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RESUMO

Em 2013, o Brasil foi o segundo maior consumidor de equipamentos
eletrbnicos do planeta. Neste periodo, os gastos do Brasil com eletrbnicos
superaram poténcias econdmicas como o Japdo, a Alemanha, a Russia e os
Estados Unidos. E importante observar que os trés itens mais importados do setor,
em 2013, foram: componentes para telecomunicagcbes, semicondutores e
componentes para informatica. No que se refere aos semicondutores, o Brasil
importou 4,5 bilhdes de ddlares no ano de 2012 e, em 2013, esta importacao foi de
quase 5 bilhdes de ddlares, gerando um aumento de 10% no déficit da balancga
comercial. Com a finalidade de tentar minimizar o déficit na balanca comercial e
incentivar o desenvolvimento da cadeia produtiva de semicondutores, o governo
brasileiro adotou uma politica de Estado para incentivar o desenvolvimento deste
segmento industrial criando o Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico
da Industria de Semicondutores, o PADIS. Este programa foi criado em 2007 com a
abordagem de proporcionar beneficios fiscais, apontando alternativas de
investimentos. Hoje, no Brasil, o encapsulamento de semicondutores € realizado por
duas empresas, porém 100% das matérias primas empregadas sao importadas.
Como barreira futura, e, portanto, uma das areas que deve ser estudada como forma
de aumentar a competitividade, destaca-se a area de desenvolvimento de novos
materiais para a utilizagcdo na fabricagdo de produtos eletrénicos encapsulados.
Neste trabalho os materiais utilizados no encapsulamento de semicondutores do tipo
BGA, do inglés Ball Grid Array, ou matriz de esferas, foram mapeados. Estes serao
divididos em materiais diretos (que fazem parte da estrutura do produto
encapsulado) e materiais indiretos (que auxiliam no processo de encapsulamento).
O objetivo da pesquisa foi mapear e identificar os materiais diretos utilizados em
uma industria de encapsulamento de semicondutores do tipo BGA para servir de
base ao desenvolvimento de materiais advindos de fontes fornecedoras alternativas
a cadeia hoje existente. Com uma metodologia baseada na matriz de priorizagéo, ao
final deste trabalho foi possivel estabelecer uma relagdo de prioridade para os

materiais diretos utilizados no encapsulamento de semicondutores.

Palavras-chave: Encapsulamento. Semicondutores. Materiais. Mapeamento.



ABSTRACT

In 2013, Brazil was the second largest consumer of electronic equipment in
the world. During that period, expenses with electronics in Brazil exceeded those of
economic powers such as Japan, Germany, Russia and the United States. On top of
the list of imported products for the electronic industry in 2013 were the following
products: components for telecommunications, semiconductors and components for
the IT industry. Regarding semiconductors, Brazil imported 4.5 billion dollars in 2012
and almost 5 billion dollars in 2014, resulting in a 10% increase in the trade balance
deficit. In order to try to minimize the trade balance deficit and encourage the
development of the semiconductor production chain, the Brazilian government has
adopted a State policy to encourage the development of this industry by establishing
the Program for the Support of Technology Development in the Semiconductor
Industry (PADIS). This program, which was established in 2007, was designed to
provide tax incentives and thus create investment alternatives. Today, in Brazil,
semiconductor packaging is made by two companies, but 100% of the raw materials
are imported. A future hurdle and, therefore, one of the areas that should be
analyzed in order to increase productivity is the development of new materials for the
manufacturing of packaged electronic products. This study conducted a mapping of
the materials used to package BGA (Ball Grid Array) semiconductors. These
materials are divided into direct materials (that are part of the structure of the
packaged product) and indirect materials (that aid the packaging process). The goal
of the research was to map and identify the direct materials used in the BGA
semiconductor packaging industry so that this information could lay the foundation for
the development of materials that could be procured from supplying sources other
than the currently existing chain. The method used in this research was based on the
prioritization matrix and we were able to establish a priority ranking for the direct

materials used in semiconductor packaging.

Key-words: Packaging. Semiconductors. Materials. Mapping.
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1 INTRODUGAO

Os seres humanos sao cada vez mais dependentes da eletrbnica, seja no
telefone celular (que hoje tem multiplas fungdes), no computador pessoal, na
televisao, no carro, no trabalho, nos eletrodomésticos ou nas transagdes comerciais.
A tendéncia € que o uso da eletrbnica esteja cada vez mais presente em nosso
cotidiano. Os chips estdo cada vez mais presentes na nossa vida. Ou seja, o
mercado de microeletronica ou semicondutores, apesar das oscilagbes sazonais, ira
crescer ainda mais.

Projeta-se para o ano de 2015, que o mercado de componentes eletrénicos
no mundo movimentara o equivalente a 350 bilhées de ddlares, Figura 1, segundo a
organizagdo nao governamental de estatisticas de mercado de semicondutores no
mundo, a World Semiconductor Trade Statistics (WSTS) (2015). Este mesmo
numero foi estimado em menos de 20 bilhdes de ddlares em 1985, segundo dados
da empresa Techsearch International Inc. que atua no mercado de encapsulamento
de semicondutores desde o ano de 1987, demonstrando um crescimento muito

grande deste mercado em 20 anos.

Figura 1 - Faturamento da Industria de Semicondutores (em bilhdes de dolares)
B

Forecast

Fonte: WSTS (2015).

Dentre os componentes eletronicos, o maior valor agregado e tecnologia
empregada sdo os semicondutores, onde milhares de circuitos sao fabricados em

laminas de silicio. Posteriormente sio realizadas as interconexdes utilizando fios de
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ouro, cobre ou aluminio e malhas metélicas ou substratos de resina e fibra de vidro
que € protegido por plastico, em geral epdxi. Esse processo € chamado de
encapsulamento. Os tipos de encapsulamentos sdo os mais variados guiados pelas
inovagdes tecnolégicas e criagdo de novos processos, possibilitando mais
velocidade de processamento interno bem como aumento de portas de entradas e
saidas, redugcdo do consumo de energia e tamanho fisico nos mais diferentes
formatos de acordo com sua aplicagédo. (NASSIF, 2002).

Segundo a Associac&o Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica (ABINEE)
(2014), o Brasil, apareceu como o segundo maior consumidor de equipamentos
eletrénicos do planeta. O Brasil também ficou na segunda posi¢ao nas intengdes de
compras de novos aparelhos durante 2013. Esta pesquisa foi realizada nos meses
de setembro e outubro de 2012, tendo sido entrevistadas 11.000 pessoas em 11
paises. O resultado do estudo revelou que os brasileiros gastaram em média US$
1.080,00 (R$ 2.130,00) em 2012 e que pretendiam comprar US$ 1.323,00 (R$
2.610,00) em eletrénicos no ano de 2013, o que equivale a um aumento de 22,5%.
Tais valores ficam atras apenas dos apresentados pelos chineses, os quais sdo US$
1.251,00 (R$ 2.470,00) e US$ 1.489,00 (R$ 2.940,00), respectivamente. Os gastos
do pais com eletrénicos superaram grandes poténcias como o Japao (4° colocado),
a Alemanha (72 posi¢ao) e até os Estados Unidos, pais que figurou apenas como
10° maior consumidor destes tipos de equipamentos eletrénicos. A terceira
colocacao ficou com a Russia.

Entretanto, todas essas divisas ndo ficaram no Brasil. De acordo com a
ABINEE (2014), o saldo na nossa balanca comercial entre 2012 e 2013 foi de menos
de 64 bilhdes de dolares, sendo US$ 30 bilhdes em 2012 e US$ 33 bilhdes em 2013.
Como o consumo brasileiro tende a aumentar, estima-se que o déficit do Brasil sera
ainda maior nos proximos anos. E importante observar que os trés itens mais
importados do setor foram, em 2013: componentes para telecomunicagdes (US$ 6,2
bilhdes), semicondutores (US$ 4,9 bilhdes) e componentes para informatica (US$
3,0 bilhdes) seguidos por instrumentos de medida (US$ 1,7 bilhdes) e eletrénica
embarcada (US$ 1,6 bilhdes). No que se refere aos semicondutores, o Brasil
importou 4,5 bilhdes de dolares no ano de 2012 e, em 2013, esta importagao foi de
quase 5 bilhdes de ddélares, gerando um aumento de 10% no déficit da balanga

comercial.
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Com a finalidade de tentar minimizar o déficit na balanca comercial e
incentivar o desenvolvimento da cadeia produtiva de semicondutores, o governo
brasileiro adotou uma politica de estado para incentivar o desenvolvimento deste
segmento industrial criando o Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico
da Industria de Semicondutores (PADIS). Este programa foi criado em 2007 com a
abordagem de proporcionar beneficios fiscais, buscando alternativas de
investimentos que oportunizem o desenvolvimento da industria de componentes
eletrénicos no Brasil.

Existem duas empresas realizando o encapsulamento no Brasil, entretanto as
matérias primas utilizadas por elas em seus processos produtivos sao 100%
importadas. Como barreira futura, e, portanto, uma das areas que deve ser estudada
como forma de aumentar a competitividade, destaca-se a area de desenvolvimento
de novos materiais para a utilizacdo na fabricacdo de produtos eletronicos

encapsulados.

1.1 Objetivo Geral

Mapear e identificar os principais materiais utilizados em uma industria de
encapsulamento de semicondutores, de componentes do tipo Ball Grid Array (BGA),

para desenvolvimento destes com conteudo nacional.

1.2 Objetivos Especificos

- mapear os elementos e matérias primas que fazem parte da composi¢ao
dos materiais diretos utilizados no encapsulamento de semicondutores;

- determinar o volume comprado dos materiais diretos;

- determinar os custos dos materiais diretos;

- determinar a representatividade de cada material direto na composicao do
preco unitario do produto encapsulado;

- listar os fornecedores de cada material direto;

- determinar a facilidade de fabricacdo de cada material de acordo com
metodologia estabelecida neste trabalho;

- determinar, de acordo com a metodologia proposta, o grau de importancia

dos materiais diretos utilizados no encapsulamento de semicondutores.
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1.3 Justificativa

A fabricacao de circuitos integrados no Brasil exercera um impacto positivo na
balanca comercial do complexo eletronico. Além da substituicdo de importacbes
desses componentes, parte significativa da produgao devera ser exportada, ja que a
escala minima que torna um projeto de fabricagdo no pais viavel deve
obrigatoriamente contemplar a comercializagédo desses semicondutores no mercado
internacional. N&do € demais lembrar que € no segmento de componentes que se
apresenta de forma mais expressiva e persistente o déficit comercial do complexo
eletrénico. (GUTIERREZ, 2004).

Os fabricantes de circuitos integrados, ou ecossistema eletrénico, podem ser
classificados segundo o seu tipo de negdcio ou forma de atuagédo na cadeia de valor

CcoOmo segue:

a) os fabricantes integrados, cuja atividade vai da concepcéo e projeto do
componente até a entrega ao consumidor do produto, o qual leva a sua
marca, e sa&o denominados internacionalmente integrated device
manufacturers;

b) as empresas sem fabrica (fabless), que realizam o projeto do produto e sao
as detentoras da marca e do mercado junto aos clientes — fabricantes de
bens finais —, terceirizando a etapa de fabricagdo do componente as
fundigbes especializadas (dedicated foundries);

c) as fundicbes especializadas (dedicated foundries), que realizam
unicamente o processamento fisico-quimico dos produtos;

d) os encapsuladores, dedicados a etapa de back-end,

e) as empresas de projeto (design houses) independentes, remuneradas
pelos fabricantes integrados por tarefa realizada; e

f) as empresas de propriedade intelectual (IP), que desenvolvem células
especificas de projeto e as licenciam a terceiros, sendo remuneradas por
meio de pagamento de royalties. (GUTIERREZ, 2004).

Na Figura 2 estdo resumidas as informacdes apresentadas anteriormente e

todo o ecossistema microeletrénico.
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Figura 2 - Ecossistema microeletronico
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Fonte: Gutierrez (2004).

Ja existem duas empresas encapsulando semicondutores no Brasil, a HT
Micron Semicondutores Ltda e a Smart Modular Technologies, e outras avaliando a
possibilidade de entrar nesse segmento. Considerando que das etapas de
fabricacdo do ecossistema microeletrbnico (Figura 2) e que os processos de
encapsulamento e teste sdo os menos complexos nessa cadeia, verificar se existe a
possibilidade de adensamento da cadeia local mediante o fornecimento dos insumos
torna-se relevante e util. Porém, como os volumes ainda ndo s&o elevados, os
materiais possuem requisitos especificos e o setor ainda ndo é conhecido pelas
empresas brasileiras. Justifica-se assim a realizagao de um estudo sistematico para
identificar os principais insumos diretos e indiretos, seus volumes, requisitos,
dificuldades e eventual possibilidade de fornecimento local.

Outro fator que ajuda a justificar o trabalho é a caréncia na produgéao cientifica
no Brasil para o tema abordado, especialmente no que se refere ao mapeamento e
selecdo de materiais utilizados na industria de semicondutores. O levantamento
bibliografico quantitativo, realizado para este trabalho demonstrou que ha quase

inexisténcia de publicacbes no Brasil que abordam este tema. Estes fatos
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demonstram a necessidade que o Brasil possui em adquirir mais conhecimento

nesta area.

1.4 Estrutura da Pesquisa

O primeiro capitulo deste trabalho aborda o consumo mundial e brasileiro de
equipamentos eletrénicos, o papel do Brasil no Ecossistema Microeletrénico, os
incentivos federais para o desenvolvimento desta cadeia produtiva no Brasil e uma
projecdo do consumo destes equipamentos. Também sao abordados neste capitulo
0 objetivo geral, os objetivos especificos e a justificativa para a realizagdo deste
trabalho.

O capitulo 2 tem a finalidade de apresentar a revisdo bibliografica sobre a
historia da microeletronica e a fabricacdo de chips, onde sao abordados o
desenvolvimento deste segmento no decorrer dos anos. Também €& apresentada
uma revisao sobre o processo de encapsulamento de semicondutores, etapas deste
processo produtivo e os materiais utilizados.

O capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para o desenvolvimento do
trabalho, sobre os materiais utilizados para realizar o0 mapeamento estratégico de
materiais na industria do encapsulamento de semicondutores.

O capitulo 4 apresenta os resultados do mapeamento estratégico e analise

dos dados levantados, e por fim, o capitulo 5, apresenta a conclusao do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda a histéria da microeletrénica, a fabricacdo e o
encapsulamento de chips, os tipos de materiais (metais e polimeros) utilizados no
encapsulamento de semicondutores e as etapas (polimento das laminas, serra das
laminas, solda de chips, solda de fios, moldagem, aplicacdo de esferas de solda ou
conformacao dos pinos e teste) deste processo. Além disso, literatura relacionada ao

mapeamento e selecdo de materiais também foi avaliada.

2.1 Mapeamento e Selegcao de Materiais

O aumento da competitividade no mercado mundial aumentou a importancia
da selecdo de materiais. As pressbes exercidas por esta competitividade
aumentaram o nivel da automatizagdo da manufatura a ponto de os custos dos
materiais compreenderem 50%, ou mais, do custo na maioria dos produtos. A
grande atividade da ciéncia dos materiais no mundo todo criou uma variedade de
materiais novos, assim, a quantidade de materiais disponiveis € muito maior do que
antes. (DIETER, 1997, v. 20). Isso apresenta a oportunidade para a inovagao
tecnolégica no que tange o desenvolvimento e fornecimento de materiais com maior
desempenho a um custo mais baixo.

De acordo com Silva (2005), na grande maioria dos projetos, a consideragao
prevalecente esta, normalmente, vinculada ao fator econdmico, apontado pelo
empresario fabricante, onde é questionado qual sera o custo do produto acabado.
Neste tipo de solicitagdo, um material pode ser encontrado, atendendo a certo
conjunto de propriedades exigidas, mas pode ser proibitivamente caro em relagéo ao
preco langado no mercado.

Ashby (2012) estabelece que o processo de selecdo de materiais esta
centrado na interagdo entre material, fungdo, forma e processamento, ja que a
funcao define a escolha do material, assim como a forma é escolhida para que um
material realize uma fungao. Por sua vez, o processamento depende do material e
influencia na escolha da forma para que se realize uma fung¢do. Essas interagdes se
realizam em dois sentidos, uma vez que a especificagdo da forma restringe a
escolha dos materiais e dos processos disponiveis para fabricar um objeto com

aquela forma. A Figura 3 explicita isto.
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Figura 3 - O problema central da Selegdo de Materiais: a integragao entre Funcao,
Material, Processamento e Forma
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Fonte: Adaptado de Ashby (2012).
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Segundo Ljungberg (2007, v. 28), estima-se que ha mais de 100.000 tipos
diferentes de materiais comerciais no mercado, incluindo todas as variantes na
composicao dos materiais. O fato € que nao somente os métodos objetivos para
selecao dos materiais, mas também subjetivos tém de ser considerados, o que torna
a selecao mais complexa. Os materiais estruturais para os produtos podem ser
divididos em seis grupos: ceramicos, compositos, metais, poliméricos sintéticos,
materiais organicos naturais e materiais inorganicos naturais. Estes grupos cobrem
provavelmente mais de 99% de todos os materiais usados na Engenharia Mecénica,
Civil, Elétrica e no Design. No Quadro 1 tem-se a descri¢do dos grupos de materiais

e suas caracteristicas.

Quadro 1 - Classificacdo dos materiais e suas caracteristicas

Material Caracteristicas

Os ceramicos sao frequentemente mais duraveis, duros, resistentes a altas
temperaturas e a corrosdo, mas também frageis. A matéria-prima é
geralmente argila para a cerdmica industrial e 6xidos, nitritos ou carbetos
Ceramicos | puros para ceramicas avangadas. As ceramicas sao raramente recicladas
em produtos novos devido a necessidade de moer e de requeimar, o que
se torna mais caro e requer mais energia do que produzir produtos de

matéria-prima nova.
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Tém se tornado cada vez mais populares durante os ultimos anos,
especialmente na forma de fibras cerdmicas misturadas com uma resina
Compésitos | plastica. Os compdésitos, em geral, ndo sdo renovaveis e os problemas
para separar os diferentes materiais usados nos compadsitos tornam estes

materiais geralmente nao-sustentaveis.

Sao tipicamente baratos e faceis de reciclar em novos produtos por
Metais refusdo. A protecdo contra a corrosdo necessita frequentemente de

tratamentos quimicos e pinturas.

Os materiais organicos naturais, como a madeira e o algodao, sdo sempre

Oraani materiais populares de varias formas. A reciclagem pode facilmente ser
rganicos _ ) _
- feita na forma de reciclagem de energia, por exemplo, na forma de plantas

aturais
de energias térmicas por aquecimento. Estes materiais sdo tipicamente

renovaveis.

Os polimeros ou os plasticos e a borracha sao feitos geralmente do
petréleo. Muitos polimeros, no entanto, podem ser feitos de materiais
organicos naturais, como a madeira. Um problema da reciclagem dos
i plasticos é determinar de que tipo de polimero o produto é feito. Os
Polimeros o o _ ] _
plasticos termorrigidos e a borracha sdo exemplos de polimeros que néo
podem ser refundidos, o que significa que a deposicdo ou uso como
material de enchimento ou a dissociacdo quimica é recomendada para

reciclagem.

Fonte: Adaptado de Ljungberg (2007, v. 28).

A selecdo de materiais pode ser feita de maneiras diferentes, mas os
principios sdo semelhantes. Para Ljungberg (2007, v. 28), a selecdo de materiais
deve considerar, principalmente, os seguintes aspectos: métodos de produgao,
demandas estruturais e de funcdo, de mercado ou demanda de usuarios, forma,
preco, impacto ambiental e tempo de vida.

De acordo com Ferrante (2002), o processo de selegdo de materiais deve ser
considerado uma tarefa multidisciplinar, para ela sdo necessarios conhecimentos e
informacdes de varias areas de uma empresa. Entretanto, segundo Silva (2005),
uma das dificuldades da selegcdo de materiais € a literatura técnica, que deveria
oferecer uma perspectiva de conjunto e adaptagéao interdisciplinar, porém privilegia o

tratamento de metais. A correta selecdo de materiais deve ser realizada de forma
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sistematica, em tempo adequado, possibilitando redu¢cdo de custos e minimizagao

de erros.
2.2 Matriz de Priorizagcao

A matriz de priorizagao, ou Matriz GUT (Gravidade x Urgéncia x Tendéncia), &
um diagrama usado para priorizar (dar importancia relativa) a algo através de um ou
mais critérios. (KNEPER; TREGOE, 1981).

De acordo com Oliveira (1992), a Matriz de Priorizagdo de GUT foi proposta
por Charles H. Kepner e Benjamin B. Tregoe, em 1981, como uma das ferramentas
utilizadas na solucdo de problemas. E uma ferramenta da Qualidade usada para
definir prioridades dadas as diversas alternativas de acédo. O objetivo desta
ferramenta é priorizar as acdes de forma racional, levando em consideragcdo a
gravidade, a urgéncia e a tendéncia do fendmeno, permitindo escolher a tomada de

agao menos prejudicial:

a) gravidade: a intensidade, profundidade dos danos que o problema pode
causar se nao se atuar sobre ele;

b) urgéncia: o tempo para a eclosdo dos danos ou resultados indesejaveis se
nao se atuar sobre o problema;

c) tendéncia: o desenvolvimento que o problema tera na auséncia de agéao.

Segundo Colenghi (1997), a aplicagdo da Matriz de priorizagao deve seguir

quatro etapas:

a) listar os problemas ou os pontos de analise;
b

Cc

)
) pontuar cada tépico;

) classificar os problemas;
)

d) tomar decisdes estratégicas.

Na primeira etapa é necessario listar todos os problemas e aspectos
relacionados as atividades que deseja analisar. Deve-se listar quais séo os
principais problemas e pontos de analise. Na segunda etapa é dada a pontuagao

para cada problema ou ponto de analise. As notas séo aplicadas de acordo com os
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critérios estabelecidos. Ao final da pontuacao, é identificado o niumero que mostrara
o grau de prioridade dos pontos de analise. Para isso, deve-se multiplicar os
quocientes Gravidade x Urgéncia x Tendéncia (GxUxT), sendo o ponto de analise
que obtiver o maior resultado, a principal prioridade a ser corrigido e/ou trabalhado.
Na terceira etapa deve-se classificar os pontos de analise de acordo com a
pontuacao estabelecida na segunda etapa e, por fim, na quarta etapa, as decisées
estratégicas séo tragadas. (COLENGHI, 1997).

Cristofari Junior (2008) utilizou a matriz GUT para definir a priorizagdo das
oportunidades de melhorias na metodologia proposta em sua dissertagdo. Ele nos
relata que primeiramente foi realizada uma breve apresentagado das matérias primas
consideradas como oportunidades de melhoria, com o objetivo de nivelar o
conhecimento das matérias primas. Depois foram definidos os pesos para as
alternativas de melhorias cuja ponderagédo foi realizada utilizando-se uma escala
geométrica com valores 0, 1, 3 e 9. Conhecidos os pesos, foi possivel determinar a
importancia das alternativas de melhoria.

Para o propdsito deste trabalho entendeu-se que a unido e a adaptagéao
destas duas técnicas, a matriz de priorizagdo e a interacdo entre funcao, material,
processamento e forma, ajudaria na elaboragcdo da metodologia para o mapeamento
e identificacdo dos materiais utilizados em uma industria de encapsulamento de
semicondutores, de componentes do tipo BGA, para desenvolvimento destes com

conteudo nacional.

2.3 Breve Histoéria da Microeletronica

Dado o papel onipresente da eletrénica na vida moderna, talvez seja surpresa
que o proprio elétron foi descoberto apenas no final do século XIX. Em 1897, o
professor J. J. Thomson da Cambridge University, na Inglaterra, mostrou que os
raios catédicos em um dispositivo equivalente a uma versao primitiva do tubo de
televisao eram feixes de particulas carregadas negativamente. Ele chamou estas
particulas de corpusculos. Variando as intensidades dos campos elétrico e
magnético através dos quais os corpusculos viajavam, ele conseguiu medir a razdo
entre a massa m e a carga q. Thomson também afirmou ousadamente que seus
corpusculos eram um constituinte basico de toda a matéria, e que eles eram mais de

1.000 vezes mais leves que o atomo mais leve conhecido. Thomson estava certo
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nas duas contas. (A massa do elétron é aproximadamente 1/1.836,15 da massa do
hidrogénio.) Como resultado de sua medida de m/q, combinada com suas
afirmacdes ousadas e precisas, Thomson é lembrado como o descobridor do
elétron. (SHACKELFORD, 2008).

Segundo Swart (2014), a ideia de um circuito integrado foi levantada por
Geoffrey WA Dummer (1909-2002), um cientista que trabalhava para o Royal Radar
Establishment (do Ministério da Defesa Britanico). Geoffrey Dummer publicou a ideia
em 7 de maio de 1952 no Symposium on Progress in Quality Electronic Components
em Washington, D.C. Ele deu muitas palestras publicas para propagar suas ideias.

Em 1958, um engenheiro da Texas Instruments, Jack Kilby, na época com 34
anos, propds uma maneira de fabricar todos os componentes do circuito numa unica
pastilha de silicio. Em vez de usar circuitos soldados um a um, Jack Kilby sugeriu
fabricar os diversos componentes de um circuito, inclusive capacitores e resistores,
simultaneamente ao invés de fabrica-los separadamente e depois uni-los por meio
de soldas. A tendéncia, com o tempo, foi manter a area do chip e diminuir o tamanho
dos componentes, que, empilhados em dez camadas de material, podem medir 10
milionésimos de milimetro cada uma. (SWART, 2014).

Mas, em 1958, ndo era apenas a Texas Instruments, que estava interessada
em circuitos integrados de silicio. Outra companhia, a Fairchild Semiconductor,
instalada num vale ao sul da baia de S&o Francisco, na Califérnia, entdo uma
aprazivel area agricola, também fazia pesquisas semelhantes. Um de seus
diretores, o fisico Robert Noyce, entdo com 31 anos, tivera a mesma ideia de Kilby,
com a diferengca de alguns meses. Entre o tempo que durou a pesquisa € 0
aparecimento das primeiras pecas, ja na década de 60, Jack Kilby e Robert Noyce
repartiram as honras de serem os inventores dos chips. O local onde funcionava a
Fairchild acabaria invadido por gigantes da microeletrdnica, tornando-se conhecido
como Vale do Silicio. (SWART, 2014).

De acordo com Shackelford (2008), o circuito integrado foi inventado por Jack
Kilby, da Texas Instruments e Robert Noyce, da Fairchild Semiconductor
trabalhando independentemente um do outro. Kilby registrou suas ideias iniciais
sobre o circuito integrado em julho de 1958 e demonstrou com sucesso o primeiro
circuito integrado em fungdo em 12 de setembro de 1958. Em seu pedido de patente
de 6 de fevereiro de 1959, Jack Kilby (apud SHACKELFORD, 2008, p. 409-410, grifo
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do autor), descreveu o seu novo dispositivo como “a body of semiconductor material
... where in all the components of the electronic circuit are completely integrated.”

Uma marcante evolugdo do circuito integrado remonta a 1949, quando o
engenheiro alemao Werner Jacobi (Siemens AG) entregou uma patente que mostrou
0 arranjo de cinco transistores em um semicondutor. A utilizagdo comercial de sua
patente nao foi relatada.

A ideia de precursor do circuito integrado (Cl) foi a criagdo de pequenos
quadrados de ceramica (pastilhas), cada um contendo um unico componente
miniaturizado. Esta ideia, que parecia muito promissora em 1957, foi proposta para o
Exército dos Estados Unidos por Jack Kilby. No entanto, quando o projeto foi
ganhando forga, Jack Kilby veio em 1958 com um design novo e revolucionario: o
circuito integrado.

Alguns fatos que marcaram a historia dos semicondutores séo:

a) 1906 — Criacao da valvula — Vaccum Tube (Triodo — Eletronica) Lee De
Forest;

b) 1947 — Descobrimento do Transistor por John Bardeen, Walter Brattain e
William Shockley;

c) 1948 a 1956 — o numero de transistores nos equipamentos eletrbnicos
aumenta vertiginosamente;

d) 1952 — Bell Labs licencia a patente para outras empresas: Texas, Sony;

e) 1955 — William Shockley deixa a Bell e cria a empresa Shockley Semicond,
no Vale do Silicio;

f) 1956 — John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley ganham o
Prémio Nobel de Fisica for their research on semiconductors and their
discovery of the transistor effect;

g) 1957 — Robert Noyce, G Moore e outros, deixam a Shockley e criam a
Fairchild;

h) 1958 — Jack Kilby demonstra o conceito de integragéo (julho);

i) 1958 — Robert Noyce faz a Proposta de Integragao (dezembro);

j) 1959 — Na Fairchild, Roberto Noyce cria o 1° Processo Planar para
Circuitos Integrados (CI's);

k) 1961 — A Fairchild cria o 1° Cl com 4 transistores;

[) 1962 — Inicio da comercializagdo dos Primeiros ClI's Comerciais;
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m) 1964 — Cl com 5 transistores, Fairchild;

n) 1965 — Cl com 24 transistores, Fairchild;

0) 1968 — Noyce, Moore and Groove criam a Intel,

p) 1968 — Multiplicam-se as empresas no Valde do Silicio;
q) 1970 — Cl com 256 transistores, Fairchild;

r) 1970 — Cl com 1024 transistores, Intel;

s) 2001 — Cl com 256Mbit DRAM, Toshiba;

t) Idade do transistor = 63 anos;

u) ldade dos CI's Comerciais = 49 anos.

2.4 Semicondutores

Os semicondutores possuem propriedades elétricas que sao intermediarias
entre aquelas exibidas pelos condutores elétricos (os metais e as ligas metalicas) e
os isolantes (as ceramicas e os polimeros). Além disso, as caracteristicas elétricas
desses materiais sado extremamente sensiveis a presenga de minimas
concentracbes de atomos de impurezas, cujas concentragcbes podem ser
controladas em regides muito pequenas do material. Os semicondutores tornaram
possivel o advento dos circuitos integrados, os quais revolucionaram totalmente as
industrias de produtos eletrbnicos e de computadores (para ndo mencionar as
nossas vidas) ao longo das trés ultimas décadas. (CALLISTER, 2010).

O material semicondutor € um material ndo metélico que possui uma banda
de valéncia preenchida a 0 K e um espagamento entre as bandas de energia
relativamente estreito. A condutividade elétrica a temperatura ambiente varia entre
aproximadamente 10 a 10* (Q.m)'. Existem dois tipos de materiais
semicondutores. Os do tipo n e os do tipo p. (CALLISTER, 2010).

No semicondutor do tipo n, Figura 4, sao inseridos na rede cristalina atomos
que contém excesso de um elétron de valéncia em relagédo aos atomos da rede.
Com a insergao de varios atomos de impurezas, os elétrons livres passam a transitar
livremente pelo material, tornando o material isolante em material com certo nivel de
condutividade. A isto chama-se dopagem, que € o processo de inclusdo de

impurezas, ou dopantes, ao material semicondutor. (SHACKELFORD, 2008).
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Figura 4 - Dopagem de silicio com atomo de fésforo (tipo n)

elétron livre

Pt

Fonte: Wendling (2011).

No material semicondutor do tipo p, Figura 5, verifica-se a auséncia do segundo
elétron que comporia o par necessario a formagao de uma das ligagées com o atomo.
Essa auséncia de elétron de ligagdo € denominada lacuna. O movimento de elétrons de
valéncia ocorre do pdélo negativo para o polo positivo. As lacunas em um semicondutor
se comportam como cargas positivas que podem transitar em um cristal submetido a
uma tensdo externa aplicada. (WENDLING, 2011).

Figura 5 - Dopagem de silicio com atomo de indio (tipo p)

auséncia de I elétron

Fonte: Wendling (2011).

O material semicondutor do tipo n € o semicondutor para o qual os elétrons

sao os portadores de carga predominantes, responsaveis pela condugao elétrica.
Normalmente, sdo atomos de impurezas doadores de elétrons, Figura 4, que dao

origem ao excesso de elétrons. Ja o material semicondutor do tipo p é o

semicondutor para o qual os portadores de carga predominantes, responsaveis pela
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conducdo elétrica, sdo lacunas, Figura 5. Em geral, sdo atomos de impurezas
receptores de elétrons que dao origem ao excesso de buracos. (CALLISTER, 2010).

De acordo com Shackelford (2008), os dispositivos semicondutores
revolucionaram a vida moderna, possibilitando a miniaturizagdo dos circuitos
eletrénicos. A substituicdo de elementos tradicionais, em grande escala, com diodos
e transistores, como equivalentes discretos em estado sélido, iniciou esta revolugao.
O desenvolvimento de microcircuitos integrados acelerou essa revolugéo. O rapido

ritmo em que os chips substituiram elementos discretos € indicado na Figura 6.

Figura 6 - Uso de semicondutor (1975 a 1985)
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Fonte: Adaptado de Shackelford (2008).

A miniaturizacdo constante dos dispositivos eletrénicos foi liderada pelo setor
aeroespacial, para o qual os computadores e circuitos tinham de ser pequenos e
com pouco consumo de energia. A redugdo constante e dramatica no custo, que
acompanhou esses desenvolvimentos, levou a passagem das aplicagbes para a
produgdo e o controle industrial, além de aparelhos eletrbnicos para os
consumidores. Esse ritmo de miniaturizagcado constante tornou-se bastante conhecido
como Lei de Moore, por causa de Gordon Moore, co-fundador da Intel Corporation,
que previu essa capacidade nos primérdios da tecnologia dos circuitos integrados.
(SHACKELFORD, 2008).



Figura 7 - Lei de Moore
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2.5 Silicio

Segundo Tummala (2001), o silicio, Figura 8, € o material semicondutor mais

utilizado na industria microeletronica devido as suas propriedades e também porque

pode ser facilmente extraido da natureza devido a abundéancia de silica (SiOz2).

Figura 8 - Atomo de silicio

Fonte: Adaptado de Tummala (2001).

O atomo de Si é composto de um nucleo com 14 elétrons girando em torno

dele em um sistema, o que pode ser comparado com o sol e os planetas movendo-

se em sua Orbita. Os elétrons tém carga negativa e o nucleo do Si tem uma carga

positiva, que compensa a carga nesses 14 elétrons, de modo que o atomo de Si &

eletricamente neutro. Os elétrons movem-se em orbitas ao redor do seu proprio

nucleo. Um atomo que tem oito elétrons em sua orbita mais externa, ou a camada

mais externa, é relativamente estavel, que adquire por meio do compartilhamento de

cada um dos quatro atomos adjacentes em ligagcées covalentes. O atomo de silicio

tem quatro elétrons em sua camada mais externa e que exige quatro elétrons



35

adicionais para se tornar estavel este comportamento faz com que ele seja
facilmente dopado para aumentar a sua condutividade elétrica a fim de criar
materiais do tipo n ou material tipo p, que sao utilizados na fabricacido de varios
dispositivos microeletrénicos. (TUMMALA, 2001).

2.6 Fabricacao de Chips

Na microeletronica, o chip, também conhecido como circuito integrado (Cl), é
a integracdo de uma grande quantidade de transistores fabricados pelo processo de
fotolitografia (técnica utilizada na fabricagao de dispositivos microeletrénicos) em um
monocristal de silicio. Os avangos da tecnologia proporcionam a fabricagédo de chips
com melhor desempenho, ou seja, mais capacidade de executar, em menos tempo,
mais fungdes com dispositivos cada vez menores. (TUMMALA; RYMASZEWSKI;
KLOPFENSTEIN, 2001a).

A fabricacdo dos chips se inicia em modernos centros tecnoldgicos
especializados. Nos laboratérios desses centros, uma determinada quantidade de
cristal de silicio € colocada em uma haste e, posteriormente, inserida em silicio
fundido submetido a uma temperatura em torno dos 1.410°C. A haste é entado
retirada e girada ao mesmo tempo, ao esfriar solidifica-se em forma cristalina.
(MALONE, 1995).

Um cristal grande de silicio é produzido puxando-se um pequeno cristal semente
de um cadinho contendo silicio derretido. O ponto de fusao do silicio, 1.414 °C, exige
um cadinho feito de vidro de SiO2 de alta pureza. O calor é fornecido por espiras de
aquecimento indutivo por radiofrequéncia (RF). O cristal semente é inserido na mistura
e retirado lentamente. Seu crescimento ocorre a medida que o silicio liquido se resfria
proximo ao cristal semente, com os atomos individuais se empilhando sobre os atomos
da semente. Camadas sucessivas de planos atdmicos sdo acrescentadas a interface
liquido-sdlido. A taxa de crescimento total € de aproximadamente 10 um/s. Os grandes
cristais resultantes podem ser chamados de lingotes (Figura 9). A esse processo, da-se
o nome de Czochralski ou Teal-Little. (SHACKELFORD, 2008).

O didmetro dos lingotes varia de acordo com o avango da tecnologia, mas em
geral possui entre 200 e 300 milimetros. O mesmo vale para o seu comprimento: de

1 a 2 metros. E importante frisar que esses cilindros precisam ser formados de silicio
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puro. O processo de purificacdo desse material € complexo, o que encarece ainda
mais a fabricagdo. (SHACKELFORD, 2008).

Figura 9 - Cilindros formados por silicio (lingotes)

Fonte: Lingotes... (2015).

De acordo com Lau e Mayer (1990), uma vez concluida essa etapa, o cilindro
€ fatiado, isto é, cortado em varias partes. Cada uma dessas divisdes recebe o
nome de wafer, Fotografia 1. Cada fatia é polida até ficar perfeita, sem variagdes,
manchas, diferengas de brilho ou qualquer irregularidade em sua composigédo. Sua
espessura, geralmente € menor que 1 milimetro. Em uma etapa mais adiante, cada
wafer sera dividido em varios quadradinhos (ou dies), que posteriormente serao

separados e formarao os circuitos integrados.

Fotografia 1 - Wafer

A

Fonte: Registrada pelo autor.

No passo seguinte, a superficie do wafer passa por um processo de oxidagao,
onde a atmosfera gasosa, especialmente o oxigénio, e temperatura elevada forma
uma camada de dioxido de silicio. Essa camada servira de base para a construgao

de milhares e milhares de transistores, em poucas palavras, minusculos
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componentes capazes de amplificar ou chavear sinais elétricos, além de outras
fungdes relacionadas. (LAU; MAYER, 1990).

Figura 10 - Esquema simplificado das etapas do processo para producao de padroes
de SiO2 vitreo sobre um wafer de silicio

Fonte: Lau e Mayer (1990).

Na préoxima etapa, os wafers passam por um processo onde recebem uma
camada de material fotossensivel, isto é, que reage a luz. Nessa etapa, cada um dos
blocos, que se transformara em circuito integrado, recebe luz ultravioleta em certos
pontos e em determinadas intensidades. Com isso, tem-se pontos cobertos com
camada fotossensivel e pontos cobertos com didxido de silicio. A camada
fotossensivel restante protege o dioxido de silicio. As partes deste ultimo que nao
estiverem protegidas pela camada fotossensivel sdo entdo removidas através de
outro procedimento. No proximo passo, a camada fotossensivel é removida. O 6xido
que sobra entdo é utilizado como mascara para as dopagens e consequente
fabricacdo dos transistores, procedimento esse que continua sendo feito a partir de

aplicagcao de mais materiais e exposigao a luz ultravioleta (Figuras 10 e 11).
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Figura 11 - Esquema simplificado das etapas do processo de litografia para
producao de padrdes metalicos sobre um wafer de silicio

Fonte: Lau e Mayer (1990).

E importante frisar que um Unico circuito integrado pode conter milhdes de
transistores. Assim como acontece com circuito integrado, esses transistores sao
divididos e organizados em agrupamentos, onde cada grupo € responsavel por uma
funcdo. Uma vez terminada a fabricacdo e conexado dos transistores, os wafers sao
cortados em um formato que lembra pequenos quadrados ou pastilhas. Cada
unidade se transformara em um circuito integrado. Como os wafers sao redondos, o
que sobra da borda nao pode virar um circuito integrado, entdo esse material é
descartado, assim como qualquer unidade que apresentar defeito ou anormalidade.
E importante ressaltar que cada wafer da origem a centenas de circuitos integrados,
portanto, todo o processo de fabricacdo € realizado com base em uma série de
cuidados. Além disso, as maquinas responsaveis pela producdo precisam estar
perfeitamente ajustadas para seguir as instru¢dées dos projetos dos chips que estao
sendo fabricados.

De acordo com Nassif (2002), o ciclo de vida de um chip pode ser dividido em

5 etapas: Concepcgao, Projeto (Design), Fabricagcdo de lamina (ou Frontend),
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Encapsulamento e Teste (Backend) e o Servigo ao Cliente, conforme ilustrado na

Figura 12.

Figura 12 - Cadeia produtiva de semicondutores
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Fonte: Nassif (2002).

A etapa de Concepgao destina-se a definir as funcionalidades requeridas dos
chips para novos tipos de aplicacdo. O resultado da etapa de concepgdo € uma
especificacao funcional do chip.

A etapa de Projeto, ou Design, destina-se a criagao do chip, em seu sentido
I6gico e elétrico, estabelecendo como as fungdes definidas na etapa de concepgéo
devem ser organizadas em forma de componentes eletrénicos basicos sobre o
material semicondutor. O resultado da etapa de projeto € um conjunto de desenhos
geométricos que combinados em suas diversas camadas definem o circuito
eletrébnico que executa a funcao pré-definida. Esses desenhos, transformados em
mascaras de vidro sao enviados ao processo de produgdo do chip, remontando,
geralmente, a larga escala de producgao.

A etapa de Fabricacdo, ou Frontend, dedica-se a fabricagdo do cerne de um
chip, ou seja, da impressao sobre o material semicondutor das partes que formarao
0os componentes basicos que executardo as funcionalidades projetadas e

arquitetadas nas etapas anteriores. Essa etapa exige os maiores investimentos de
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toda a cadeia. Os equipamentos de fabricagdo sdo extremamente caros devido a
precisdao e alta tecnologia embarcada. O ambiente de producado precisa ser
altamente controlado e limpo tornando as fabricas investimentos bilionarios. O
resultado da etapa de frontend é o wafer, ou lamina de silicio, com os chips
impressos.

A etapa de Encapsulamento e Teste, ou Backend, & responsavel pelo
encapsulamento do chip, ou seja, pela separagcao de cada chip do wafer, pela
montagem de todas as interconexdes externas necessarias para seu funcionamento
e pelo recobrimento do chip com material ceramico ou plastico, para protegdo. O
resultado dessa etapa € o chip individualizado e testado, pronto para uso. Tanto as
fabricas bem como os equipamentos de producéo para a etapa de encapsulamento
sao menos sofisticados que no Frontend, tornando os investimentos pelo menos 10
vezes menores.

Por fim, a etapa de Servico ao Cliente estabelece as atividades de poés-
vendas necessarios em qualquer cadeia de producéo.

As etapas de Concepcao, Projeto e Servico ao Cliente sdo denominadas
Fabless, o que significa que podem ser desenvolvidos sem a necessidade de uma
instalacao industrial. As atividades de Frontend e Backend necessitam do suporte de
instalagdes industriais dedicadas.

O mercado global de semicondutores, segundo a Gartner, atingiu 315 bilhdes
de ddélares em 2013, cerca de 18% desse mercado, ou 57 bilhdes de ddlares, se

referem ao Encapsulamento e Teste, ou Backend.

2.7 Encapsulamento

Nos ultimos anos a importancia do encapsulamento dos chips
semicondutores tem se tornado muito maior do que era originalmente, quando os
chips comegaram a ser fabricados, na década de 1960.

De acordo com Peter (2014), o encapsulamento do chip tem como fungéo:

a) fornecer uma estrutura fisica para suportar o chip;
b) proteger o chip do ambiente;
c) realizar a conexao elétrica de sinais e energia entre o chip e a placa de

circuito impresso;
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d) dissipagao térmica, remover o calor gerado pelo chip para o ambiente e

e) permitir a integragao e testabilidade dos chips.

O encapsulamento, Fotografia 2, € o invélucro protetor de um circuito
integrado. O involucro possui terminais de metal ou pinos, que sao resistentes o
suficiente para conectar elétrica e mecanicamente o fragil chip de silicio a uma placa
de circuito impresso. Esta conexdo pode ser feita através de solda ou por forca
mecanica aplicada por molas ou por um soquete. A maioria das placas de circuito
impresso  modernas usam tecnologia de montagem superficial, embora
anteriormente fosse comum inserir os pinos em orificios abertos na placa. Como
encapsulamentos menores sao mais baratos e mais seguros, a maioria dos
encapsulamentos modernos sdo pequenos demais para instalagdo manual por seres
humanos. Os microprocessadores modernos podem ter mais de 1.000 pinos, de
modo que a tecnologia de fabricagdo e instalagdo do encapsulamento deve ser
muito confiavel. (TUMMALA; RYMASZEWSKI; KLOPFENSTEIN, 2001b).

Fotografia 2 - Chip encapsulado
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Fonte: Registrada pelo autor.

Um encapsulamento é basicamente uma protecdo que envolve um circuito
integrado. Sua principal fungédo é garantir a conexao segura entre os circuitos e as
placas de circuito integrado. Esta protecao € composta por pinos de metal, que fixam
um envoltério retangular feito de metal, plastico ou de outros materiais. O
mecanismo descrito garante que a transmissdo de energia ndo cause danos fisicos
nos circuitos nem nas proprias placas. (PETER, 2014).

Os circuitos integrados necessitam de protecdo mecanica e quimica das
interconexdes e dos componentes do meio ambiente a fim de que estas ndo sejam

danificadas. Esta prote¢cao é chamada de encapsulamento, ou packaging. Ha muitos
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tipos de encapsulamentos desenvolvidos, Figura 13, para suprir as necessidades da
grande variedade de tipos de circuitos integrados surgidos a partir da metade do
século 20. (TUMMALA, 2001).

As diferencas estdo em suas estruturas, tipos de materiais, como sao
fabricados, tecnologias de conexdo, tamanho, espessura, desempenho elétrico,

numero de conexdes, capacidade de remover o calor e custo. (TUMMALA, 2001).

Figura 13 - Tipos de encapsulamento
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Fonte: Tummala (2001).

Existe uma maneira muito facil de visualizar encapsulamentos em pecas de
hardware. Para isso, pode-se pegar uma placa qualquer que se tenha (video,
modem, memoria, processador) e procurar-se por retangulos de cor preta, cercados
de pequenos pinos, que representam um ou mais encapsulamentos presentes no

produto.

Quadro 2 - Siglas dos tipos de encapsulamento

Sigla Tipos de Encapsulamento
DIP Dual In Package

PGA Pin Grid Array

QFP Quad Flat Package
BGA Ball Grid Array

CSP Chip Scale Package
SIP System in Package
SOP Small Outline Package

Fonte: Adaptado de Tummala (2001).
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Segundo Peter (2014), devido ao aumento da complexidade e da area dos
chips, a complexidade do encapsulamento também evoluiu. Houve aumento
significativo do numero de pinos, aumento da area, diminuicdo da espessura e
reducao das dimensdes dos pinos.

Novas tecnologias de montagem foram criadas, como € o caso da tecnologia
de montagem na superficie Surface Mount Technology (SMT) que substituiu a
montagem através de furos nas placas Pin Through Hole (PTH), aumentando a
densidade dos circuitos e permitindo a automagdo da montagem. A Figura 14
apresenta encapsulamentos PTH e SMT tipicos. (TUMMALA, 2001).

Figura 14 - Encapsulamentos PTH e SMT tipicos

DIP - PTH TSOP - SMT QFP —-SMT BGA - SMT

Fonte: Tummala (2001).

Novos tipos de encapsulamento foram criados também, como no caso dos BGAs

(Ball Grid Arrays) que permitem um numero bem maior de pinos, ou conexdes.

Quadro 3 - Siglas dos encapsulamentos PTH e SMT tipicos

Sigla Tipos de Encapsulamento

DIP — PTH Dual In Package — Pin Trough Hole

TSOP — SMT Thin Small Outline Package — Surface Mount Technology

QFP — SMT Quad Flat Package — Surface Mount Technology

BGA — SMT Ball Grid Array — Surface Mount Technology

Fonte: Adaptado de Tummala (2001).
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Tecnologias que permitem o empilhamento ou montagem de diversos chips
em um unico encapsulamento, como o System in a Package (SiP), Multicore e
Multichip modules também foram criados (Figura 15). Estas tecnologias, inclusive,
sdo vistas como uma alternativa para continuar o aumento da integragdo dos
circuitos de uma forma mais econdmica do que a redugédo das dimensdes minimas

do processo de fabricagao dos chips (Lei de Moore).

Figura 15 - Tecnologias avangadas de encapsulamentos

Multichip Multicore SiP — System in a Package
Fonte: Multi... (2015).

Toda essa evolugdo, além do aumento da complexidade dos processos e
equipamentos, resulta na necessidade do desenvolvimento de novos materiais para

atender as demandas cada vez mais exigentes e especificas dos encapsulamentos.

2.8 Etapas do Processo de Encapsulamento

Segundo Tummala (2001), o encapsulamento pode ser definido como a
tecnologia de interconexdo de componentes eletrbnicos. Esta tecnologia permite
definir e controlar o ambiente operacional dos arranjos com o objetivo de cumprir

especificagdes em termos de:

a) desempenho;
b) confiabilidade;
c) custo;

d) velocidade;

e) tamanho.
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O processo convencional de encapsulamento de semicondutores, Figura 18,

do tipo BGA constitui-se de 9 etapas, sendo elas:

a) polimento das laminas;

b) serra das laminas;

c) solda de chip;

d) solda de fios;

e) moldagem;

f) aplicacao de esferas de solda;
g) separacgao;

h) teste;

i) carimbo.

Figura 16 - Etapas do processo de fabricagdo e encapsulamento tipicos
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Fonte: Adaptado de Peter (2014).

2.8.1 Polimento das Laminas

O desenvolvimento de dispositivos eletrénicos € baseado em rigorosos

requisitos de peso e tamanho. A espessura dos wafers afeta o tamanho do



46

encapsulamento, de modo que quanto mais fino o wafer, menor pode ser o
encapsulamento. Um dos processos mais comuns utilizados para diminuir a
espessura do wafer é o processo de polimento das laminas. O processo de
polimento das laminas € um processo intensivo de energia, uma vez que requer uma
grande quantidade de energia por unidade de volume de material removido. Durante
a remogao de material, uma parte da energia mecanica é convertida em calor,
levando a um aumento de temperatura na zona de contato de polimento.
(ABDELNABY et al., 2012).

Além da redugdo do tamanho do encapsulamento, o polimento das laminas
proporciona muitas outras vantagens, tais como, empilhamento de chips em um
unico encapsulamento, mais funcionalidade e aumento da dissipagcdo de calor.
(SEKHAR et al., 2008).

A industria de encapsulamento tem colocado muitos esforcos em pesquisa e
desenvolvimento e gastam milhdes de dolares em tecnologias de afinamento dos
wafers, ja que ndao ha nenhuma tecnologia de fabricagdo disponivel para produzir
diretamente os wafers ultra-finos. Um dos processos utilizados para este afinamento

€ o polimento das laminas, ou back grinding. (SEKHAR et al., 2008).

2.8.2 Serra das LAminas

O corte mecanico com laminas € o primeiro passo no processo de
encapsulamento assim como também € a técnica de corte mais comum usada na
industria de semicondutores. (SHI et al., 2009).

O tamanho e a espessura dos chips semicondutores continuam a diminuir
com o aumento da demanda por equipamentos eletrénicos de pequeno porte, tais
como: telefones moveis e dispositivos portateis. Esta tendéncia tem criado
problemas relacionados aos processos que serram os wafers. As ferramentas
utilizadas no processo de serra das laminas sdo denominadas blades (Fotografia 3).
Neste processo, também chamado de wafer dicing, as linhas de corte sdo serradas
individualmente. O numero de linhas que cortam aumenta com a redugao de chips
semicondutores. Assim, a técnica da serra das laminas € um processo que consome
tempo. Além disso, o numero de dice em um wafer pode ser limitado ja que estes
sao mais propensos a quebrar durante o processo de corte, no caso de dispositivos

finos, resultando num aumento da perda de rendimento. (ASANO et al., 2015).
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Fotografia 3 - Laminas de corte (blades)

Fonte: Registrada pelo autor.

Segundo Efrat (1993), o processo de serra das laminas, ou wafer dicing, € um
processo mecanico de remogao de material a partir de uma lamina por particulas
abrasivas, geralmente diamantes sintéticos. A ferramenta € uma lamina circular fina
feita de uma matriz de niquel que contém os diamantes.

Os diamantes cortam o material afastado por aplicagdo de niveis de estresse
que quebram os lagos cristalograficas internos. A energia é fornecida pela
velocidade periférica elevada da lamina, 300 km/h, quando em rotagédo a 30.000
rom. (EFRAT, 1993).

Kroeninger (2009) diz que em um fluxo convencional de encapsulamento, os
wafers sdo montados sobre uma armacéao de corte, frame, em placas através de um

filme para corte (fape), e individualizadas em dice (Figura 17).

Figura 17 - Visao superior e lateral de wafer montado sobre um tape e frame para corte
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Tape

Frame

Viséo lateral Visdo superior

Fonte: Adaptado de Kroeninger (2009).
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Os frames podem ser utilizados em paralelo para melhorar o rendimento.
Também é possivel utilizar diferentes laminas. A lamina mais larga, Z1, geralmente
corta dois tercos da espessura wafer e, em seguida, uma lamina mais fina, Z2, corta
o resto da espessura wafer. O wafer dicing € um processo abrasivo e, do ponto de
vista mecanico, semelhante ao back grinding. A espessura da lamina para o corte
em dice de silicio tipicamente varia de 20 a 50mm. Este processo poderia causar
lascas, ou chipping, e rupturas nas bordas dos dice. (KROENINGER, 2009).

Para Kroeninger (2009), a perda de rendimento no processo de serra das
ldaminas € causada por danos ou danos potenciais para a area ativa dos dice. Isso

pode resultar de:

a) exatiddo do posicionamento do corte: a fungdo dos sistemas de viséo e
posicionamento de serra. A largura do kerf depende primariamente da
espessura da blade;

b) os kerfs mais largos, se a blade nao esta perfeitamente alinhada com o
movimento de avango ou se fortes vibragdes axiais sao transmitidas para a
blade.;

c) tamanho do chipping: o unico fator de perda de rendimento relacionado ao

processo.

Figura 18 - Processo de wafer dicing
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Fonte: Adaptado de Efrat (1993).

Dois outros fatores, de acordo com Efrat (1993), de perda de rendimento que
podem ocorrer no processo de wafer dicing, mas nao estdo relacionados com a

interacao entre a blade e o wafer, sao:
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a) a contaminacao da superficie da matriz (especialmente os pads de ligacao)
por residuos de silicio, causadas por uma limpeza insuficiente apés o
processo de wafer dicing;

b) a descarga eletrostatica (ESD) pode afetar os chips pois, quando o wafer é
movido através do ar a alta velocidade da agua pode desenvolver alta

carga estatica e descarrega-lo para o wafer.

2.8.3 Colagem de Chip

O processo de colagem de chip, die attach € um dos métodos mais utilizados
no encapsulamento de dice montados em substratos, principalmente devido a sua
flexibilidade e a eficacia de custo. (SINN; CHEE, 2007).

O processo de die aftach € o processo mais utilizado para realizar a conexao
entre o die, o dispositivo e o resto do sistema no encapsulamento de eletrénicos.
Durante este processo, o die é retirado do wafer e enviado até a placa de circuito
impresso (PCI) onde, entao, é colado a este. No processo de die attach com cola de
chip, é necessario realizar a cura apdés a colagem do chip. Um modo de falha
comum, a inclinacéo (tilt) do chip, piora consideravelmente a confiabilidade e o
desempenho dos dispositivos eletrénicos encapsulados. (ZHENG et al., 2014).

De acordo com Peter (2014), as etapas do processe de die attach sdo as

seqguintes:

a) pré bake do PCB, quando necessario acontece sob temperatura entre 110
a 130°C durante 30 a 60 minutos e € responsavel pela eliminagao de
umidade do substrato;

b) plasma de ar para limpeza do chip;

c) aplicagao da cola de chip, com stencil ou dispensador;

d) colagem do chip, sob forga de 4 quilogramas a 195°C;

e) cura durante 30 a 60 minutos sob temperatura entre 150 a 180°C;

f) plasma de ar para segunda limpeza;

g) inspecao de controle da qualidade.
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2.8.4 Soldagem de Fios

A tecnologia de soldagem de fios, ou wire bonding, tem sido aplicada ha mais de
60 anos. O conhecimento sobre este processo é amplo e maduro. (SINGH et al., 2012).

O processo chamado de soldagem de fios, ou wire bonding, é a tecnologia
mais comum de interconexao do chip ao substrato. A maioria dos semicondutores
utiliza esta tecnologia. Apesar das repetidas previsdes de que as interconexdes de
fio atingiram seu limite fisico, a tecnologia continua a superar, ou por espessuras
mais finas ou por custo baixo se comparado com investimento inicial para mudar
para outra tecnologia. (TUMMALA, 2001).

A soldagem de fios, ou wire bonding € o método predominante de
interconexao entre o chip e o PCI nos circuitos integrados utilizados no mundo todo.
Muitos trilhnbes de wire bonds sao feitas anualmente. O wire bonding é uma técnica
confiavel, flexivel e de baixo custo quando comparada a outras técnicas de
interconexao microeletrénica, pois as falhas detectadas s&o, geralmente, nas partes
de um Unico digito por milhdo, o que é considerado muito abaixo. A medida que o
numero de interconexdes no circuito integrado cresce com o aumento da
funcionalidade, os pads de ligagao estao tornando-se menores e mais proximos. Em
toda parte na industria de microeletrbnica novas aplicagdes, materiais e estruturas
estdo aparecendo e desafiando o desempenho e, consequentemente, o dominio do
wire bonding. (CHARLES, 2009).

Segundo Tummala, Rymaszewski e Klopfenstein (2001c), o wire bonding é
feito com fios de ouro (de 0,017 milimetros) utilizando forga, temperatura e
ultrassom. As tecnologias mais empregadas para a interconexao elétrica por meio

de fios, ou soldagem de fios, sao:

a) termo-compressao, onde duas superficies metalicas (Au-Au ou Au-Al) sdo
soldadas a temperatura (300 a 500°C) e tempo controlados;

b) ultra-sbnica, que € em processo realizado a temperatura ambiente (25°C) e
a fonte de energia € fornecida por um transdutor ultra-sénico, com
frequéncia que varia de 20 a 60 KHz utilizando materiais como Au e Al;

c) termo-sbnica, que combina as duas técnicas anteriores, trabalhando com

temperatura (100 a 150°C), energia ultra-sénica e materiais como Au, Al e Cu.
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2.8.5 Moldagem

Na etapa de moldagem, ocorre a aplicagdo do composto de epoxi para
moldagem (EMC) que servira como protecdo do chip e suas conexdes elétricas
contra agentes externos.

Segundo Komori e Sakamoto (2009) o processo de moldagem por

transferéncia, como mostrado na Figura 19, inclui os seguintes passos:

a) colocar os substratos nas cavidades do molde aquecido;

b) fechar o molde e injetar, sob presséo, o material através de sua cavidade;

c) manter o material comprimido na cavidade sob pressao até que o material
seja curado;

d) abrir o molde;

e) soltar o substrato moldado (encapsulado).

Figura 19 - Etapas do processo de moldagem

©

(a) (b) (d)
Fonte: Adaptado de Komori e Sakamoto (2009).

Komori e Sakamoto (2009) colocam que existem dois tipos de moldagem: um
método convencional em que peletes de grandes dimensdes s&o alimentados a
partir de um canal de alimentacdo e enviados as multiplas cavidades em uma

grande matriz de dice, Figura 20.
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Figura 20 - Método de alimentagdo de EMC no processo de moldagem por
transferéncia

Encapsulamento

e

) . Refugo
Canal de alimentacéo

Fonte: Adaptado de Komori e Sakamoto (2009).

Komori e Sakamoto (2009) revela que um método de multi-émbolo onde
pequenos comprimidos s&o alimentados a partir de varios canais de alimentagdo em

uma ou poucas cavidades presentes num molde, Figura 21.

Figura 21 - Método de alimentagcdo de EMC no processo multi-€mbolo

XXX

. . . . Canal de alimentacéo

Encapsulamento

Fonte: Adaptado de Komori e Sakamoto (2009).

De acordo com Peter (2014), a temperatura do molde é geralmente definida
entre 170 e 180°C. O tempo de moldagem é geralmente 120s no método
convencional e de 60 a 90s no método multi-€mbolo. O método multi-émbolo é mais
vantajoso e mais amplamente utilizado devido a uniformidade do EMC curado em
diferentes cavidades, a pequena quantidade de residuos indesejaveis e a facilidade

de automacao.
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Apos o processo de moldagem, os semicondutores encapsulados sao
curados a fim de que o EMC atinja os melhores indices das suas propriedades. As
condigdes para a cura, geralmente, sdo a temperatura de 170 a 180°C por 2 a 8
horas. (PETER, 2014).

2.8.6 Aplicacao de Esferas

A aplicacdo de esferas, ou solder ball attach, € a etapa do encapsulamento
onde sao adicionadas as esferas de solda que servirdo para o contato elétrico do die
encapsulado com o meio externo. A tecnologia mais utilizada para a aplicagdo de
esferas, ou solder ball attach, é a da transferéncia das esferas de solda com o uso
de fluxo altamente viscoso que cola a esfera de solda no pad do PCI, o pick and
place. (SY et al., 2007).

As etapas do solder ball attach sao: a aplicacdo do fluxo de solda, o
posicionamento das esferas a vacuo, a refusao a 270°C em um forno com sete
zonas e a lavagem da placa com a agua deionizada a 45°C e cura a 80°C. (SEUNG
et al., 2010).

Segundo Seung et al. (2010), das etapas citadas acima, a etapa considerada
mais critica no processo de solder ball attach € a etapa de refusdo, pois € nesta
etapa que ocorrem a evaporagao do solvente do fluxo de solda, a ativacao e limpeza
dos 6xidos metalicos, a soldagem das esferas e o resfriamento da placa, que deve

ser lento a fim de evitar o empenamento da mesma.

2.8.7 Separagao

A separagdao, ou singulation, ou sawing and sorter, € a etapa do
encapsulamento onde os chips encapsulados sao individualizados e inspecionados
visualmente de forma automatica. Esta inspecio visual automatica confere se os
parametros de largura, comprimento, marcagéo e soldagem das esferas, atendem
aos requisitos em termos de qualidade.

O processo de separagcao nos encapsulamentos de circuitos integrados
envolve o corte dos substratos moldados com as esferas de solda ja coladas ao
substrato. O corte consiste basicamente de uma blade montada sobre uma alta

velocidade de rotacédo do eixo para cortar o PCB ja moldado. Esta operagao deve
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possuir extrema precisdo no corte devido aos padrdes dimensionais do
encapsulamento. Esta precisdo esta integrada ao sistema de corte que possui
marcas fiduciais localizadas na superficie dos substratos. Os produtos resultantes
deste processo sdo as memorias. (VIJCHULATA, 2003).

2.8.8 Teste

Segundo Agraval e Bushnell (2001), o teste é a parte do encapsulamento que
realiza as etapas que garantem a confiabilidade, durabilidade, qualidade e

diferenciacao dos produtos. A etapa de teste pode ser dividida da seguinte forma:

a) teste paramétrio que detecta as falhas grosseiras relacionadas aos
processos anteriores, também chamado de montagem, ou assembly.
Nesta etapa sao feitos testes rapidos e simples com corrente continua;

b) teste de envelhecimento (Burn-in) que detecta falhas que causam o mau
funcionamento precoce do componente (mortalidade infantil). Nesta etapa
sao aplicados testes de estresse a 180°C durante 4 horas;

c) teste funcionais, que detectam e classificam os componentes com falhas
funcionais especificas em temperaturas extremas. Sao realizados testes

exaustivos e abrangentes a temperaturas de 87°C e -5°C.
2.8.9 Carimbo

E nesta etapa de encapsulamento onde os dados de fabricacdo, como
logotipo da empresa, numero do produto (part number) e o numero do lote sao
gravados a laser individualmente em cada chip.

De acordo com Vicent (2014), em qualquer companhia de Montagem e Teste,
as Assembly & Test Manufacturing (ATM), a prioridade é que mais e mais produtos
saiam das linhas de montagem gerando lucro para estas companhias. Entretanto,
apenas esta saida nao é o suficiente para assegurar a sobrevivéncia destas
empresas. As empresas devem assegurar a inexisténcia de devolugcbes e/ou
reclamacgdes dos clientes a fim de evitar danos a sua imagem. Caso isso acontega, o0

que vai identificar o histérico deste produto com falha, sdo as identificacbes
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descritas, as marcacgbes, no produto encapsulado. Aos acessos e as informacoes
deste historico, da-se o nome de rastreabilidade.

A marcacado, ou carimbo, ou laser marking, € uma parte integrante do
processo de fabricacdo de qualquer empresa de semicondutores. Ela é feita nas
unidades concluidas e contém uma grande quantidade de informagdes importantes,
tais como: especificagdo do produto, tipo de produto, velocidade, pais de origem,
ano de fabricagdo, numero de lote. (VICENT, 2014).

Para Vicent (2014), uma unidade sem marcagdo ou marcagao ilegivel se
torna sem sentido para o cliente. Consequentemente, a qualidade da marcacao é
critica para o processo de fabricagao.

O laser marking € um processo de aplicagdo de descarga guiadas por laser
que geram uma imagem no produto encapsulado. A marcagdo usa uma descarga
que poder ser realizada com uma poténcia de saida do laser muito menor do que a
utilizada. A marcacao € um meio de inscrever informacdes, tais como as espécies de
materiais e nome do modelo, em produtos com a finalidade de controle da produgao
e identificacao. Ela pode ser realizada pela escultura com uma ferramenta de borda,
impressdo com tinta, ou marcagdo a laser. A marcagdo a laser tem algumas
vantagens, tais como permitir a marcagdo de caracteres pequenos que nao sao

removidos por lavagem. (HOSHI et al., 2000).

2.9 Tipos de Materiais Utilizados no Encapsulamento de Semicondutores

No encapsulamento de semicondutores de componentes do tipo BGA, os
materiais utilizados podem ser divididos no que se pode chamar de materiais diretos

e indiretos, conforme Figura 22.



Figura 22 - Materiais utilizados no encapsulamento de semicondutores
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Os materiais indiretos sdo os materiais que auxiliam o processo de

encapsulamento e podem ser divididos entre os consumiveis no processo de

fabricacdo e os consumiveis na estrutura fabril.

Os consumiveis no processo de fabricagao sao:

a) filme de protegao do polimento;

b) anéis e discos de polimento;

c) suportes dos wafers para serra (frames),

d) capilar;

e) laminas de serra (blade);
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f) desmoldante;

g) melamina;

h) moldes para injegéo;

i) bandeja;

j) placas e soquetes para teste;
k) silica;

I) embalagens.

Ja os consumiveis na infraestrutura fabril sdo:

a) nitrogénio;

b) argbnio;

c) agua ultrapura e os produtos quimicos empregados para a sua purificagao
(acido cloridrico, soda caustica, resinas);

d) filtros do sistema de ar condicionado;

e) ar comprimido;

f) uniformes e materiais de sala limpa.

Os materiais diretos, ou matérias-primas, sdo aqueles que fazem parte da

estrutura do produto final. Sendo eles:

a) placa de circuito impresso (PCl ou PCB);
b) cola de chip;

c) fio de ouro;

d) composto de epdxi para moldagem (EMC);
e) fluxo;

f) esferas de solda.

Na sua grande maioria, os materiais mais utilizados no encapsulamento de
semicondutores sdo: os metais e os polimeros. Entre os metais, destacam-se o ouro,
o aluminio, o estanho e as ligas de cobre. Ja entre os polimeros destacam-se o
epoxi, a poliamida e o silicone. (PETER, 2014).

A Figura 23 mostra, através dos anos, o aumento do numero de elementos

quimicos utilizados no encapsulamento de semicondutores.
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Figura 23 - Elementos utilizados no encapsulamento de semicondutores
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Fonte: Peter (2014).

2.9.1 Metais

Um metal é um elemento, substancia ou liga metalica caracterizado por sua
boa condutividade elétrica e térmica, geralmente apresentando cor prateada ou
amarelada, um alto ponto de fusdo e de ebulicdo e uma elevada dureza. Qualquer
metal pode ser definido também como um elemento quimico que forma aglomerados
de atomos com carater metalico. Num metal, cada atomo exerce apenas uma fraca
atracao nos elétrons mais externos, da camada de valéncia, que podem entao fluir
livremente, proporcionando a formagdao de ions positivos (ou cations) e o
estabelecimento de ligagbes ibnicas com nao-metais. Os elétrons de valéncia séo
também responsaveis pela alta condutividade dos metais. (CALLISTER, 2010).

Os metais sdo um dos trés grupos de elementos distinguidos por suas
propriedades de ionizagdo e de ligagdo, junto com os metaldides (essa primeira
classificagdo esta caindo em desuso, por isso os metaldides foram revisados e
alguns foram classificados como metais, e outros como ametais) e os ndo-metais. A
maioria dos metais é quimicamente estavel, com a excegdo notavel dos metais
alcalinos e alcalino-terrosos, encontrados nas duas primeiras colunas a esquerda da

tabela periddica. Alguns elementos antes classificados como metaloides hoje sdo
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considerados metais, sdo esses: o Antimonio, o Germanio e o Polbnio, os demais
sao considerados ametais. (SHACKELFORD, 2008).

Os n&o metais, ou ametais, s&o elementos eletronegativos, isto €, ganham
elétrons de valéncia. Ao contrario dos metais, um nao metal pode ser considerado
um isolador ou um semicondutor. Os ndo metais podem formar ligagdes idbnicas com
0s metais ao ganharem elétrons, ou ligagbes covalentes com outros ndo metais.
(SHACKELFORD, 2008).

2.9.2 Polimeros

Polimeros sdo macromoléculas em que existe uma unidade que se repete,
chamada monémero. O nome vem do grego: poli = muitos + meros = partes, ou seja,
muitas partes. A reacdo que forma os polimeros € chamada de polimerizagao.
(CANEVAROLO, 2013).

A polimerizag¢ao pode ser dividida em dois tipos basicos: a polimerizacédo por
adicao (em cadeias) e a polimerizagéao por condensagao (em etapas).

Na polimerizagdo por adigdo, a ligacdo dupla do monémero € quebrada e
adicionado outro mondémero que também tera sua ligagdo dupla rompida, permitindo
assim a continuidade do processo. Nao ha eliminagcdo de pequenas moléculas.
Diversos mecanismos podem quebrar a dupla ligagdo para iniciar a polimerizagao,
como por exemplo, mecanismos catiénico, anidnico, radicalar em diversos meios
(emulsao, volume, suspensao). Os tipos de mondémero, os diferentes mecanismos e
meios definem as caracteristicas do polimero formado. O polietileno e o poliestireno sao
exemplos de polimeros sintetizados por polimerizagdo em cadeia. (DIAS et al., 2012).

Na polimerizagao por condensacgao duas ou mais substancias diferentes, por
exemplo, monémeros bifuncionais e trifuncionais, reagem para formar longas
cadeias poliméricas e pequenas moléculas. Os varios poliésteres, as poliamidas,
entre outros, sao exemplos deste tipo de polimerizacao. (DIAS et al., 2012).

Através das caracteristicas de fusibilidade e/ou solubilidade, que obrigam a
escolha de processamento tecnologico adequado, os polimeros podem ser
agrupados em termoplasticos e termorrigidos. Os polimeros termoplasticos fundem
por aquecimento e solidificam por resfriamento, em processo reversivel. Os
polimeros termorrigidos, por aquecimento ou outra forma de tratamento, assumem

estrutura reticulada, com ligagdes cruzadas, tornando-se infusiveis. (MANO, 2012).
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O epodxi, material muito utilizado no encapsulamento de semicondutores, € um
exemplo de polimero termorrigido.

Para demonstrar a importancia do estudo dos polimeros, basta mencionar que a
variedade de objetos a que se tem acesso hoje se deve a existéncia de polimeros
sintéticos, como por exemplo: sacolas plasticas, para-choques de automoéveis, canos
para agua, panelas antiaderentes, mantas, colas, tintas, chicletes, utensilios domeésticos,

brinquedos, materiais hospitalares e o encapsulamento de semicondutores.

2.10 Materiais Utilizados no Encapsulamento de Semicondutores do Tipo BGA

Os materiais utilizados no encapsulamento de semicondutores do tipo BGA
que serdao abordados a partir de agora, sdo os materiais diretos. Os materiais diretos
sao aqueles que fazem parte da composicdo do produto encapsulado e os seus
requisitos devem contemplar, dentre outros: condutividade e estabilidade térmica,

resisténcia quimica, compatibilidade metalurgica, resisténcia ao impacto.

2.10.1 Placa de Circuito Impresso

Placas de circuito impresso (PCB) sao partes essenciais dos produtos
eletrbnicos. Além de proporcionar interligacoes elétricas, as fungdes de PCB incluem
mecanicamente apoiar os componentes montados sobre eles e proporcionar um
ambiente de trabalho seguro para todo o dispositivo, tal como oferecendo um caminho
para a condugéo térmica para longe dos componentes. (LAHOKALLIO, 2011).

Segundo Tummala, Rymaszewski e Klopfenstein (2001c), o substrato, ou
PCB (do inglés printed circuit board), € um composto de materiais organicos e
inorganicos que permite que os eletrocomponentes sejam eletricamente interligados
e apoiados mecanicamente. Além disso, o substrato deve fornecer energia para os
componentes e conduzir o calor quando necessario. Os primeiros substratos desta
natureza foram desenvolvidos por Paul Eisler no inicio dos anos 1940, quando ele
foi capaz de criar substratos de cobre com banho quimico de cloreto férrico. O

objetivo da utilizagdo de um substrato €, portanto:

a) interligar eletricamente todos os componentes de um encapsulamento;
b) apoiar e fixar mecanicamente o0s componentes eletrbnicos e

eletromecéanicos;
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c) fornecer energia e dissipar o calor gerado pelos componentes.

Os PCBs séo, em grande parte, laminados feitos a base de epdxi-vidro e,
tipicamente, menores do que 0,1mm. Os laminados mais finos sdo usados na
fabricacdo de pagers e calculadoras, ao passo que os de tamanho médio, 0,5mm,
sao utilizados na fabricacao de notebooks, computadores e radios. Os substratos
mais grossos sao utilizados em impressoras e monitores de TV, e sao
predominantes em computadores pessoais e estacdes de trabalho. (TUMMALA;
RYMASZEWSKI; KLOPFENSTEIN, 2001c).

De acordo com Sood et al. (2010), o material mais amplamente utilizado na
fabricagéo de placa de circuito impresso (PCB), o laminado FR-4, € um composto de
resina epoxi reforcado com fibra de vidro. Os componentes tipicos de um PCB
fabricado com laminado FR-4 estdo descritos no Quadro 4. A fibra de vidro serve de
reforgo para o laminado, proporcionando resisténcia mecanica. O sistema de resina
atua como um aglutinante e agente de transferéncia de carga para o laminado e
consiste, primariamente, de varios grupos epoxis. Os aditivos, tais como os agentes
de cura, retardantes de chama, preenchedores e aceleradores sao adicionados para

ajustar as propriedades dos laminados.

Quadro 4 - Constituintes tipicos de um laminado de FR-4

Constituinte Fungao Exemplo de material
Reforgo Proporciona resisténcia mecanica Fibra de vidro
Agente de Faz a ligacao eqtre a V|dAro_ (inorgénico) e Organosilanos
acoplamento a resina (organica)
Resina Atua como aglyhn_ante e agente de Epéxi
transferéncia de carga
Reforga as ligagdes cruzadas na Fenol formaldeido,
Agente de cura . Y . . .
polimerizagao da resina dicianodamina
Retardante de Reduz a flamabilidade do material I—Alalp genados ou livres d’e
chama halogénios (compostos de Fésforo)
Preenchedor Reduz a expanséo térmica Silicato de aluminio,

hidroxido de aluminio

Aumenta a taxa de reacéo, reduz a
Acelerador temperatura de cura, controla a
densidade das ligagdes cruzadas

Organofosfina,
imizadol

Fonte: Adaptado de Sood et al. (2010).
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Os agentes de cura sao os aditivos mais criticos, uma vez que eles é que
controlam a reticulagao da matriz epdxi, que € um termofixo. A dicianodamina (DICY)
e a novolac de fenol (fendlico). Apds curados, os epoxis oferecem melhor resisténcia
mecanica, resisténcia quimica, resisténcia a umidade e melhores propriedades
mecanicas. Os retardantes de chama s&o adicionados a matriz epoxi para reduzir a
inflamabilidade do material laminado. O tetrabromobisfenol (TBBPA) é o retardante
de chama halogenado mais comumente usado para sistemas de resina epdxi. O
fésforo e o hidroxido de aluminio séo alguns dos retardadores de chama isentos de
halogénio. Cargas inorganicas, tais como hidréxido de aluminio, sdo adicionados a
resina epoxi para reduzir o coeficiente de expanséao térmica (CTE) do laminado e, ao
mesmo tempo, aumentar o retardamento da chama e reduzir os custos de material. Os
aceleradores, tal como o imidazol, sao utilizados para aumentar a taxa de reacéo de

cura e a controlar a densidade de reticulagao do sistema epodxi. (SOOD et al., 2010).

2.10.2 Fio de ligacao

Os fios de ligacao utilizados na soldagem de fios tém uma variedade de
materiais puros e suas ligas. Os fios redondos sdo os mais comuns e seus didmetros
sdo pequenos (5 pym). Os principais materiais utilizados para esses fios sdo: o ouro
(puro e ligas), o aluminio (puro), o aluminio, com 1% de silicio, o aluminio com
magneésio, e, mais recentemente o de cobre. As propriedades tipicas para estes fios
sdo dadas na Tabela 1. (CHARLES, 2009).

De acordo com Charles (2009), o ouro tem sido o material dominante utilizado
para o processo de soldagem de fios. O ouro usado é extremamente puro (99,99%)
com um total de impurezas normalmente inferior a 10 ppm.

A soldagem de fios, ou wire bonding, continua a ser o método predominante
de interligagéo entre o die o PCI no encapsulamento de semicondutores. Apesar da
utilizacdo de cobre (Cu) na soldagem de fios ser avaliada durante mais de uma
década em substituicao a utilizacdo de ouro (Au) na soldagem de fios, esta mudanca
ainda € um processo desafiador, 0 que ainda torna a utilizagdo do ouro a melhor

opgao a ser adotada em varias frentes de aplicagdo. (KUMAR et al., 2010).
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Tabela 1 - Propriedades térmicas e elétricas dos materiais na soldagem de fios

Ponto de Condutividade Coeficiente de Resistividade | Condutividade
Material fusao térmica expansao térmica térmica elétrica
e w/m-K x 10%/°C x10¢ Q-cm %
Aluminio
(99,99% 660 230 23a24 249a2,77 69 a 62
de pureza)
Aluminio + 1654 4 630 195 22 a 23 2,96 a 3,18 58 a 54
1% de silicio
Aluminio +
0,5a 1% de 654 180 a 195 22a24 3,01 57
Magnésio
Ouro
(99,99% 1.063 312 14 a15 2,20a 2,29 78a75
de pureza)
Cobre
(99,99% 1.083 395 16 a 17 1,72a 1,81 100 a 95
de pureza)
Paladio
99,99% 1.552 75 10a12 10,75 a 15,63 16 a 11
de pureza)

Fonte: Adaptado de Charles (2009).

2.10.3 Composto de Epoxi para Moldagem

O composto de epoxi para moldagem, ou epoxi molding compound (EMC),
tem sido, e continuara sendo, o principal material para o encapsulamento em virtude
das suas vantagens de custo e produtividade. Os avangos nas tecnologias de
encapsulamento exigem materiais com baixo estresse térmico e excelente
estabilidade em temperaturas elevadas. Os materiais fundamentais de EMC sao:
resinas epoxi, endurecedores, aceleradores, flexibilizadores, cargas, retardantes de
chama, agentes de acoplamento e iniciadores. (KINJO et al., 1989).

Os EMCs tém sido amplamente utilizados como o material de protecdo no
encapsulamento de semicondutores em virtude deste composto atender aos requisitos,
em constante evolugdo, do encapsulamento. Estes requisitos incluem: o nivel de
sensibilidade a umidade, moldabilidade, ambientais e de confiabilidade. Os EMCs para
semicondutores sdo utilizados para proteger os chips semicondutores do ambiente

externo, especificamente a partir de forgas fisicas externas, tais como o impacto e a
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pressao e as forgcas quimicas externas, tais como umidade, calor e raios ultravioleta,
mantendo a propriedade de isolamento elétrico. (KOMORI; SAKAMOTO, 2009).

Vaérios ingredientes de matérias-primas sédo adicionados a um EMC para
cumprir os requisitos de confiabilidade, das propriedades fisicas e de moldabilidade.
Exemplos de alguns ingredientes tipicos sao: resinas epoxi, resinas fendlicas, silica
fundida como material de preenchimento, agentes de acoplamento, promotor de
cura e iniciador, os quais sao matérias-primas importantes que influenciam a forca
de adesdo e moldabilidade do produto resultante. Uma composicao tipica de um
EMC para semicondutor € mostrada na Figura 24. (KOMORI; SAKAMOTO, 2009).

Figura 24 - Composigao tipica de um EMC

Silica \‘ / Resina epdxi
Agente colorante -.__‘__‘* - Resi
" Fesina endurecedora

+—— Promotor de cura

\ Retardante de chama

Cera —

/

Agente de acoplamento

Fonte: Adaptado de Komori e Sakamoto (2009).

Estas matérias-primas sao misturadas e amassadas em um misturador ou um rolo
misturador sob calor até tornarem-se uma mistura homogénea, depois sao resfriados em
forma de folhas e pulverizado. O material em pé € peletizado em pastilhas, que sao
usadas no processo de moldagem, Figura 25. (KOMORI; SAKAMOTO, 2009).

Figura 25 - Exemplo de EMC em forma de pelete e p6

Fonte: Komori e Sakamoto (2009).
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2.10.4 Cola de Chip

Ha varios tipos de colas de chip, ou die attach adhesive, no mercado de
semicondutores devido as exigéncias cada vez para o processo de die attach. O
desenvolvimento de novos materiais para die attach até agora, tem combinado com
sucesso as exigéncias da industria e exigéncias do mercado e seguindo as
tendéncias de tecnologia de nivel encapsulamento. Para determinadas aplicacoes,
0s materiais para as colas de chip sdao compostos a base de epdxi com
preenchimento metalico, equivalente de 50 a 80% na composi¢do da cola de chip,
que pode ser de: ouro, prata, aluminio, niquel ou platina. (HOON; KHENG, 2009).

As colas de chip, ou die attach paste, ttm, geralmente, uma maior viscosidade
devido ao carregamento de metal ou particulas condutoras na sua composigéo. Estes
metais ou particulas condutoras equivalem de 50 a 70% na formulacao das colas de chip
e podem ser de aluminio, platina, prata ou niquel. Este preenchimento tem a finalidade de
melhorar as propriedades dos materiais em termos de mddulo de elasticidade,
condutividade térmica e elétrica. (WAl et al., 2012).

O die deve ser conectado corretamente ao substrato para ter um bom
funcionamento. A colagem de chip deve fornecer suporte mecanico, dissipacao de
calor e condutividade elétrica ao dispositivo eletrbnico. O tipo de material
empregado na colagem de chip deve possuir bom desempenho elétrico e
gerenciamento térmico e confiabilidade ao sistema eletrénico. Dois dos materiais
mais comumente utilizados na colagem de chip s&o a base de epdxi condutor com
preenchedores metalicos, normalmente ouro, prata ou niquel. As colas de chip
devem possuir excelente adesdo, baixo arraste, alta resisténcia a umidade e baixa

temperatura de cura. (BAl et al., 2007).

2.10.5 Esfera de Solda

De acordo com Harper (2005), as esferas de solda, ou solder ball attach,
utilizadas nas interligagdbes mecanicas e elétricas entre componentes eletronicos
incluindo chips, modulos e substratos sdo as esferas cujas ligas geralmente sao
compostas por estanho (Sn), chumbo (Pb), prata (Ag), bismuto (Bi), indio (In),

antiménio (Sb) e cadmio (Cd). Dependendo da utilizagao, a liga pode variar entre os
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elementos e suas proporgdes, por exemplo, 0 Sn5/Pb95 que significa 5% de estanho

e 95% de chumbo. No geral, os motivos que levam a escolha da liga sao:

a) diferenga entre a temperatura de fusdo da liga e a temperatura de servico;

b) propriedades mecanicas da liga em relagdo as condigdes de servigo;

c) compatibilidade metalurgica, a consideracao do fenémeno de lixiviagao e a
potencial formagao de um composto intermetalico;

d) ambiente de compatibilidade do servigo, a consideracdo de migragao de
prata;

e) especificacdes da capacidade de aderéncia no substrato;

f) temperatura eutética versus temperatura ndo eutética da composicao.

Devido as consideragdes ambientais e também de saude, ha uma exigéncia
da fabricacdo de que os dispositivos sejam livres de chumbo em sua composicao e,
estda sendo um quesito obrigatério no mercado de eletrénicos, principalmente na
Europa e Japéo. A liga com chumbo permite o processamento a uma temperatura
mais baixa do que liga sem chumbo, fato que implica em mudangas na tecnologia de
encapsulamento. (TUMMALA; SWAMINATHAN, 2008).

Dessa forma, as principais ligas que contém chumbo, como Sn60/Pb40,
Sn62/Pb36/Ag2 e Sn63/Pb37, deixam de ser utilizadas em encapsulamento de
semicondutores e sao preferencialmente substituidas por materiais composto por
96.5Sn3.0Ag0.5Cu, comercialmente conhecido como SAC 305. (MURATA et al., 2006).

Restrigdes a utilizagdo de chumbo (Pb) como base para as ligas de solda em
conjuntos de microeletrénica devido a toxicidade e aspectos nocivos inerentes do Pb
a saude humana e ao meio ambiente abrem o caminho para o desenvolvimento de
varias ligas de solda livres de Pb. Entre as soldas sem chumbo, a solda
96.5Sn3.0Ag.0.5Cu, SAC 305, parece ser a candidata mais promissora atualmente
para substituir a solda de Sn-Pb. Isto deve-se a sua menor temperatura, a forca
aumentada, a melhoria da fluéncia e caracteristicas de fadiga térmica, menor custo
com baixo teor de prata e boa compatibilidade com componentes do dispositivo, em
comparagao com outros sistemas de solda livres de Pb. Os compostos
intermetalicos formados entre a solda e o substrato desempenham um papel vital na
determinacao da confiabilidade a longo prazo de encapsulamentos microeletrénicos.
(GHOSH et al., 2013).
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2.10.6 Fluxo

De acordo com Barber (1937), o fluxo de solda é o agente promotor da
limpeza dos pads. Ele também € o agente promotor e acelerador da zona liquida no
material em fusdo, tendo como fungdo garantir o contato entre os metais brutos para
a formacao de ligas.

Quanto a composi¢cao quimica, Barber (1937) classifica o fluxo conforme o
Quadro 5.

Quadro 5 - Classificagéo do fluxo quanto a sua composi¢ao quimica

Fluxo Composicao quimica

Cloreto de zinco, amébnia, calcio, magnésio, aluminio e outros metais.

Salino Solugdes de um ou mais destes sais sdo popularmente conhecidos como
acidos.
Acido Estearico, oleico, palmitico, benzoico, tartarico, furdico, ftalico e acidos
carboxilico organicos similares.

Base orgénica

fraca Anilina, uréia, etileno, diamina, acetamina e outros aminas e amidos.

Resinas

Fonte: Adaptado de Barber (1937).

Quanto a sua aplicagao, segundo Barber (1937), os fluxos de composigéo
salina e acida, de classe um, possuem residuos que por sua caracteristica
higroscopica facilitam a remogao com agua quente ou em forma de vapor, por outro
lado tém tendéncia a absorver umidade do ar aumentando seu volume total se
dispersando distante do ponto original de aplicagdo, por este motivo montagens
eletrdbnicas que sao testadas satisfatoriamente quando novas irdo mostrar
vazamento de corrente quando acondicionadas ou em uso pela absorcdo de
umidade pelo residuo do fluxo deixado apds a soldagem.

Os fluxos da classe dois tem como exemplo o acido carboxilico, sao
organicos e se decompdem, volatilizam e sublimam ou carbonizam dependendo do

tempo e temperatura da aplicacdo da solda. Sao efetivos em uma curta zona de
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temperatura e precisam de uma variagdo para obter uma movimentagdo da solda.
(BARBER, 1937).

Na classe trés, temos como representantes as aminas, amidos e bases
organicas fracas. Estes sdo mais ativos que os fluxos baseados em ceras e graxas,
menos estaveis, volatilizam e decompdem-se mais rapidamente. Sao aplicadas para
restringir o metal fundido a um ponto especifico. Limitam a corrosdo, mas néo sao
higroscopicos, dificultando a remog¢ado dos residuos embora os mesmos sejam
volatilizados e carbonizados. Os fluxos de classe quatro sdo constituidos por resinas
nao corrosivas e geram residuos n&o condutivos, ndo retém detritos apds a
soldagem e sdo menos ativos e, consequentemente, menos efetivos como agente
de fluxo, seu valor principal esta nas caracteristicas singulares dos residuos.
(BARBER, 1937).
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrita a metodologia do mapeamento dos materiais
utilizados no encapsulamento de semicondutores.

O mapeamento estratégico dos materiais utilizados no encapsulamento de
semicondutores proposto para este trabalho adaptou e uniu a matriz de priorizagao
de Charles Kepner e Benjamin Tregoe ao problema central da selegcao de materiais
(a interacao entre fungdo, material, processamento e forma) de Michel Ashby e aos
aspectos para a selegdo de materiais de Lennart Ljungberg. A adaptagao e a uniao
destas técnicas foi aplicada apenas aos materiais diretos utilizados no
encapsulamento de semicondutores.

As etapas da matriz de priorizagao ditaram as etapas do trabalho, conforme

explicita o Quadro 6.

Quadro 6 - Adaptacédo da Matriz de Priorizagéo para definicdo das etapas do calculo
do grau de importancia

Etapas Matriz de priorizagao Trabalho
1 Listar os problemas ou pontos de analise Listar os topicos de analise
2 Pontuar os problemas ou pontos de analise Pontuar os tépicos de analise
3 Classificar os pontos de analise Classificar os topicos de analise
4 Tomar decisbes estratégicas Definicdo do Grau de Importancia

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Kneper e Tregoe (1981), na primeira etapa da matriz de
priorizacdo deve-se listar os problemas ou os pontos de analise. Na primeira etapa
do trabalho foram listados os tépicos de analise. Na segunda etapa, a etapa de
pontuacao dos problemas ou pontos de analise, ocorreu a pontuagao dos topicos de
analise propostos no trabalho. Na terceira etapa, a etapa de classificacdo dos pontos
de analise, os tdpicos de analise do trabalho foram classificados e por fim, na quarta
etapa, a etapa de tomada de decisbes estratégicas, foi definido o grau de

importancia dos materiais diretos utilizados no encapsulamento de semicondutores.



70

O problema central da selecdo de materiais proposto por Ashby (2012) e os
aspectos para a selecao de materiais de Ljungberg (2007, v. 28), contribuiram para
a definicao dos tépicos de analise na realizacado do trabalho. No Quadro 7, vemos a

adaptacao para cada requisito proposto por Ashby (2012) e Ljungberg (2007, v. 28).

Quadro 7 - Adaptacao do problema central da selegao de materiais para definicao
dos topicos de analise

Problema central de selegao de
Trabalho
materiais
1 Material Materiais diretos
B Representatividade na composigao do
2 Fungéo o
preco unitario
Facilidade de fabricagéo, custo e
3 Processamento
fornecedores
4 Forma Volume comprado e custo do produto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a definicao dos topicos, o trabalho seguiu as etapas conforme demonstrado

na Figura 26.

Figura 26 - Fluxograma das etapas da realizagéo do trabalho

Mapeamento dos Levantamento dos -
bavias A l—p r— —p Volume utilizado —p Custo
Grau de Facilidade de Quantidade de Representatividade

Importéncia Jp— Fabricagdo [ Fornecedores no valor unitério

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estas etapas foram aplicadas apenas nos materiais diretos, ou seja, aqueles

materiais que fazem parte da composi¢ao do produto (PCB, cola de chip, fio de ouro,
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EMC, esferas de solda e fluxo) e, conforme visto anteriormente, baseado nas quatro
etapas da matriz de priorizagédo, no problema central para a selegao de materiais e
nos aspectos para a selecdo de materiais.

Os dados utilizados neste trabalho foram levantados em uma empresa de
encapsulamento de semicondutores no periodo de janeiro de 2013 a julho de 2015.
As informacgdes sobre o volume comprado, o custo do produto, a representatividade
na composigaéo do precgo unitario e os fornecedores, foram obtidos através do banco
de dados da empresa onde o trabalho foi realizado e, por solicitacdo desta, os dados
destas informacdes foram apresentados em valores relativos (porcentagem). As
informacgdes sobre os materiais que fazem parte da composicdo dos materiais
diretos foram obtidas através de levantamento bibliografico, revistas especializadas,
consulta a fornecedores, analise de documentos e consulta as folhas de dados dos
materiais.

A pontuacéo foi atribuida de acordo com a classificagdo de cada material no
topico analisado, sendo a maior pontuagao igual a 6 e a menor igual a 1. Os valores
intermediarios foram atribuidos em unidades (de 1 em 1), portanto, a pontuagao foi
6, 5, 4, 3, 2 e 1 de acordo com a classificagao de cada material. A determinacao dos

valores para cada topico analisado seguira os critérios apresentados na sequéncia.

3.1 Volume Comprado

A definicdo da pontuagado para o topico volume comprado foi baseada no
levantamento do total de volume comprado, ou seja, a quantidade por unidade de
materiais diretos comprados no periodo de janeiro de 2013 a julho de 2015. Foram
atribuidos valores de um a seis, onde o material que teve o maior volume de compra
por unidade recebeu nota seis e o material que teve o menor volume de compra,
nota um. Os valores intermediarios foram definidos de acordo com a classificacdo de

cada material e com variagao unitaria.

3.2 Custo do Produto

O critério para a pontuagao do tépico custo do produto foi obtida baseada no
valor, em reais, de todos os materiais diretos comprados no periodo de janeiro de

2013 a julho de 2015. Estes valores foram apresentados em valores relativos (%), ou
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seja, quanto cada material direto representou, percentualmente, no total dos custos
dos materiais diretos. Para este topico foi estabelecido que quanto maior o custo,
maior a pontuagao. Portanto, o material direto que obteve a maior representatividade
no total dos custos no periodo estudado recebeu o valor seis e 0 menor, o valor um.
Os valores para os materiais intermediarios foram definidos de acordo com a

classificagado de cada material e com variagao unitaria (de um em um).

3.3 Representatividade na Composi¢ao do Pre¢o Unitario

O valor para a representatividade na composicdo do preco unitario foi
atribuido com base no valor, em reais, de um produto encapsulado acabado, ou
seja, quanto cada material direto representa, percentualmente, no custo unitario de
um chip encapsulado. O preco unitario foi definido através de uma média aritmética
dos pregos unitarios no periodo de janeiro de 2013 a julho de 2015. O critério de
pontuacao para este topico foi de quanto maior a representatividade na composi¢ao
do preco unitario, maior a pontuacdo. O material direto que apresentar maior
representatividade na composi¢cdo do prego unitario obteve seis pontos e 0 menor
um. Os valores intermediarios para este tépico foram definidos de acordo com a

classificagado de cada material e com variagéo unitaria.

3.4 Quantidade de Fornecedores

O critério para a pontuacao do tépico quantidade de fornecedores foi baseado
no numero de fornecedores que forneceram os materiais diretos a empresa durante
o periodo de janeiro de 2013 a julho de 2015. Para este tépico foi atribuido um ponto
para cada fornecedor. Se o material direto foi adquirido de um fornecedor, recebeu
um ponto. Se foi adquirido de dois fornecedores, recebeu dois pontos, e assim

sucessivamente.

3.5 Facilidade de Fabricagao

A facilidade de fabricacdo dos materiais direto foi definida pela quantidade de
elementos e/ou componentes quimicos que fazem parte da composi¢cado do material

direto. Quanto menor o numero de elementos e/ou componentes quimicos que
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compdem o material, mais facil foi considerada a sua fabricacao. Para este critério
foram atribuidos pontos de um a seis, onde o material mais facil de ser fabricado
recebeu o valor seis e o material menos facil o valor um. Os valores intermediarios
serdo definidos de acordo com a classificacdo de cada material e variaram
unitariamente (de um em um). Esta metodologia considerou que o material com
menos componentes quimicos seja o mais facil de ser fabricado seja o mais facil de
ser produzido e/ou desenvolvido, ja que seu processo de fabricagdo envolve um

menor numero de componentes quimicos.

3.6 Grau de Importancia

Baseado na Matriz de Priorizagédo, o Grau de Importancia € o produto resultante
dos topicos: volume utilizado/comprado, custo do produto, representatividade na
composicao do preco unitario, quantidade de fornecedores e complexidade de fabricagao.

Se em alguns destes topicos houver empate na pontuagdo, os materiais que
empatarem receberdo a mesma pontuacgao e ficardo com a mesma classificagao.

O grau de importancia € o que apontara, segundo os métodos estabelecidos
neste trabalho, qual material deve ser prioridade para o desenvolvimento de
materiais com conteudo nacional.

Ao final, foram apresentados e discutidos os resultados obtidos através do
mapeamento dos materiais diretos. Os dados coletados foram apresentados na

forma de graficos e tabelas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos a fim de

demonstrar o resultado da aplicagdo da metodologia estabelecida neste trabalho.
4.1 Mapeamento dos Materiais

O mapeamento dos materiais diretos utilizados no encapsulamento de
semicondutores foi realizado com base em levantamento bibliografico, revistas
especializadas, consulta a fornecedores, analise de documentos e consulta as folhas
de dados dos materiais. Dados reais da empresa, cuja identidade fica, a pedido,

preservada.
4.1.1 PCB

O PCB é o material direto que serve como base para o encapsulamento. E
sobre ele que todos os outros materiais diretos (cola de chip, fio de ouro, EMC,
esferas de solda e fluxo) sdo montados. Entre os materiais diretos abordados neste
trabalho, o PCB é o primeiro, conforme Figura 27, a entrar no fluxo do processo

produtivo de encapsulamento de semicondutores.
Figura 27 - Entrada do PCB no encapsulamento de semicondutores

PCB

!

Wafer Dicing ——  Die Aftach —  Wire Bonding

Fonte: Elaborada pelo autor.

A composigao total do PCB pode variar conforme o fornecedor, porém a
composicao basica € muito similar. A Tabela 2 mostra que o PCB, basicamente, é

composto de cobre (presente nas trilhas) e epodxi reforgado com fibra de vidro. As
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caracteristicas desta composicao dao a este modelo de PCB alta resisténcia a
flexdo, alta resisténcia ao calor e alta resisténcia a umidade, excelente estabilidade
dimensional e baixa absor¢do de agua. Sob umidade, concedem ao PCB excelentes
propriedades elétricas e fisicas.

A composicdo do PCB utilizado na empresa estudada é formada pelos

materiais, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao do PCB

Material Teor (%)

Cu (Cobre) 30 ~ 85

Fibra de vidro 10 ~ 40
Epoxi 1~10
Resina resistente ao calor 1~10
Silica 1~20
Hidréxido metalico 1~5

Fonte: Banco de dados da empresa pesquisada.

As aplicacdes tipicas para este tipo de PCB s&o: equipamentos eletrénicos
em geral, equipamentos que necessitam de alta confiabilidade e industria
automotiva. Este tipo de laminado é o mais utilizado em placas com furos, como as
placas para encapsulamento de semicondutores do tipo BGA, placas dupla-face e

placas multicamada.

4 .1.2 Fio de ouro

O fio de ouro € o material que faz a conexao entre o chip e o PCB, ele entra
no processo produtivo e na composicdao do produto a partir da etapa de wire
bonding, conforme Figura 28. O fio de ouro utilizado na empresa onde o trabalho foi
realizado € composto de ouro com 99,99% de pureza.

A utilizacao do fio de ouro com este grau de pureza deve-se ao fato do ouro
ser maleavel, conduzir de maneira excelente a eletricidade e o calor, além de
dificilmente sofrer oxidacdo por ser um metal nobre. A oxidagdo e o
comprometimento das caracteristicas citadas anteriormente, podem danificar o chip

e diminuir a confiabilidade do encapsulamento do chip. A maleabilidade do ouro e
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sua expansao térmica ajudam a evitar os modos de falhas inerentes ao processo de
soldagem de fios, sendo eles: esfera ou fio soltando, quebra do fio (neck break, heel
break), curto circuito e quebras ou trinca no chip, estes ultimos causados por ajuste

errado da forca e/ou poténcia e temperatura.
Figura 28 - Entrada do fio de ouro no encapsulamento de semicondutores

Fio de ouro

!

Wire Bonding

Die Attach ~———» —_—— Moldagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3 EMC

O composto de epoxi para moldagem é o material direto responsavel pela
encapsulacéo do chip no processo de moldagem, ou seja, ele é o material direto que
da protecao ao chip. Esta protecédo se deve ao fato de o EMC ter caracteristicas de:
resisténcia a umidade, estabilidade térmica, estabilidade dimensional, baixo
coeficiente de expansdo térmica, resisténcia a chama, resisténcia a fadiga,
resisténcia ao impacto e a quimicos e solventes.

O EMC utilizado no processo de moldagem, conforme Figura 29, na empresa
estudada é composto por seis tipos de materiais, sendo eles: a silica, cujo teor esta
entre 83 a 90% da composi¢ao do material direto, o hidroxido de magnésio (1 a 4%),
negro de fumo (0,5 a 1%) e trés tipos de resinas epoxi e um tipo de resina fendlica,
conforme visto na Tabela 3.
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Tabela 3 - Composigao do EMC

Material Teor (%)

Silica 83 ~90
Hidroxido de magnésio 1~4
Negro de Fumo 0,5~1
Resina epoxi 1 1~8
Resina epoxi 2 1~5
Resina fendlica 1~10

Fonte: Banco de dados da empresa pesquisada.

A silica atua como agente de reforco e melhora a forca. A condutividade
térmica diminui a expansao térmica e a absorgcao da umidade do composto. Ela é
utilizada por ser compativel com o silicio. E importante observar que a silica utilizada
na composi¢cao necessita ter alto teor de pureza devido ao requisito de grau

eletrénico para os materiais utilizados no encapsulamento de semicondutores.

Figura 29 - Entrada do EMC no encapsulamento de semicondutores

EMC

!

Moldagem

Wire Bonding ———» ——» Solder Ball Attach

Fonte: Elaborada pelo autor.

O hidroxido de magnésio atua como retardante de chama e tem a fungao de
minimizar a possibilidade de combustdo do composto. O negro de fumo tem a
funcao de colorante. Entre as duas resinas epoxi presentes na composi¢cao do EMC
utilizado na empresa tém a fungao de resina epoxi base, dando resisténcia quimica
e a impacto ao composto, estabilidade térmica, alta aderéncia a varios tipos de

substratos, resisténcia ao calor e baixo encolhimento durante a cura.
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4.1.4 Cola de chip

A cola de chip é o material direto responsavel pela colagem do chip ao PCB.
Esta adesdo do chip ao PCB, conforme Figura 30, acontece no processo de die

attach apos a entrada do PCB.

Tabela 4 - Composigao da cola de chip

Material Teor (%)
Prata
55 ~75
(AQ)
Solvente 30~35
Epoxi 15~20

Fonte: Banco de dados da empresa pesquisada.

De acordo com a Tabela 4, a cola de chip utilizada na empresa onde o estudo
foi realizado € composta por prata, cujo teor esta entre 55 a 75%, solvente (30 a
35%) e epdxi (15 a 20%).

Figura 30 - Entrada da cola de chip no encapsulamento de semicondutores

Cola de chip

!

Die Attach

Wafer Dicing ————» —  Wire Bonding

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na composic¢ao da cola de chip, a fungao da prata é dar fluidez, condutividade
térmica e expansao térmica. O solvente reduz a viscosidade, cujo controle é
essencial, e melhora 0 manejo da cola. Enquanto que o epdxi ajuda na adesao e na

confiabilidade.
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A falta de cola ou a pouca cura desta, podem causar a delaminagao na
colagem de chip. A delaminagédo € um defeito causado na interface entre diferentes
materiais, neste caso a interface entre a cola de chip e o PCB ou entre a cola de
chip e o chip, enquanto que a falta de uniformidade de aplicacdo do epdxi pode
causar a quebra do chip no processo de die attach. Estes modos de falha afetam a

qualidade e a confiabilidade do encapsulamento de semicondutores.

4 1.5 Esfera de Solda

Os materiais que compdem as esferas de solda séo: estanho, prata e cobre.
As esferas de solda sdo os componentes do produto encapsulado que fazem a
conexao deste com o meio externo onde sera usado, como por exemplo, os moédulos
de memoria. Conforme a Tabela 5, as esferas de solda utilizadas na empresa onde
este trabalho foi realizado, sdo formados por: estanho (96,75%), prata (2,75%) e
cobre (0,5%).

Tabela 5 - Composicao da esfera de solda

Material Teor (%)
Estanho
96,75
(Sn)
Prata
2,75
(Ag)
Cobre
0,5
(Cu)

Fonte: Banco de dados de empresa pesquisada.

Esta composi¢do, também conhecida como SAC 305, é uma liga metalica
com propriedades adequadas para a aplicacdo na industria de semicondutores. Tem
como caracteristicas o baixo custo, resisténcia a fadiga, excelente confiabilidade de
soldagem quando comparada as outras ligas e livre de metais pesados, o que da a
ela 6tima aceitacdo no mercado de encapsulamento de semicondutores. As esferas

de solda entram no processo produtivo, Figura 31, na etapa de solder ball attach.
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Figura 31 - Entrada da esfera de solda no encapsulamento de semicondutores

Esferas de
solda

!

Solder Ball

e Saw & Sorter

Modagem  —»

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.1.6 Fluxo

O fluxo utilizado na empresa onde o estudo foi realizado é composto por
quatro materiais, sendo eles: o polioxialquileno de amina (44 a 52%), o dietileno
glicol mono hexil éter (25 a 29%), o polietileno glicol (15 a 19%) e acido organico (6

a 10%). A Tabela 6, evidencia essa composicao.

Tabela 6 - Composigao do fluxo

Material Teor (%)
Polioxialquileno de amina 44 ~ 52
Dietileno glicol mono hexil éter 25~29
Polietileno glicol 15~19

Acido organico 6~10

Fonte: Banco de dados da empresa pesquisada.

O fluxo de solda entra no processo produtivo na etapa de solder ball atach,
Figura 32. Sua utilizagdo € muito importante para o processo produtivo, pois ele &
responsavel pela adesao das esferas de solda ao PCB ja encapsulado. Uma falha
nesta adesao, pode ocasionar a perda de esferas. O que acarretara uma falha no

contato entre o chip ja encapsulado com o modulo de memoria.
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Figura 32 - Entrada do fluxo no encapsulamento de semicondutores

Fluxo

!

Solder Ball

A Saw & Sorter

Modagem  —»

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.2 Volume Comprado

O critério para este tdpico foi estabelecido no levantamento do total de volume
comprado, ou seja, a quantidade por unidade de materiais diretos comprados no
periodo de janeiro de 2013 a julho de 2015. Para este tdpico, foi estabelecido que o
material que teve o maior volume de compra por unidade recebera nota seis e 0 menor
volume de compra, nota um. Os valores intermediarios serao definidos de acordo com a
classificagcdo de cada material e irdo variar unitariamente (de um em um).

A Tabela 7 evidencia quanto cada material direto representou no total do
volume adquirido no periodo estabelecido para este critério. O material mais
representativo, foi o PCB, seguido do EMC, esferas de solda, fio de ouro, cola de

chip e fluxo, respectivamente.

Tabela 7 - Volume comprado

Material direto Volume de Compra  |pgntos
(%)

PCB 61,22 6
EMC 28,57 5
Esfera de solda 6,12 4
Fio de ouro 2,44 3
Cola de chip 1,02 2
Fluxo 0,63 1

Fonte: Banco de dados da empresa pesquisada.
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Como um dos componentes do preco do frete, que esta incluido no custo do
material, € o peso (em quilogramas), esta analise € importante, pois ela explicita,
dentre os materiais diretos, aquele, ou aqueles, que mais representaram no volume

de compra de materiais.

4.3 Custo do Material Direto

O custo do material direto foi definido, conforme mostra o Grafico 1, em
valores relativos, de acordo com a aquisigao de cada material no periodo de janeiro
de 2013 a julho de 2015. Neste periodo, os custos com os materiais diretos

chegaram a ser da ordem de R$ 10 milhdes de reais.

Grafico 1 - Custos relativos dos materiais diretos

* PCB

» Fio de ouro

s EMC
= Cola de chip
- = Esferas de solda
1,89 Fluxo

Fonte: Banco de dados da empresa pesquisada.

Entre os materiais diretos adquiridos no periodo levantado, o mais
representativo, conforme Tabela 13, nos custos relativos € o PCB (54,81%), seguido
pelo fio de ouro (17,62%), EMC (11,36%), cola de chip (11,13), esferas de solda
(3,17%) e fluxo (1,89%).

Para este topico o material direto que obteve maior custo, recebeu a maior
pontuacdo e o menor custo a menor pontuacdo. Os valores para os materiais
intermediarios foram definidos de acordo com a classificagao e variam unitariamente.

A Tabela 8 evidencia a pontuagao dos custos dos materiais diretos utilizados

no encapsulamento de semicondutores.
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Tabela 8 - Pontuacao dos custos dos materiais diretos

Material direto % Pontos
PCB 54,81 6
Fio de ouro 17,62 5
EMC 11,36 4
Cola de chip 11,13 3
Esferade solda | 3,17 2
Fluxo 1,89 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com Ljungberg (2007, v. 28), qualquer analise no que se refere a
selecao de materiais, os custos destes devem ser levados em consideragao. Por
isso, uma analise dos custos relativos foi relevante para a metodologia deste

trabalho.

4.4 Representatividade na Composicao do Prego Unitario do Produto

A definicdo do preco unitario foi estabelecida pela média aritmética dos
precos unitarios no periodo de janeiro de 2013 a julho de 2015. O valor obtido
equivale ao valor final, em reais, de um produto encapsulado/acabado. A
composicao do produto € o quanto cada material direto representa,
percentualmente, no custo unitario de um chip encapsulado. Além dos materiais
diretos, o preco unitario também é definido pelo preco do die (wafer) e pelo custo de
produgao.

A Tabela 9 demonstra, em valores relativos, a representatividade dos itens
que fazem parte da composicdo do preco unitario do encapsulamento BGA. Nesta
tabela pode-se verificar que o material mais representativo € o wafer, que representa

88,90% na composigao do valor total de um chip encapsulado.
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Tabela 9 - Representatividade na composicao do prego unitario: encapsulamento BGA

DRam 100,00%
Wafer 88,90
Producao 8,92
PCB 1,33
Fio de ouro 0,38
EMC 0,19
Cola de chip 0,09
Esfera de solda 0,09
Fluxo 0,09

Fonte: Banco de dados da empresa pesquisada.

Como o processo de fabricagdo do wafer, dentro do Ecossistema
Microeletréncio, da-se no Frontend a representatividade deste na composicido do
preco unitario do produto nao faz parte da analise proposta para este trabalho. Por
isso o valor referente ao wafer foi retirado na elaboracéo da Tabela 10. Esta tabela
nos evidencia, apés os calculos terem sido refeitos, como se comporta a
representatividade dos valores relativos de cada material direto utilizado na etapa de

encapsulamento de semicondutores (Back-End).

Tabela 10 - Representatividade na composicao do preco unitario do encapsulamento
BGA sem o valor do wafer

DRam 100,00%
Producao 80,34
PCB 11,97
Fio de ouro 3,42
EMC 1,71
Cola de chip 0,85
Esfera de solda 0,85
Fluxo 0,85

Fonte: Bando de dados da empresa pesquisada.
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A maior representatividade, apdés o novo calculo, pertence ao custo de
producao, 80,34%. No custo de producao estdo embutidos valores tais como: custo
de pessoal, custo de manutengado, custos com a infraestrutura e os custos dos
materiais indiretos. Como estes dados também ndo fazem parte do estudo proposto,
os dados de produgdo foram retirados por ndo serem relevantes a metodologia
proposta para este trabalho.

Os calculos foram refeitos levando em conta apenas os valores dos materiais
diretos (PCB, fio de ouro, EMC, cola de chip, esfera de solda e fluxo) na

representatividade dos custos de cada material na formulagéo do prego unitario.

Grafico 2 - Representatividade dos materiais diretos na composigao do preco
unitario do encapsulamento

« PCB

= Fio de ouro

» EMC

= Cola de chip

= Esferas de solda

Fluxo

Fonte: Banco de dados da empresa.

De acordo com o Grafico 2, entre os materiais diretos 0 mais representativo
na composicdo do preco unitario do encapsulamento € o PCB, que representa
60,87%. O segundo material mais representativo é o fio de ouro, com 17,39%,
seguido pelo EMC (8,70%), cola de chip (4,35%), esferas de solda (4,35%) e fluxo
(4,35%).

A classificagdo para os materiais diretos no topico representatividade na
composicao do preco unitario do encapsulamento ficou distribuida conforme mostra
a Tabela 11.
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Tabela 11 - Classificacdo dos materiais diretos na composig¢ao do preco unitario do

encapsulamento

Material direto 100,00 Pontos
PCB 60,87 6
Fio de ouro 17,39 5
EMC 8,70 4
Cola de chip 4,35 3
Esfera de solda 4,35 3
Fluxo 4,35 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 Fornecedores

A Tabela 12 mostra os fornecedores dos materiais diretos utilizados no

processo de encapsulamento. Entre os materiais diretos comprados, o PCB possui

dois fornecedores (Dadeduck Electronics e Simmmtech), o fio de ouro apenas um

(Heesung), o EMC dois fornecedores (Cheil Industries e Nepes), a cola de chip trés

fornecedores (Evertech, KCC e Dow-Corning), as esferas de solda um fornecedor

(Duksan) e o fluxo dois fornecedores (Senju e Chem-Inter Corporation).

Tabela 12 - Fornecedores dos materiais diretos

Material direto Fornecedores Fo?:::g dd;es Pontos
PCB DaeduSc;rI;Eteechonics, > >
Fio de ouro Heesung 1 1
EMC Cheil Industries, Nepes 2 2
Cola de chip Evertech, KCC, Dow-Corning 3 3
Esferas de solda Duksan 1 1
Fluxo Senju, Chem-Inter Corporation 2 2

Fonte: Banco de dados da empresa pesquisada.



87

E importante salientar que ente os materiais diretos fornecidos & empresa
onde o trabalho foi realizado, dois fornecedores sdo do Japao e os restantes sao

empresas situadas na Coreia do Sul.
4.6 Facilidade de Fabricacao

A definicdo e elaboragdo deste critério foi baseada nas premissas
estabelecidas por Asbhy (2012) e Ljungberg (2007, v. 28) para a selecdo de
materiais. Asbhy (2012) estabelece que o processo de selegdo de materiais, dentre
outros requisitos, deve centrar-se também no processamento dos materiais.
Enquanto que Ljungberg (2007, v. 28) diz que a selegcdo de materiais deve
considerar, principalmente, dentre outros aspectos, os métodos de producdo dos
materiais.

A facilidade de fabricacado foi definida com base no niumero de componentes
quimicos que fazem parte da composi¢cao de cada material direto. Este numero foi
obtido através do mapeamento dos materiais diretos e, de acordo com a
metodologia estabelecida, os processos que envolvem a fabricagdo dos materiais
diretos nao foram levados em consideracao. Para a este tépico o material direto que
apresentar o menor numero de componentes quimicos que fazem parte da estrutura
do material, mais facil sera considerada a sua fabricagcdo. Serao atribuidos pontos
de 1 a 6, onde o material mais facil recebeu a pontuagao 6 e o menos facil o valor 1.
Os valores intermediarios serao definidos de acordo com a classificacao e irdo variar
det1afl.

A Tabela 13 mostra a classificacdo dos materiais diretos de acordo com a

facilidade de fabricacio.
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Tabela 13 - Facilidade de fabricacao

Material Quantidade de | ppnptos
material

Fio de ouro 1 6
Cola de chip 3 5
Esferas de solda 3 5
Fluxo 4 4

EMC 6 3

PCB 7 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Tabela 13, e de acordo com a metodologia estabelecida neste
trabalho, o material direto mais complexo desenvolvido € o PCB, pois este possui a
maior quantidade de materiais envolvidos na sua composicdo. O segundo mais
complexo é o EMC, em terceiro, e empatados, seguido pelas esferas de solda e cola

de chip, seguidos pelo fio de ouro e fluxo, respectivamente.

4.7 Grau de Importancia

De acordo com a metodologia estabelecida neste trabalho, do produto
resultante dos topicos: volume comprado, custo do produto, representatividade na
composi¢cao do prego unitario, quantidade de fornecedores e complexidade de

fabricagéo, obtém-se o grau de importancia.

Quadro 8 - Calculo do Grau de Importancia

Grau de importancia =
Volume X Custo X Representatividade X

Fornecedores X Facilidade de fabricacao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com a Tabela 14, o material direto com o maior Grau de
Importancia foi o PCB, seguido pelo EMC, fio de ouro, cola de chip, esferas de solda

e fluxo.

Tabela 14 - Caélculo do Grau de Importancia

Material direto | Volume | Custo |Representatividade | Fornecedores | Facilidade imc:)r:r‘tjé‘:liia
PCB 6 6 6 2 2 864
EMC 5 4 4 2 3 480
Fio de ouro 3 5 5 1 6 450
Cola de chip 2 3 3 3 5 270
Esferas de solda 4 2 3 1 5 120
Fluxo 1 1 3 2 4 24

Fonte: Elaborada pelo autor.

O PCB foi o material direto mais representativo em quatro dos cinco tépicos
avaliados neste trabalho, sendo eles: volume, custo, representatividade na
formulagdo do prego unitario e complexidade de fabricagdo. Em funcgéo disso, ele é o
material que representa o maior grau de importancia, 864 pontos, na matriz de
priorizagao, o que indica que este material seria o primeiro a ser avaliado para uma
produgcdo com conteudo nacional. O que chama a atencao € que o fato de o PCB ser
o material mais complexo para ser desenvolvido n&o impediu que ele fosse o mais
importante no calculo da matriz estabelecida pela metodologia.

Apesar da complexidade envolvida no composto EMC, em fungdo do numero
de materiais que o compéem, o EMC surge como o segundo material direto a ser
avaliado, para desenvolvimento. Cabe salientar porém, que dentre os materiais que
compdem o EMC, estd presente a silica de grau eletrénico (altissimo grau de
pureza), o que pode influenciar no desenvolvimento deste material considerando a
cadeia local. Por isso, entende-se que seria necessaria uma avaliagdo especial

quanto ao grau de pureza desses materiais.
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Como terceira alternativa, de acordo com o grau de importancia, surge o fio
de ouro. Apesar de apresentar o terceiro menor volume, o fio de ouro apresenta o
segundo maior custo e a segunda maior representatividade no custo unitario do
produto encapsulado. Entretanto, sua complexidade de fabricacdo € a menor de
todas o que, de certa forma, facilitaria a instalacdo de uma empresa para fabricar
este material direto.

Os outros materiais diretos (cola de chip, esferas de solda e fluxo), surgem

como quarta, quinta e sexta alternativas respectivamente.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foram mapeados e avaliados os materiais diretos utilizados no
encapsulamento de semicondutores. A metodologia estabelecida mostrou-se eficaz
considerando os objetivos previstos no trabalho, os quais foram: mapear os
materiais que fazem parte da composicdo dos materiais diretos utilizados no
encapsulamento de semicondutores, determinar o volume comprado dos materiais
diretos, determinar os custos dos materiais diretos, determinar a representatividade
de cada material direto na composicdo do preco unitario do produto encapsulado,
listar os fornecedores de cada material direto, determinar a complexidade de
fabricacdo de cada material de acordo com metodologia estabelecida neste trabalho
e selecionar o material de acordo com a metodologia estabelecida (volume, custo e
complexidade da fabricagdo).

Com isso foi possivel montar uma matriz de priorizagdo cujo resultado dos
produtos dos critérios estabelecidos resultou no grau de importancia dos materiais
diretos, conforme Tabela 15. A partir do resultado do grau de importancia foi
possivel estabelecer as prioridades de possiveis desenvolvimentos destes materiais

na industria local.

Tabela 15 - Materiais diretos e Grau de Importancia

Material direto Grau de importancia
PCB 864
EMC 480
Fio de ouro 450
Cola de chip 270
Esferas de solda 120
Fluxo 24

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com os resultados obtidos observou-se que o primeiro material a ser avaliado
para desenvolvimento deve ser o PCB, seguido pelo EMC, fio de ouro, cola de chip,
esferas de solda e fluxo, respectivamente, dentro das condigbes metodoldgicas do

presente trabalho.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

a) aplicar a mesma metodologia para os materiais indiretos;

b) aprimorar o critério Facilidade de Fabricagao, levando em consideragéo o
processo produtivo para a fabricagcdo dos materiais estudados;

c) elaborar um critério para considerar a grau eletrénico dos materiais diretos
no calculo do grau de importancia;

d) prazo para desenvolvimento;

e) abordar as condigbes e requisitos de transporte dos materiais

(complexidade da logistica envolvida).
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GLOSSARIO

Assembly: montagem.

Backend: Etapa de encapsulamento e teste no processo de fabricagao de circuitos

integrados.
Backgrindind: polimento das laminas de wafer.
Blade: laminas de corte utilizadas nas etapas de wafer dicing e singulation.

Chip: circuito integrado; dispositivo microeletrénico que consiste de muitos
transistores e outros componentes interligados capazes de desempenhar muitas
funcbes. Suas dimensdes sdo extremamente reduzidas, os componentes sao

formados por pastilhas de material semicondutor (silicio).

Chipping: quebra na superficie do chip que pode ser gerada no processo wafer

dicing.
Die: mesmo que chip.

Die attach: colagem de die. Etapa do processo de encapsulamento onde ocorre a

colagem dos dice ao PCB.

Dice: plural de die.

Flame resistant: resistente a chama.

Frame: armacao par corte de wafer. Disco metalico para suporte dos wafers.

Frontend: Etapa de fabricacdo do chip no processo de fabricacdo de circuitos

integrados.
Kerf: largura do corte gerado no processo de wafer dicing.

Laser marking: marcacao a laser. Etapa do processo de encapsulamento onde

ocorre a marcacao dos dados do produto.

Molding: moldagem. Etapa do processo de encapsulamento onde ocorre a injegao
do EMC.
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Solder ball attach: colagem das esferas de solda. Etapa do processo de

encapsulamento onde ocorre a anexagao das esferas de solda ao PCB, ja moldado.
Sawing and sorter: corte do PCB, ja moldado, em unidades.

Singulation: vide Sawing and sorter.

Tape: filme para corte. Filme plastico onde os chips sao dispostos.

Wafer: placa formada por varios chips. Placa redonda, formado pelo frame e pela

tape, que serve como base para os chips.

Wafer dicing: serra da lamina do wafer. Etapa do processo de encapsulamento

onde ocorre o corte dos wafers.

Wire bonding: soldagem de fio. Etapa do processo de encapsulamento onde ocorre

a soldagem dos fios de ligacao.



