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Resumo

Atualmente os sensores magnéticos estao presentes em uma grande variedade de equipa-
mentos, tais como computadores, automoveis, avioes, instrumentos médicos e industriais.
Em muitas destas aplica¢oes os sensores magnéticos oferecem meios seguros e nao invasivos
de deteccao e sao mais confiaveis do que outras tecnologias. A corrente elétrica em um
condutor gera um campo magnético que pode ser detectado por este tipo de sensor. Este
trabalho tem como objetivo definir um encapsulamento dedicado a um sensor de corrente
elétrica que utiliza uma MTJ (Juncao Ttnel Magnética) como dispositivo de detecgao.
No desenvolvimento foram analisadas diferentes propostas de encapsulamentos através
do software de modelagem COMSOL®. Os resultados obtidos com a andlise térmica,
magnética e a avaliacao dos custos relativos de producao entre estas propostas levaram a

definicao de um encapsulamento para a aplicacao pretendida.

Palavras-chaves: Encapsulamento. Sensores de corrente elétrica. Sensores Magnéticos.
MTJ.






Abstract

Nowadays there are magnetic sensors in a wide variety of equipment such as computers,
cars, airplanes, medical and industrial instruments. In many of these applications the
magnetic sensors offer safe and non-invasive means of detection and are more reliable than
others technologies. The electric current in a conductor generates a magnetic field detected
by this type of sensor. This work aims to define a package dedicated to an electrical current
sensor using a MTJ (Magnetic Tunnel Junction) as a sensing device. Different proposals
of packaging were analyzed by COMSOL® modeling software. The results obtained from
the thermal and magnetic analysis and the relative costs of production between these

proposals led to the definition of a package to the intended application.

Key-words: Packaging. Electrical Current Sensors. Magnetic Sensors. MTJ.
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1 Introducao

Os sensores magnéticos estdo presentes em uma ampla variedade de equipamentos,
como computadores, automodveis, avioes, instrumentos médicos e industriais. Lenz e
Edelstein (2006) citam que ao longo das tltimas décadas os sensores magnéticos tem
auxiliado no controle e analise de diversas aplicagoes, sendo que, de acordo com Mahdi,
Panina e Mapps (2003), em muitas destas aplicagoes os sensores magnéticos oferecem meios
de sensoriamento seguros, nao invasivos e nao destrutivos e representam uma tecnologia

mais robusta e confiavel do que outras existentes.

Devido as necessidades impostas pelo surgimento de novas aplicagoes, os mé-
todos empregados na deteccao de campos magnéticos por estes sensores precisam ser

constantemente revistos e muitas vezes substituidos por tecnologias emergentes (REIG;
CUBELLS-BELTRAN; RAMIREZ, 2009).

Assim, durante as ultimas décadas, o estudo dos efeitos fisicos relacionados a
manipulacdo dos spins dos elétrons conduziu a importantes descobertas cientificas e
tecnologicas e ao surgimento da spintronica, a qual possibilitou o desenvolvimento de
novos sensores magnéticos destinados a uma ampla variedade de aplicagoes. Segundo
Arikan et al. (2013) a jun¢ao tinel magnética (MTJ) é um dos elementos de maior sucesso
decorrentes da spintronica, sendo utilizada para diversas aplicagoes, como por exemplo:
cabegotes de leitura de discos rigidos, memoérias magnéticas de acesso aleatério (MRAMs),

equipamentos de microscopia magnética e sensores magnéticos diversos.

Os sensores magnéticos precisam ser encapsulados e, para ter o seu funcionamento
garantido, o encapsulamento deve ser adequadamente dimensionado. A proposta deste
trabalho diz respeito ao encapsulamento de uma célula MTJ como elemento sensor para a
medigao de correntes elétricas. Embora ja existam algumas versoes comerciais disponiveis
para esta aplicacao, os sensores baseados em MTJs ainda representam uma ferramenta
promissora no gerenciamento de energia em areas onde a medicao de corrente ¢é critica,
como por exemplo em medidores de energia, transformadores de corrente industriais,

wattimetros inteligentes e veiculos elétricos, conforme citam Sanchez et al. (2012).

1.1 Definicao do Tema

O principal interesse neste trabalho esta em analisar as interagoes entre o campo
magnético gerado por trilhas condutoras, encapsulamento e uma MTJ em diferentes
configuragoes, com a finalidade de propor uma solugao otimizada que considera os aspectos

funcionais e também os custos de fabricagao de um encapsulamento para este tipo de
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tecnologia.

1.2 Delimitacoes do Trabalho

Este trabalho limita-se a analise térmica e magnética de um encapsulamento para
um sensor magnético com base nos modelos de encapsulamentos e técnicas de fabricacao
existentes, utilizando para isso ferramentas de simulagao e modelagem em software. O
intuito é permitir uma posterior implementagao pratica. Nao faz parte do escopo deste
trabalho o desenvolvimento da M'TJ ou de novos materiais e processos produtivos tanto

do sensor quanto do encapsulamento.

1.3 Objetivos

Os objetivos dividem-se em: geral e especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Definir um encapsulamento dedicado para um sensor integrado utilizando uma

MTJ como dispositivo de sensoriamento.

1.3.2  Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

a) analisar e comparar, através de ferramentas de simulacao, a resposta térmica e
magnética de pelo menos trés propostas de encapsulamentos diferentes, com o
proposito de verificar qual se adapta melhor para o sensor em questao, considerando

aspectos como faixa de operacao, sensibilidade magnética e desempenho térmico;

b) determinar os principais custos relativos envolvidos nas diferentes propostas de

encapsulamento, considerando os processos de fabricagdo existentes na industria.

1.4  Justificativa

Reig e Cubells-Beltran (2013) citam que mesmo se tratando de um conceito muito
bem estabelecido, a medi¢cado da corrente elétrica ainda é um motivo de preocupacao,
principalmente por conta das limitacoes impostas pelos tradicionais métodos de medicao
de corrente. As resisténcias shunt, por exemplo, em geral apresentam baixo custo e
sao faceis de utilizar, porém apresentam perdas por insercao, limitagoes térmicas e nao

oferecem isolagao galvanica, enquanto que os transformadores de corrente, por outro lado,
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apresentam boa isolacdo, porém possuem severas restricoes de frequéncia e geralmente

tém grandes dimensoes.

Flores (2010) cita que atualmente, o controle e a precisao sobre circuitos eletronicos
sao muito importantes, especialmente no que se refere aos dispositivos microeletronicos,
onde as medicoes de corrente elétrica, poténcia e energia tém sido um motivo de preocupa-
¢ao. Deste modo, novos dispositivos, precisos, integraveis, com baixo consumo de energia e

baixo custo sdo necessarios.

Os sensores de estado sélido sao uma alternativa para superar a maior parte das
desvantagens apresentadas pelos métodos tradicionais, sendo capazes de medir correntes
elétricas indiretamente através de campos magnéticos. Podem ser aplicados para a medicao
de correntes sobre fios, trilhas de placas de circuito impresso ou mesmo em circuitos
integrados, além de serem geralmente pequenos e baratos e capazes de lidar com correntes
continuas e alternadas (REIG; CUBELLS-BELTRAN, 2013). Uma das recentes tecnolo-
gias de estado sélido sdao as MTJs. Lopes et al. (2013) citam que atualmente as MTJs
representam uma, escolha confiavel para este tipo de aplicacdo, devido a alta sensibilidade
magnética que pode ser alcangada com este tipo de tecnologia. Para Séanchez et al. (2012) o
uso de MTJs como sensores para o monitoramento de correntes, ainda nao esta consolidado,
sendo esta considerada uma aplicagao promissora, uma vez que tecnologias mais antigas

continuam desempenhando esse papel.

O foco deste trabalho esta na andlise do encapsulamento do elemento sensor, pre-
enchendo uma lacuna em relagao ao tema, uma vez que a literatura apresenta diversos
trabalhos que relacionam o uso de MTJs e de outras tecnologias a atividade de monitora-
mento de correntes elétricas, no entanto, carecem estudos cujo foco seja o encapsulamento

deste tipo de dispositivo.

Segundo Tummala (2001) o encapsulamento de um chip deve permitir que este
desempenhe todas as fungoes para o qual ele foi projetado, além disso, ele deve fornecer
o suporte fisico, proteger, dissipar o calor e possibilitar a integragao deste chip com o
restante do sistema. Reig, Cubells-Beltran e Ramirez (2009) citam que o projeto deste
tipo de sensores é bastante delicado, sendo que o encapsulamento pode estar na origem de
uma série de efeitos indesejaveis, como por exemplo: baixa isolacao, devido a uma selegao
incorreta de dielétrico; limitagoes térmicas originadas por efeito Joule e acoplamentos
mutuos, resultantes de trilhas de corrente préximas. Além disso, o encapsulamento é um
dos fatores limitantes para o custo de sistemas eletronicos (ITRS, 2011); assim a definigao
de um encapsulamento deve levar em consideragao também o custo entre as diferentes
arquiteturas e processos disponiveis. Portanto, o desenvolvimento de um encapsulamento
adequado, economicamente viavel, que permita aproveitar a alta sensibilidade oferecida por
este tipo de tecnologia e esteja em consonancia com as demais caracteristicas é fundamental,

sendo esta a principal justificativa para a implementacao deste trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada a fundamentacao teodrica relacionada aos conceitos
necessarios para a execugao deste trabalho. Inicialmente sdo vistos alguns conceitos bésicos
do eletromagnetismo, especialmente relacionados ao campo magnético. Em seguida, sao
descritos os principais aspectos ligados ao elemento sensitivo utilizado neste trabalho.
Apés, sao apresentados os tipos de encapsulamento existentes, assim como os principais
aspectos a eles relacionados. Para finalizar, sdo apresentados alguns trabalhos correlatos

ao tema.

2.1 Eletromagnetismo - Conceitos Basicos

O eletromagnetismo pode ser compreendido como um conjunto de fenémenos que
dizem respeito a interagao entre campos elétricos e magnéticos e sua inter-relagdo. Nosso
ambiente esta imerso em campos eletromagnéticos, parte deles gerados naturalmente, como
por exemplo, através de radiacao solar e descargas atmosféricas e parte gerada por noés
mesmos, como por exemplo, através de estacoes de radio, telefones celulares e linhas de

transmissao (WENTWORTH, 2009).

A descobertas de Hans Christian Oersted de que a corrente elétrica cria um campo
magnético e de Michael Faraday de que a variacao do campo magnético com o tempo
cria um campo elétrico, culminaram na unificagao, através de James Clerk Maxwell, da
eletricidade e do magnetismo, através de quatro equacoes conhecidas como equagoes de
Maxwell (WENTWORTH, 2009). As equagoes de Maxwell, relacionam os vetores de campo
elétrico e magnético, E e B, a suas fontes, que podem ser cargas elétricas, correntes ou
campos variaveis. A partir destas equagoes é possivel demonstrar todas as leis fundamentais
da eletricidade e do magnetismo: leis de Coulomb, Gauss, Biot-Savart, Ampere e Faraday.

(TTPLER; MOSCA, 2004). As equagbes em sua forma pontual sdo apresentadas a seguir:

V-D=p, (2.1)
V-B=0 (2.2)

0B
VXE__E (2.3)
VXH:JC—l—a—D (2.4)

ot
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onde, D corresponde a densidade de fluxo elétrico, B a densidade de fluxo magnético, E a
intensidade de campo elétrico, H a intensidade de campo magnético, p, a um elemento de

volume e J. a densidade de corrente de condugao.

A equagao (2.1) é a lei de Gauss, ela afirma que o fluxo do campo elétrico através

de qualquer superficie fechada é igual a carga total confinada por aquela superficie.

A equagao (2.2) é a lei de Gauss para o magnetismo, ela afirma que o fluxo do

campo magnético através de qualquer superficie fechada é nulo.

A equagao (2.3) é a lei de Faraday, ela afirma que o campo elétrico ao longo de
qualquer curva fechada é igual ao negativo da taxa de variacao do fluxo magnético através

de qualquer superficie limitada pela curva.

A equacao (2.4) é a lei de Ampere-Maxwell, ela afirma que o campo magnético
ao longo de qualquer curva fechada ¢ igual a soma da corrente que atravessa qualquer
superficie limitada pela curva mais o produto da taxa de variacdo do fluxo do campo

magnético através da superficie.

Conforme citam Halliday, Resnick e Walker (2010) as quatro equagoes de Maxwell
sao fundamentais para compreender o eletromagnetismo, pois uma grande variedade de
fendmenos podem ser explicados através delas, desde o motivo pelo qual uma bussola

aponta para o norte até a razao de um carro partir quando giramos a ignicao.

2.2 Campo Magnético

Um campo magnético pode ser entendido como uma variagdo de energia em um
volume do espago, cujo gradiente desta energia produz uma forca, que pode ser percebida
pela aceleracao de uma carga elétrica movendo-se através deste campo, por um condutor
de corrente elétrica, pelo torque em um dipolo magnético, ou mesmo por uma reorientacao
de spins em elétrons de certos tipos de atomos (JILES, 1991). A Figura 1 mostra o
campo magnético criado por um ima, evidenciado através de limalhas de ferro e também

representado graficamente.

O magnetismo e os campos magnéticos sao um dos mais antigos fenémenos fisicos
investigados e mensurados, segundo Tipler e Mosca (2004), hd mais de 2.000 anos os gregos
j& conheciam uma pedra que atraia pedacos de ferro, o que hoje chamamos de magnetita,

evidéncias indicam o uso de imas na navegacao desde século XII.

De acordo com Tumanski (2011), a intensidade do campo magnético H e a densidade
de fluxo magnético B sao os dois parametros mais importantes relacionados ao campo
magnético. Outros parametros, como, permeabilidade, perdas magnéticas, polarizacao,

magnetizacao e curva de magnetizacao dependem destes dois parametros.

Tumanski (2011) cita que o fisico Hendrik Antoon Lorentz demonstrou em 1892,
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Figura 1 — Linhas de campo evidenciadas com limalhas de ferro em torno de um ima (a
esquerda) e representacao tedrica das linhas de campo (& direita)
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Fonte: Tumanski (2011).

que um campo eletromagnético atua com uma forca F sobre uma carga ¢ movendo-se a

velocidade v, de acordo com a seguinte expressao:

F =q(E+v x uH) (2.5)

Esta forca pode ser dividida em duas partes. A primeira causada por um campo
elétrico E:
F' = ¢E (2.6)

A segunda causada por um campo magnético H:

F" = qv x noH (2.7)

onde fio corresponde a permeabilidade magnética no vacuo (47 x 10=7 T-m/A).

Pode-se concluir portanto, que um campo elétrico atua sobre qualquer carga,
estacionaria ou em movimento, enquanto que o campo magnético, atua apenas sobre
cargas em movimento. A unidade de forca de um campo magnético H, também chamada

de intensidade do campo magnético é normalmente expressa em A/m (TUMANSKI, 2011).

A presenca de um campo magnético de intensidade H, sobre um plano de area A,
resulta em um fluxo magnético ¢, que depende das propriedades magnéticas do meio, como
a permeabilidade p e a magnetizacao M do material. No vacuo, ndo ha magnetizacao e
a permeabilidade corresponde a constante f, assim, o fluxo magnético causado por um

campo de intensidade H é dado pela equagao (2.8).

6= uoH- A (2.8)

A unidade do fluxo magnético é o weber (Wb) que corresponde a 1Tm? (tesla-metro

quadrado).
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A densidade de fluxo magnético B, também chamada de inducao magnética é dada

pela seguinte expressao:

B = (2.9)

?
A
ou, a partir das equagoes (2.8) e (2.9):

B = ;H (2.10)

Assim, conforme demonstrado na equacao 2.10, a relacao entre a intensidade
do campo magnético H e a densidade de fluxo B para o espago livre ¢é linear e dada
pela constante de permeabilidade do vacuo py (PALLAS-ARENY; WEBSTER, 2001). A
unidade da densidade de fluxo magnético é o tesla (T). Para outros materiais, a relagao é
dada pela seguinte equacao:

B = 1io(H+ M) (2.11)

em que M corresponde ao vetor de magnetizacao do material. Nesta relacao, uoH, re-
presenta a contribuicao de fontes externas, enquanto que oM representa a contribuicao
interna do material magnetizado (ULABY, 2007).

Segundo Tumanski (2011), todo o material magnetizado compreende um grande
numero de dipolos elementares, resultantes da érbita dos elétrons ao redor do nicleo ou
da prépria rotagdo dos elétrons (spin), assim, mesmo que a contribuigdo externa seja
nula, um material pode apresentar uma determinada densidade de fluxo, decorrente de
magnetizacao espontanea ou resultante de uma magnetizacao anterior. Ainda, segundo
o autor, a magnetizagao ¢ definida como o momento magnético resultante do somatorio
destes dipolos por unidade de volume e é representada pela mesma unidade da intensidade

de campo magnético (A/m).

Dependendo do tipo de material, ao se aplicar um campo externo sobre um
material magnetizado, diferentes resultados podem ser obtidos, por exemplo: em materiais
diamagnéticos, a magnetizacao nao ocorre na mesma direcdo que o campo aplicado, de
modo que a densidade de fluxo resultante é enfraquecida; em materiais paramagnéticos, a
magnetizagao ocorre na mesma dire¢ao que o campo aplicado, de modo que a densidade de
fluxo é reforcada; ja em materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos, a magnetizagdo pode

ser significativamente maior e na mesma dire¢ao do campo aplicado (TUMANSKI, 2011).

No caso dos materiais diamagnéticos e paramagnéticos o vetor de magnetizacao M
é proporcional a intensidade de campo H multiplicada pela constante de susceptibilidade
magnética do material (), conforme demonstrado por Halliday, Resnick e Walker (2010)

na equacao (2.12):

B = jio(H+ M) = po(H + xH) = puo(1 + x)H = pop, H = pH (2.12)
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onde p, corresponde a permeabilidade relativa do material, que relaciona a permeabilidade
absoluta e a permeabilidade do vacuo (u, = p/po). Através de p, pode-se avaliar o grau
no qual um material pode influenciar o campo magnético, quanto maior a permeabilidade
relativa do material maior é sua magnetizagao. No espago livre (vacuo), p,.=1 e nao ha
efeito sobre o campo, nos materiais diamagnéticos pu,. é ligeiramente menor que 1, enquanto
que nos materiais paramagnéticos pu, é ligeiramente maior que 1, a maior parte destes
materiais ¢ pouco afetada pelo campo magnético. Nos materiais ferromagnéticos p,. ¢ muito
maior que 1 chegando a valores proximos a 10°, tais materiais sdo fortemente afetados
pelo campo magnético (WENTWORTH, 2009). A Tabela 1 lista alguns materiais com

suas permeabilidades relativas correspondentes.

Tabela 1 — Permeabilidades relativas para alguns materiais

Classe Material Ly
bismuto 0,99983
ouro 0,99986
Diamagnético prata 0,99998
cobre 0,999991
agua 0,999991
ar 1,0000004
Paramagnético aluminio 1,00002
platina 1,0003
cobalto 250
Ferromagnético niquel 600
(no-linear) ferro (99,8% de pureza) 5000
ferro (99,96% de pureza) | 280.000
supermalloy Mo/Ni 1.000.000

Fonte: Wentworth (2009).

2.2.1 Campo Magnético Produzido por Correntes

Em 1820 Hans Christian Oersted descobriu que uma bissola se deslocava perto
de um fio com corrente elétrica, evidenciando que a corrente elétrica gera um campo
magnético ao redor do fio condutor. Esta descoberta inspirou Andre Marie Ampere a
formular a hipdétese de que uma corrente elétrica é uma fonte de campo magnético e a
Jean Baptiste Biot e Felix Savart enunciarem a lei de Biot-Savart (TUMANSKI, 2011).
Através de experimentos quantitativos relacionando a forca exercida pela corrente elétrica
sobre um ima proéximo, Jean Baptiste Biot e Felix Savart chegaram a uma expressao
matematica que retorna o campo magnético para um determinado ponto no espaco em

fungao da corrente que produz este campo. Esta expressao é chamada de lei de Biot-Savart

(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2010).
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A lei de Biot-Savart diz que o campo magnético diferencial dH gerado por uma
corrente elétrica I que percorre um condutor de comprimento diferencial dl, é dado pela

seguinte expressao:
I dlxR
dH = —
At R?

(2.13)

onde, R = RR representa o vetor da distancia entre dl e o ponto de observacao P no
espaco. A Figura 2 demonstra graficamente essas variaveis; na figura, o sentido do campo
no ponto P aponta para fora do plano da pagina e é inverso ao sentido do ponto P’ que
aponta para dentro do plano da pagina. O sentido pode ser obtido simplesmente apontando
o polegar da mao direita na direcao da corrente e fechando os demais dedos da mao ao

redor do condutor em dire¢do do campo.

Figura 2 — Representagao grafica da expressao da lei de Biot-Savart

(dH saindo da pdgina)

P&
(dH entrando da pdgina)

Fonte: Ulaby (2007).

Ulaby (2007) destaca que pela lei de Biot-Savart, dH varia com R? ou seja o
campo magnético é inversamente proporcional ao quadrado da distancia e é ortogonal ao
plano que contém a direcao do elemento de corrente Idl e ao vetor de distancia R. Halliday,
Resnick e Walker (2010) observam também que a magnitude de dH é proporcional as

magnitudes de corrente e de dl, e ao seno do angulo 6 entre os vetores dl e R.

Uma vez que dH pode ser entendido como uma representacao infinitesimal do
campo, Ulaby (2007) cita que para determinar o campo magnético H em um condutor de
comprimento finito é necessario somar as contribui¢cdes de todos os elementos de correntes

do condutor, conforme a integral a seguir:

I rdlxR
H=
At i R2

(2.14)

onde 1 representa a linha ao longo da qual a corrente I existe. Tipler e Mosca (2004) citam
que a integracao de todos os elementos de corrente de um circuito pode ser bastante

complexa dependendo da geometria do circuito.
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Conforme citam Wentworth (2009) e Halliday, Resnick e Walker (2010) nos proble-
mas de magnetostatica que apresentam alguma simetria, é possivel utilizar a lei circuital
de Ampere mais facilmente que a lei de Biot-Savart. A lei circuital de Ampere informa
que a integragdo do campo magnético H, ao redor de qualquer caminho fechado, é igual a

corrente liquida encerrada pelo caminho. A lei é expressa na forma de equacdo como:

j{H Al = Ly, (2.15)

onde, segundo Wentworth (2009), a mesma equagao pode ser obtida a partir da lei de

Biot-Savart através da aplicagao do teorema de Stokes e do rotacional.

2.3 Sensor Magnético - Consideracoes Iniciais

Um sensor magnético pode ser definido como um elemento transdutor que converte
o sinal oriundo de um campo magnético em um sinal elétrico (BALTES; POPOVIC, 1986).

Tumanski (2011) cita que a maior parte dos sensores magnéticos sao na realidade
sensores de fluxo de campo magnético, pois, segundo o autor, quando um sensor de
campo magnético ¢ utilizado para medir o campo no ar, na maior parte das vezes nao
¢ importante se ele estda medindo a densidade de fluxo magnético B, ou a intensidade
do campo magnético H, uma vez que ambas as variaveis estao relacionadas linearmente

Além disso, o uso do termo “sensor magnético” nao significa necessariamente que
o dispositivo seja utilizado para a medi¢ao de campos magnéticos, na maior parte dos
casos, 0 uso destes sensores esta ligado a outras atividades indiretas, como a detecgao
de movimentos em elementos mecanicos, manipulagao de dados digitais, ou mesmo, a

deteccao de correntes elétricas, como no proposito deste trabalho.

Lenz e Edelstein (2006) comentam que as técnicas envolvidas no sensoriamento
de campos magnéticos exploram uma ampla variedade de fené6menos e conhecimentos,
relacionados a areas como fisica e ciéncia dos materiais. No geral, a aplicagao destes
sensores magnéticos esta condicionada a diversos parametros do sistema, como por exemplo,
sensibilidade, linearidade, poténcia, tamanho, frequéncia e temperatura (TUMANSKI,
2013).

A Figura 3 exemplifica alguns dos principais tipos de sensores existentes em funcao
de suas faixas de medicao tipicas. Na figura é possivel identificar que os sensores do tipo
Hall sdo os menos sensiveis, enquanto que os sensores do tipo SQUID (Superconducting

Quantum Interference Device) sdo os mais sensiveis.

Xiao (2012) classifica os sensores magnéticos em duas grandes categorias, uma que
nao é baseada em filmes finos ou requer condigoes especiais de operacao e outra baseada

em filmes finos.
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Figura 3 — Tipos de sensores magnéticos e faixas de medigao tipicas
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Fonte: Tumanski (2013).

No caso da primeira categoria, por exemplo, dois importantes sensores sao os
Fluzgate e os SQUIDs. Os sensores do tipo Fluzgate consistem em duas bobinas enroladas
em torno de um nuicleo magnético, enquanto que os sensores SQUID, requerem um ambiente
criogénico para funcionar. Segundo Xiao (2012) estes sensores sofrem as desvantagens de
terem altos precos, grande consumo de energia e dimensoes relativamente grandes, quando
comparados aos sensores da segunda categoria, que podem ser fabricados em larga escala
e com custos menores, utilizando processos semelhantes aos empregados na fabricacao de

circuitos integrados.

Os sensores de efeito Hall, magnetorresisténcia anisotropica (AMR), magnetorre-
sisténcia gigante (GMR) e magnetorresisténcia de tunelamento (TMR) sao exemplos de
sensores baseados em filmes finos, ou de estado solido, que podem ser classificados na

segunda categoria.

Neste trabalho sera utilizado um sensor baseado no efeito de magnetorresisténcia
de tunelamento (TMR) que ocorre em uma estrutura multicamada formada por um
material isolante entre duas camadas ferromagnéticas, também conhecida como juncao
tunel magnética (MTJ). Por esta razao, na literatura, este tipo de sensor magnético é
convenientemente chamado de sensor TMR ou MTJ, do inglés tunneling magnetoresistance

e magnetic tunneling junction, respectivamente.

Este tipo de sensor ganhou notoriedade nos tltimos anos em aplicacoes de larga
escala, como nos cabegotes magnéticos de leitura dos discos rigidos e também em tecnologias
proeminentes, como nas memorias magnéticas nao volateis de acesso aleatorio - MRAM

(LECLAIR; MOODERA, 2012).

Atualmente sua utilizacdo tem se expandido para outras aplica¢bes comerciais,

muitas vezes substituindo outros sensores de estado solido, devido principalmente a
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caracteristicas como maior sensibilidade, menor consumo de poténcia e maior variagao
de resisténcia, se comparado aos sensores de efeito Hall, AMR e GMR (XIAO, 2012). A
Tabela 2 apresenta um comparativo com os valores comerciais aproximados entre estas

tecnologias.

Tabela 2 — Comparagao entre os sensores magnéticos de filmes finos

; Corrente | Tamanho | Sensibilidade | Faixa | Resolucao | Temp.
Tecnologla | ) 4y (mm) | (mV/V/Oe) | (Oe) | (nT/HZY) | (°C)
Hall 5-20 1x1 0,05 10000 >100 <150
AMR 1-10 Ix1 1 10 0,1-10 <150
GMR 1-10 1x2 3 100 1-10 <150
TMR 0,001 - 0,01 | 0,5x 0,5 100 1000 0,1-10 <200

Fonte: Adaptado de Multidimension (2015).

2.3.1 Breve Histérico do Efeito de TMR

Segundo Baraduc, Chshiev e Dieny (2013), o fenémeno da TMR foi observado pela
primeira vez em 1971 por Tedrow e Meservey ao estudar o comportamento do spin do

elétron.

Em 1975, o fisico Michel Julliere, realizou os primeiros experimentos bem sucedidos
em uma MTJ a baixas temperaturas (4.2K), ao estudar o tunelamento entre filmes
ferromagnéticos separados por uma barreira semicondutora (Fe/Ge/Co). Nesse experimento,
Julliere verificou que a corrente de tunelamento dependia da magnetizacao relativa entre
as camadas ferromagnéticas e que esta podia ser modificada pela aplicacdo de um campo
magnético. A resisténcia elétrica da estrutura montada por Julliere apresentava, como efeito
da TMR, um aumento de até 14% em relacao a resisténcia inicial, quando a orientacao
magnética entre suas camadas ferromagnéticas mudava de paralelo para antiparalelo.
Contudo, os experimentos realizados por Julliere eram dificeis de reproduzir e somente
duas décadas depois, pesquisadores de dois grupos distintos obtiveram valores préximos a
20% de TMR em temperatura ambiente, ao utilizar uma fina camada isolante de éxido de

aluminio, alumina (Al;O3), entre duas camadas ferromagnéticas.

Apéds 1995, a pesquisa sobre TMR se tornou muito ativa, segundo Fert (2012),
o passo mais importante foi a transicao da M'TJ com barreira amorfa de alumina para
uma constituida de cristal unico utilizando, por exemplo, o 6xido de magnésio (MgO).
Ainda, segundo o autor, o principal avango ocorreu em 2004, quando pesquisadores
da universidade de Tsukuba do Japao e da empresa IBM conseguiram obter grandes
proporcoes de TMR, até 200% em temperatura ambiente, ao se utilizar MgO em MTJs
de alta qualidade estrutural. Tais resultados estimularam o desenvolvimento sucessivo de
novas pesquisas e aplicagoes tecnoldgicas, levando a valores recentes préximos a 600% de

TMR em temperatura ambiente, conforme visto na Figura 4.
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Figura 4 — Evolucao ao longo dos ultimos anos do efeito TMR em MTJs
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Fonte: Yuasa (2012).

2.3.2  Principio de Funcionamento da MTJ e o Efeito de TMR

Uma MTJ consiste em uma estrutura composta por duas camadas de metal
ferromagnético (eletrodos), separadas por um filme isolante ultrafino, na maior parte das

vezes um oOxido, que atua como uma barreira de potencial também chamada de barreira

tinel (YUASA, 2012).

Ao se aplicar uma tensao de polarizacao nos eletrodos, os elétrons deixam um
estado ocupado em uma das camadas ferromagnéticas e tunelam através da barreira de
potencial ocupando um estado livre na segunda camada ferromagnética. O tunelamento
de elétrons pode ser definido como um fenémeno quantico pelo qual uma corrente elétrica
pode fluir através de uma fina regiao isolante (LECLAIR; MOODERA, 2012).

Em uma MTJ, normalmente um dos eletrodos possui uma orientagdo magnética
fixa (camada de referéncia), enquanto que o outro eletrodo (camada de detecgao) é livre,

ou seja, sua orientacao magnética pode mudar na presenca de um campo magnético.

Quando as duas camadas ferromagnéticas estao orientadas em sentidos magnéticos
opostos (anti-paralelo), a resisténcia elétrica é alta, enquanto que, quando elas estao
orientadas no mesmo sentido magnético (paralelo), a resisténcia é baixa. A Figura 5 ilustra

este processo.

Figura 5 — Estrutura basica de uma MTJ: (a) resisténcia alta e (b) baixa

(a) {b)

— Camada ferromagnética E—
Barreira tdnel (isolante)
' Camada ferromagnética :

Alta resiténcia Baixa resisténcia

Fonte: Adaptado de Du (2014).
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A mudanca de resisténcia em funcao da orientacao magnética relativa entre as
camadas ferromagnéticas recebe o nome de efeito TMR e é um dos principais fendmenos
da spintronica (YUASA, 2012). A quantificacao deste efeito, conhecida como taxa de

magnetorresisténcia é dada pela equagao (2.16) mostrada a seguir:

TMR = RAZ%% x 100% (2.16)
P

onde, Rp e Rap, correspondem respectivamente aos valores de resisténcia elétrica, para a

orientacao magnética paralelo (P) e anti-parelo (AP) das camadas ferromagnéticas.

Fernandes (2011) cita que o efeito de TMR se baseia em duas condigoes basicas

definidas pelo modelo de Julliere.

A primeira condi¢ao é que durante o processo de tunelamento, os elétrons preservam
seus estados de spin, assim, os elétrons com uma determinada orientacao de spin s6 podem
tunelar para um estado livre de mesma orientacao de spin, resultando em dois canais
independentes de tunelamento. A Figura 6 ilustra o processo de tunelamento de elétrons

entre os dois eletrodos de uma MT\J.

Figura 6 — O efeito de TMR, eletrodos em paralelo em (a) e anti-paralelo em (b)
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Fonte: Zhu e Park (2006).

A segunda condi¢ao é que a condutancia resultante é proporcional ao produto
da densidade de estados (DOS) no nivel de Fermi dos dois eletrodos para uma mesma
orientacao de spin.

Assim, a conduténcia para os alinhamentos paralelo (Gp) e anti-paralelo (Gap)
pode ser definida como:

Gp o< DYDY + DpDp (2.17)

Gap o DgDY + Dy Dy (2.18)
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onde, Dy, corresponde aos estados majoritario (M) e minoritario (m) no nivel de Fermi
dos eletrodos ferromagnéticos da direita (D) e da esquerda (E). Uma vez que a Gp ¢
maior que a G4p, a corrente de tunelamento também é proporcionalmente maior para o

alinhamento paralelo, enquanto que a resisténcia segue relagao inversa.

Pelo modelo de Julliere (1975), a equagao da taxa de magnetorresisténcia (2.16)

pode ser reescrita em fungao da polarizacao dos spins (P) dos eletrodos, como:

TMER — 2P Py

_ 2.19
1— PP, (2.19)

onde, P e Py, correspondem aos fatores de polarizacao de spin para cada um dos eletrodos

ferromagnéticos. Sendo:
DaM - Dam
P,=————— 2.20
DaM + Dam ( )

onde, Dy s, Do s@o respectivamente a DOS no nivel de Fermi, no eletrodo correspondente

(v = 1,2), para os portadores majoritarios e minoritarios.

2.3.3 Estrutura de uma Célula de MTJ

Embora o efeito TMR ocorra através de uma MTJ simples de trés camadas, em
aplicagoes praticas normalmente outras camadas sao necessarias a estrutura. A Figura 7

exibe uma estrutura tipica.

Figura 7 — Representagao de uma tipica estrutura MTJ implementada

Ru

Ta
CoFel

Moo

Ru  a—yl

CaoFe ‘QC

Fonte: Xiao (2012).

Na Figura 7, a camada ferromagnética de CoFeB sobre a camada da barreira de
MgO, ¢é a camada de detecgdo e a camada de CoFeB abaixo da camada de barreira, ¢ a

camada de referéncia.
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A orientacao magnética da camada de referéncia é fixada pela camada anti-
ferromagnética de Ir-Mn em conjunto com as camadas de Ru e CoFe, por um fenémeno
denominado “exchange-bias”. As camadas remanescentes visam possibilitar o acoplamento
estrutural e magnético entre camadas. A Figura 8 mostra a imagem de uma MTJ obtida
por um microscopio de transmissao eletrdnica, onde, em (a) sdo vistas em detalhe as

camadas de tunelamento e em (b) a estrutura completa de uma MTJ.

Figura 8 — Imagem de uma MTJ, camadas principais em (a) e estrutura completa em (b)

Camada de deteccio
Barreira

Fonte: Adaptado de Yuasa e Djayaprawira (2007).

2.3.4 Caracteristicas Funcionais do Sensor Escolhido

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho sera desenvolvido um encapsu-
lamento para um sensor baseado no efeito TMR. O diagrama esquematico com as conexoes
do chip produzido pela empresa Crocus Technology, modelo CTSR200X, que foi escolhido

para este trabalho, é apresentado na Figura 9 a seguir.

Figura 9 — Diagrama esquemaético do sensor adotado
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Fonte: Crocus (2014).

Na Figura 9, Vg e Vganp representam os terminais de entrada para a tensao
de polarizacao, enquanto que I;y e I[;yanp s@o terminais de entrada para uma fonte de

corrente constante, cuja fungdo é auxiliar na polarizagao da MTJ do sensor. O campo
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magnético incidente sobre o sensor é medido através da resisténcia de saida (R,,;) percebida
pela corrente que passa através dos terminais Vg e Vpanp. As caracteristicas funcionais

do chip escolhido sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do sensor adotado

Parameter Description Min | Typical | Max Unit
Voltage Supply (Vp) 3-5 Vv
Rout No Bias 1-20 k€2

Input Bias (I;n) 25 mA
Rin 100 Q

Sensitivity 10 mV/mA /Oe

Linearity Range +20 Oe

Linearity Error Sweep 20 Oe 1.8 %FS

Hysteresis 3 Sweeps +20 Oe 1.0 % FS
Max. Exposed Field 10000 Oe

Operating Frequency DC 1000 MHz
Operating Temperature -40 85 °C

Fonte: Adaptado de Crocus (2014).

2.4 Encapsulamento - Consideracoes Iniciais

Embora existam diversos niveis de encapsulamento, neste trabalho, o termo refere-
se apenas ao nivel de encapsulamento relacionado ao chip ou como também é chamado,

die. A figura a seguir ilustra o encapsulamento tipico de um chip.

Figura 10 — Encapsulamento tipico de um chip
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Fonte: Adaptado de Tummala (2001).

Segundo Tummala (2001), o encapsulamento deve assegurar que as necessidades
mecanicas, térmicas, elétricas e quimicas de um determinado chip sejam adequadamente

atendidas. De modo geral, pode-se dizer que o encapsulamento possui seis fungoes principais:

1. fornecer uma estrutura fisica para o suporte ao chip;

2. proteger o chip de elementos externos mecanicos e ambientais;
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3. fazer a conexao elétrica de sinais e energia entre o chip e o sistema;
4. dissipar o calor gerado pelo chip para o ambiente;
5. possibilitar a integracao e a testabilidade dos chips;

6. permitir um processo de montagem de alto rendimento.

Atualmente existe uma grande variedade de tipos de encapsulamentos disponi-
veis, portanto a selecao adequada do encapsulamento é uma preocupacao tanto para os

fabricantes de dispositivos eletronicos quanto para os fabricantes de semicondutores.

Ginsberg (1992), cita que a escolha de um encapsulamento deve levar em considera-
¢do muitos fatores, como por exemplo, o material utilizado, a capacidade de portas, o tipo

de montagem, a estabilidade térmica, o desempenho elétrico e os custos da montagem.

Os catalogos comerciais mostram que atualmente os sensores magnéticos de estado
sélido (Hall, GMR, AMR e TMR) estao disponiveis em diferentes tipos de encapsulamentos

e variam conforme o fabricante e a aplicacao.

2.4.1 Breve Histérico do Encapsulamento de Circuitos Integrados

Segundo Fjelstad e Mitchell (2004), o encapsulamento surgiu juntamente com o
circuito integrado (CI) no final dos anos 50. Nos primérdios do CI, os transistores eram
interligados através de circuitos impressos e agrupados em modulos para realizar as fungoes
desejadas, esses dispositivos eram simples, mas possuiam estruturas de interconexao
robustas sobre as quais os transistores eram montados, conectados e selados, conforme

mostra a Figura 11.

Figura 11 — Primeiros dispositivos de logica integrada

Fonte: IBM (2015).

Nos anos seguintes, em 1964, a empresa Fairchild apresentou a tecnologia DIP

(Dual In-line Package) que possibilitou a criacao de padrdes de pinagem resultando em



46 Capitulo 2. Revisdao Bibliogrdfica

maior liberdade aos projetistas e maior flexibilidade para a realizacao de testes e montagens

eletronicas através do uso de soquetes padronizados.

Entre o final dos anos 70 e o inicio dos anos 80, o efeito combinado da explosao de
consumo de equipamentos eletronicos portéteis e a necessidade de mais portas (I/Os) nos
CIs, fez com que os limites de tamanho e desempenho do DIP fossem alcangados, resultando
no surgimento de uma série de novos padroes de encapsulamentos. Foi quando a tecnologia
de montagem superficial (SMT), se popularizou, pois possibilitava o aproveitamento
de ambas as superficies das placas de circuito impresso (PCls). A partir de entao, as
caracteristicas dimensionais passaram a ganhar maior aten¢ao e alternativas como a menor
distancia entre os terminais (pitch) e a utilizagdo de todas as bordas do encapsulamento
passaram a ser exploradas (FJELSTAD; MITCHELL, 2004).

Na década de 90 a tecnologia BGA (Ball Grid Array) que utiliza microesferas na
parte de baixo do encapsulamento ao invés de pinos no entorno, permitiu aos Cls ainda
mais I/Os por drea ocupada. A Figura 12 ilustra a evolugao dos encapsulamentos ao longo

dos anos.

Figura 12 — A evolucao dos encapsulamentos

Fonte: Adaptado de Guenin (2015).

Embora a maior parte dos encapsulamentos desenvolvidos anteriormente exista até
hoje, a constante necessidade de mercado por dispositivos eletronicos com maior volume
de dados, poténcia, velocidade e portabilidade, tornam a pesquisa e o desenvolvimento de
novas tecnologias e processos relacionados aos encapsulamentos um desafio continuo. O
encapsulamento de sistemas microeletronicos integrados e o encapsulamento de dispositivos

flexiveis sao exemplos da tecnologia atual.
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2.4.2 Classificacao dos Encapsulamentos

Segundo Tummala (2001), de uma maneira geral os encapsulamentos podem ser
classificados em duas grandes categorias, SMT e PTH, que derivam respectivamente de
seus acronimos em inglés, surface mount technology e pin-through-hole. A Figura 13 mostra

alguns tipos de encapsulamentos classificados de acordo com suas categorias, PTH e SMT.

Figura 13 — Classificacao dos encapsulamentos
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Fonte: Tummala (2001).

Ambas terminologias referem-se a metodologia utilizada na montagem dos encapsu-
lamentos sobre a PCI. Os encapsulamentos cuja configuracao possui pinos que podem ser
inseridos nos furos da PCI sao classificados como PTH, enquanto que os encapsulamentos
montados sobre a superficie da PCI sao classificados como SMT. Tummala (2001) cita que
a principal vantagem dos encapsulamentos SMT em comparacgao aos PTH é que ambos os
lados da PCI podem ser utilizados, portanto uma maior densidade de componentes por
area pode ser obtida. Alternativamente, os encapsulamentos de Cls podem ser classificados
ainda quanto ao tipo de material utilizado em seu invélucro (ex: plasticos e ceramico), e

também quanto ao tipo de conexao (ex: periférica ou éarea).
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2.4.3 Tipos de Encapsulamento

Nos itens a seguir é feita uma breve apresentagao acerca de alguns dos principais

tipos de encapsulamentos existentes.

2.4.3.1 DIP (Dual In-line Package)

O encapsulamento DIP tem um formato caracteristico retangular com duas fileiras
de terminais “pinos” em suas extremidades mais longas para a montagem PTH com a PCI.

Um sensor magnético com este encapsulamento é visto na Figura 14.

Figura 14 — Sensor magnético AMR, com DIP ceramico para altas temperaturas

Fonte: Honeywell (2015).

Este encapsulamento é encontrado no material plastico e ceramico. Devido as suas
limitacoes frente a outros tipos de encapsulamento, o DIP vem sistematicamente perdendo

espago nos ultimos anos.

2.4.3.2 SOP (Small Outline Package)

Também conhecido como SOIC (Small Outline Integrated Circuit), o encapsu-
lamento SOP (Figura 15) tem um processo de fabricagdo semelhante ao DIP, porém

usualmente apresenta menores dimensoes.

Figura 15 — Sensor magnético GMR em encapsulamento SOIC

Fonte: NVE (2015).
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Diferente do DIP, o SOP possui montagem SMT, o que segundo Tummala, Ry-
maszewski e Klopfenstein (1997) lhe confere melhor performance nas aplicagdes do que o
DIP, devido a maior densidade de encapsulamento alcangada e a consequente diminuicao
dos atrasos de propagagao de sinal entre os componentes do circuito. Os encapsulamentos
SOPs apresentam um formato tipico retangular e sao conhecidos pelos seus terminais
gull wing, em referéncia ao formato de “asa de gaivota”, embora existam também outros

formatos de terminais.

2.43.3 QFP (Quad Flat Pack)

O encapsulamento QFP, assim como o SOP, também utiliza terminais de conexao
periférica, porém neste caso, os terminais ocupam as quatro laterais do encapsulamento,

que se destaca pelo seu formato tipico quadrado.

O QFP utiliza montagem SMT e possui terminais do tipo gull wing, porém sao
encontradas no mercado diversas variagoes, um exemplo é o encapsulamento QFN (Quad

Flat No Leads) mostrado na Figura 16, que nao possui terminais salientes em suas bordas.

Figura 16 — Micro sensor magnético Hall em encapsulamento QFN

Fonte: Allegro (2015).

2.4.3.4 BGA (Ball Grid Array)

O BGA é um tipo de encapsulamento SMT onde um arranjo de microesferas de
solda na area da parte inferior do encapsulamento faz a conexao com a PCI. Este tipo de
conexao permite obter maior densidade de terminais quando comparado a encapsulamentos
com conexao periférica. Tummala (2001) cita que o tamanho, a performance térmica e
elétrica, e a facilidade de montagem, sao algumas das vantagens do BGA em comparacao
a outros encapsulamentos, como o QFP. A figura a seguir mostra um sensor magnético

com encapsulamento BGA.
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Figura 17 — Magnetometro de 3 eixos com encapsulamento do tipo BGA

Fonte: Isentek (2015).

2.4.3.5 WLCSP (Wafer Level Chip Scale Package)

No WLCSP o processo de encapsulamento ¢ integrado a fabricacao do chip, diferente
dos processos tradicionais onde a montagem do encapsulamento é realizada apds a separacao
dos chips da lamina de silicio (wafer). No Application Note AN3846 da Freescale (2012)
consta que a principal diferenca deste tipo de encapsulamento para o BGA é que nao
existem elementos intermediarios de interconexao entre o chip e as microesferas, resultando
em indutancias menores, maior eficiéncia térmica e dimensoes préximas as do proprio chip.

A Figura 18 mostra um sensor com encapsulamento WLCSP.

Figura 18 — Sensor Hall com encapsulamento do tipo WLCSP

Fonte: AMS (2015).

2.43.6 COB (Chip on Board)

No COB o chip é montado diretamente sobre a PCI ou substrato e coberto com
uma resina para a prote¢ao. Segundo Tummala (2001) o COB é bastante utilizado em
dispositivos que integram mais de um componente, como por exemplo os modulos multichip
(MCM). Além disso, o COB pode ser associado a diferentes processos de montagem (wire

bond, flip chip ou TAB).
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2.4.4 Processos de Fabricacao

O encapsulamento de um chip envolve diversas etapas de producao, que variam
em funcao das tecnologias adotadas durante o processo e dos tipos de encapsulamentos
produzidos. Neste trabalho o foco sao os encapsulamentos plasticos, a Figura 19 ilustra de

forma simplificada as etapas para a montagem de um encapsulamento do tipo DIP.

Figura 19 — Diagrama simplificado do processo de encapsulamento DIP
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Fonte: Adaptado de Tummala (2001).

O processo tradicional utilizado na montagem de encapsulamentos plasticos com
conexoes periféricas como o DIP o SOP e o QFP, pode ser desmembrado nas seguin-
tes etapas principais: polimento, serra, solda do chip, solda de fios, moldagem, corte e

conformacao e marcacao.

No caso do BGA substitui-se a etapa de corte e conformacao por uma etapa de
aplicagao de esferas e corte do substrato, ja o WLCSP difere dos processos tradicionais,
uma vez que o encapsulamento é integrado durante a fabricacao do chip. Ao final do
processo de montagem, geralmente uma etapa de testes é realizada visando assegurar o

correto funcionamento do componente.

A Figura 20 ilustra algumas das diversas estruturas que sao agregadas durante o

processo de montagem de um encapsulamento.

2.4.4.1 Polimento

A etapa de polimento, ou back grinding (BG), tem a finalidade de reduzir a
espessura original do wafer até uma espessura que seja considerada adequada as demais
etapas do processo e ao encapsulamento final. O polimento ¢ um elemento chave para se
obter chips cada vez mais finos e possibilitar o uso de tecnologias de encapsulamentos
como o 3D Stacking, na qual varios chips sao empilhados sob um mesmo encapsulamento

(TAKYU et al., 2006). No processo convencional, o wafer é montando em uma moldura
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Figura 20 — Representacao das estruturas dos encapsulamentos DIP e BGA
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Fonte: Adaptado de Kohl (2005).

e uma lamina adesiva de prote¢do é colocada sobre a face onde estao os componentes, o

polimento ¢é entao realizado no verso do wafer através do uso de discos de desbaste.

2442 Serra

A serra ou dicing é a etapa na qual os chips sdo separados uns dos outros. Nesta
etapa inicialmente uma lamina adesiva é colocada sobre a superficie polida (verso) do
wafer para manter a sustentabilidade aos chips, em seguida, o corte é realizado através de

uma serra diamantada ou laser, sobre a face onde estao os componentes.

2.4.4.3 Solda do Chip

Apés a etapa de serra o chip é colado sobre uma base, que pode ser uma moldura
metélica (leadframe) ou um substrato, em um processo também conhecido como die attach
(TUMMALA; RYMASZEWSKI; KLOPFENSTEIN, 1997). Os encapsulamentos do tipo
SOP, assim como outros que possuem terminais metdalicos utilizam o leadframe como base,
enquanto que o substrato é utilizado principalmente em BGAs. A solda do chip pode ser
feita com um adesivo viscoso aplicado por meio de um dispensador ou através de um filme

adesivo colocado entre o chip e a base.

Outra forma de anexar o chip ao substrato ou ao leadframe é através da técnica
denominada flip chip. Diferente do método tradicional, no flip chip, o chip é soldado com
a face para baixo diretamente sobre os pads (contatos) da base. Este método dispensa a
etapa seguinte de solda de fios, uma vez que as interconexoes entre chip e base sao feitas

pelos pontos de solda. A Figura 21 ilustra os dois métodos de solda.

O flip chip é um método com maior custo, porém como nao existe a necessidade

de utilizar fios para fazer as interligacoes para fora do perimetro, a area do chip é melhor



2.4. Encapsulamento - Consideracoes Iniciais 53

Figura 21 — Solda do chip, método convencional (a) e flip chip (b)

-a— Wire bond

Preenchedor
(UnderﬁH) Ball

( Dﬁg:ﬂ;gh} Leadframe ou substrato Leadframe ou substrato

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Tummala (2001).

aproveitada e a dissipacao térmica do chip ¢ mais uniforme, além disso, com a reducao do
comprimento das interligagdes o desempenho elétrico do circuito é maximizado (DATTA,
2005).

2.4.4.4 Solda de Fios

A solda de fios ou wire bonding é o meio pelo qual sao feitas as interconexoes entre

o chip e a base, quando utilizado o método convencional de solda de chip.

Figura 22 — Solda de fios em um chip

Fonte: Greig (2007).

Conforme visto na Figura 22, o wire bonding constitui-se basicamente de fios
condutores soldados um a um, em uma extremidade sobre o pad do chip (ball bonding) e
na outra sobre o pad da base (wedge bonding). Trata-se de uma técnica ja bem estabelecida

que utiliza equipamentos automaticos de alto rendimento (TUMMALA, 2001).

2445 Moldagem

O processo de moldagem origina o invélucro que da o formato caracteristico ao
encapsulamento e protege o chip do ambiente externo. Nos encapsulamentos plésticos,

diferentes tipos de polimeros podem ser utilizados, o processo de moldagem usual utiliza
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uma pré-forma (normalmente uma resina epoxi) que é aquecida até liquefazer e apés é
transferida para o molde por pressao (TUMMALA; RYMASZEWSKI; KLOPFENSTEIN,
1997).

O encapsulamento COB nao faz uso de uma pré-forma, neste caso, a resina é
aplicada liquida sobre o chip em um processo denominado glob top ou através de um
processo denominado dam and fill onde primeiramente uma borda é feita ao redor do chip

para evitar o espalhamento da resina.

2446 Corte e Conformacdo

O corte e conformagao é um processo especifico dos encapsulamentos que utili-
zam leadframe, trata-se da separacao e dobra dos terminais metalicos que compdem o

encapsulamento.

2.4.4.7 Aplicacdo de Esferas e Corte do Substrato

A aplicacao de esferas (ball mount) e o corte do subtrato (singulation), configuram
uma etapa especifica dos encapsulamentos do tipo BGA. Diferentes técnicas podem ser
utilizadas para a aplicagao das esferas, que sao alocadas sobre o verso do substrato utilizado
como base para o chip (LEE, 2002). O corte do substrato ocorre apds a aplicagao das

esferas, através de serra mecanica.

2448 Marcacdo

Na marcacao ou carimbo os dados de identificagao do chip sao gravados sobre o

encapsulamento, geralmente através de laser.

2.4.5 Materiais e Propriedades

A fim de permitir que as func¢oes de um encapsulamento sejam correspondidas e
viabilizar as diferentes etapas de fabricacao, diversos materiais e compostos sao empregados
em sua estrutura. A titulo de exemplo, pode-se relacionar alguns materiais bastante

utilizados em funcao das partes que o compoem:

Fios: Au, Al e Cu;

Pastas de solda: Sn/Ag, Sn/Ag/Cu;

Leadframe: Cu e ligas Fe/Ni (Alloy 42) e Fe/Cu;

Substratos: laminados de ep6xi com fibra de vidro (FR4) e ceramicas

Material encapsulante (molde): composto epdxi, poliimida, silicone.
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A selecao de um material, seja para qual for a aplicacao, deve ser guiada por
suas propriedades. Estas propriedades sao determinadas pela estrutura molecular, pelos
atomos que constituem esta estrutura e suas interacgoes, e também pelos efeitos extrinsecos,
tais como impurezas. Segundo Tummala (2001) as propriedades mais relevantes para os
encapsulamentos sao a condutividade térmica e elétrica, o coeficiente de expansdo térmica
(CTE), a permissividade elétrica, a temperatura de transi¢ao vitrea e o médulo de Young.
O autor cita também, que outras caracteristicas como a estabilidade térmica, adesividade

e a absorcao de umidade, também ditam a utilidade do material.

O ANEXO A apresenta uma relagdo com os materiais mais utilizados nos encapsu-
lamentos em funcao de suas principais propriedades, as quais sdo descritas nas se¢oes a

seguir.

2.45.1 Condutividade Elétrica

Quando um campo elétrico é aplicado sobre um condutor, os elétrons se deslocam

para o potencial positivo, o que resulta em uma corrente. A condutividade elétrica é a

relagao entre densidade de corrente e o campo elétrico aplicado, expressa pela seguinte
equagao:

J=0E (2.21)

onde, J ¢ a densidade de corrente (A/m?), o corresponde a condutividade elétrica do

material (Ohm™'m™"') e E ¢ a intensidade do campo elétrico (V/m).

Pode-se dizer que a condutividade elétrica (o) expressa a facilidade com que o
material é capaz de conduzir corrente elétrica. A condutividade elétrica depende do

material e da temperatura e é geralmente, mas nem sempre, independente da tensao

aplicada (TUMMALA, 2001).

Em geral os metais sao bons condutores, enquanto que os polimeros e as ceramicas
podem ser classificados como bons isolantes (dielétricos). O inverso da condutividade
elétrica é a resistividade (p), que também é muito utilizada para caracterizar os materiais

selecionados.

A condutividade elétrica é limitada pelas colisoes entre os elétrons e as imperfeicoes
na estrutura do condutor, essas colisoes fazem com que os elétrons percam a sua energia
resultando no efeito de aquecimento Joule, que também se manifesta como uma resisténcia
elétrica, isso explica por que a resisténcia, em quase todos os metais, aumenta com a

temperatura.

Segundo Tummala (2001), o encapsulamento requer a utilizacdo de materiais
classificados como melhores isolantes e melhores condutores. A condutividade elétrica dos
materiais s6lidos varia em cerca 25 vezes de um bom isolante como a silica para um bom

condutor como o cobre e a prata.
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2.4.5.2 Permissividade Elétrica

Segundo Pallas-Areny e Webster (2001) a permissividade elétrica (g) é determinada
pela relagao entre a densidade de fluxo elétrico (D) e a intensidade do campo elétrico (E),

conforme a equagao (2.22):

D
== 2.22
c= 3 (222)

Quando um campo elétrico é aplicado sobre um material dielétrico, as cargas posi-
tivas sao deslocadas para o lado negativo do campo elétrico e vice-versa, este deslocamento
induz a uma polarizacao interna e consequentemente a uma maior densidade de fluxo
elétrico no interior do material em relagao ao vacuo (TUMMALA, 2001). A permissividade
relativa ou constante dielétrica indica a relagao entre a permissividade de um determinado
material dielétrico com a do vacuo, sendo:

€

R 2.23
= (2.23)

onde, €, corresponde a constante dielétrica, € é a constante do material e 9 a constante

do vécuo (8,85418782 x 1072 F/m).

A constante dielétrica do vacuo corresponde a 1, todos os materiais dielétricos tém
uma constante dielétrica superior a 1, quanto maior o valor, maior a energia armazenada por
unidade de volume e mais lenta a onda eletromagnética propaga pela linha de transmissao
(GREIG, 2007). Condutores com seus elétrons livres, ndo tem moléculas polarizadas e

portanto possuem valor de constante igual a do espago livre (WENTWORTH, 2009).

Wentworth (2009) cita que o termo constante dielétrica, apesar de muito utilizado
¢ um tanto ilusério por nao ser realmente constante, ja que seu valor pode variar com
a temperatura e frequéncia. Para Tummala (2001) a constante dielétrica é um das mais
importantes propriedades relacionadas ao encapsulamento de sistemas microeletronicos,
porque o atraso na propagacao do sinal nas interconexoes elétricas estd diretamente
relacionado com a constante dielétrica do meio de propagacao. A velocidade de propagacao
do sinal ¢ dada pela equacao a seguir:

C
Ve

onde, v, corresponde a velocidade de propagagao do sinal, ¢ é a velocidade da luz (=

v, = (2.24)

300.000km/s), e &, é a constante dielétrica, portanto, quanto maior o valor da constante

mais lento o sinal ird se propagar.

2.45.3 Condutividade Térmica

A condutividade térmica expressa a capacidade de um material de conduzir calor,
materiais com alta condutividade térmica conduzem calor de forma mais eficiente que os
materiais com baixa condutividade térmica (CENGEL, 2003).
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A quantidade de calor transferido através de um material por unidade de tempo
é definida como o fluxo de calor (Q), que ¢ proporcional ao gradiente de temperatura
(dT/dx). A razao entre o fluxo de calor e o gradiente de temperatura é a condutividade
térmica (k) expressa em W/m-K:
ar

Qeond = —k:A% (2.25)

onde, A corresponde a area do meio condutivo e x é a direcao do fluxo de calor.

2454 Conveccdo Térmica

A convecgao é o mecanismo de transferéncia de energia entre uma superficie
sélida e um fluido (liquido ou gés) adjacente em movimento quando existe diferenga de
temperatura. Quanto mais rapido o movimento do fluido, maior serd a transferéncia de
calor por convecgao.(CENGEL, 2003).

A taxa de transferéncia de calor por conveccao é proporcional a diferenca de

temperatura, e é convenientemente expressa pela lei de resfriamento de Newton, sendo:

Qconv = hAS(Ts - Too) (226)

onde, h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/m?K), Ag corresponde
a area da superficie onde ocorre a troca por convecgao, Tg é a temperatura da superficie e

T é a temperatura do fluido longe da influéncia da superficie.

2.45.5 Coeficiente de Expansao Térmica

A mudanca dimensional que ocorre durante o processo de aquecimento ou res-
friamento de um material é caracterizada pelo coeficiente de expansao térmica (CTE).
Matematicamente pode ser definido como a mudanga dimensional que ocorre em funcgao
do aumento de temperatura por unidade de comprimento, de acordo com a expressao a

seguir.

dl
TE = — 2.2
¢ ldr (227)

Um encapsulamento é composto por diferentes materiais, que juntos devem suportar
variacoes térmicas ao longo de um determinado intervalo de temperatura, estas variagoes
de temperatura causam a dilatacao térmica desses materiais, no entanto, eles nao podem
expandir-se livremente, uma vez que a integridade do encapsulamento e suas caracteristicas
funcionais precisam ser preservadas. Como resultado, a fim de reduzir as tensoes mecanicas

geradas, o CTE entre os diferentes materiais utilizados necessita ser o mais préximo

possivel (TUMMALA, 2001).
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2.45.6 Temperatura de Transicao Vitrea

A temperatura de transigao vitrea (Tg) caracteriza a transi¢cao de um material
amorfo de um estado fragil para um estado “borrachoso” a uma determinada temperatura.
Segundo Tummala (2001), a transicao vitrea se manifesta por altera¢oes drasticas em
muitas das propriedades fisicas do material. Os polimeros, por exemplo, estao sujeitos
a tensoes termomecanicas e instabilidades dimensionais quando acima da temperatura
de transicao vitrea, deste modo, essa é uma propriedade importante nos materiais de

encapsulamento.

2.45.7 Mdbdulo de Young

O moédulo de Young ou médulo de elasticidade, é uma propriedade mecanica e esta
diretamente relacionado a forga das ligagoes inter-atémicas do material, sendo representado
pela seguinte expressao:

Ey=—= (2.28)

onde, Ey representa o médulo de Young (GPa), o, corresponde a tensao aplicada e €, é o

alongamento ou deformacao eléstica.

Materiais com ligacoes fortes apresentam maior rigidez e valor de médulo do que os
aqueles que possuem ligacoes fracas e por conseguinte sao mais flexiveis e possuem menor
valor de médulo. Os polimeros estdao entre os materiais de menor médulo de elasticidade

enquanto que os materiais ceramicos estao no outro extremo e constituem o grupo de
materiais mais rigidos (CALLISTER; RETHWISCH, 2008).

Visando alcancar o objetivo principal deste trabalho, que é definir um encapsula-
mento dedicado para um sensor magnético, esta secao abordou os principais conceitos
relacionados ao tema. Inicialmente foram abordados aspectos relacionados ao campo
magnético e ao sensor, também foram vistas as principais caracteristicas e tipos de encap-
sulamentos relacionados. Além disso, foram abordadas informacoes importantes sobre os
materiais associados e suas propriedades. A revisao destes conceitos é fundamental para o
processo de desenvolvimento e analise das propostas que serao apresentadas nas segoes a

seguir.

2.5 Trabalhos Correlatos

Esta secao apresenta um resumo com alguns trabalhos encontrados na bibliografia
que se aproximam do tema desta dissertacio. E importante mencionar que nas referéncias
consultadas nao foram encontrados trabalhos cujo foco seja a modelagem térmica ou
magnética de encapsulamentos para sensores magnéticos. No entanto, além dos trabalhos

apresentados nos paragrafos a seguir, convém citar que na literatura académica é possivel
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encontrar uma grande variedade de publicacoes que de uma forma ou de outra também
se relacionam com este trabalho, como por exemplo os trabalhos de Meng et al. (2010) e
de Lin, Wong e Liu (2006), onde é realizada a modelagem térmica de encapsulamentos
de CIs e os trabalhos de Ernst et al. (2014) e de Lv, Wang e Jin (2010) que lidam com a

modelagem magnética em encapsulamentos especificos e outros tipos de sensores.

Lopes et al. (2013) desenvolveram em seu trabalho intitulado “MgO Magnetic
Tunnel Junction Electrical Current Sensor With Integrated Ru Thermal Sensor”, um
sensor de corrente com sensor de temperatura integrado, utilizando diversas MTJs em
uma configuracao conhecida como ponte de Wheatstone. O sensor foi montado sobre uma
PCI, com um elemento condutor de corrente utilizado para a medic¢ao, isolado, abaixo
dela. A Figura 23 mostra o dispositivo montado em (a) e sua representagao grafica em

trés dimensoes em (b).

Figura 23 — Sensor de Lopes et al. (2013) (a) e representagao grafica (b)
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Fonte: Lopes et al. (2013).

Segundo os autores, a configuragao em ponte foi adotada com o objetivo de garantir
a estabilidade na saida do sensor sobre uma ampla faixa de temperatura e possibilitar uma
tensao nula na auséncia de um campo magnético externo. Ja o sensor de temperatura,
foi integrado visando possibilitar o estudo do comportamento térmico do dispositivo. O
dispositivo projetado apresentou uma TMR de 200% e sensibilidade de 42,6 mV /A para
uma faixa de operagao de +10A em corrente continua. A caracterizacao em corrente
alternada mostrou capacidade de operacao de até 90 kHz para correntes de até 9,4 A,,,s.
Como conclusao, os autores citam que o trabalho demonstrou que o uso da tecnologia
de MTJ é confiavel para aplicagoes onde a medicao de correntes elevadas é necessaria,
e embora uma pequena reducao da sensibilidade em funcao da temperatura tenha sido

observada, 0,04%/°C, o resultado obtido foi considerado superior ao de outras tecnologias.

Cubells et al. (2013) realizaram em seu trabalho intitulado “Magnetic Tunnel
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Junction (MTJ) Sensors for Integrated Circuits (IC) Electric Current Measurement” um
estudo a partir de diferentes arranjos geométricos e quantidade de MTJs para a detecgao

de correntes elétricas de baixa magnitude.

No trabalho, as configuracdes implementadas foram caracterizadas em funcao da
sensibilidade, resisténcia, corrente (£10mA) e largura do condutor, a partir de MTJs
organizadas em blocos isolados e em ponte. Entre os resultados obtidos pode-se citar
que a sensibilidade relativa dos dispositivos foi mais elevada para dispositivos com mais
elementos, também foi observado que quanto mais estreito o condutor de corrente maior a
concentracao de campo no sensor. Cabe destacar que os sensores foram implementados
utilizando encapsulamento DIP sendo as conexoes feitas através de wire bonding. A Figura
24 exibe em detalhe a cobertura de vidro colocada sobre um dos chips testados. Os autores
citam que nao foi utilizado silicone para o preenchimento da cavidade a fim de evitar stress

térmico.

Figura 24 — Detalhe do encapsulamento DIP implementado em Cubells et al. (2013)

Fonte: Cubells et al. (2013).

Sanchez et al. (2012) também implementaram um sensor de corrente utilizando
MTJs em ponte de Wheatstone. No trabalho, intitulado “FElectrical Characterization of
a Magnetic Tunnel Junction Current Sensor for Industrial Applications”, cada um dos
quatro elementos da ponte de Wheatstone foi composto por diversas MTJs conectadas em
série, e o condutor, utilizado como elemento de medicao, colocado sob a PCI. O dispositivo
apresentou uma TMR de 120% e sensibilidade de 9,8 mV /A para uma faixa de operagao
de +30A em corrente continua. Para correntes alternadas de até 7,5 A,.,.5, a frequéncia
maxima observada foi de 200 kHz, limitada pelo sistema utilizado para a caracterizagao.
Segundo os autores, o trabalho mostrou que as MTJs sdo uma tecnologia promissora em
areas onde a medicao de correntes é critica, por outro lado, pesquisas complementares sao
necessarias para aprimorar a caracterizacao em corrente alternada e reduzir a pequena

histerese apresentada pelo dispositivo.
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No trabalho “Geometry Optimization of TMR Current Sensors for On-Chip IC
Testing” de Phan et al. (2005), um sensor de corrente, utilizando MTJs associadas em ponte
de Wheatstone, foi implementado para operar em uma faixa de +1mA. A influéncia da
geometria do sensor em parametros como sensibilidade, histerese e aumento de temperatura

foi analisada com o objetivo de otimiza-lo para o uso embarcado em micro-sistemas como

CIs e MRAMS. A sensibilidade alcangada foi de 1,03 mV/mA.

Reig et al. (2004) também desenvolveram um sensor em ponte, porém com outra
tecnologia, a valvula spin, cujo efeito associado é o de GMR. No trabalho, chamado “ Design,
Fabrication, and Analysis of a Spin-Valve Based Current Sensor” todos os elementos da
ponte foram fabricados ao mesmo tempo, sob processos como deposicao e litografia, visando
minimizar as diferencas entre eles e tornar o processo de fabricacao mais rapido e barato.
Além da fabrica¢ao dos elementos de GMR, a implantacgao e a caracterizacao de diferentes
prototipos para correntes de até bA também foi realizada. A Figura 25 mostra um protétipo
produzido com um encapsulamento do tipo Chip On Board (COB), cujo o molde é aplicado

diretamente sobre a PCI.

Figura 25 — Protétipo de sensor de corrente produzido por Reig et al. (2004)

Fonte: Reig et al. (2004).

Beltran et al. (2007) realizam em seu trabalho “Modeling of Magnetoresistive-Based
Electrical Current Sensors: A Technological Approach” uma simulagao em software através
do método dos elementos finitos (MEF) para o sensor de corrente desenvolvido por Reig
et al. (2004). Os principais objetivos do trabalho foram a validagdo do modelo em fungéao
dos resultados experimentais e o estudo dos principais aspectos envolvidos no processo
de fabricagao do sensor, deste modo, uma analise em func¢ao da corrente, frequéncia e
posicionamento do sensor foi feita. Os autores concluem que o modelo implementado pode
ser facilmente aplicado para quantificar os efeitos causados por imperfei¢oes durante o
processo de fabricacao, como por exemplo, deslocamentos laterais e desvios de inclinagao,

encurtando deste modo, o processo de prototipagem final. Além disso, sua aplicacdo nao
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se limita aos aspectos geométricos, podendo ser estendida para caracteristicas elétricas. A
Figura 26 mostra uma imagem produzida pela ferramenta utilizada com a simulagao das

linhas de fluxo relativas a intensidade de campo magnético.

Figura 26 — Simulacao do campo magnético realizada em Beltran et al. (2007)
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Fonte: Beltran et al. (2007).

Ao final deste capitulo foram apresentados alguns trabalhos de pesquisa ja realizados,
que embora compartilhem de aplicagao semelhante, revelam uma caréncia com relacao
ao estudo do comportamento deste tipo de sensor em funcao do encapsulamento. Deste
modo, no capitulo a seguir é definida uma metodologia para o desenvolvimento deste
trabalho, cujos objetivos compreendem uma anélise criteriosa a respeito da relacao entre o

encapsulamento e o elemento sensor.
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3 Metodologia

Segundo Roloff e Adur (2004), uma metodologia pode ser definida como uma
abordagem organizada visando atingir um objetivo através de passos preestabelecidos,
podendo ser considerada um roteiro para desenvolvimento estruturado de projetos, visando
a qualidade e a produtividade. Assim, a fim de alcancar os objetivos propostos neste
trabalho, foram formuladas algumas etapas para o seu desenvolvimento. O fluxograma a

seguir exibe estas etapas.

Figura 27 — Fluxograma com plano de execucao do trabalho proposto

4 A

1 - Defini¢oes iniciais

!

2 - Modelagem simplificada

!

3 - Modelagem de di-
ferentes propostas

!

4 - Andlise de custos

Y

5 - Comparacao de resultados
e definicdo do encapsulamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os itens apresentados a seguir descrevem resumidamente cada uma das etapas.

1. Defini¢oes iniciais

A primeira etapa visa definir alguns aspectos gerais que constituem a base necessaria
para o prosseguimento do trabalho, como por exemplo a definicdo dos materiais que
serao utilizados e de suas propriedades, e a validacao destes dados e dos demais
parametros necessarios para as simulagoes no software. Para isto, serd realizada
uma comparacao com alguns modelos térmicos e magnéticos cujos os resultados sao

conhecidos. Esta etapa sera dividida nos seguintes itens:

(a) definigdo das ferramentas utilizadas e do fluxo de trabalho;
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(b) definicao dos materiais utilizados e de suas propriedades;

(c) validagao inicial dos modelos.

2. Modelagem de um encapsulamento simplificado

Nesta etapa sera modelado um encapsulamento simplificado, conforme exibido
na Figura 28. Neste modelo, através de pequenas variacbes em sua geometria,
como por exemplo, na largura e no posicionamento das trilhas, serao analisados os
comportamentos térmico e magnético em funcao de diferentes correntes simuladas.
Nesta andlise, os resultados obtidos com as simulagoes serao agrupados e classificados
de acordo com os critérios de funcionamento do sensor, com o objetivo de guiar
o desenvolvimento das propostas de encapsulamento que serao implementadas na

etapa seguinte.

Figura 28 — Modelo de encapsulamento simplificado

_resina (molde)

substrato

Fonte: Elaborado pelo autor.

3. Modelagem em diferentes propostas de encapsulamento

Nesta etapa serao simuladas diferentes propostas para o encapsulamento do sensor.
As simulagoes terdo como foco as interagoes magnéticas e térmicas ocorridas entre os
elementos do encapsulamento, como por exemplo as trilhas de corrente e a célula MTJ.
As propostas serdo projetadas no software de desenho SolidWorks® e exportadas
para o software COMSOL® e serao baseadas em dois tipos de encapsulamentos: o
COB e 0 SOP. De forma semelhante a etapa anterior, diferentes niveis de intensidade
de corrente serao simulados, no entanto, neste caso, os valores de corrente e as
caracteristicas dos condutores serao selecionados levando-se em consideracao os
resultados obtidos com o encapsulamento simplificado. Para a andlise, os dados

obtidos serao organizados em tabelas e classificados de acordo com critérios como
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temperatura de operagao e deteccao do campo magnético pelo sensor. O objetivo
desta etapa é caracterizar as propostas quanto a faixa de operacao, em relagao aos
possiveis niveis de detecgao de corrente pelo dispositivo encapsulado e também quanto
a sensibilidade magnética e ao desempenho térmico, visando assim, possibilitar a

classificagdo destas na etapa final.

Breve Anélise dos Custos Envolvidos

Os custos relacionados aos encapsulamentos variam em funcao das diferentes caracte-
risticas, materiais utilizados e das tecnologias de fabricacao. Assim sendo, nesta etapa
serd feita uma breve analise a respeito dos principais custos de producao envolvidos
em cada proposta. O objetivo é permitir classificar as propostas também quanto a

viabilidade econdmica dos diferentes encapsulamentos avaliados no trabalho.

Comparacao de resultados e definicao de uma das propostas

Na ultima etapa sera realizada a comparacao dos resultados obtidos nas duas etapas
anteriores (modelagem e custos), com o objetivo de classificar as propostas e elencar
uma delas como a mais apropriada para a aplicacao. Para a analise serao utilizadas

tabelas e graficos comparativos.
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4 Desenvolvimento e Resultados

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento do trabalho e realizada a anélise
dos resultados. Os tépicos a seguir estao organizados de acordo com as etapas previstas

na metodologia apresentada anteriormente.

4.1 Definicoes Iniciais

Algumas defini¢des sao fundamentais para as demais etapas do trabalho, elas
envolvem por exemplo a escolha de ferramentas, materiais e valores de variaveis, conforme

apresentado a seguir.

4.1.1 Ferramentas Utilizadas e Fluxo de Trabalho

Sendo as simulacoes térmica e magnética os meios utilizados para atingir os objetivos
especificos deste trabalho, é natural que a definicao das ferramentas de software seja uma
das etapas iniciais do desenvolvimento. Entre as ferramentas disponiveis no laboratério de
modelagem (Modelab) da UNISINOS, foram adotadas as seguintes:

e SolidWorks® CAD 3D, software de desenho assistido por computador que possibilita
a criacao de elementos tridimensionais e sera utilizado para a geracao da maior parte

dos modelos utilizados;

o COMSOL®, ser4 o software utilizado para as simulacoes, capaz de modelar fendmenos
fisicos diversos. Esta ferramenta se baseia no método de elementos finitos (MEF)
para a resolucao de problemas. O MEF é um método numérico utilizado para resolver
equagoes diferenciais que representam diferentes problemas de engenharia, sendo
popular por se adequar em programas computacionais versateis para a resolucao de
problemas praticos (KIM; SANKAR, 2011);

O fluxo de trabalho estabelecido é bastante simples; primeiramente sera realizada
a implementacao grafica do modelo e apds serd feita a simulagdo. A analise podera ser
feita na propria ferramenta de simulacao, ou quando necessario, exportando-se os dados

obtidos para planilhas eletronicas.

4.1.2 Materiais Utilizados e Propriedades

Segundo Pryor (2011) a selecao apropriada dos materiais e suas caracteristicas

compreendem uma das mais importantes tarefas realizadas durante os estagios preliminares



68 Capitulo 4. Desenvolvimento e Resultados

da simulagdo, devendo ser iniciada apds se definir uma aproximacao inicial do dispositivo
que serd modelado. Ainda, segundo o autor, uma boa aproximacao inicial é aquela cuja
declaragao do problema incorpora todas as propriedades fisicas essenciais (de primeira

ordem) e funcionais do dispositivo ou processo a ser modelado.

Considerando que uma aproximacao inicial do dispositivo ja foi estabelecida, uma
vez que ja existe uma ideia de encapsulamento, mesmo que de forma simplificada e
considerando também que o problema investigado também ja é conhecido, o préximo passo

foi definir os materiais e suas caracteristicas.

O software utilizado para realizar as simulacoes (COMSOL®) possui uma biblioteca
com diversos materiais associados; os materiais adotados para o desenvolvimento deste

trabalho, bem como a maior parte de suas propriedades terao como base esta biblioteca.

Com base no modelo simplificado de encapsulamento os seguintes materiais podem
ser identificados: resina (molde), cobre (trilhas condutoras) e substrato (base). O ouro

também sera incluido visando sua utilizagao nas propostas de encapsulamentos seguintes.

Para as simulagoes de campo magnético, as propriedades exigidas pelo software
sdo a permeabilidade relativa (u,.), permissividade relativa (e,) e a condutividade elétrica
(), enquanto que para as simulacoes térmicas, além das propriedades elétricas ja citadas,
sdo necessarias as informagoes referentes a condutividade térmica (k), capacidade térmica

(Cp) e a densidade do material.

Embora os materiais citados estejam presentes na biblioteca do software, nem todas
as suas propriedades possuem valores associados, sendo necessario portanto complementar
estas informacoes. A maior dificuldade para a definicao das propriedades foi a resina epoxy
utilizada no molde, também conhecida como EMC do inglés Epoxy Moulding Compound. A
resina é na verdade um composito cuja formulacao varia conforme o fabricante e uma vez
que as suas propriedades nao sao completamente descritas nas fichas comerciais, optou-se

por adotar valores encontrados em diferentes fontes, relacionadas nos itens a seguir:

e Permissividade relativa, retirada do trabalho “Effect of Epoxy Molding Compound

on the Electrical Performance of Microelectronic Devices” de Herbsommer (2012);

e Condutividade elétrica, capacidade térmica, densidade e CTE retiradas do trabalho
“Thermally Conductive MgO-Filled Epoxy Molding Compounds” de Wereszczak et al.
(2013);

e Condutividade térmica, conforme demonstrado em Wereszczak et al. (2013) esta
propriedade varia conforme a composicao e o objetivo do encapsulamento. O valor
adotado foi obtido no trabalho “Effect of Package Construction on Thermal Per-
formance of Plastic IC Packages” de Bhandarkar et al. (1997), que é préximo ao
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descrito na folha de dados do compésito produzido pela empresa MG Chemicals
(2016);

e Coeficiente de Poisson, retirado de “Modeling and simulation for microelectronic

packaging assembly: manufacturing, reliability and testing” de Liu e Liu (2011).

O coeficiente de Poisson (razao entre a deformagao transversal associada a uma
deformacao longitudinal para um dado material) e o CTE nao sao propriedades obrigatérias
para as simulagoes propostas, todavia, a fim de evitar mensagens de alerta emitidas pelo

software, os campos relativos a estas propriedades também foram informados.

Para o substrato foram adotados os valores referentes as propriedades dos laminados
de epdxi com fibra de vidro (FR4) citados em Tummala (2001) e Mittal (2015). Para os
demais materiais as propriedades permaneceram conforme disponibilizado pela biblioteca
do software. A Tabela 4 apresenta os materiais utilizados nos encapsulamentos juntamente

com os valores atribuidos as suas propriedades.

Tabela 4 — Propriedades dos materiais utilizados

Propriedades
Materiais :
o Uy | Er k Cp densidade
[S/m] | - | - |W/(mK)]| [J/(kegK)]| [kg/m’]

Cobre 5,998E+07 | 1 | 1 400 385 8700
Ouro 456E4+07 | 1 | 1 317 129 19300

FR4 (substrato) 0,0001 1 145 0,3 1000 1500
EMC (molde) 1,00E-12 | 1 | 4 0,63 1500 1200

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Verificacao Inicial dos Modelos

Para adequar os modelos ao software, diferentes niveis de parametrizacao sao
necessarios. Assim, é importante avaliar se os resultados obtidos pelo software sao validos
frente a modelos cujos resultados ja sao conhecidos. Para isso, foram realizadas simulagoes

especificas, cujas configuragoes, uma vez validadas, balizarao os modelos seguintes.

4.1.3.1 Verificacio da Modelagem Térmica

Conforme foi citado nos objetivos especificos, uma das preocupacgoes deste trabalho
é a avaliacao térmica em funcao das trilhas de corrente contidas no interior e no exterior
dos encapsulamentos; de fato, as correntes nas trilhas geram calor que pode afetar o
desempenho do sensor ou até mesmo alterar as caracteristicas fisicas do encapsulamento e
seus componentes. Deste modo, é importante que as trilhas sejam dimensionadas de forma

apropriada e que o calor gerado fique dentro dos limites estabelecidos.
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As normas IPC, cujo nome tem origem do termo em inglés “Institute of Printed
Circuits”, produzidas por uma associacao de fabricantes da industria eletroeletronica
estao entre as mais citadas na literatura e utilizadas pelos fabricantes de PCIs para o
dimensionamento de trilhas. Como destaque pode-se citar a IPC-2221 utilizada durante
mais de 50 anos e substituida em 2009 pela IPC-2152. Embora o tema seja bastante
controverso, uma vez que existem diversos trabalhos que exploram o debate a respeito da
real capacidade de condugao das trilhas condutoras em PCls, a preocupacgao nesta etapa
limita-se em recriar um modelo cujos resultados ja tenham sido reportados, com o objetivo

de verificar se os resultados obtidos pelo software se aproximam ao esperado.

O modelo simulado foi adaptado de Adam (2004), cujo trabalho, “ New Correlations
Between FElectrical Current and Temperature Rise in PCB Traces”, apresenta um estudo a
respeito da capacidade de trilhas condutoras em PCls considerando diferentes cenarios. O
trabalho foi escolhido para esta simulaciao por fornecer as informagoes necessarias para a

implementagao em software. A Figura 29 exibe o modelo simulado em °C.

Figura 29 — Modelo utilizado na verificacao de simulacao térmica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo implementado consiste basicamente em uma PCI com FR4 nas dimensoes
de 160mm x 100mm x 1,6mm (comprimento x largura x espessura) com uma trilha de
cobre sobre ela nas dimensoes de 160mm de comprimento, 0,035mm de espessura e
largura variavel. Para a simulagdo foram utilizadas as propriedades dos materiais descritas
anteriormente. Também foram considerados os valores referentes ao coeficiente de convecgao
térmica (h) de 10W/m?-K e de temperatura de 20°C conforme o trabalho de referéncia.
Cabe mencionar que o coeficiente de convecc¢ao térmica e a temperatura ambiente adotados
para o restante deste trabalho serdo respectivamente de 10W/m?-K e 25°C baseados no
trabalho de Bhandarkar et al. (1997), onde segundo os autores os valores correspondem a

uma situacao de ar estagnado (convecgao natural) e de temperatura ambiente.

Os valores esperados foram retirados do cendario apresentado em Adam (2004) que
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corresponde ao modelo implementado nesta simulacao, estes valores sdo apresentados no

formato de curvas que variam em funcao da largura da trilha e da corrente.

Figura 30 — Curvas de capacidade de corrente para o modelo simulado

largura da trilha (mm)

2 4 681 2 4 6 8 10

120 =TI 1 + -+ - * rd

| 1] i J /

| [ 1§ f / .
'

110 . . ," i o
|| i .' / / d
100 - -
[ TTT] [ '] o
J &/ | I} - [ ] ;
90 R 4 a 4 4 4 d
HH _ _
o [ ] / "
5 8 - . w
© ¥
=] r,
2 7 ¥ - =
@ ]
g 7 A
( F " . " 35 um
50 A i - a +
.
- ~ P FR4 1.6 mm
40 s .
-
30
20
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
corrente (A)

Fonte: Adaptado de Adam (2004).

Para esta simulacao foram escolhidos quatro pontos representativos do grafico com
diferentes larguras de trilha e capacidades de corrente. A temperatura média obtida na

simulacao e a esperada com as respectivas larguras das trilhas e correntes, sao apresentadas
na Tabela 5:

Tabela 5 — Modelagem térmica, comparativo de resultados

Largura da trilha | Corrente Temperatura
(°C)
(o (A) Simulado | Esperado
2 4 38,45 40
4 7 43,41 44
6 10 47,41 48
10 12,6 40,45 40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os diferentes aspectos envolvidos e o fato da curva de resposta

(Figura 30) nao permitir uma leitura exata das temperaturas resultantes, conforme pode

ser observado na tabela 5, os valores encontrados ficaram préximos aos esperados e o

resultado da simulacao foi considerado satisfatorio.
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4.1.3.2 Verificacdo da Modelagem Magnética

Uma vez que a simulagdo magnética é parte dos objetivos especificos deste trabalho
e estd diretamente relacionada ao tema, é importante verificar se as variaveis envolvidas
convergem para um resultado aproximado conhecido, de forma semelhante a verificacao

realizada para o modelo térmico.

Para esta verificagdo duas simulagoes foram realizadas, a primeira delas confronta
os resultados obtidos através de um modelo simulado com os esperados obtidos através
de modelo tedrico. O modelo tedrico consiste basicamente em calcular, através da lei de
Biot-Savart, a magnitude do campo magnético que uma corrente conduzida por um fio
retilineo, infinito, no vacuo, causa em um ponto localizado a uma determinada distancia
em torno deste mesmo fio. Neste caso em especifico, devido a simetria do problema, a
equacao da lei de Ampere pode ser aplicada, sendo a magnitude da intensidade do campo

magnético (H) obtida pela seguinte expressao:

I
H=— 4.1
2R (4.1)
ou, em fungao da magnitude da densidade de fluxo magnético (B) por:
pol
B=-— 4.2
2R (42)

onde, R representa a distancia do ponto no espaco perpendicular ao fio, I é a corrente

elétrica e pp ¢ a permeabilidade do vdcuo que corresponde a constante (47 x 1077 T-m/A).

O software nao permite criar um fio infinito, portanto para esta simulagao foi criado
um modelo cujo o didmetro (2 mm) do fio é muito menor que seu comprimento (1000

mm), conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Modelo com o fio retilineo

esfera (ar)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 31 mostra também uma esfera (diametro de 800 mm) circundando o fio

de cobre, o objetivo desta esfera é representar o espago para a propagacao do campo no
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entorno do fio. No caso da esfera, devido a restricao do software, ao invés de vacuo foi

adotado o ar. As propriedades dos materiais utilizados estao descritas na secao 4.1.2.

Os valores calculados e os resultados obtidos com a simulacao estao compilados
na tabela a seguir. Assim como ocorreu na simulacao térmica, foram escolhidos quatro

pontos, porém, neste caso, as variaveis de entrada sao a corrente e a distancia do ponto.

Tabela 6 — Modelagem magnética, comparativo de resultados primeira simulacao

Distancia do fio | Corrente | Densidade de fluxo - B
(mT)
= (A) Simulado | Calculado
5 0,5 0,020 0,020
10 1 0,020 0,020
20 5 0,049 0,050
50 10 0,040 0,040

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a segunda simulacao, um modelo mais proximo a proposta deste trabalho foi
implementado. O modelo, conforme exibido na Figura 32, foi baseado no Application Note
AN105 - Simulation of Magnetic Field retirado de Crocus (2015). No documento é realizada
uma breve andlise utilizando simulag¢ao em 2D do comportamento do campo magnético
gerado por trilhas condutoras sobre sensores magnéticos. O software utilizado no trabalho
é 0 “QuickFields 6.0 Student Edition” e uma descri¢do detalhada acerca dos materiais e
variaveis envolvidas no modelo é apresentada, facilitando assim a implementagao em outro

software, como no caso desta comparacao de resultados.

Figura 32 — Modelo utilizado para a segunda simulagao
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Fonte: Adaptado de Crocus (2015).
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Na Figura 32, as dimensoes (largura x altura) sao de: 14mm x 1,6mm para a PCI;

3,5mm x 0,04mm para a trilha e 3,5mm x 0,7mm para o sensor.

No Application Note AN105, das propriedades dos componentes presentes no
modelo, apenas a permeabilidade relativa (u,) é citada, sendo: ar = 1,00000037; PCI =
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1; sensor = 1; trilha de cobre = 0,999994; semelhantes, portanto, aos valores adotados
neste trabalho, descritos na secao 4.1.2. Os resultados da simulagao, bem como os valores
esperados, obtidos no documento de referéncia, estao compilados na tabela a seguir, e

referem-se a distancia de afastamento a partir do centro da face da trilha de cobre.

Tabela 7 — Modelagem magnética, comparativo de resultados segunda simulacao

Distancia da trilha | Corrente | Densidade de fluxo - B
mT
(o) (A) Simulado( E))sperado
0,7 10 1,3 1,2
1.2 10 1,1 1,0
1,5 10 0,9 0,9
2,2 10 0,7 0,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe mencionar que de forma semelhante ao modelo utilizado para verificagao
térmica, os resultados esperados mostrados na Tabela 7 também foram retirados de uma

curva grafica apresentada no trabalho de referéncia.

A Figura 33 exibe a simulacdo realizada onde é possivel visualizar os valores
aproximados da magnitude da densidade de fluxo magnético (B) ao longo do espago,
a distribuicao das linhas de fluxo e a dire¢do das mesmas (considerando o sentindo da
corrente na trilha saindo do plano). Também é possivel perceber a maior densidade de

fluxo magnético nas extremidades da trilha.

Figura 33 — Simulacao realizada para a verificagdo da modelagem campo magnético

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do que foi demonstrado pelos dois modelos simulados nesta se¢ao, é possivel
concluir que os resultados obtidos ficaram proximo ao esperado e podem ser considerados

satisfatorios.
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4.1.4 Resumo da Primeira Etapa e Consideracdes Finais

Durante esta primeira etapa foram definidos alguns itens fundamentais para o
prosseguimento deste trabalho, como o fluxo de trabalho, conjunto de ferramentas, materiais
utilizados e valores das variaveis e constantes importantes para a parametrizagao do modelo.
Também foram realizadas simulagdes baseadas em modelos cujo os resultados ja sao
conhecidos, permitindo assim avaliar a resposta aos diferentes parametros e configuracoes
necessarios para o funcionamento do software. A tabela a seguir apresenta um resumo com

as defini¢oes desta etapa.

Tabela 8 — Resumo das defini¢des iniciais

] Softwares
SolidWorks® CAD 3D, COMSOL®
| Materiais |
Cobre, Ouro, FR4, EMC
] Variaveis ‘

o, I, €, k, h, Cp, densidade, temperatura

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagao as simulagoes realizadas, a diferenca maxima observada na verificagao
da modelagem térmica foi de 1,1°C , o que nao representa uma preocupacao, por tratar-se
de um problema que envolve diferentes varidaveis e também porque ha uma incerteza
referente a interpretacao das curvas de referéncia de onde foram retirados os valores
esperados; de modo semelhante, na verificacdo da modelagem magnética, os resultados
também foram considerados satisfatorios, neste caso a diferenga maxima observada para

as duas simulagoes realizadas ficou em cerca de 0,1mT.

4.2 Modelagem de um Encapsulamento Simplificado

Nesta etapa sera descrita a modelagem em software do modelo simplificado de
encapsulamento, cujo objetivo foi avaliar, sob ponto de vista térmico e magnético, o
comportamento deste modelo em funcao de modificagoes provocadas na largura e no
posicionamento dos elementos condutores e também na intensidade da corrente elétrica
que circula sobre eles. Os resultados obtidos com as simulagoes deste modelo servirao
como guia para o desenvolvimento dos encapsulamentos subsequentes, reduzindo deste

modo, o tempo empregado em projeto e simulagao nas préximas etapas.

A intencao de utilizar um modelo simplificado de encapsulamento baseia-se na
possibilidade de se explorar as vantagens de uma construgao geométrica simples, como por
exemplo, a possibilidade de se trabalhar com uma malha (conjunto de elementos finitos

e pontos nodais do MEF) relativamente menor e com menos pontos de célculo do que a
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gerada para uma figura geométrica mais complexa, como no caso de um encapsulamento
detalhado. Outra caracteristica importante do modelo simplificado, é o fato de permitir
que sua implementacgao seja feita inteiramente no ambiente do software de simulagao, isto
possibilita, por exemplo, inserir modificagbes dimensionais na geometria do desenho através
de variaveis. Caso fosse utilizado um software para desenho, por exemplo, cada variacao
dimensional exigiria a criacao e a importacdo de um novo desenho para a ferramenta de

simulagao.

O modelo simplificado de encapsulamento consiste basicamente de um substrato de
FR4 utilizado como base, nas dimensées de 5mm x bmm x 0,4mm (comprimento x largura
X espessura), coberto por uma resina ep6xi (EMC) nas dimensoes de 5mm x bmm x lmm,

com um elemento condutor cuja espessura, largura e posicionamento sao variaveis.

Os casos de estudo 1 e 2 apresentados na sequéncia, compreendem as simulagoes
realizadas para as combinagoes de corrente elétrica, largura e espessura da trilha de cobre,
conforme os valores apresentados na Tabela 9, os demais casos (3, 4 e 5) sdo situagoes

especificas que serao comentadas a parte.

Tabela 9 — Parametros combinados utilizados nos estudos de caso 1 e 2

Correntes | Larguras de trilha | Espessuras de trilha
(A) (mm) (mm)
0,005 0,1 0,035 (10z)
0,05 0,5 0,07 (20z)
0,5 1 0,105 (30z)
1 2
2 3
5
10

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de possibilitar a analise entre as diferentes combinacoes, como as apresentadas
na Tabela 9, foram estabelecidos dois pontos comuns de medi¢ao em cada simulagao,

validos tanto para a modelagem magnética quanto térmica.

e Ponto 1: posicionado junto a superficie do condutor e centralizado com relagao as

laterais do encapsulamento.

e Ponto 2: posicionado 0,2mm acima da superficie do substrato (trilha, no estudo de

caso 1) e centralizado com relagao as laterais do encapsulamento.

A escolha dos pontos foi realizada partindo-se do pressuposto que o sensor estaria posici-
onado na parte central do encapsulamento, sendo que, no caso especifico do ponto 2, a

escolha do ponto 0,2mm acima do substrato ou da trilha corresponde a altura do sensor
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MTJ que sera utilizado. A Figura 34 mostra um dos casos simulados, onde os dois pontos

de medicao, sao vistos em destaque ao centro do encapsulamento.

Figura 34 — Pontos de medicao para as simulagoes com o encapsulamento simplificado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os materiais adotados nas simulagoes e suas propriedades foram definidos na sec¢éo
4.1.2, sendo que, nos casos 1,2,3 e 4, para a transmissao de calor por convecgao térmica,
foram consideradas apenas as superficies laterais e superior do encapsulamento, enquanto
que, no estudo de caso 5, no qual o condutor esta afastado do encapsulamento, todas as

superficies foram consideradas.

Uma vez definidos os pontos de medicao e as caracteristicas gerais do encapsula-
mento, o préximo passo foi determinar parametros que possibilitassem realizar a andlise
dos diferentes casos. Para isso, foram atribuidos limites de temperatura e de densidade de

fluxo magnético para os pontos de medicao.

Para a modelagem térmica o limite maximo de temperatura definido para o ponto
1, nos casos (1, 2 e 3) onde o condutor utilizado é uma trilha de cobre, foi de 110°C,
baseado em Adam (2004). A escolha deste valor esta ligado a temperatura de transicao
vitrea do substrato (FR4), que em contato com a trilha aquecida pode degradar. Para
o ponto 2, o limite maximo definido foi de 85°C, neste caso, o valor esta relacionado a

temperatura maxima de operacao do sensor MTJ.

Para a modelagem magnética nao foi estipulado um limite para o ponto 1, no
entanto, para o ponto 2 foram estabelecidos limites de 0,2mT de minimo e de 220mT de
maximo. Embora o sensor tenha capacidade de operar em uma faixa de maior amplitude,

estes valores visam assegurar a operagao do sensor em uma faixa dinamica linear.

4.2.1 Encapsulamento Simplificado - Estudo de Caso 1

O primeiro caso abordado teve como objetivo modelar o comportamento de uma
trilha de cobre no interior do encapsulamento, ou seja, entre o substrato e o molde. A

Figura 35 mostra o resultado da simulacao magnética realizada.
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Figura 35 - Exemplo com a simulagdo magnética para o estudo de caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 35 é possivel visualizar a variacao da magnitude da densidade de fluxo
magnético no encapsulamento, o exemplo corresponde a uma corrente de 0,5A e a uma
largura e espessura de trilha de Imm e 0,035mm, respectivamente. Cabe ressaltar que
a simulagao foi realizada para todas as combinagoes mostradas na Tabela 9, além disso,
também foi realizada a simulacdo térmica nestas mesmas condicoes. O APENDICE A
apresenta os resultados tabulados das simulac¢oes para este estudo de caso, no qual, os
dados em azul correspondem aos valores que estao dentro dos limites estabelecidos para
os pontos de medicao 1 e 2 e os valores em vermelho correspondem aos valores fora dos

limites.

Entre os resultados obtidos na modelagem magnética, considerando apenas os
valores que estao dentro dos limites estabelecidos para ponto de medicao 2, pode-se
destacar o menor valor da magnitude da densidade de fluxo magnético, correspondente a
0,22mT, obtido para a combinacao de corrente de 0,5A com trilha de Imm de largura e
0,105mm de espessura; e o maior valor, correspondente a 8,43m'T, obtido para a combinacao
de corrente de 10A com trilha de 0,1mm de largura e 0,035 de espessura. Destaca-se ainda,
o fato de que a magnitude ficou abaixo do limite em todas as situacoes simuladas para as

duas correntes de menor intensidade, 0,005A e 0,05A .

Ainda, no que diz respeito a modelagem magnética, os resultados obtidos com
este primeiro caso permitem algumas conclusoes gerais, como por exemplo, ¢ possivel
observar que quanto maior a corrente maior é a magnitude da densidade de fluxo magnético
resultante, fato este ja esperado, uma vez que, conforme enunciado pela lei de Biot-Savart,
a corrente é diretamente proporcional ao campo. Também é possivel observar que para
uma mesma corrente, quanto maior a largura da trilha condutora, menor é a magnitude
resultante para aquele ponto; de forma semelhante, isto também ocorre em relagao a

espessura da trilha. Este comportamento esta associado ao fato de que quanto maior é a
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area da trilha menor é a densidade de corrente e consequentemente mais fraco o campo
magnético proximo a superficie da trilha, tal comportamento também é observado em
Cubells et al. (2013) e segundo o Application Note AN105 - Simulation of Magnetic Field
da Crocus (2015), este é um desafio a ser considerado neste tipo de aplicagao. Isto fica
evidente também no grafico da Figura 36, gerado a partir dos dados obtidos com este
estudo de caso. O grafico mostra a magnitude da densidade de fluxo magnético (B) em
fungao do afastamento para diferentes larguras de trilhas (0,1mm;0,5mm;lmm;2mm;3mm).

A corrente utilizada foi de 1A e a espessura da trilha 0,035mm.

Figura 36 — B(mT) para diferentes larguras de trilha
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacao aos resultados da modelagem térmica, ainda para este primeiro caso,
de modo geral, pode-se constatar que para uma mesma corrente, quanto menor a area de
secao da trilha maior a temperatura resultante, concordando com Brooks e Adam (2015)
que citam que a temperatura em uma trilha condutora aumenta proporcionalmente a
poténcia e diminui proporcionalmente a area. Outro aspecto importante observado, é que
a temperatura limite do ponto 1 (110°C) acaba nao sendo um fator preponderante para
este estudo de caso, uma vez a diferenca de temperatura entre os dois pontos de medigao
é baixa e portanto o ponto 2, por possuir uma temperatura menor (85°C), acaba sendo

predominante com relacdo a quais situacoes atendem aos limites especificados.

Entre os resultados especificos, destaca-se as simulagdes com corrente de 10A,
onde em apenas uma situagao (trilha com espessura de 0,105mm e largura de 3mm) a
temperatura ficou abaixo do limite tolerdvel para o ponto 2 (85°C). Convém observar
também que em algumas situagoes a temperatura nos pontos de medigao praticamente nao
sofreu alteragoes, como por exemplo para as correntes abaixo de 0,05A onde a temperatura
permaneceu préxima a de ambiente (25°C). Em determinadas situagdes observa-se uma

criticidade maior, como por exemplo para a trilha de Imm de largura e 0,070mm de
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espessura, onde a temperatura resultante para o ponto 2 na corrente de 5A é de 85,11°C,

no limite de corte portanto.

Para finalizar este estudo de caso, através de uma analise em ambas modelagens,
magnética e térmica, é possivel constatar que apenas cerca de 39% das combinacgoes
simuladas estao em conformidade com os limites estabelecidos para os pontos de medicao,
isto porque deve existir um compromisso entre os resultados obtidos, ou seja, nas situagoes
onde a magnitude da densidade de fluxo magnético atende aos limites, é necessario que a

temperatura correspondente também atenda.

4.2.2 Encapsulamento Simplificado - Estudo de Caso 2

O segundo caso desenvolvido teve como objetivo modelar o comportamento de
uma trilha de cobre na parte inferior do encapsulamento. A Figura 37 mostra a simulagao

térmica realizada.

Figura 37 — Exemplo com a simulagao térmica para o estudo de caso 2

10=5, w_triha=1 Surface: Temperature (degC) Max/Min Surface: Temperature (degC)
A 583

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 37 pode-se visualizar a variacdo de temperatura nas superficies do
encapsulamento e também é possivel visualizar o ponto de maxima ( 68,26°C) e de minima
( 60,67°C) temperatura. Neste exemplo a situagao ilustrada corresponde a uma corrente
de 5A e a uma largura e espessura de trilha de Imm e 0,105mm, respectivamente. De
forma semelhante ao caso anterior, esta simulagao foi realizada para todas as combinagoes
previstas, tanto térmica quanto magnética, o APENDICE B apresenta os resultados

tabulados para este caso.

A simulacao térmica nao apresentou grandes novidades com relagdo ao estudo
de caso anterior e embora as temperaturas tenham ficado em geral abaixo dos valores
registrados anteriormente, as situacoes nas quais a temperatura resultante ficou dentro

dos limites permaneceram as mesmas.
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Com relacao aos resultados obtidos na modelagem magnética, considerando os
valores que estao dentro dos limites estabelecidos para ponto de medicao 2, é possivel
constatar que o menor valor da magnitude da densidade de fluxo magnético corresponde a
0,24mT e foi obtido para a combinacao de corrente de 1A com trilha de Imm de largura e
0,105mm de espessura. Ja o maior valor corresponde a 3,03mT, obtido para a combinacao
de corrente de 10A com trilha de 0,1mm de largura e 0,035mm de espessura. Neste estudo
de caso, as correntes de 0,005A, 0,05A e 0,5A resultaram em um valor de magnitude abaixo

do limite para todas as situagoes simuladas.

As consideragbes gerais feitas para o estudo de caso anterior, como por exemplo, a
magnitude da densidade de fluxo magnético em relagdo a corrente, ou ainda, a temperatura
em relacao a area da trilha, também sao validas para este estudo de caso. A principal
diferenca entre este caso e o anterior, esta nos valores obtidos, principalmente com relagao
ao ponto 2 que neste caso encontra-se mais afastado (0,635mm) da trilha de cobre.
Convém observar também que este afastamento interferiu principalmente nos resultados da
simulagdo magnética, levando a uma redugdo nas combinagoes vélidas (dentro dos limites

tanto para a simulagdo magnética quanto térmica) para préximo a 29%.

4.2.3 Encapsulamento Simplificado - Estudo de Caso 3

Neste estudo de caso uma trilha de cobre foi anexada entre o substrato e o molde
e outra na parte inferior do encapsulamento, combinando assim os dois casos anteriores

conforme pode ser visto na Figura 38.

Figura 38 — Exemplo com a simula¢ao magnética para o estudo de caso 3

10=1, w trilha=1, w triha2=2 Multislice: Magnetic flux density norm (mT)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No exemplo da Figura 38 a trilha inferior possui 2mm de largura e a trilha superior

possui 1mm, para ambos os casos a espessura ¢ e 0,035mm, a simulagao exibida corresponde
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a corrente de 1A na trilha inferior. Para este caso de estudo, o ponto 1 foi posicionado no
centro sobre a superficie da trilha inferior, enquanto que o ponto 2 foi posicionado 0,2mm
acima da trilha superior, no exemplo, os valores obtidos para os pontos 1 e 2 foram de

0,29mT e 0,19mT, respectivamente.

O objetivo deste estudo foi verificar se a presenca da trilha no interior do encapsu-
lamento interfere nos resultados obtidos com a trilha inferior, ja que uma das intengoes
nas propostas de encapsulamento futuras é explorar a possibilidade de utilizar diferentes
trilhas como forma de otimizar os resultados em relagao ao campo e a temperatura para as
diferentes faixas de corrente. Assim, visando atender este objetivo e facilitar a simulacao,
alguns parametros foram alterados em relagdo aos casos anteriores, conforme a tabela a

seguir.

Tabela 10 — Parametros combinados utilizados no estudo de caso 3

Correntes | Larguras trilha superior | Larguras trilha inferior | Espessuras de trilha
(A) (mm) (mm) (mm)
1 0,1 1 0,035 (102)
5 0,5 2
10 1 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos realizar as simulacgoes para as combinagoes da Tabela 10, em comparacao ao
estudo de caso 2, os valores obtidos mostraram que a presenca da trilha no interior do
encapsulamento nao interfere no campo magnético; este resultado ja era esperado, uma vez
que o material utilizado na trilha, o cobre, é considerado um material diamagnético. Quanto
aos resultados obtidos com a simulacao térmica, é possivel observar que as temperaturas
foram mais baixas do que as obtidas para o estudo de caso anterior; isto se deve ao fato de
que a presenca de uma segunda trilha no encapsulamento permite uma maior dissipagao

de calor. A listagem completa com os resultados é apresentada no APENDICE C.

4.2.4 Encapsulamento Simplificado - Estudo de Caso 4

Neste estudo de caso foi analisado o comportamento de um fio de ouro no interior do
modelo simplificado, visando assim, simplificar o desenvolvimento das propostas seguintes,
onde por exemplo, um fio de ouro anexado através do processo de wire bonding venha a ser
utilizado como elemento de sensoriamento. Para isto, as trilhas de cobre foram removidas
e diferente ao que ocorreu nos casos anteriores, onde o campo foi gerado sempre abaixo
do ponto de medi¢ao 2, neste caso, o campo foi gerado acima deste ponto, com o fio
posicionado a diferentes distancias. A intenc¢ao neste caso foi analisar correntes menores
do que 1A, ja que o fio pode ser posicionado préximo ao topo do sensor (onde estaria

localizado a MTJ) e tem menor capacidade de condugao do que as trilhas.
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Como nao existe trilha neste estudo de caso, o ponto de medicao 1 foi reposicionado
para junto da superficie do fio de ouro e os parametros variaveis foram adaptados conforme

apresentado na tabela a seguir.

Tabela 11 — Parametros combinados utilizados no estudo de caso 4

Correntes | Distancias do fio em relagao ao Ponto 2 | Raios do fio
(A) (mm) (mm)
0,005 0,03 0,0125
0,05 0,05 0,025
0,5 0,1
1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 39 mostra o resultado para a simulagdo magnética realizada. O exemplo
correspondente a uma corrente de 0,5A sobre um fio de ouro de raio 0,025mm distante
0,03mm do ponto de medicao 2. O valor resultante para a magnitude da densidade de
fluxo magnético para o ponto 2, neste exemplo, foi de 3,34mT, em conformidade portanto,

com a faixa dinamica do sensor (0,2 a 220mT).

Figura 39 — Exemplo com a simulacao magnética para o estudo de caso 4

10=0.5, esp=0.03, r=0.025 Multislice: Magnetic flux density norm (mT)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O APENDICE D apresenta todos os resultados obtidos para este caso. Como
destaque, é possivel concluir que independente da variacao dos demais parametros, para a
menor corrente (0,005A) simulada, nao é possivel obter um valor para a magnitude da
densidade de fluxo magnético que atenda ao minimo necessario, por outro lado, convém
observar que em comparacao aos resultados obtidos anteriormente, somente neste caso foi
possivel alcangar o campo minimo necessario com uma corrente de 0,05A. Com relagao a

modelagem térmica, pode-se constatar que a temperatura ficou acima de 85°C em todas as
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situacoes com corrente de 0,5A e fio de raio 0,0125mm, assim como para todas as situagoes
com corrente de 1A independente do raio do fio. A Figura 40 mostra o resultado para a
simulacao térmica realizada considerando os mesmos parametros da modelagem magnética

descritos no exemplo anterior.

Figura 40 — Exemplo com a simulagao térmica para o estudo de caso 4

10=0.5, esp=0.03, r=0,025 Surface: Temperature (degC)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5 Encapsulamento Simplificado - Estudo de Caso 5

Neste ultimo estudo de caso o objetivo foi analisar o comportamento térmico e
magnético em relagao a correntes de maior amplitude geradas a partir de um condutor
externo ao encapsulamento, para isso, um fio de raio 2,5mm foi adicionado ao modelo.
O afastamento deste fio de cobre em relagao a base do encapsulamento, assim como a

corrente foram os pardmetros variaveis neste estudo de caso, conforme a Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros combinados utilizados no estudo de caso 5

Correntes | Distancias do fio em relagao a base | Raios do Fio
(A) (mm) (mm)
10 0,1 2,5
100 0,3
200 0,5
1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para este estudo de caso o ponto de medicao 1 foi posicionado na superficie do
fio do cobre, enquanto que o ponto 2 foi mantido na mesma posi¢ao (0,2mm acima do
substrato). Especificamente neste caso, para a modelagem térmica, o fio ndo teve como
fonte geradora de calor a corrente elétrica, ao invés disso, para esta simulacao o fio foi

considerado uma massa a 100°C constante, que equivale a temperatura maxima para
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condutores em regime de sobrecarga com isolacao em PVC encontrados comercialmente;
deste modo, na simulacao o fio mantém uma temperatura fixa e nao perde calor para
o ambiente, uma vez que para uma aproximacao mais realista, além da corrente, seria
necessario considerar também os aspectos construtivos do fio, como por exemplo, isolagao
e tipo de encordoamento, o que esta fora do escopo deste trabalho, ja que o objetivo é

avaliar se a temperatura do fio interfere no encapsulamento.

A Figura 41 ilustra a distribuicdo da magnitude da densidade de fluxo magnético
no fio e no encapsulamento. O exemplo correspondente a uma corrente de 100A sobre o
fio de cobre de raio 2,5mm afastado 0,3mm da base do encapsulamento. O valor obtido
para o ponto 1 e 2, neste exemplo, foi de 6,72mT e 5,22mT, respectivamente. A relacao

completa de resultados para este caso é apresentada no APENDICE E.

Figura 41 - Exemplo com a simulagao magnética para o estudo de caso 5

10=100, esp=0.3 Multislice; Magnetic flux density norm (mT)
A 879
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme foi demonstrado é possivel constatar que todos os resultados obtidos
neste estudo de caso para a modelagem magnética ficaram dentro da faixa operacional de
0,2 a 220mT, enquanto que, na modelagem térmica, a temperatura ficou acima de 85°C
no ponto 2 apenas no caso de menor afastamento (0,Imm). Portanto, embora a simulagao
tenha sido realizada com um modelo simplificado, conclui-se que é possivel utilizar um
condutor externo para o monitoramento de grandes correntes, desde que estabelecidos os

limites de distancia entre o condutor e o sensor.

4.2.6 Resumo da Segunda Etapa e Consideracoes Finais

No decorrer desta etapa foi realizada a modelagem térmica e magnética em diferentes
estudos de caso, cada um associado a uma situacao especifica baseada em um modelo de

encapsulamento simplificado. O objetivo, a partir da andlise realizada, foi obter dados
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que possam ser utilizados para simplificar o desenvolvimento dos encapsulamentos que
serao propostos na etapa seguinte. De forma breve, os estudos de caso analisados foram os

seguintes:

e estudo de caso 1 - no primeiro estudo de caso uma trilha de cobre foi posicionada
entre o substrato e o molde, o objetivo foi simular a situagao de uma trilha condutora

no interior de um encapsulamento;

e estudo de caso 2 - neste estudo de caso uma trilha de cobre foi posicionada na
superficie abaixo do substrato, o objetivo foi simular uma trilha condutora externa

ao encapsulamento;

e estudo de caso 3 - neste estudo de caso a simulacao foi realizada juntando ambos
0s casos anteriores, ou seja, com uma trilha de cobre entre o substrato e o molde e
outra embaixo do encapsulamento, o objetivo deste estudo foi avaliar se a presenga

de ambas as trilhas influenciaria nos resultados;

e estudo de caso 4 - neste estudo de caso um fio de ouro foi posicionado no interior do
encapsulamento, o objetivo foi analisar o comportamento decorrente de pequenas

correntes circulando por um fio similar ao utilizado em wire bonding;

e estudo de caso 5 - no ultimo estudo de caso, um fio de cobre foi posicionado
externamente em diferentes distancias do encapsulamento, o objetivo foi analisar
o comportamento em func¢ao de correntes de maior intensidade circulando por um

condutor externo.

Para a analise dos diferentes casos, dois pontos de medicao foram considerados,
um deles posicionado centralizado proximo a superficie do elemento condutor e o outro
posicionado a 0,2mm de altura do substrato, simulando assim, o ponto de deteccao do
sensor MTJ. Os limites estipulados para estes pontos foram baseados nas propriedades
dos materiais e do sensor MTJ, sendo que para a modelagem térmica o limite maximo de
temperatura definido para o ponto 1 (casos 1, 2 e 3) foi de 110°C e para o ponto 2 o limite
maximo definido foi de 85°C. Para a modelagem magnética nao foi estipulado limite para
o ponto 1, no entanto, para o ponto 2 foram estabelecidos limites de 0,2mT de minimo e

de 220mT de maximo.

Visando estabelecer uma correspondéncia entre as simulagoes térmica e magnética,
uma vez que um campo gerado por uma determinada corrente deve ser condizente com
a capacidade de conducao do meio, para todos os estudos de caso, exceto o tultimo, os
valores de corrente adotados na simulagdo de campo magnético foram os mesmos utilizados
na simulacao de temperatura, portanto, como critério de analise, os limites estabelecidos

precisam ser satisfeitos simultaneamente para cada estudo de caso. A Tabela 13 apresenta
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um resumo com os menores valores de campo magnético encontrados e suas temperaturas
correspondentes para cada estudo de caso. Foram considerados apenas os resultados cujos
valores ficaram dentro dos limites estabelecidos para ambas simulagoes. O traco (-) no

campo significa que o dado nao se aplica aquele estudo de caso.

Tabela 13 — Valores minimos obtidos nas simulagoes em cada estudo de caso

Estudo | Corrente Campo - B Temperatura Trilha Fio

de | (A) (mT) (C) (mm) (mm)

Caso Ponto 1 Ponto 2 | Ponto 1 Ponto 2 | larg. esp. | raio dist.
1 0,5 0,29 0,22 25,39 25,38 1 0,105 - -
2 1 0,57 0,24 26,69 26,56 1 0,105 - -
3 1 0,60 0,25 27,53 27,32 1 0,035 - -
4 0,05 0,41 0,20 25,30 25,29 - - 0,025 0,05
5 10 0,48 0,38 100,00 59,37 - - 2,50 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 14 apresenta um resumo com os valores maximos para cada estudo de
caso com a magnitude da densidade de fluxo magnético e as temperaturas correspondentes,

considerando os limites mencionados.

Tabela 14 — Valores maximos obtidos nas simulagoes em cada estudo de caso

Estudo | Corrente Campo - B Temperatura Trilha Fio

de | (A) (mT) (C) () ()

Caso Ponto 1 Ponto 2 | Ponto 1 Ponto 2 | larg. esp. | raio dist.
1 5 2,92 2,18 65,32 64,92 1 0,105 - -
2 5 291 1,25 90,14 84,94 1 0,070 - -
3 5 2,98 1,24 89,96 84,47 1 0,035 - -
4 0,5 4,31 0,97 55,91 54,99 - - 0,025 0,1
5 200 13,43 10,43 100,00 77,32 - - 2,50 0,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como resultado foi possivel constatar que os menores valores de corrente, cujo
campo poderia ser detectado pelo sensor MTJ, foram obtidos no estudo de caso 4, onde o
fio de ouro passa muito préximo ao sensor, por outro lado, os maiores valores de corrente,
considerando o condutor como parte do encapsulamento, foram observados para os estudos
de caso 1 e 2. O estudo de caso 3 mostrou que a influéncia da trilha de cobre interna
¢é desprezivel em relacao ao estudo de caso 2 para o campo, sendo mais perceptivel os
efeitos na modelagem térmica. O estudo de caso 5, demonstrou que através do uso de
um condutor externo correntes de maior intensidade podem ser detectadas, desde que a
relacao entre o afastamento deste condutor e o calor gerado pelo mesmo seja conhecida e

respeitada.
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Como conclusao desta etapa, pode-se considerar que as simulagdes com o modelo
simplificado foram realizadas conforme o planejado, sendo que o conhecimento adqui-
rido e os resultados obtidos serao uteis na préxima etapa, uma vez que nortearao o

desenvolvimento dos modelos de encapsulamentos seguintes.

4.3 Modelagem de Diferentes Propostas de Encapsulamento

Nas secOes a seguir serdao apresentadas e analisadas diferentes propostas de en-
capsulamento e assim como ocorreu na etapa anterior, com o modelo de encapsulamento
simplificado, a andlise sera realizada em funcao dos resultados obtidos nas simulagoes
térmica e magnética dos modelos propostos. O objetivo é obter dados que possibilitem

posteriormente realizar a comparacao entre estas propostas.

Nesta etapa, os desenhos dos modelos foram projetados em um software a parte do
ambiente de simulacio COMSOL®, no caso o CAD 3D SolidWorks® que é um software
amplamente utilizado para este fim. No entanto, cabe ressaltar que ao importar os
desenhos de um software para outro, a inclusao de variaveis nos dados dimensionais do
projeto nao é possivel, portanto, os dados obtidos anteriormente com o encapsulamento
simplificado tiveram crucial importancia na medida que serviram como referéncia agilizando

o desenvolvimento das propostas apresentadas a seguir.

Os modelos foram projetados como parte integrante de um sistema encapsulado
contendo um CI microprocessado. Assim, além do sensor MTJ para a deteccao de campos
magnéticos o dispositivo completo integraria outras func¢oes, de forma similar a outros
dispositivos encontrados do mercado. Este fato, no entanto, ndo impede que os resultados
obtidos com as simulagoes sejam considerados validos também para o caso de uma aplicacao

individual contendo apenas o sensor MTJ por exemplo.

Convém mencionar também que nao foram adicionados novos materiais nos encap-
sulamentos propostos, desta forma elementos como adesivos do tipo die attach e soldas
nao foram considerados, isto porque estes elementos geralmente possuem dimensoes relati-
vamente pequenas e de pouco impacto em comparacao ao restante dos materiais presentes
no encapsulamento, além disso, a malha gerada pelo MEF pode se tornar muito complexa
devido as dimensoes reduzidas destes componentes, contribuindo para o aumento no tempo
de processamento. A tabela com as propriedades dos materiais utilizados nas simulagoes
foi apresentada na segao 4.1.2, os valores referentes ao coeficiente de convecgao térmica (h)
e da temperatura ambiente também permanecem os mesmos da etapa anterior, 10W/m?%.K

e 25°C, respectivamente.

Diferente da etapa anterior, nesta etapa, a modelagem magnética foi realizada
também para o campo magnético decorrente de correntes alternadas (AC), 60Hz, visando

deste modo uma possivel futura aplicacao do dispositivo tanto para a detec¢ao de correntes
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continuas quanto alternadas, utilizadas na rede de distribuicao.

Da mesma forma como ocorreu na simulagoes com o encapsulamento simplificado,
nesta etapa também foram adicionados pontos de medigao para possibilitar a analise. O
ponto de medicao principal, comum em todas as propostas, foi colocado centralizado no
topo do chip do sensor MTJ, que é onde esta localizada a célula do mesmo. Os limites do
ponto permaneceram os mesmos da etapa anterior, ja que foram estabelecidos em funcao
das caracteristicas operacionais do sensor, sendo 85°C o limite maximo de temperatura
e 0,2mT a 220mT a faixa operacional para o campo magnético. A temperatura maxima
também foi monitorada para que nao ultrapassasse 110°C em qualquer local. A Figura 42

mostra o chip do sensor com a célula MTJ.

Figura 42 — Chip com sensor MTJ utilizado

MTJ passivacao

y

200um

Fonte: Elaborado pelo autor.

O material adotado para o sensor MTJ nas simulagoes foi o FR4, ja que este constitui
a maior parte do chip, embora se saiba que no topo do chip onde esta a célula MTJ
exista uma lamina de silicio, proporcionalmente muito fina e pequena, dopada de materiais
diversos. O chip com o sensor MTJ possui as dimensoes de 521pm de comprimento, 327um

de largura e 200um de altura.

4.3.1 Proposta de Encapsulamento 1

Conforme mencionado anteriormente, os modelos apresentados nesta etapa foram
projetados como parte integrante de um sistema encapsulado, assim, nesta primeira
proposta, um encapsulamento do tipo COB foi projetado contendo o chip do sensor MTJ e
outro chip, representado por exemplo um microprocessador. O interesse aqui nao é analisar
o funcionamento ou simular o comportamento deste sistema, mas sim demonstrar como a
estrutura projetada para o sensor poderia ser adaptada e aproveitada também em uma

plataforma multipla.

O dispositivo completo possui um total de 20 pads e suas dimensoes sao de 8mm,
6mm, 1,505mm, sendo respectivamente, comprimento, largura e altura. A Figura 43 exibe

o dispositivo proposto.



90 Capitulo 4. Desenvolvimento e Resultados

Figura 43 — Vista isométrica com o encapsulamento projetado para a proposta 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 44 exibe a parte do encapsulamento utilizada nas simulagoes, onde ao
centro é possivel ver o chip com o sensor MTJ e as conexdes com wire bonding. As dimensoes
da pecga analisada sao de 3mm, 6mm e 1,505mm, sendo respectivamente, comprimento,

largura e altura.

Figura 44 — Vista isométrica com a parte do encapsulamento simulada na proposta 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para esta primeira proposta o encapsulamento foi projetado utilizando duas trilhas

de cobre de diferentes larguras e espessuras, posicionadas abaixo do sensor MTJ. Estas
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trilhas foram sobrepostas e separadas pelo substrato de FR4 utilizado na base, cuja a
espessura é de 0,4mm. A trilha acima do substrato (superior), vista em destaque na
Figura 45 (a), possui a espessura de 0,035mm (1 Oz) e largura na faixa central de 0,10mm,
enquanto que a trilha de cobre abaixo do substrato (inferior), em destaque na Figura 45

(b), possui 0,105mm (3 Oz) de espessura e Imm de largura.

Figura 45 — Proposta 1, vista das trilhas superior (a) e inferior (b)

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A escolha destas caracteristicas (largura e espessura das trilhas) levou em conside-
racao os resultados obtidos com os modelos simulados nos casos de estudo 1 e 2 da etapa
anterior, no qual foi possivel constatar que pode-se utilizar duas trilhas com diferentes
caracteristicas para maximizar a faixa operacional do dispositivo projetado em fun¢ao das
correntes detectadas. A tabela a seguir exibe as correntes simuladas para cada trilha nesta

proposta.

Tabela 15 — Correntes simuladas na proposta 1

Trilha  Largura Espessura Correntes
Superior 0,10 mm 0,035 mm 0,05A 0,1A 0,5A 1A 2A
Inferior Imm 0,105 mm 0,5A 1A 2A 3A 5A 10A

Fonte: Elaborado pelo autor.

As simulagbes magnéticas foram realizadas para correntes DC e AC (60Hz), sendo
que no caso desta tltima os valores correspondem ao valor de pico da corrente (Vp). Para
a analise térmica, apenas a corrente DC foi considerada. A Figura 46 mostra as linhas
de fluxo magnético obtidas através da simulacao com a trilha inferior do encapsulamento

para uma corrente de 5A DC.
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Figura 46 — Simulacdo do campo para trilha inferior, proposta 1

Streamline: Magnetic flux density Surface: 1 (1) -
A 571

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores obtidos com as simulagbes (magnética e térmica) da trilha inferior para

o ponto de medicao principal estdo compilados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados das simulagoes para a trilha de corrente inferior da proposta 1
Corrente B (DC) B (AC) Temp.
(A) (mT) (T) (°C)
0,5 0,121 0,121 25,41

1 0,241 0,241 26,63
2 0,483 0,483 31,53
3 0,724 0,724 39,70
5 1207 1,207 66,05
10 2415 2,415 189,47

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 16 os valores em azul representam os valores que atendem aos critérios
de classificacao do dispositivo (magnitude da densidade de fluxo magnético entre 0,2mT a
220mT e temperatura até 85°C), enquanto que os valores em vermelho representam os
valores fora dos mesmos. Considerando estas mesmas caracteristicas de trilha, os resultados
mostram que a faixa de corrente que atende a estes critérios segue sendo a mesma da
simulada no estudo de caso 2, com o encapsulamento simplificado. Cabe citar ainda, que
embora estes resultados ja fossem esperados, as correntes de 0,5A e 10A foram incluidas
novamente nas simula¢oes como forma de verificar se haveria alguma mudanga em relagao

aos resultados.
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Também, com relacdo aos resultados mostrados na Tabela 16, é possivel verificar
que o campo para a corrente DC foi semelhante ao obtido para a corrente AC, embora
em DC deva ser considerado o valor médio da corrente enquanto que para AC deva ser
considerado o valor de pico. A temperatura também ficou dentro do esperado e embora nao
conste na tabela, a temperatura maxima para a corrente de 5A, que foi a mais alta dentro
dos critérios estabelecidos, ficou em 69,09°C, abaixo portanto, da Tg do FR4 (110°C).

As simulacoes também foram realizadas para a trilha superior do encapsulamento,

com os valores de corrente ja citados na Tabela 15, os resultados sao mostrados a seguir.

Tabela 17 — Resultados das simulacoes para a trilha de corrente superior da proposta 1

Corrente B (DC) B (AC) Temp.
(A) (mT)  (mT) (°C)
0,05 0,045 0,045  25.15

0,1 0,089 0,089 25,59
0,5 0,446 0,446 39,63
1 0,892 0,892 83,87
2 1,784 1,784 260,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser visto na Tabela 17 os resultados ficaram proximos aos obtidos
com o estudo de caso 1 do encapsulamento simplificado. A faixa de corrente entre 0,5A
e 1A ficou dentro dos critérios estabelecidos, enquanto que as correntes abaixo de 0,5A
resultaram na magnitude da densidade de fluxo magnético inferior a 0,2mT e no caso da
corrente de 2A a temperatura excedeu aos 85°C permitidos para o sensor. A temperatura
maxima obtida nas simulac¢oes, na proximidade das trilhas, foi de 86,91°C para uma

corrente de 1A, abaixo portanto do limite toleravel para o FR4 de 110°C.

Ao analisar o conjunto de simulagoes realizadas para ambas trilhas do encapsula-
mento proposto (inferior e superior), pode-se constatar que o dispositivo projetado estaria
apto a operar em uma faixa de corrente de 0,5A a 5A, no entanto, embora nao tenha
sido simulado neste momento, as correntes de maior intensidade poderiam ser detectadas
através de condutores externos ao dispositivo, conforme foi evidenciado na etapa anterior.
Assim, a questao principal recai sobre as correntes de menor intensidade, abaixo de 0,5A,

que neste caso nao poderiam ser detectadas.

4.3.2 Proposta de Encapsulamento 2

Nesta proposta o projeto anterior foi modificado com o objetivo de possibilitar a
deteccao das correntes com menor intensidade, para isso, com base nos estudos realizados
na etapa anterior, um fio de ouro foi introduzido préximo ao topo do sensor onde esta

localizada a célula MTJ, configurando assim uma via alternativa de condugao. As trilhas
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de cobre, superior e inferior do substrato, permanecem compondo o projeto com as mesmas
caracteristicas de largura e espessura, sendo que a principal mudanga neste ambito ficou
por conta do tracado da trilha superior, que precisou ser redesenhada devido a necessidade
de alinhamento dos pads para o posicionamento do fio de ouro. Cabe citar que apenas
a parte do encapsulamento com o sensor MTJ foi modificada, portanto, a visao geral
do sistema permanece sendo um COB, semelhante ao apresentado na proposta anterior
(Figura 43).

A Figura 47 exibe a parte do encapsulamento modificada, na qual é possivel ver o
fio de ouro cruzando por cima do sensor MTJ. As dimensoes externas da parte simulada,
bem como o ponto de medicdo e os materiais utilizados, com excessao do fio de ouro,

permanecem os mesmos da proposta anterior.

Figura 47 — Vista isométrica com a parte do encapsulamento simulada na proposta 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 18, mostra os valores de corrente que foram simulados no fio e em cada

uma das trilhas:

Tabela 18 — Correntes simuladas na proposta 2

Largura Espessura Diamétro Correntes
Trilha Superior 0,10mm  0,035mm - 0,05A 0,1A 0,5A 1A 2A
Trilha Inferior Imm 0,105mm - 0,5A 1A 2A 3A 5A 10A
Fio de Ouro - - 0,025mm 0,05A 0,1A 0,5A

Fonte: Elaborado pelo autor.

No projeto, a distancia de afastamento do fio de ouro do topo do sensor é de

0,03mm. A ideia foi aproximar o condutor do sensor MTJ ja que o propdsito neste caso
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é detectar o campo magnético gerado pelas correntes de menor intensidade. Além disso,
a escolha desta distancia levou em consideragao também os resultados observados com
o encapsulamento simplificado e as especificagoes dos equipamentos comerciais de wire
bonding conforme Shinkawa (2016) e Palomar (2016).

A Figura 48 exibe a simula¢ao do campo magnético gerado pela corrente de 0,05A

DC passando pelo fio de ouro sobre o sensor MTJ.

Figura 48 — Detalhe do campo magnético sobre o fio de ouro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados das simulagoes (magnética e térmica) realizadas para as correntes no

fio de ouro sao apresentados na tabela a seguir.

Tabela 19 — Resultados das simulagdes para o fio de ouro da proposta 2

Corrente B (DC) B (AC) Temp
(A) (mT)  (mT) (°C)

0,05 0,21 021 2587
0,1 0,421 0,421 2847
0,5 2,104 2104 112,32

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme é possivel verificar as correntes de 0,05A e 0,1A ficaram dentro dos
valores validos, tanto para o campo magnético, quanto para a temperatura, sendo que
apenas no caso da corrente de 0,5A o resultado ficou acima da temperatura limite de
85°C. Deste modo, a fim de definir o valor maximo de corrente em fun¢ao da temperatura
resultante, uma nova simulacao térmica foi realizada para a faixa de 0,1A até 0,5A. Nesta
simulagao os resultados mostraram que até 0,4A é seguro utilizar o fio, correspondendo
a temperatura de 80,79°C no topo do sensor e a 83,59°C a maxima registrada préximo
ao centro do fio. O grafico da Figura 49 mostra a curva corrente vs. temperatura para a

simulagao realizada.
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Figura 49 — Corrente vs. temperatura no fio de ouro

Corrente vs. Temperatura no Fio de Ouro

120,00

100,00 /
80,00 /

50,00 /

40,00 / /

Temperatura(°C)

20,00

0,00
0 01 02 03 0.4 05 06

Corrente (4)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através das simulacoes realizadas com o fio de ouro pode-se concluir que a sua
utilizacdo cobriria uma faixa de 0,05A a 0,4A, sendo que para valores de corrente superiores
a este seria necessario utilizar outra configuracao, ou em termos praticos selecionar outros

terminais do dispositivo.

O passo seguinte foi realizar as simulagoes para a trilha de cobre superior de acordo
com os valores de corrente apresentados anteriormente na Tabela 18. Os resultados destas

simulacoes sao apresentados na tabela a seguir.

Tabela 20 — Resultados das simulacoes para a trilha de cobre superior da proposta 2
Corrente B (DC) B (AC) Temp
(A) (mT) (@T) (°C)
0,05 0,045 0,045 25,17

0,1 0,000 0,090 25,68
0,5 0,448 0,448 41,98
1 0,896 0,896 93,04

1,791 1,791 297,16

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da Tabela 20 é possivel constatar que somente para a corrente de 0,5A
os resultados ficaram dentro do estabelecido, sendo que para as correntes menores, a
magnitude da densidade de fluxo ficou abaixo de 0,2mT, enquanto que para as correntes
maiores, a temperatura ficou acima dos 85°C. O que chama aten¢ao nestes resultados é o
fato da corrente de 1A ter ficado acima do limite na simulacdo de temperatura, diferente do
que ocorreu nesta mesma situagao para o encapsulamento simplificado e para a proposta

anterior. Tal mudanca estd relacionada a alteragao no tracado da trilha. A Figura 50
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mostra em destaque a trilha superior, onde (a) corresponde a proposta 1, (b) a proposta 2

e (c) a alteragao efetuada na dimensao dos pads.

Figura 50 — Comparagao da trilha superior entre as propostas.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora as dimensoes dos pads, a espessura e a largura da trilha tenham sido

mantidas as mesmas entre as duas propostas iniciais, ao se modificar o tracado da trilha

na segunda proposta ocorreu um aumento no comprimento total da mesma, resultando

assim em uma maior temperatura. Esta situacao é também observada por Brooks e Adam

(2015), onde segundo os autores o comprimento da trilha e as dimensoes dos pads podem

impactar em mudancas de temperatura que nao sao facilmente previsiveis. Como solucao,

o projeto foi modificado, sendo que a area referente aos pads foi redimensionada para

aumentar a dissipagao térmica, conforme visto na Figura 50 item (c). A Tabela 21 a seguir

mostra os resultados das simulacoes apos a revisao do projeto.

Tabela 21 — Resultados das simulagoes para a trilha superior apés revisao do projeto

Corrente B (DC) B (AC) Temp
(A) (mT)  (mT)  (°C)
0,05 0,044 0044 2513
0.1 0,087 0,087 2550
0,5 0,436 0,436 37,47

1 0,871 0,871 74,85
P 1,743 1,743 224,29

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme ¢é possivel verificar na Tabela 21 com o redimensionamento dos pads a

temperatura baixou no ponto de medigao, permitindo novamente que corrente de 1A ficasse
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dentro dos limites operacionais. A méaxima registrada para este caso ficou em 77,48°C,

préoximo ao centro da trilha.

Outra questao pendente até o momento, ainda com relacao a trilha superior, diz
respeito as correntes acima de 0,4A, ja que esta foi a corrente maxima definida em fungao
da temperatura para o fio de ouro. Portanto, como nao foi definida qual a corrente minima
coberta pela trilha superior, uma nova simulagao, neste caso magnética, com os valores
de corrente entre 0,1A e 0,5A DC precisou ser realizada. O grafico da Figura 51 mostra
os resultados desta simulacao, onde é possivel constatar que os valores da magnitude da

densidade de fluxo magnético para as correntes a partir de 0,3A ficaram acima de 0,2mT.

Figura 51 — Corrente vs. campo na trilha superior.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Para finalizar a andlise desta proposta foram realizadas as simulagoes da trilha
inferior. Os resultados estao compilados na Tabela 22.

Tabela 22 — Resultados das simulac¢oes para a trilha de corrente inferior da proposta 2

Corrente B (DC) B (AC) Temp

(A) (mT) (mT) (°C)

0,5 0,118 0,118 2542
1 0,236 0,236 26,67
2 0,473 0,473 31,67
3 0,709 0,709 40,01
5 1,182 1,182 66,68
10 2365 2,365 191,71

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez que as caracteristicas da trilha inferior foram mantidas as mesmas da

proposta anterior os resultados também foram semelhantes, permanecendo a faixa de
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corrente entre 1A e 10A dentro dos limites especificados (magnitude da densidade de
fluxo magnético entre 0,2mT a 220mT e temperatura até 85°C). A temperatura maxima
registrada para a corrente de 5A também ficou abaixo dos 110°C préximo a regiao da

trilha, conforme pode ser visto na Figura 52.

Figura 52 — Simulacao térmica da proposta 2, calor gerado na trilha inferior.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando as simulacoes realizadas nesta proposta, é possivel concluir que o
dispositivo projetado estaria apto a operar em uma faixa de corrente de 0,05A a 5A através
de diferentes combinacoes de pads. Para valores de corrente superiores, seria necessario

utilizar condutores externos proximos ao encapsulamento.

4.3.3 Proposta de Encapsulamento 3

Nesta proposta o chip com o sensor MTJ foi rotacionado verticalmente 180°
(invertido) e posicionado sobre o substrato. Na pratica, este processo é conhecido como
flip chip (ver segao 2.4.4.3). O propdsito neste caso, além de dispensar a utilizacao de fios,

é aproximar o ponto de deteccao do sensor da trilha condutora.

Assim como ocorreu na proposta anterior, as modificagoes do projeto foram reali-
zadas apenas para a parte do encapsulamento destinada ao sensor de campo magnético,
portanto a visao geral do projeto permanece sendo um encapsulamento do tipo COB
como o demonstrado na proposta 1 (Figura 43). A maior parte dos componentes segue
sem alteracoes em relagao a proposta 1, sendo que a principal mudanca, além da rotacao
do sensor ja mencionada, novamente foi no tragado e nas dimensoes dos pads da trilha
superior. Também foram inseridas trilhas auxiliares na face superior do substrato, com o
objetivo de substituir as conexdes que antes eram feitas através de fios, entre o sensor e os

pads do encapsulamento. A Figura 53 exibe o projeto proposto.



100 Capitulo 4. Desenvolvimento e Resultados

Figura 53 — Vista isométrica com a parte do encapsulamento simulada na proposta 3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para esta proposta duas montagens foram realizadas. Na primeira delas, a distancia
entre a face de deteccao do sensor e a trilha condutora é de 0,03mm, na pratica este
valor é determinado sobretudo pelo diametro das esferas utilizadas no processo de flip
chip. Neste caso, as esferas seriam implementadas através do processo conhecido como
Gold Stud Bumping, que é uma adaptacao do wire bonding (ver segao 2.4.4.4), onde o ball
bonding é criado sobre o pad através da soldadora de fios e na sequéncia o fio é quebrado
préximo a sua borda. A Figura 54 mostra a simulagdo magnética realizada para a corrente
de 0,05A DC, onde é possivel visualizar no detalhe o sensor com as esferas posicionado

sobre a trilha.

Figura 54 — Simulagdo magnética da trilha superior para a proposta 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na segunda montagem a distancia entre a face de deteccao do sensor e a trilha
condutora é de 0,015mm. Neste caso o flip chip seria implementado por um processo
especifico denominado FElectroless Ni/Au Bumping no qual uma fina camada de niquel /ouro

é depositada sobre os pads para a solda do chip.

Nesta proposta o ponto de medicao foi rotacionado juntamente com o sensor. Os
resultados das simulagoes realizadas com a trilha superior para ambas as montagens sao

exibidos na tabela a seguir.

Tabela 23 — Resultados das simulagoes para a trilha de cobre superior da proposta 3

Gold Stud Bumping FElectroless Ni/Au Bumping ’

Corrente | B (DC) B (AC) Temp | B (DC) B (AC) Temp
(A) (mT) @T) (°C) | mT) @T) (°C)
0,05 0,164 0,164 25,10 | 0,206 0,206 25,10

0,1 0,328 0,328 25,38 0,412 0,412 25,38
0,5 1,640 1,638 34,53 2,059 2,059 34,52
1 3,280 3,277 63,11 4,118 4,118 63,29
2 6,561 6,554 177,70 | 8,236 8,236 178,43

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode-se constatar na Tabela 23 a montagem com afastamento de 0,03mm
da trilha (método Gold Stud Bumping) possibilita o uso de uma faixa de corrente entre
0,1A e 1A, enquanto que a montagem com afastamento de 0,015mm (método FElectroless
Ni/Au Bumping) permite uma faixa de corrente mais ampla, entre 0,05A e 1A. Os
resultados motram que o uso do flip chip para aproximar a face da trilha obteve uma
resposta satisfatéria, além disso, em comparacgao as propostas anteriores, observa-se uma

diminuicao da temperatura geral devido ao aumento da area dos pads.

A Tabela 24 mostra os resultados das simulagoes obtidos para a trilha inferior.

Tabela 24 — Resultados das simulac¢oes para a trilha de cobre inferior da proposta 3

Gold Stud Bumping Electroless Ni/Au Bumping ]

Corrente | B (DC) B (AC) Temp | B (DC) B (AC) Temp
A) | D) @T) (C) | mT) (mT) (C)
0,5 0,149 0,149 2542 | 0,152 0,152 2542

1 0,208 0,298 26,67 | 0,305 0,305 26,67
2 0,596 0,596 31,68 | 0,609 0,609 31,68
3 0,894 0,894 40,02 | 0914 0014 40,03
5 1,490 1,490 66,73 | 1523 1523 66,74
10 2,080 2,080 192,20 | 3,046 3,046 102,22

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 24 mostra que os valores obtidos para a faixa de 1A a 5A estao em

conformidade com os limites estipulados em ambas montagens. Embora a trilha inferior
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permaneca a mesma das propostas anteriores, uma pequena variacao positiva é notada nos
valores obtidos para a magnitude da densidade de fluxo magnético, isto ocorre porque com

o flip chip houve uma redugdo da distancia entre a trilha e o ponto de deteccao do sensor.

Apés o conjunto de simulagoes realizadas utilizando flip chip, é evidente a maior
magnitude da densidade de fluxo magnético percebida em relacao as propostas anteriores,
isto devido a aproximacao da MTJ a trilha. Na melhor situagao, considerando a distancia
de 0,015mm, o dispositivo projetado atenderia a uma faixa de funcionamento entre 0,05A
a bA, igualando-se as possibilidades de uso obtidas na proposta anterior com o fio de ouro.
Para correntes maiores, assim como nas propostas anteriores, seria necessario o uso de

condutores externos.

4.3.4 Proposta de Encapsulamento 4

Diferente das propostas anteriores que foram baseadas em um encapsulamento do
tipo COB, esta proposta foi desenvolvida utilizando como base um encapsulamento do
tipo TSOP (Thin Small Outline Package), que é uma variagdo do SOP, porém com menor
espessura. O encapsulamento mostrado na Figura 55 possui 24 pinos e dois chips e foi
projetado de acordo com as dimensoes recomendadas pelo guia para o projeto de TSOPs
(DG-4.15B) da norma JEDEC (2004). O propoésito, assim como foi feito inicialmente com
o COB, ¢ ilustrar a possibilidade do dispositivo de ser adaptado como parte de um sistema

integrado.

Figura 55 — Vista isométrica com o encapsulamento projetado para a proposta 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as simulacoes, apenas a parte do encapsulamento com o sensor MTJ foi
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utilizada. A estrutura é composta basicamente por dois elementos principais: um fio de
ouro cruzando o topo do sensor para a deteccao das correntes de menor intensidade e uma
trilha no leadframe, embaixo do sensor, para as correntes de maior intensidade. A Figura

56 mostra a estrutura utilizada nas simulacoes.

Figura 56 — Vista isométrica com a parte do encapsulamento simulada na proposta 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os materiais utilizados sdo os mesmos das propostas anteriores, sendo o molde do
encapsulamento caracterizado como sendo resina epoxy (EMC), o leadframe como cobre, o
sensor MTJ como FR4 e os fios como ouro. A Tabela 4, apresentada na secao 4.1.2, mostra
as propriedades associadas a estes materiais cujos valores foram inseridos nas simulagoes.
Os coeficientes de convecgao térmica (h) e de temperatura ambiente também permanecem

sem alteracao, sendo 10W/m?.K e 25°C respectivamente.

Com relacao as dimensoes dos elementos principais, é importante citar que a trilha
no lead frame possui na parte central, embaixo do sensor, Imm de largura e 0,18mm de
espessura, enquanto que o fio de ouro, tem o comprimento de 5,08mm e passa a uma
distancia de 0,03mm do topo do sensor, onde esta localizada a célula MTJ. Para as
simulagoes com o fio duas montagens com diametros diferentes foram criadas, uma com

0,05mm e outra com 0,025mm. A tabela a seguir exibe as correntes simuladas para cada

elemento.
Tabela 25 — Correntes simuladas na proposta 4
Largura Espessura Diamétros Correntes
Fio de ouro - - 0,025 e 0,05omm 0,05A 0,1A 0,5A 1A 2A
Trilha no leadframe  1mm 0,18mm - 0,5A 1A 2A 3A 5A 10A

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados obtidos com as simulagoes realizadas utilizando como condutor o
fio de ouro, para ambas as montagens (fio com didmetro de 0,025mm e 0,05mm), sao

mostrados na Tabela 26.

Tabela 26 — Resultados das simulacoes para o fio de ouro na proposta 4

Fio diametro 0,025mm Fio diametro 0,05mm ‘

Corrente | B (DC) B (AC) Temp | B (DC) B (AC) Temp
(A) mT) @T) (°C) | mT) @@mT) (°C)
0,05 0,223 0,223 25,70 0,167 0,167 25,11

0,1 0,446 0,446 27,88 0,335 0,335 25,45
0,5 2,232 2,232 97,52 1,673 1,673 36,69
1 4,464 4,464 315,06 3,346 3,346 71,74
2 8,928 8,928  1185,20 | 6,691 6,691 212,21

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Tabela 26 é possivel constatar que para o fio com didmetro de 0,025mm
a faixa de corrente entre 0,05A a 0,5A ficou dentro dos limites estabelecidos de campo e
temperatura, enquanto que para o fio com diametro de 0,05mm a faixa de corrente em
conformidade ficou entre 0,1A a 1A. Este comportamento ja era esperado, uma vez que
quanto maior a secao do fio, menor a densidade de corrente e consequentemente menor € a

temperatura e a magnitude da densidade de fluxo magnético resultante.

Os resultados com as simulacoes realizadas utilizando como condutor a trilha do

leadframe sao mostrados na tabela a seguir.

Tabela 27 — Resultados das simulagdes com a trilha na proposta 4

Corrente B (DC) B (AC) Temp
(A) (mT)  (mT) (°C)

0,5 0,206 0,206 25,15
1 0412 0,412 2559
2 0824 0,824 27,46
3 1,236 1,236 30,53
5 2,060 2,060 40,45
10 4120 4,120 86,87

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os resultados da Tabela 27 com os obtidos nas propostas anteriores
para a trilha inferior, constata-se um pequeno aumento na magnitude da densidade de
fluxo magnético. Isto ocorre porque nas simulagoes com COB havia o substrato entre a
trilha inferior e sensor, diferente deste caso, no qual o sensor esta diretamente sobre a
trilha. Com relacao a simulacgao térmica, é possivel notar que a temperatura resultante
diminuiu para toda a faixa de corrente. Isto se deve principalmente ao fato do leadframe

ter uma espessura maior e também porque neste caso todas as faces do dispositivo estao



4.8. Modelagem de Diferentes Propostas de Encapsulamento 105

submetidas a troca de calor por conveccao. Contudo, embora a temperatura no geral tenha
diminuido, é possivel observar que no caso da corrente de 10A o valor ficou muito préximo
ao limiar de 85°C. Em funcao disto, a area da trilha foi remodelada visando aumentar a
dissipacao. A Figura 57 mostra a vista superior do encapsulamento, sendo (a) o projeto

inicial e (b) o projeto apos a alteragao.

Figura 57 — Vista superior da trilha no leadframe sendo (a) inicial e (b) alterado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados com as simulagoes apds a alteracao na trilha do leadframe sao

mostrados na tabela a seguir.

Tabela 28 — Resultados das simulagdes apés a modificagao da trilha na proposta 4

Corrente B (DC) B (AC) Temp
(A) (mT)  (mT) (°C)
0,5 0206 0,206 25,13

1 0411 0,411 2552
2 0,822 0,822 27,13
3 1,233 1,233 2980
5 2,065 2,065 38,41
10 4110 4,110 78,63

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 28 mostram que o aumento na area da trilha foi eficaz
para a diminuicao da temperatura resultante. A temperatura observada para a corrente
de 10A no ponto central da trilha, embaixo do sensor, ficou em 79,31°C, abaixo portanto

dos 110°C limitados pelo FR4 do corpo do sensor. E importante observar também que
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todos os valores resultantes ficaram dentro dos limites estipulados. A Figura 58 mostra a

simulacao 3D do campo magnético.

Figura 58 — Simulag¢do magnética da trilha no leadframe
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao final das simulagoes realizadas nesta proposta pode-se concluir que o encap-
sulamento projetado estaria apropriado para uma faixa de corrente entre 0,1A e 10A
considerando a montagem com o fio de ouro de 0,05mm de diametro e a trilha poés

modificacgao.

4.3.5 Resumo da Terceira Etapa e Consideracoes Finais

Nesta etapa foram realizadas as modelagens térmica e magnética de diferentes
propostas baseadas em dois tipos de encapsulamentos, o COB e o TSOP. Convém citar, no
entanto, que os resultados obtidos podem ser estendidos a outros tipos de encapsulamentos.
Um BGA, por exemplo, utilizaria esferas no lugar dos pads do COB, ja um DIP exigiria
algumas mudangas principalmente em relacao ao leadframe do TSOP. O fato é que
se as estruturas internas, como trilhas e fios permanecessem inalteradas, os resultados
possivelmente seriam muito parecidos. Assim, o principal interesse nestas propostas, a
partir do que ja havia sido observado com o encapsulamento simplificado, foi apresentar
diferentes arranjos estruturais e realizar a avaliacdo destes através de simulacoes. De forma

sucinta, as propostas apresentadas ao longo desta etapa foram as seguintes:

e proposta 1 - esta proposta inicial apresentou um modelo com duas trilhas de cobre
sobrepostas em um encapsulamento do tipo COB; sendo uma das trilhas localizada

na parte inferior do substrato (FR4), onde foram simuladas as correntes de maior
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intensidade e outra na parte superior, logo abaixo do sensor, onde foram simuladas

as correntes de menor intensidade;

e proposta 2 - semelhante a anterior, esta proposta também contou com duas trilhas
condutoras, porém, neste caso, como alternativa para as correntes menores, foi
adicionado ao projeto um fio condutor préximo a regiao de deteccao no topo do

Sensor;

e proposta 3 - diferente das propostas anteriores, esta proposta se baseou no uso
do processo de flip chip ao invés do processo de wire bonding para representar
as interconexoes; a principal inten¢ao neste caso foi aproximar a MTJ da trilha

condutora, através da inversao do chip;

e proposta 4 - a tltima proposta teve como base um encapsulamento do tipo TSOP, na
proposta, o sensor foi posicionado diretamente sobre uma trilha de corrente projetada
no leadframe, enquanto que para as correntes menores, um fio de ouro sobre o sensor

foi utilizado;

As propostas 3 e 4 tiveram mais de uma montagem analisada, a primeira com dois
processos de flip chip e a segunda com dois diametros diferentes de fio. Além disso, ao
decorrer do trabalho, algumas propostas tiveram seus projetos iniciais alterados, foi o caso
da proposta 2 e 4 cujas areas foram modificadas para permitir uma maior dissipacao de

calor.

Para a andlise das diferentes propostas, foi utilizado um ponto de medigao posicio-
nado no centro da face de detecgdo do sensor, local onde esta localizada a célula da MTJ.
Como critério de classificagao, foram mantidos os limites baseados nas caracteristicas
operacionais do sensor, devendo a magnitude da densidade de fluxo magnético estar entre
0,2mT a 220mT e a temperatura abaixo de 85°C, simultaneamente. Além disso, ao longo
das simulagoes foram observados também os valores maximos de temperatura na superficie
dos condutores, limitados a 110°C. Considerando estes limites e as diferentes combinagoes
oferecidas em cada uma das propostas, foi possivel estabelecer, através das simulagoes
realizadas, para quais faixas de corrente o dispositivo poderia ser utilizado, conforme pode

ser visto na tabela a seguir.

Tabela 29 — Valores de corrente atendidos por proposta

Faixas de corrente

Proposta 1 0,5A a 5A
Proposta 2 0,05 a bA
Proposta 3 0,05 a 5A
Proposta 4 0,1 a 10A

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme pode ser observado na Tabela 29, de acordo com as simulagoes, a proposta
1 foi a que apresentou a maior limitagao, as propostas 2 e 3 resultaram em faixas de uso
semelhantes e obtiveram a maior sensibilidade, ja a proposta 4 foi a que alcangou o maior
valor de corrente operacional. Lembrando que as simulagoes sdo validas para correntes DC
e AC (60Hz), sendo que no caso desta tltima os valores correspondem ao valor de pico da

corrente (Vp).

E importante considerar também que para a proposta 2 seria necessaria a disponi-
bilidade de trés pares de terminais a fim de permitir o uso em toda a faixa mencionada,
enquanto que para as demais propostas, a combinacao de dois pares de terminais seria

suficiente.

O gréafico a seguir foi gerado com os valores da magnitude da densidade de fluxo
magnético (B) correspondentes aos niveis de corrente simulados. Para gerar o grafico foram
selecionados os maiores valores considerados validos (dentro dos limites estabelecidos)

resultantes em cada proposta, independente do arranjo utilizado.

Figura 59 — Comparacao do campo resultante entre as propostas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De um modo geral, através do gréafico exibido na Figura 59, é possivel observar que
a proposta 3 foi a que resultou nos maiores valores da magnitude da densidade de fluxo
magnético até a corrente de 1A, enquanto que para as correntes de maior intensidade, as
melhores respostas foram obtidas com a proposta 4. A proposta 2 apresentou uma pequena
vantagem sobre as demais, na faixa entre 0,05A a 0,1A, enquanto que a proposta 1 foi
a que apresentou o pior desempenho. E importante citar que, quanto maior a variacao

na amplitude do sinal resultante para uma determinada faixa de corrente, maior sera a
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resolucao obtida em uma eventual digitalizacao do sinal. No grafico, observa-se ainda que,
em todos os casos ocorre um incremento no valor do campo resultante até 1A e logo apds
ha uma queda, isto se deve a mudanca no condutor utilizado para a deteccao, que em
funcao do limite de temperatura deixa de ser o fio ou a trilha superior e passa a ser a
trilha inferior, mais larga e espessa. A Figura 60 exibe o grafico correspondente para a

temperatura resultante.

Figura 60 — Comparacao da temperatura resultante entre as propostas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao decorrer desta etapa, quatro diferentes propostas foram apresentadas e anali-
sadas. Foi possivel constatar que sao muitos os aspectos que devem ser considerados no
projeto de um encapsulamento deste tipo. Conforme ficou evidenciado, para a escolha
de uma das propostas, diferentes aspectos podem ser considerados, como por exemplo,
faixa de corrente operacional, sensibilidade e até mesmo a magnitude da densidade de
fluxo magnético para uma determinada corrente. De fato, cada uma das propostas pode
apresentar vantagens e desvantagens de acordo com os critérios de selecao tomados. Por-
tanto, a fim de complementar esta analise e auxiliar na definicdo, na etapa a seguir sera
feita uma breve analise dos custos relacionados a fabricacao de cada um dos tipos de

encapsulamentos propostos.

4.4 Breve Analise dos Custos Envolvidos

O custo de um encapsulamento tem muitas variaveis. Por conta disso, obter valores

absolutos nao é uma tarefa trivial. De um modo geral, isto é possivel apenas quando todas
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as informagoes de projeto sao conhecidas e ha um plano de negécios bem definido. Todavia,
a literatura técnica e os fornecedores de servigos sdo uma boa fonte de informagdes quando
o que se busca sao informacoes preliminares e os custos relativos entre os diferentes tipos

de encapsulamento e tecnologias envolvidas.

Uma das principais questoes relacionada aos custos é a complexidade do dispositivo.
Quanto mais complexo o encapsulamento maior o custo. Os mais recentes desafios envolvem,
por exemplo, encapsulamentos destinados a sistemas complexos de alta densidade, circuitos
flexiveis e a dispositivos micro-eletro-mecanicos (MEMS), diferente das propostas apresen-
tadas neste trabalho, que envolvem tecnologias ja bem estabelecidas. Para Olofsson (2014)
simplicidade e volume sao questoes de primeira ordem, por exemplo, um encapsulamento
do tipo BGA simples, que utiliza wire-bonding, pode custar centavos de ddlares em larga
escala de producao, enquanto que, um encapsulamento grande e personalizado que utiliza
flip chip e sua producao seja em baixo volume pode custar dezenas de délares. Obviamente
que para se ter a projecao do volume de producao de um determinado dispositivo, ha a
necessidade de um estudo acerca da demanda de mercado, o que nao é o escopo deste
trabalho. No entanto, em termos de complexidade, é possivel, pelo menos, se ter uma ideia
a partir dos principais componentes envolvidos, dos custos relativos entre as propostas

apresentadas.

Nas propostas aqui apresentadas os principais aspectos que correlacionam a com-
plexidade aos custos envolvidos sao o tipo de interconexao, se feita por wire bonding ou
flip chip e o tipo de encapsulamento, se utiliza substrato (FR4) ou leadframe. O processo
de wire bonding seria empregado nas propostas 1,2 e 4 enquanto que o flip chip apenas na
proposta 3. Ja o uso de leadframe esta associado apenas a proposta 4 que foi fundamentada
em um encapsulamento do tipo TSOP, enquanto que o FR4 é utilizado em todas as demais

propostas, uma vez que estas foram baseadas em um encapsulamento do tipo COB.

Segundo Madou (2011) o processo de flip chip resulta em um dispositivo com
excelentes caracteristicas elétricas e alta confiabilidade, porém é uma tecnologia muito
exigente, tanto para se estabelecer quanto para operar, na qual os custos iniciais sao
altos e favorecem aplicagoes de alto volume ou high-end. Ainda, segundo o autor, a
tecnologia de flip chip é potencialmente mais barata do que a de wire bonding, uma vez que
todas as conexoes sao feitas simultaneamente, enquanto que no wire bonding uma tnica
ligacao é feita neste mesmo tempo. Na pratica, no entanto, o custo beneficio nao é sempre
alcancado, especialmente para pequenas quantidades, devido a imaturidade dos processos
envolvidos, como por exemplo, o processo de tratamento dos pads para a colocagao das
esferas, conhecido como Under-Bump-Metallization (UBM), cujos custos ainda sao altos.
O wire bonding por outro lado, ja é um processo bem estabelecido na industria, tendo
sido inventado a mais de 25 anos, ainda é o mais utilizado e em geral é o mais barato.

Atualmente, devido ao alto custo associado ao ouro utilizado nos fios, outros materiais e
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ligas estao sendo utilizados e pesquisados (GAN; HASHIM, 2015). Um grafico comparativo
com o uso das duas tecnologias para o ano de 2014 e a perspetiva para 2019 é exibido na

Figura 61, onde as cifras correspondem a milhoes de délares comercializados.

Figura 61 — Comparativo de uso entre os processos wire bonding e flip chip
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Fonte: Adaptado de Besi (2015).

Com base no que foi exposto e considerando também o fato de que o dispositivo
proposto neste trabalho nao possui o mesmo nivel de complexidade de um processador
sofisticado, é conveniente considerar o wire bonding com um menor custo de empregabilidade
do que o flip chip, desta forma as propostas 1,2 e 4 teriam uma vantagem em relagao
aos custos envolvidos. Em relagao a proposta 3, que utilizou flip chip, é preciso lembrar
que duas montagens foram simuladas, uma baseada no método de Gold Stud Bumping
que para sua execucao utilizaria o mesmo ferramental de wire bonding sem a necessidade
de UBM e por conta disto apresenta menor custo do que a outra, baseada no método
FElectroless Ni/Au Bumping, que necessitaria de UBM e ferramental especifico. No entanto,
convém lembrar também que os resultados obtidos com as simulagoes foram superiores

para o segundo método citado.

Outro aspecto que pode ser considerado na comparacao dos custos envolvidos
entre as propostas diz respeito ao tipo de encapsulamento utilizado. As propostas 1,2 e 3
foram baseadas em um encapsulamento tipo COB que utiliza como base uma placa de
FR4, material muito comum na industria eletroeletronica. O COB dispensa o uso de pré
forma no molde e o uso de ferramentas de corte e conformacao que seriam necessarios
para a implementacao de um encapsulamento do tipo TSOP, como o da proposta 4. Além
disso, embora o TSOP seja um tipo de encapsulamento bastante difundido e associado
a dispositivos de baixo custo, ele necessita de um leadframe, que neste caso, em fungao
da trilha inferior exigiria também uma customizacao, fugindo dos padroes disponiveis em

catalogo e elevando os custos.
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Conforme citado no inicio desta secao, os custos absolutos sao dificeis de serem
previstos em func¢ao da grande quantidade de informacgoes requeridas. No entanto, a partir
do que foi exposto, é possivel definir as propostas 1 e 2 como sendo as de menor custo,
enquanto que as propostas 3 e 4 exigiriam um maior custo de implementagao, podendo ser
considerada ainda uma possivel vantagem da proposta 4 em relagao a 3, ja que o UBM
ainda é um processo caro, utilizado principalmente em dispositivos de larga escala com

alto valor agregado.

4.5 Comparacao de Resultados e Definicao de uma das Propostas

Conforme estabelecido na metodologia deste trabalho, apos realizar a modelagem
das propostas, analisa-las e avaliar os custos envolvidos, o passo seguinte é eleger uma
delas para o dispositivo pretendido. Com este objetivo, a partir do que foi observado nas

se¢Oes anteriores a seguinte tabela comparativa foi montada:

Tabela 30 — Tabela comparativa entre as propostas

Faixa de Uso Magnitude B Custo Relativo

Proposta 1~ 0,5A a HA Baixa Baixo
Proposta 2 0,05 a 5A Baixa Baixo
Proposta 3 0,05 a 5A Alta Alto
Proposta 4 0,1 a 10A Alta Meédio

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 30 retne trés caracteristicas importantes observadas nas propostas
apresentadas. A primeira delas, a faixa de uso, diz respeito a faixa de corrente na qual o
dispositivo estaria apto a operar, conforme os resultados obtidos com as simulac¢ées. A
segunda coluna, Magnitude B, qualifica a proposta quanto a magnitude da densidade de
fluxo magnético em funcao das demais propostas, conforme foi observado no gréafico da
Figura 59, exibido na secao 4.3.5. A tltima coluna, classifica as propostas quanto ao custo

relativo, de acordo com o que foi abordado na secao anterior.

Através de uma rapida analise da Tabela 30 é possivel constatar que nao existe
uma proposta que retina todos os atributos buscados, ou seja, ampla faixa de uso, alta
magnitude da densidade de fluxo magnético em fun¢do da corrente e custo relativo baixo,
sendo necessario, portanto, que critérios de selecao sejam adotados. Assim, convencionou-se
que o principal propésito do dispositivo proposto é atender a uma faixa de corrente ampla
com a menor intensidade possivel. Além disso, sua utilizagao seria focada no uso em
equipamentos eletroeletronicos de baixo custo. Estas condigdes estao em consonancia com
as caracteristicas das propostas apresentadas, onde o que se buscou foi uma estrutura
que detectasse diferentes niveis de intensidade de corrente e fosse baseada em processos

padronizados da industria. Deste modo, a partir dos critérios de escolha adotados, a



4.5. Comparag¢io de Resultados e Defini¢io de uma das Propostas 113

proposta 2 foi considerada a mais apropriada, uma vez que ela retine caracteristicas como

faixa de uso ampla e menor custo relativo.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma andlise a respeito de diferentes propostas de encap-
sulamento para um sensor magnético (MTJ), cujo propdsito é sua utilizagdo em aplicacoes
que envolvam o monitoramento de correntes elétricas em circuitos eletronicos. A analise
das propostas foi realizada com o auxilio de ferramentas de modelagem por software e
embora nao tenha se produzido como resultado a implementacao fisica das mesmas, os
modelos foram baseados em processos e materiais conhecidos da industria, visando assim

uma possivel aplicacao pratica.

Ao todo foram apresentadas quatro diferentes propostas de encapsulamento. Estas
propostas foram avaliadas segundo caracteristicas funcionais, como faixa de operagao,
sensibilidade magnética e desempenho térmico, e também quanto a aspectos econémicos,
como o custo relativo entre elas. Ao final, com base nos resultados obtidos e nos critérios

adotados, uma das propostas foi escolhida como a mais apropriada para o dispositivo.

Os objetivos propostos foram atingidos e embora diversos aperfeicoamentos ainda
sejam possiveis, o resultado final foi considerado satisfatério. A pesquisa realizada e
a definicdo de uma metodologia de trabalho mostraram ter fundamental importancia
para se alcancar estes objetivos. Entre as principais dificuldades encontradas no decorrer
do trabalho pode-se citar a definicao de variaveis significativas para a modelagem das
propostas, como por exemplo, a escolha das dimensoes dos condutores e dos niveis de
corrente. Com o objetivo de amenizar tais dificuldades, foi realizado previamente um
estudo simulando diferentes condi¢bes em um modelo de encapsulamento simplificado,
este estudo foi muito importante, na medida que permitiu através dos resultados obtidos,
reduzir o tempo e a quantidade de variaveis envolvidas para o projeto e a analise das

propostas.

Dois tipos de encapsulamento foram adotados como base para as propostas apre-
sentadas, o COB e o TSOP. Ambos sao encapsulamentos considerados de baixo custo e sao
bastante difundidos no mercado. A principal diferenca entre as propostas ficou por conta
do arranjo estrutural dos condutores utilizados para a deteccao do campo magnético. No
final, a proposta 2, baseada em um encapsulamento do tipo COB cujo arranjo é composto
pela combinacao de um fio passando sobre a MTJ e duas diferentes trilhas passando
por baixo, foi escolhida por reunir atributos como maior faixa de deteccao em termos de

corrente elétrica e menor custo relativo de implementagao.

Embora o resultado final deste trabalho tenha sido a definicao de um encapsulamento
dedicado para um sensor magnético, correspondendo portanto ao objetivo principal, pode-

se concluir que o principal mérito deste trabalho foi demonstrar a possibilidade de se
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utilizar uma ferramenta de software, para através de ambiente virtual realizar a modelagem
e analise deste tipo de dispositivo, antecipando resultados e economizando recursos que

provavelmente seriam gastos com a implementagao para fins de prototipagem.

No que diz respeito a continuidade deste trabalho, as seguintes sugestoes sao feitas:

e analisar outras propostas de encapsulamento, como por exemplo, a modelagem de
encapsulamentos contendo concentradores de fluxo magnético, com o intuito de

adaptar o dispositivo ao uso em faixas de corrente de menor intensidade;

e aprimorar a analise a respeito da proposta escolhida, podendo isto ser feito pela
insercao de pequenas modificagoes no modelo, como por exemplo, a utilizacao de
mais de um fio de ouro sobre a MTJ e a selecao de diferentes materiais, ou através de
estudos envolvendo fatores externos como fontes de calor e de campo magnético, ou

ainda, pela interagdo do modelo em outros circuitos sob um mesmo encapsulamento;

e realizar uma comparacao com outras ferramentas de software através da implan-
tagdo de propostas semelhantes, como forma de avaliar os resultados alcancados e

aperfeicoar a metodologia de trabalho;

e implementar e caracterizar o dispositivo, embora nao seja uma tarefa tao acessivel,
a prototipagem e caracterizacao do dispositivo escolhido ou mesmo de uma das
propostas apresentadas no decorrer deste trabalho, permitiria validar os resultados
obtidos com as simulac¢oes e estabelecer possiveis niveis de incerteza através da

comparacao de resultados.
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Tabela 31 — Resultados para o estudo de caso 1 com espessura de trilha de 0,035mm (10z)

Densidade fluxo (mT)

Temperatura (°C)

I (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2 I (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2
0,005 0,1 0,02 0,00 0,005 0,1 25,00 25,00
0,005 0,5 0,01 0,00 0,005 0,5 25,00 25,00
0,005 1 0,00 0,00 0,005 1 25,00 25,00
0,005 2 0,00 0,00 0,005 2 25,00 25,00
0,005 3 0,00 0,00 0,005 3 25,00 25,00
0,05 0,1 0,22 0,04 0,05 0,1 25,12 25,12
0,05 0,5 0,06 0,03 0,05 0,5 25,02 25,02
0,05 1 0,03 0,02 0,05 1 25,01 25,01
0,05 2 0,02 0,01 0,05 2 25,01 25,01
0,05 3 0,01 0,01 0,05 3 25,00 25,00
0,5 0,1 2,25 0,42 0,5 0,1 37,93 37,35
0,5 0,5 0,60 0,33 0,5 0,5 27,48 27,43
0,5 1 0,31 0,23 0,5 1 26,17 26,16
0.5 2 0,15 0,13 0.5 2 257 2557
0.5 3 0,10 0,09 0.5 3 25,37 2537
1 0,1 4,49 0,84 1 0,1 76,72 74,39
1 0,5 1,20 0,67 1 0,5 34,91 34,71
1 1 0,61 0,46 1 1 29,84 29,79
1 2 0,31 0,27 1 2 2735 27,34
1 3 0.21 0,19 1 3 26,49 26,48
D 0.1 893 1,69 2 0.1 23214 222.80
2 0,5 2,39 1,34 2 0,5 64,88 64,08
2 1 1,22 0,92 2 1 44,50 4427
2 2 0,62 0,54 2 2 34,42 34,36
2 3 0,41 0,38 2 3 31,16 31,14
5 0.1 245 421 5 0.1 1319.05 1261.58
5 0,5 9,98 3,35 ) 0,5 274,60 269,56
) 1 3,06 2,30 ) 1 147,03 145,59
5 2 1,54 1,35 5 2 84,30 83,94
5 3 1,03 0,94 5 3 6376 63,59
10 0,1 44,90 8,43 10 0,1 5204,79 4971,34
10 0,5 11,97 6,69 10 0,5 1023,39 1003,24
10 1 6,12 4,61 10 1 513,12 507,35
10 2 3,08 2,70 10 2 262,21 260,76
10 3 2,06 1,89 10 3 180,24 179,57

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE A. FEstudo de Caso 1

Tabela 32 — Resultados para o estudo de caso 1 com espessura de trilha de 0,070mm (20z)

Densidade fluxo (mT)

Temperatura (°C)

I (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2 I (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2
0,005 0,1 0,02 0,00 0,005 0,1 25,00 25,00
0,005 0,5 0,01 0,00 0,005 0,5 25,00 25,00
0,005 1 0,00 0,00 0,005 1 25,00 25,00
0,005 2 0,00 0,00 0,005 2 25,00 25,00
0,005 3 0,00 0,00 0,005 3 25,00 25,00
0,05 0,1 0,19 0,04 0,05 0,1 25,06 25,06
0,05 0,5 0,06 0,03 0,05 0,5 25,01 25,01
0,05 1 0,03 0,02 0,05 1 2501 25,01
0,05 2 0,02 0,01 0,05 2 25,00 25,00
0,05 3 0,01 0,01 0,05 3 25,00 25,00
0,5 0,1 1,91 0,41 0,5 0,1 31,34 31,11
0,5 0,5 0,56 0,31 0,5 0,5 26,19 26,17
0,5 1 0,30 0,22 0,5 1 25,58 25,58
0.5 2 0,15 0.13 0.5 2 2528 25,28
0,5 3 0,10 0,00 0.5 3 2519 25,19
1 0,1 3,82 0,82 1 0,1 50,52 49,60
1 0,5 1,12 0,63 1 0,5 29,92 29,83
1 1 0,60 0,45 1 1 27,41 27,39
1 2 0,31 0,27 1 2 26,14 26,13
1 3 0,20 0,19 1 3 25,74 25,74
2 0,1 7,64 1,63 2 0,1 127,20 123,53
P 0.5 2.95 1,26 P 0.5 1480 44.46
P 1 1,19 0,89 2 1 3465 3454
2 2 0,61 0,53 2 2 29,70 29,67
2 3 0,41 0,38 2 3 28,07 28,06
5 0.1 1011 4,08 5 0.1 663,73 640,83
) 0,5 2,61 3,15 5 0,5 148,88 146,77
) 1 2,98 2,23 5 1 85,77 85,11
5 2 1,53 1,33 5 2 54,53 54,37
5 3 1,02 0,94 5 3 1434 44,26
10 0,1 38,22 8,16 10 0,1 2580,58  2488,93
10 0,5 11,23 6,29 10 0,5 520,51 512,10
10 1 5,97 4,47 10 1 268,07 265,45
10 P 305 2.67 10 D 143,29 142,61
10 3 2,05 1,88 10 3 102,45 102,13

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 33 — Resultados para o estudo de caso 1 com espessura de trilha de 0,105mm (30z)

Densidade fluxo (mT) Temperatura (°C)
I (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2 I (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2
0,005 0,1 0,02 0,00 0,005 0,1 25,00 25,00
0,005 0,5 0,01 0,00 0,005 0,5 25,00 25,00
0,005 1 0,00 0,00 0,005 1 25,00 25,00
0,005 2 0,00 0,00 0,005 2 25,00 25,00
0,005 3 0,00 0,00 0,005 3 25,00 25,00
0,05 0,1 0,16 0,04 0,05 0,1 25,04 25,04
0,05 0,5 0,05 0,03 0,05 0,5 25,01 25,01
0,05 1 0,03 0,02 0,05 1 25,00 25,00
0,05 2 0,02 0,01 0,05 2 25,00 25,00
0,05 3 0,01 0,01 0,05 3 25,00 25,00
0,5 0,1 1,61 0,37 0,5 0,1 29,20 29,06
0,5 0,5 0,54 0,30 0,5 0,5 25,79 25,78
0,5 1 0,29 0,22 0,5 1 25,39 25,38
0.5 2 0.15 0,13 0.5 2 2519 25,19
0.5 3 0,10 0,09 0.5 3 2512 25.12
1 0,1 3,22 0,75 1 0,1 41,90 41,36
1 0,5 1,08 0,59 1 0,5 28,27 28,21
1 1 0,58 0,44 1 1 26,55 26,54
1 2 030 0,2 1 2 35,76 2575
1 3 0,20 0,19 1 3 25,49 25,49
3 0.1 6,44 1,50 2 0.1 92,68 90,51
2 0,5 2,17 1,19 2 0,5 38,16 37,94
2 1 1,17 0,87 2 1 31,41 31,35
2 2 0,60 0,53 2 2 28,12 28,10
2 3 0,41 0,37 2 3 27,05 27,04
5 0.1 1611 3,74 5 0.1 14802 43442
) 0,5 5,42 2,97 3 0,5 107,34 106,00
5 1 2.92 218 5 1 6532  64.92
) 2 1,51 1,32 ) 2 44,64 44,53
b} 3 1,02 0,93 5 3 37,87 37,82
10 0.1 3222 749 10 0.1 1717.53  1663.12
10 0,5 10,83 2,93 10 0,5 354,36 348,99
10 1 9,85 4,37 10 1 186,50 184,89
10 2 3,02 2,64 10 2 103,64 103,21
10 3 2,04 1,87 10 3 76,47 76,26

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - Estudo de Caso 2

Tabela 34 — Resultados para o estudo de caso 2 com espessura de trilha de 0,035mm (10z)

Densidade fluxo (mT) Temperatura (°C)
I (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2 I (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2
0,005 0,1 0,02 0,00 0,005 0,1 25,00 25,00
0,005 0,5 0,01 0,00 0,005 0,5 25,00 25,00
0,005 1 0,00 0,00 0,005 1 25,00 25,00
0,005 2 0,00 0,00 0,005 2 25,00 25,00
0,005 3 0,00 0,00 0,005 3 25,00 25,00
0,05 0,1 0,20 0,02 0,05 0,1 25,14 25,11
0,05 0,5 0,06 0,01 0,05 0,5 25,03 25,02
0,05 1 0,03 0,01 0,05 1 2500 25,01
0,05 2 0,01 0,01 0,05 2 2501 25,01
0,05 3 0,01 0,01 0,05 3 25,00 25,00
0,5 0,1 1,95 0,15 0,5 0,1 40,18 37,09
0,5 0,5 0,59 0,14 0,5 0,5 27,69 27,36
0,5 1 0,30 0,13 0,5 1 26,19 26,10
0,5 2 0,15 0,09 0,5 2 25,56 25,54
0.5 3 0,10 0,07 0.5 3 2536 25,35
1 0,1 3,91 0,30 1 0,1 86,05 73,64
1 0,5 1,17 0,29 1 0,5 35,98 34,63
1 1 0,60 0,26 1 1 30,10 29,69
1 2 0,29 0,19 1 2 2741 27,30
1 3 0,19 0,14 1 3 26,56 26,51
2 0,1 7,81 0,61 2 0,1 269,34 219,86
2 0,5 2,35 0,57 2 0,5 69,15 63,75
P 1 1,19 0,51 P 1 1591 44,22
2 2 0,59 0,38 2 2 34,84 34,38
2 3 0,38 0,29 2 3 31,36 31,16
5 0.1 1053 151 5 0.1 154307 124291
5 0,5 5,86 1,43 ) 0,5 301,23 267,55
) 1 2,98 1,28 ) 1 155,90 145,30
5 2 1,47 0,95 5 2 86,87 83,98
5 3 0,96 0,72 5 3 6498 63,69
10 0,1 39,06 3,03 10 0,1 6100,59 4896,48
10 0,5 11,73 2,87 10 0,5 1128,61 995,36
10 1 5,96 2,56 10 1 548,61 506,36
10 2 2,94 1,90 10 2 272,86 261,30
10 3 1,92 1,44 10 3 185,19 180,02

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 35 — Resultados para o estudo de caso 2 com espessura de trilha de 0,070mm (20z)

Densidade fluxo (mT) Temperatura (°C)
I (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2 I (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2
0,005 0,1 0,01 0,00 0,005 0,1 25,00 25,00
0,005 0,5 0,01 0,00 0,005 0,5 25,00 25,00
0,005 1 0,00 0,00 0,005 1 25,00 25,00
0,005 2 0,00 0,00 0,005 2 25,00 25,00
0,005 3 0,00 0,00 0,005 3 25,00 25,00
0,05 0,1 0,15 0,01 0,05 0,1 25,07 25,06
0,05 0,5 0,06 0,01 0,05 0,5 25,01 25,01
0,05 1 0,03 0,01 0,05 1 2501 25,01
0,05 2 0,01 0,01 0,05 2 25,00 25,00
0,05 3 0,01 0,01 0,05 3 25,00 25,00
0,5 0,1 1,49 0,15 0,5 0,1 32,54 31,05
0,5 0,5 0,56 0,14 0,5 0,5 26,25 26,10
0,5 1 0,29 0,13 0,5 1 25,59 25,55
0.5 2 0.14 0,00 0.5 2 2528 2527
0,5 3 0,10 0,07 0.5 3 25,18 25,18
1 0,1 2,98 0,29 1 0,1 99,33 49,33
1 0,5 1,11 0,28 1 0,5 30,37 29,72
1 1 0,58 0,25 1 1 27,54 27,34
1 2 0,29 0,19 1 2 26,12 26,07
1 3 0,19 0,14 1 3 25,73 25,70
2 0.1 597 0,59 2 0.1 146,30 122,48
2 0,5 2,23 0,56 2 0,5 47,00 44,36
P 1 1,16 0,50 2 1 3537 3454
2 2 0,58 0,37 2 2 29,81 29,59
2 3 0,38 0,29 2 3 28,10 28,00
5 0.1 14,92 147 5 0.1 71947 634,16
) 0,5 2,56 1,41 5 0,5 162,67 146,21
) 1 2,91 1,25 S 1 90,14 84,94
5 2 1,45 0,93 5 2 55,82 54,39
5 3 0,95 0,71 5 3 44,89 4425
10 0,1 29,85 2,95 10 0,1 3026,28  2459,96
10 0,5 11,13 2,82 10 0,5 575,01 509,90
10 1 2,82 2,51 10 1 285,88 265,10
10 2 2,90 1,87 10 2 148,45 142,76
10 3 1,90 1,43 10 3 104,69 102,15

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 36 — Resultados para o estudo de caso 2 com espessura de trilha de 0,105mm (30z)

Densidade fluxo (mT) Temperatura (°C)
I (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2 I0 (A) 1 trilha (mm) Ponto1l Ponto 2
0,005 0,1 0,01 0,00 0,005 0,1 25,00 25,00
0,005 0,5 0,01 0,00 0,005 0,5 25,00 25,00
0,005 1 0,00 0,00 0,005 1 25.00 25,00
0,005 2 0,00 0,00 0,005 2 25,00 25,00
0,005 3 0,00 0,00 0,005 3 25,00 25,00
0,05 0,1 0,15 0,01 0,05 0,1 25,05 25,04
0,05 0,5 0,05 0,01 0,05 0,5 25,01 25,01
0,05 1 0,03 0,01 0,05 1 25,00 25,00
0,05 2 0,01 0,01 0,05 2 25,00 25,00
0,05 3 0,01 0,01 0,05 3 25,00 25,00
0,5 0,1 1,45 0,14 0,5 0,1 29,90 28,95
0,5 0,5 0,53 0,14 0,5 0,5 25,83 25,73
0,5 1 0,28 0,12 0,5 1 25,39 25,36
0.5 2 0.14 0,09 0.5 2 2519 25,183
0,5 3 0,09 0,07 0.5 3 %12 25,12
1 0.1 2.90 0,29 1 0.1 1498 4112
1 0,5 1,06 0,27 1 0,5 28,56 28,14
1 1 0,57 0,24 1 1 26,69 26,56
1 2 0,29 0,18 1 2 25,75 25,71
1 3 0,19 0,14 1 3 2548 2547
2 0.1 5.81 0,57 2 0.1 10530 89,85
2 0,5 2,11 0,55 2 0,5 39,53 37,81
2 1 1,13 0,49 2 1 31,89 31,35
2 2 0,57 0,37 2 2 28,19 28,05
2 3 0,38 0,28 2 3 27,06 26,99
5 0.1 1452 143 5 0.1 52478 43073
) 0,5 9,29 1,37 3 0,5 116,47 105,66
5 1 2,84 1,22 5 1 68,28 64,88
) 2 1,43 0,92 5 2 45,47 44,53
5 3 0,94 0,70 5 3 38,12 37,71
10 0,1 29,03 2,86 10 0,1 2005,18 1646,67
10 0,5 10,57 2,73 10 0,5 390,24 347,51
10 1 2,67 2,44 10 1 198,31 184,77
10 2 2,86 1,84 10 2 107,01 103,26
10 3 1,88 1,41 10 3 77,79 76,11

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 37 — Resultados para o estudo de caso 3

133

Densidade fluxo

Temperatura

I t sup t_inf Ponto1l Ponto 2 I t sup t_inf Ponto1l Ponto 2
(A) (mm) (mm) (mT)  (mT) (A) (mm) (mm) (°C) (°C)
1 0,1 1 0,60 0,25 1 0,1 1 27,54 27,33
1 01 2 0,29 0,19 1 01 2 26,12 26,07
1 0,1 3 0,19 0,14 1 0,1 3 25,73 25,70
1 0,5 1 0,60 0,25 1 0,5 1 27,54 27,33
1 0,5 2 0,29 0,19 1 0,5 2 26,12 26,07
1 0,5 3 0,19 0,14 1 0,5 3 25,73 25,70
1 1 1 0,60 0,25 1 1 1 2753 27.32
1 1 2 0,29 0,19 1 1 2 26,12 26,07
1 1 3 0,19 0,14 1 1 3 25,73 25,70
5 0,1 1 2,08 1,24 5 0,1 1 90,10 84,34
5 0,1 2 1,47 0,93 5 0,1 2 55,80 54,34
5 0,1 3 0,96 0,71 5 0,1 3 44.89 44,22
5 0,5 1 2,98 1,24 5 0,5 1 90,07 84,74
5 0,5 2 1,47 0,93 5 0,5 2 55,79 54,32
5 0,5 3 0,96 0,71 5 0,5 3 44,88 44,21
5 1 1 2,98 1,24 5 1 1 89,96 84,47
5 1 2 1,47 0,93 5 1 2 55,77 54,27
5 1 3 0,96 0,71 5 1 3 44 87 44.19
10 0,1 1 5,97 2,48 10 0,1 1 285,70 264,72
10 0,1 2 2,94 1,86 10 0,1 2 148,39 142,57
10 0,1 3 1,92 1,42 10 0,1 3 104,67 102,03
10 0,5 1 5,97 2,48 10 0,5 1 285,60 264,34
10 0,5 2 2,94 1,86 10 0,5 2 148,36 142,45
10 0,5 3 1,92 1,42 10 0,5 3 104,66 101,96
10 1 1 5,97 2,48 10 1 1 285,14 263,25
10 1 2 2,94 1,86 10 1 2 14825 142,28
10 1 3 1,92 1,42 10 1 3 104,61 101,90

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - Estudo de Caso 4

Tabela 38 — Resultados para o estudo de caso 4

Densidade fluxo Temperatura

I Dist. r Ponto 1 Ponto 2 I Dist. r Ponto 1 Ponto 2
(A) (mm) (mm) (mT) (mT) (A) (mm) (mm) (°C) (°C)
0,005 0,03 0,0125 0,07 0,03 0,005 0,03 0,0125 25,01 25,01
0,005 0,03 0,025 0,04 0,03 0,005 0,03 0,025 25,00 25,00
0,005 0,05 0,0125 0,06 0,02 0,005 0,05 0,0125 25,01 25,01
0,005 0,05 0,025 0,04 0,02 0,005 0,05 0,025 25,00 25,00
0,005 0,1 0,0125 0,08 0,01 0,005 0,1 0,0125 25,01 25,01
0,005 0,1 0,025 0,04 0,01 0,005 0,1 0,025 25,00 25,00
0,05 0,03 0,0125 0,68 0,34 0,05 0,03 0,0125 26,33 26,30
0,06 0,03 0,025 0,37 0,33 0,05 0,03 0,025 25,29 25,29
0,05 0,05 0,0125 0,64 0,20 0,06 0,06 0,0125 26,33 26,29
0,06 0,06 0,025 0,41 0,20 0,06 0,06 0,025 25,30 25,29
0,05 0,1 0,0125 0,75 0,10 0,05 0,1 0,0125 26,33 26,27
0,05 0,1 0,025 0,43 0,10 0,05 0,1 0,025 25,30 25,29
0,5 0,03 0,0125 6,80 3,43 0,5 0,03 0,0125 163,45 160,79
0,5 0,03 0,025 3,73 3,34 0,5 0,03 0,025 55,62 55,50
0,5 0,05 0,0125 6,38 2,02 0,5 0,05 0,0125 163,44 159,01
0,5 0,05 0,025 4,05 2,04 0,5 0,05 0,025 55,77 55,31
0,5 0,1 0,0125 7,51 0,99 0,5 0,1 0,0125 163,43 157,03
0,5 0,1 0,025 4,31 0,97 0,5 0,1 0,025 55,91 54,99
1 0,03 0,0125 13,60 6,85 1 0,03 0,0125 578,78 568,15

1 0,03 0,025 7,46 6,68 1 0,03 0,025 147,62 147,14

1 0,05 0,0125 12,76 4,04 1 0,05 0,0125 578,75 561,05

1 0,05 0,025 8,10 4,08 1 0,05 0,025 148,22 146,39

1 0,1 0,0125 15,02 1,99 1 0,1 0,0125 578,73 553,13

1 0,1 0,025 8,63 1,94 1 0,1 0,025 148,82 145,13

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE E - Estudo de Caso 5

Tabela 39 — Resultados para o estudo de caso 5

Densidade fluxo (mT)

Temperatura (°C)

I (A) Dist. (mm) Ponto1 Ponto 2 Dist. (mm) Ponto 1 Ponto 2
10 0,1 0,74 0,57
100 0.1 7.44 5.74 0,1 100 86,22
200 0,1 14,88 11,47
10 0.3 0.67 0,52
100 0,3 6,72 5,22 0,3 100 77,32
200 0,3 13,43 10,43
10 0.5 0,61 0.43
100 0,5 6,09 4,77 0,5 100 70,86
200 0,5 12,17 9,54
10 1 0,48 0,38
100 1 4,78 3,81 1 100 59,37
200 1 9,56 7,63

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO A - MATERIAIS E SUAS
CARACTERISTICAS

Figura 62 — Materiais e suas principais caracteristicas
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Fonte: Tummala (2001).



