variando trés fosrde encapsulamento PoP e dois tipos
diferentes de EMC.

O resultado das simulagcbes mostra a alternanci@&mmpenamento ddop entre
concavo e convexo respectivamente na temperatubaeat®@ e na temperatura pico. Ao
contrario, oBottomque inicia convexo e passa pelo pico concavo @mata temperatura
ambiente a convexo. O chip teve pouca influénciammalanca do comportamento do
empenamento ndop e noBottom Percebe-se facilmente que o comportamento daaav
mantém. Através dos resultados, verifica-se quespessura do chip com o EMC tem
relevante influéncia no empenamento, pois quaniormaaespessura do chip de silicio menor
0 empenamento no pico, a exemplo o encapsulamentocbip de 200 um de espessura
obteve a menor variacdo de empenamentdomcomparado com menores espessuras do
chip de silicio utilizados ndop. No Bottomo chip de silicio de 100 um obteve a menor
variacdo de empenamento comparado menores es@esiuchip de silicio simulada no
Bottom.

Outro fator importante € a concorréncia das direcfas forcas opostas entre o EMC e
0 substrato apresentado no Top. O substrafiopdende ao empenamento concavo enquanto
o EMC tende a convexa na temperatura picoBbtbomo substrato esta ao contrario, isto faz
0 substrato ter o mesmo sentido de deflexdo qudiG E a variacdo passam a ser mais
relevante no eixo-x. A exemplo, o substrato conhip de 40 um de espessuraTap obteve
353 um de variagdo de empenamento e 219 MPa di&otemsxima e n®@ottomo substrato
com chip obteve 89 um de variagdo de empenamer8B80eMpa de tensdo. Quando
finalizado o encapsulamento, ou seja, inserido cCENb Top obteve variacdo de 83 um e

tensdo de 266 MPaBnttomobteve 40 um de empenamento e 306 Mpa de tenséo.
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5 CONCLUSAO

Os resultados comprovam que as deformacfes do siaaEnto PoP apresentam
forte relacdo com os seguintes fatores: a posig&ubstrato, as propriedades dos materiais, 0
processo de fabricagcéo e a espessura dos matgrgafermam 0S componentes.

Através das simulagfes foi possivel concluir qieotiom que tem face do substrato
em contato com o filme adesivo e o chip de sili@apresentou menor variagcdo de
empenamento quando comparado com & dg que tem a face da mascara de solda em
contato com o filme adesivo e o chip de silicio.n€@oimos que estes resultados das
simulag@es justifica-se pelo comportamento do catgpae epdxi (EMC) ter o mesmo
sentido - céncavo - do substrato com o Chip, emboraedicdo tenha sido realizada no
eixo Z.

As hipoteses testadas comprovam forte influéncidengperatura de referéncia dos
materiais, devido a constatacdes das tensdesisnima materiais influenciam nos resultados
de empenamento quando os materiais entdo empilhBgtesé um mecanismo em que pode
ser desenvolvido uma técnica de controle para ser ab minimo de empenamento na
temperatura equivalente ao do ponto de fuséo dalkgestanho.

O chip de 40pm mostrou maior variagdo no empenamenmparado com outras
espessuras. O T40/EMC2 apresentou a variacéo ¢@ R60enquanto o menor empenamento
foi de 46,9 um obtido com de T100/EMC1.

As simulacdes realizadas com variagcdo no EMC nmastraque o0 EMC1 obteve
menor variacdo de empenamento em relacdo aos medimamnsdes com EMC2. O
T40/EMC1 reduziu em média em 42,39% em relacdo4WEMC2. NoTop de 100 um o
empenamento reduziu a 35,62% e no chip de 200 doreite para 3,28%. N&ottom o
EMC1 também apresentou menor variagdo de empenansenido 22,34%, 12,14% e 8,68%
respectivamente nas espessuras 40 pm, 70 um arL00 u

Portando, estas avaliagbes mostram a importancigirdalacdo para obter uma
tendéncia do comportamento do empenamento quanémreros parametros que influenciam
no resultado como as propriedades dos materiaisteraperaturas de referéncia e as
geometrias. Este tipo de desenvolvimento vinculandionulacdo computacional da térmica e
mecanica no empenamento com o processo de falwitaigi-se fundamental para projetar

futuros dispositivos reduzindo tempo e custo.
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Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-searefinsimulacdo em busca da
aproximacdo das curvas mensuradas e simuladaggsieriormente analisar estruturas de
substratos mais complexas e o processo de montdgehop com o Bottom incluindo a
matriz de esferas de solda. Utilizar software desa@ comercial a fim de potencializar o
refinamento dos resultados. Sugere-se também d#gene simular outros tipos de materiais
poliméricos para moldagem, avaliar a simulacéo idersndo deformacdes eixo x, construir
uma relagéo entre a deformacdo e as tensbes easiouttos desenhos de cobertura que
possam diminuir 0 empenamento.
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T40
{pmyj
isub=die=-s
mcl

17,87

21,63
-5, 71
-82,63
28,17
21,54
-342
53,45

-184,37

15,59

APENDICE A - TABELAS DE SIMULACOES DAS HIPOTESES

primeira
medigdo

{frm)
{sub=die}
289,87
193,40
119,97
57,98
9,76
-59,09
-105,01
-150,92
-201,44
-245,07
-203,74
-157,82
-111,90
-68,28
745
53,38
108,46
188,80

273,72

{pmi
{sul)
215,22
141,66
85,69
38,45
1,70
-50,79
-85,79
-120,80
-15%,30
-192,57
-161,07
-126,00
-51,06
-57,80
-0,06
34,92
76,92
138,14

202,86

{ptmj

{sul=clie=em
o)

20,33

6,57

4,62
42,97
0%
50,56
516
44,18
13,33
-11,86
-176,33
19,74
-9,38
5,85

18,21

hipetesel
{pm]
{sub=diz}
368,43
271,95
198,57
136,61
83,41
79
-32,79
-72,38
-122,89
-166,53
-125,19
-79,27
-37,.26
-4,68
86,11
131,59
187,06
267,37

352,29

{pmj
(5Ll
35749
283,87
228,00
180,77
144,05
91,58
56,54
21,46
-17,04
-50,30
-18,79
16,21
51,27
81,58
142,28
7725
219,22
280,42

45,13

[pm}
{sub=diesemc)
1846
-24,78
-15,52
-56,28
-77,63
-52941
-8,92
56,38
74,21
-50,56
67,80
66,04
-1.28
-51,37
-78,23
-36,80
-43.04
-26,26

10,12

hipotese 2
{jm}
{sub=die)
36843
27L, %5
198,57
136,61
8841
7,73
-32,79
-72,38
-122,89
-166,53
-125,19
-79,27
-37,26
-4, 68
86,11
131,99
187,06
267,37

352,29

{pum)
{subj
3/7.49
283,87
228,00
180,77
144,05
91,58
56,54
21,46
-17,04
-50,30
-18,79
16,21
51,27
84,58
142,28
7725
219,22
280,42

45,13

(pmj
{sub=digsemc)
1846
-24.78
-45,52
-56,28
-7353
-325.02
<1820
40,83
112,21
14249
115,08
50,71
-10.30
-52,62
-74.00
-36,80
-48.04
-26,26

10,12

hipotese 3
{pumy)
{sub=die}
368,43
271,%
198,57
136,61
8841
7,79
-32,79
-72,38
-122.89
-166,53
-125,19
-79,27
-37,26
-4,68
26,11
131,99
187,06
267,37

352,29

85

(umj
{ sl
357,49
283,87
228,00
180,77
134,05
91,58
56,54
21,46
-17.04
-30,30
-18,79
16,21
51,27
84 58
13228
177,25
219,22
280,42

345,13
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APENDICE B - TABELAS DE CORRELACOES

Tabela de correlactes gs:da primeira simulacdo para B40 e T40.

BOTTOM TOP
Substrato Subs.+ Chip|  Subs.+chip+EMC Substrato  .$ulisip | Subs.+chip+EMQ
Coeficiente g 96 -0,79 0,88 0,91 0,98 0,10
correlagédo
Testat 14,89 -5,39 7,64 9,14 18,27 0,43
Tabela de correlacfes gsdidas hipoteses aplicadas para T40.
Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3
Subs.+ ] ) bs. )
Substrato Subs.+chip+EMC| Substrato Subs.+chip+EMC| Substrato hip Subs.+chip+EMC
Coeficiente
de| 0,25 0,98 0,91 0,62 0,98 0,91 0,83 0,98 0,91
correlagédo
Testat| 1,05 18,34 9,14 3,25 18,34 9,14 6,20 18,34 9,14
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APENDICE C - RESULTADO DAS SIMULACOES

Curvas (a-f) das simulacbes de empenamento doscrmnjes Top e Bottom para

moldagem com o tipo EMC1

Empenamento [pm)

Empenamento {pm)

Empenamento [pm)
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moldagem com o tipo EMC2

a)

b)

Empenamento {um)

Empenamento (um)

Empenamento [jun)
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Curvas (a-f) das simulacbes de empenamento doscrmnjes Top e Bottom para

400,00

Top40 EMC2

300,00
200,00 —%\ S
100,00

.s"‘ = T4 0{sul+liz)

a
-

100,00
200,00

400,00
300,00
200,00
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Tahela EMC 1 EMC 2
(%) (um) (Hm) (um) () (Hm) (Hm) (Hm)
Temp T40(sub) T40(sub+die) T40(sub+die+emc) Temp 40(3ub) T40(sub+die) T40(sub+die+emc)

27 357,49 368,43 10,32 27 357,49 368,43 18,46
69 283,87 271,95 -27,64 69 283,87 271,95 -24,86
101 228,00 198,57 -46,19 101 228,00 198,57 -45,63
128 180,77 136,61 -55,87 128§ 180,77 136,61 -56,38
149 144,05 88,41 -67,46 149 144,05 88,41 -78,08
179 91,58 7,79 -58,66 179 91,58 7,79 -59,42
199 56,54 -32,79 -26,83 199 56,54 -32,79 -7,70
219 21,46 -72,38 19,96 219 21,46 -72,38 67,99
241 -17,04 -122,89 76,51 241 -17,04 -122,89 161,47
260 -50,30 -166,53 82,30 260 -50,30 -166,53 182,20
242 -18,79 -125,19 78,76 242 -18,79 -125,19 165,33
222 16,21 -79,27 27,81 222 16,21 -79,27 80,74
202 51,27 -37,26 -20,60 202 51,27 -37,26 1,70
183 84,58 -4,68 -53,75 183 84,58 -4,68 -51,33
150 142,28 86,11 -67,96 150 142,28 86,11 -78,65
130 177,25 131,99 -56,34 130 177,25 131,99 -56,89
106 219,22 187,06 -48,44 104 219,22 187,06 -48,14
71 280,42 267,37 -28,98 71 280,42 267,37 -26,34
34 345,13 352,29 1,05 34 345,13 352,29 10,10
(%) (um) (Hm) (um) () (Hm) (Hm) (Hm)
Temp T100(sub) T100(sub+die) T100(sub+die+emc fem T100(sub) T100(sub+die) T100(sub+die+emc)
27 357,84 325,89 41,99 27 357,84 325,89 49,41
69 284,14 240,39 -0,36 69 284,14 240,39 3,04
101 228,22 175,35 -25,51 101 228,22 175,35 -24,64
128 180,95 120,43 -40,60 128§ 180,95 120,43 -40,73
149 144,18 77,72 -55,95 149 144,18 77,72 -64,41
179 91,66 3,82 -56,34 179 91,66 3,82 -56,96
199 56,59 -30,71 -35,91 199 56,59 -30,71 -20,30
219 21,48 -64,80 -10,63 219 21,48 -64,80 29,07
241 -17,06 -109,57 13,56 241 -17,06 -109,57 86,08
260 -50,35 -148,24 -9,28 260 -50,35 -148,24 76,64
242 -18,81 -111,60 14,29 242 -18,81 -111,60 88,02
222 16,23 -70,91 -9,49 222 16,23 -70,91 37,69
202 51,32 -34,51 -31,94 202 51,32 -34,51 -13,41
183 84,66 -7,14 -53,24 183 84,66 -7,14 -51,23
150 142,42 75,68 -56,65 150 142,42 75,68 -65,18
130 177,42 116,34 -41,53 130 177,42 116,34 -41,70
106 219,43 165,15 -28,64 104 219,43 165,15 -28,01
71 280,69 236,33 -2,39 71 280,69 236,33 1,03
34 345,47 311,59 33,91 34 345,47 311,59 40,48
(%) (Hm) (Hm) (um) (%) (Hm) (Hm) (Hm)
Temp T200(sub) T200(sub+die) T200(sub+die+emc fem T200(sub) T200(sub+die) T200(sub+die+emc)
27 357,72 263,80 87,10 27 357,72 263,80 91,31
69 284,05 197,60 40,96 69 284,05 197,60 42,60
101 228,14 147,24 12,32 101 228,14 147,24 12,52
128 180,89 104,74 -7,93 128 180,89 104,74 -8,04
149 144,13 71,67 -30,38 149 144,13 71,67 -35,48
179 91,63 15,69 -45,18 179 91,63 15,69 -45,54
199 56,57 -18,44 -41,91 199 56,57 -18,44 -32,32
219 21,47 -38,69 -30,70 219 21,47 -38,69 -19,01
241 -17,06 -73,35 -27,96 241 -17,06 -73,35 8,78
260 -50,33 -103,29 -35,63 260 -50,33 -103,29 15,48
242 -18,80 -74,93 -28,17 242 -18,80 -74,93 10,28
222 16,22 -43,42 -28,76 222 16,22 -43,42 -19,03
202 51,30 -20,50 -40,69 202 51,30 -20,50 -29,19
183 84,63 7,83 -45,25 183 84,63 7,83 -44,02
150 142,37 70,09 -31,28 150 142,37 70,09 -36,42
130 177,36 101,58 -9,95 130 177,36 101,58 -10,09
106 219,36 139,36 10,18 104 219,36 139,36 10,32
71 280,59 194,45 38,95 71 280,59 194,45 40,50
34 345,35 252,72 78,89 34 345,35 252,72 82,60




90

Tabela de resultados de simula¢do do B40 (EMC1 EEM

EMC 1 EMC 2
() (Hm) (Hm) (nm) () (Hm) (Hm) (Hm)
Temp B40(sub) B40(sub+die) T40(sub+die+emc) Temp 40(Bub) B40(sub+die) T40(sub+die+emc)
27 -302,42 -37,91 -92,36 27 -302,42 -37,91 -86,33
69 -240,05 -57,10 -107,50 69 -240,05 -57,10 -125,7
101 -192,77 -71,82 -108,06 101 -192,77 -71,82 A7
128 -152,79 -81,94 -105,19 128 -152,79 -81,94 AR5
149 -121,70 -84,07 -105,00 149 -121,70 -84,07 4AD9
179 -77,27 -86,06 -91,99 179 -77,27 -86,06 -92,35
199 -47,59 -87,29 -71,89 199 -47,59 -87,29 -63,33
219 -17,88 -88,50 -49,92 219 -17,88 -88,50 -30,63
241 14,73 -89,86 -32,42 241 14,73 -89,86 -11,99
260 42,90 -91,03 -40,21 260 42,90 -91,03 -24,99
242 16,21 -89,93 -32,00 242 16,21 -89,93 -12,18
222 -13,43 -88,70 -46,88 222 -13,43 -88,70 -26,01
202 -43,13 -87,48 -68,57 202 -43,13 -87,48 -58,44
183 -71,34 -86,33 -88,40 183 -71,34 -86,33 -87,24
150 -120,20 -84,15 -104,99 150 -120,20 -84,15 9409
130 -149,79 -82,54 -104,87 130 -149,79 -82,54 A4
106 -185,33 -74,08 -107,77 106 -185,33 -74,08 207
71 -237,13 -58,05 -107,68 71 -237,13 -58,05 -195,9
34 -291,92 -41,06 -96,22 34 -291,92 -41,06 -91,01
() (Hm) (Hm) (um) () (Hm) (Hm) (Hm)
Temp B70(sub) B70(sub+die) B70(sub+die+emc) Temp 70(Bub) B70(sub+die) B70(sub+die+emc)
27 -302,42 -23,33 -33,96 27 -302,42 -23,33 -29,46
69 -240,05 -45,05 -65,79 69 -240,05 -45,05 -63,95
101 -192,77 -61,57 -81,71 101 -192,77 -61,57 81,1
128 -152,79 -74,88 -86,12 128 -152,79 -74,88 86,0
149 -121,70 -78,97 -90,26 149 -121,70 -78,97 43,5
179 -77,27 -82,13 -87,51 179 -77,27 -82,13 -87,73
199 -47,59 -84,15 -78,09 199 -47,59 -84,15 -72,39
219 -17,88 -86,16 -67,90 219 -17,88 -86,16 -55,21
241 14,73 -88,40 -60,74 241 14,73 -88,40 -41,66
260 42,90 -90,33 -66,84 260 42,90 -90,33 -48,76
242 16,21 -88,51 -60,62 242 16,21 -88,51 -41,35
222 -13,43 -86,47 -66,55 222 -13,43 -86,47 -52,83
202 -43,13 -84,46 -76,52 202 -43,13 -84,46 -69,79
183 -71,34 -82,55 -85,87 183 -71,34 -82,55 -85,08
150 -120,20 -79,09 -90,45 150 -120,20 -79,09 93,7
130 -149,79 -75,56 -86,30 130 -149,79 -75,56 6,3
106 -185,33 -64,16 -83,26 106 -185,33 -64,16 82,8
71 -237,13 -46,10 -67,05 71 -237,13 -46,10 -65,31
34 -291,92 -27,03 -39,89 34 -291,92 -27,03 -35,89
() (m) (Hm) (um) () (Hm) (Hm) (Hm)
Temp B100(sub) B100(sub+die) B100(sub+die+emc Aem B100(sub) B100(sub+die) B100(sub+die+emc)
27 -302,42 -25,20 -27,75 27 -302,42 -23,33 -25,32
69 -240,05 -44,40 -51,35 69 -240,05 -45,05 -50,38
101 -192,77 -58,64 -65,13 101 -192,77 -61,57 54,8
128 -152,79 -70,22 -72,11 128 -152,79 -74,88 F2,1
149 -121,70 -73,72 -74,47 149 -121,70 -78,97 56,4
179 -77,27 -75,82 -72,75 179 -77,27 -82,13 -72,92
199 -47,59 -77,15 -66,94 199 -47,59 -84,15 -63,53
219 -17,88 -78,49 -59,71 219 -17,88 -86,16 -51,76
241 14,73 -79,98 -52,30 241 14,73 -88,40 -39,49
260 42,90 -81,26 -51,81 260 42,90 -90,33 -39,56
242 16,21 -80,05 -52,03 242 16,21 -88,51 -39,04
222 -13,43 -78,70 -58,61 222 -13,43 -86,47 -49,94
202 -43,13 -77,35 -65,91 202 -43,13 -84,46 -61,86
183 -71,34 -76,09 -71,78 183 -71,34 -82,55 -71,34
150 -120,20 -73,80 -74,58 150 -120,20 -79,09 g6,5
130 -149,79 -70,89 -72,23 130 -149,79 -75,56 g2,2
106 -185,33 -60,81 -66,93 106 -185,33 -64,16 86,7
71 -237,13 -45,35 -52,38 71 -237,13 -46,10 -51,46
34 -291,92 -28,38 -31,97 34 -291,92 -27,03 -29,83




Max
Min
Variagdo

Max
Min
Variacé@o

Max
Min
Variagdo

Max
Min
Variacé@o

Max
Min
Variagdo

Max
Min
Variacé@o

EMC 1
(Hm) (um)
T40(sub)  T40(sub+die)
357,49 368,43
-50,30 -166,53
407,79 534,96
(Hm) (Hm)

T100(sub) T100(sub+die)

357,84 325,89
-50,35 -148,24
408,19 474,13
(Hm) (um)
T200(sub) T200(sub+die)
357,72 263,80
-50,33 -103,29
408,05 367,09
(Hm) (Hm)
B40(sub)  B40(sub+die)
42,90 -37,91
-302,42 -91,03
345,32 53,13
(Hm) (um)
B70(sub) B70(sub+die)
42,90 -23,33
-302,42 -90,33
345,32 67,00
(Hm) (Hm)

B100(sub) B100(sub+die)

42,90 -25,20
-302,42 -81,26
345,32 56,06

Minimos e Maximos de empenamento

(um)
T40(sub+die+emc)
82,30
-67,96
150,26

(nm)
T100(sub+die+emc)
41,99
-56,65

98,63

(um)
T200(sub+die+emc)
87,10
-45,25

132,35

(nm)
T40(sub+die+emc)
-32,00
-108,06
76,06

(um)
B70(sub+die+emc)
-33,96
-90,45
56,49

(nm)
B100(sub+die+emc)
-27,75
-74,58
46,83

Max
Min
Variacéo

Max
Min
Variacéo

Max
Min
Variacéo

Max
Min
Variacéo

Max
Min
Variacéo

Max
Min
Variacéo

EMC 2
(um) (um)
T40(sub)  T40(sub+die)
357,49 368,43
-50,30 -166,53
407,79 534,96
(Hm) (Hm)

T100(sub) T100(sub-+die)

357,84 325,89
-50,35 -148,24
408,19 474,13
(um) (um)
T200(sub) T200(sub+die)
357,72 263,80
-50,33 -103,29
408,05 367,09
(Hm) (Hm)
B40(sub)  B40(sub+die)
42,90 -37,91
-302,42 -91,03
345,32 53,13
(um) (um)
B70(sub)  B70(sub+die)
42,90 -23,33
-302,42 -90,33
345,32 67,00
(Hm) (Hm)

B100(sub) B100(sub-+die)

42,90 -23,33
-302,42 -90,33
345,32 67,00

91

(um)
T40(sub+die+emc)
182,20
-78,65
260,85

(nm)
T100(sub+die+emc)
88,02
-65,18

153,20

(um)
T200(sub+die+emc)
91,31
-45,54

136,85

(nm)
T40(sub+die+emc)
-11,99
-109,94
97,95

(um)
B70(sub+die+emc)
-29,46
-93,76
64,30

(nm)
B100(sub+die+emc)
-25,32
-76,58

51,26



