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RESUMO

Circuitos integrados do tipo System-In-Package (SiP) caracteristicamente apresentam
alta densidade de componentes passivos em sua construgédo, o que pode vir a apresentar desafios
no processo de encapsulamento do circuito integrado. O objetivo deste estudo foi desenvolver
um modelo computacional para simular o processo de moldagem por compressdo, com a
finalidade de validar projetos de encapsulamentos do tipo SiP, mais precisamente, em regioes
de dificil acesso, como é o caso da regido onde se encontra o dispositivo 16 LGA (Land Grid
Array), area do chip onde foi concentrado este estudo. Este trabalho visou a melhoria do
escoamento do composto de moldagem, também conhecido pelo termo Epoxy Molding
Compound (EMC), diminuindo a incidéncia de vazios, que é um defeito formado apds a
moldagem onde o ar fica aprisionado em determinada regido do chip, podendo causar diversos
problemas de qualidade, como por exemplo, curto-circuito, defeitos elétricos, delaminacéo do
componente e etc. A metodologia envolveu o estudo de diferentes projetos, sendo "A" e "B"
projetos ja confeccionados dos dispositivos SiP, juntamente com projetos “C” e "D", propostos
para este estudo, sendo estes uma alternativa que visou a melhoria do fluxo de EMC. A
diferenca entre projetos € basicamente o projeto interno do circuito integrado, onde modificou-
se basicamente o terminal central, que tem a funcdo de dissipacdo de calor. As amostras
existentes foram sujeitas a analise de microscopia acustica, corte de seccao transversal, e analise
estatistica. Os projetos “A” e “B” em conjunto com os projetos “C” e “D” foram avaliados por
meio de simula¢Ges numéricas utilizando o programa COMSOL Multiphysics®. Cada um dos
projetos envolve uma mudanca no desenho dos seus canais, que visaram melhorar o0 escoamento
do EMC. O projeto “A” ndo apresenta uma boa area de entrada para 0 EMC e a construcdo dos
seus canais dificulta o escoamento. Por outro lado, os demais projetos, apresentam uma area
extra para entrada do EMC e seus canais foram reconfigurados buscando uma fluidez melhor,
cada um com suas particularidades. Os resultados mostraram que o projeto “B” apresentou
melhorias significativas em comparagdo ao projeto “A”, utilizado como referéncia. O projeto
"B" demonstrou uma melhoria de 19,28% na vazdo massica (fluidez). Isso resultou em uma
reducdo substancial na formacdo de vazios, que € uma falha indesejada no processo de
encapsulamento de semicondutores. Os projetos “C” e “D”, que foram desenvolvidos como
alternativas aos projetos “A” e “B”, tiveram uma simulacdo que apresentou melhorias
significativas em relagéo ao projeto “A”, mas nao tanto quanto os resultados obtidos com “B”.
O projeto “C” teve um aumento de 6,06% na vazao massica, enquanto o projeto “D” apresentou

um aumento 16,80%, em comparacdo ao projeto “A”. Essa abordagem ofereceu informacgdes



para aprimorar projetos submetidos ao processo de moldagem por compressdo. Dessa forma,
foi evidenciado que o projeto "B" é a alternativa com melhor escoamento em seus canais €

consequentemente apresenta menor probabilidade de formacéo de vazios.

Palavras-Chave: Simulacdo numérica de circuitos integrados; System-in-Package; Moldagem
por compressdo; Encapsulamento de semicondutores; CFD com elementos finitos.



ABSTRACT

Integrated circuits of the System-In-Package (SiP) type typically exhibit high component
density in their construction, which may pose challenges in the integrated circuit encapsulation
process. The aim of this study was to develop a computational model to simulate the
compression molding process, with the purpose of validating SiP encapsulation designs,
specifically in hard-to-reach regions such as the 16 Land Grid Array (LGA) device area, which
was the focus of this study. This work aimed to improve the flow of the molding compound, also
known as Epoxy Molding Compound (EMC), reducing the incidence of voids, a defect formed
after molding where air becomes trapped in a specific region of the chip, potentially causing
various quality issues such as short circuits, electrical defects, component delamination, and
more. The methodology involved the study of different designs, with "A" and "B" being pre-
existing SiP device designs, along with proposed designs "C" and "D" specifically for this study.
These alternatives aimed to enhance the EMC flow. The main difference between designs is
essentially the internal design of the integrated circuit, where the central terminal, responsible
for heat dissipation, was modified. Existing samples underwent acoustic microscopy analysis,
cross-sectional cutting, and statistical analysis. Designs "A™ and "B," along with designs "C"
and "D," were evaluated through numerical simulations using the COMSOL Multiphysics®
program. Each design involved a change in the channel layout, aiming to improve the EMC
flow. Design "A" lacked a proper entry area for EMC, and its channel construction hindered
flow. On the other hand, the other designs provided an extra entry area for EMC, and their
channels were reconfigured for improved fluidity, each with its own characteristics. Results
showed that design "B" exhibited significant improvements compared to design "A," used as a
reference. Design "B" demonstrated a 19.28% improvement in mass flow (fluidity), resulting in
a substantial reduction in void formation, an undesirable flaw in semiconductor encapsulation
processes. Designs "C" and "D," developed as alternatives to designs "A" and "B," showed
simulation improvements compared to design A" but not as much as the results obtained with
"B." Design "C" had a 6.06% increase in mass flow, while design "D" showed a 16.80%
increase compared to design "A." This approach provided insights to enhance designs
subjected to the compression molding process, highlighting that design "B" is the alternative
with the best channel flow and consequently has a lower probability of void formation.

Keywords: Numerical simulation of integrated circuits; System-in-Package; Compression

molding; Semiconductor encapsulation; Finite element CFD.
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1 INTRODUCAO

Um dos marcos que mudaram os rumos da histéria recente da tecnologia foi o
surgimento da microeletronica. Em 1959, os fisicos Jack Kilby e Robert Noyce se viram
disputando a patente do circuito integrado e que acabou levando Kilby a ganhar o prémio Nobel
pela invencdo (TUMMALA & KILBY, 2001). Desde entdo, em 1965 Gordon E. Moore
descreveu o que viria ser conhecida como Lei de Moore, que dizia que a cada 18 meses 0s chips
poderiam abrigar o dobro de transistores em uma unica lamina de silica (TUMMALA, 2001).

Em 2023, a importancia da industria de semicondutores para 0 mundo continua a crescer
a medida que os chips se tornam uma presenca ainda maior nas tecnologias essenciais de hoje
e dao origem as tecnologias transformadoras do amanhd. No total, mais de 1 trilhdo de
semicondutores foram vendidos globalmente no ano passado. Com o aumento da demanda por
chips, nagdes ao redor do mundo tém intensificado os investimentos governamentais para atrair
a producéo e a inovagdo em semicondutores. Em 2022, o governo dos EUA realizou 0 marco
regulatério CHIPS and Science Act, que prevé investimentos necessarios em pesquisa de
semicondutores e incentivos a fabricacdo para fortalecer a economia mundial, reafirmando a
importancia dos semicondutores para a economia global. Com isso, surgiram dezenas de novos
projetos de semicondutores ao redor do mundo, somando mais de US$ 200 bilhdes em
investimentos privados (SEMICONDUCTOR INDUSTRY ASSOCIATION, 2023).

Atualmente, os circuitos integrados com solucdes para 10T (Internet of Things) estdo
abrindo caminho rumo a inovacgdo e conectividade 4G/5G, Wi-Fi e Bluetooth. Um tipo de
encapsulamento que pode abrigar de maneira satisfatdria todos os recursos dessa nova demanda
tecnoldgica do mercado da internet das coisas, é o SiP. Este tipo de encapsulamento permite
agrupar em um Unico circuito integrado diversas tecnologias de maneira integrada, ou seja,
permite que sejam encapsulados diversos componentes passivos em um unico chip, gerando
assim, uma gama gigantesca de possibilidades e aplicacfes com alto padréo de qualidade (LIN
et al., 2020).

Até o produto chegar ao mercado é necessario enfrentar diversas etapas, como por
exemplo, prototipagem, producdo, testes de confiabilidade e qualificacdo. Tendo isso em
mente, a etapa de prototipagem pode demandar um consideravel tempo do projeto devido a
necessidade de validar diversos processos e projetos (LIN et al., 2020). Um dos desafios de
processo, é a formagdo de espagos vazios durante o processo de moldagem por compresséo,
especialmente em regides de alta densidade de componentes. Esses vazios podem levar a curtos-

circuitos e falhas no produto. A simula¢do computacional surge como uma ferramenta valiosa
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para acelerar o processo de prototipagem e validar projetos. Ao prever e otimizar processos, a
simulagdo pode reduzir ciclos de desenvolvimento, custos e a necessidade de validagdo
experimental (HUANG et al., 2020).

A moldagem por compressdo tem sido cada vez mais utilizado na industria de
semicondutores por se mostrar uma opcdo vantajosa, em alguns aspectos, em relacdo ao
processo de moldagem por transferéncia. Uma dessas vantagens é que 0 processo por
compressdo proporciona um preenchimento mais uniforme, o que traz maior qualidade a
produtos de alta densidade de componentes. (ARDEBILI; ZHANG; PECHT, 2018).

Este estudo aborda o encapsulamento de SiPs por moldagem por compresséo, focando na
identificacdo de fatores que influenciam na formacéo de vazios durante essa etapa, como por
exemplo, projetos que possuam espagos ndo compativeis ao tamanho de gréo de silica, o proprio
formato da silica, propriedades quimicas e térmicas do composto de moldagem e o projeto de
chip que néo seja especialmente projetado para facilitar o escoamento do EMC no processo de
moldagem por compressdo. A simulagdo computacional € utilizada como uma ferramenta para
antecipar problemas, acelerar decisfes e reduzir custos no desenvolvimento de produtos de
semicondutores. A abordagem busca melhorar a eficiéncia da etapa de encapsulamento, crucial
para garantir a qualidade e o desempenho dos produtos no mercado tecnol6gico em constante

evolugéo.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Neste trabalho foram abordadas solu¢Bes que buscaram auxiliar na melhoraria do
escoamento de EMC em projetos da regido de um dispositivo 16LGA em semicondutores com
encapsulamento do tipo System-In-Package utilizando CFD (Computational Fluid Dynamic) e
ferramentas de qualidade.

A parte de CFD foi construida através do programa COMSOL Multiphysics®,
utilizando as principais caracteristicas quimicas e fisicas do EMC SG-8500BE, como
viscosidade, coeficiente de Poisson, coeficientes térmicos, entre outros. Do processo de
moldagem por compressao do circuito integrado foi levado em consideracdo parametros basicos
do processo e do equipamento PCM1040-D, como temperaturas de operacdo entre 293,5 e
440,2 Kelvin (20,35 °C e 167,05 °C respectivamente) e presséo inicial e final até 14 toneladas,
com aplicagdo de vacuo na cdmara de moldagem de 0,4 a 0,45 Mpa. No programa de simulagéo

foram configuradas as regides de interesse para escoamento, refinamento de malha, materiais,



20

fisica de escoamento laminar aplicada a cada regido, assim como suas delimitagdes espaciais
de 18 [x] ; 18 [z] ; 1,1 [y] mm (Largura x Altura x Espessura).

Além das ferramentas de CFD, foram utilizados métodos de analise por microscopia
acustica (modo-C e modo-T), corte de seccdo transversal na regido de interesse e analise

estatistica com gréaficos de barras para comparativo entre amostras.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Circuito integrados com encapsulamento SiP podem apresentar defeitos no processo de
moldagem por compressdo devido sua alta densidade de componentes. Muitos destes
componentes possuem geometrias variadas e podem demandar preenchimento de composto de
moldagem em regiGes de dificil acesso. Entre os defeitos que podem vir a surgir na moldagem
por compresséo, 0s vazios podem ser grandes geradores de falha em circuitos integrados. Sendo
assim, é possivel configurar um programa que utiliza CFD e que auxilie avaliacdo de projetos
de circuitos integrados, e dessa forma, entender quais projetos possuem uma menor tendéncia

a formacéo desse defeito?

1.3 HIPOTESES

E possivel utilizar ferramentas de modelagem 3D e de simulagdes computadorizadas,
de forma confiavel, para entender o comportamento de diversos fatores envolvidos no projeto
de desenvolvimento de novos produtos, possibilitando simular de forma sucinta e a baixo custo
o0 preenchimento de EMC em dispositivos semicondutores do tipo SiP no processo de
moldagem por compressao. Dessa maneira é possivel contornar inconsisténcias de projeto
durante a prototipagem, evitando surgimento de voids (vazios) na etapa de moldagem por
compressédo (LIN et al., 2020).

Um modelo de simulagdo computacional de escoamentos, utilizando as modelagens
fisicas disponiveis no programa COMSOL, tem a capacidade de prever o resultado do processo
e encapsulamento de um SiP.

A interacdo entre parametros, como por exemplo, propriedades do EMC, parametros de
processo e projeto do chip tem efeito importante no resultado do encapsulamento no processo
de moldagem por compressdo. Assim, a modelagem computacional pode ser usada para estudar

seus efeitos em projetos.



21

a) O projeto da placa de circuito impresso do prot6tipo do chip SiP tem potencial de
gerar vazios apds o processo de moldagem por compresséo utilizando EMC.

b) A soma de fatores, como a estruturacdo, projeto dos contatos, pasta de solda e o
espaco entre componentes, contribuem para a limitacdo do espaco disponivel para escoamento
eficiente do EMC.

1.4 OBJETIVOS

Neste subcapitulo, foram abordados 0s objetivos gerais e especificos que guiaram este
trabalho de pesquisa.

1.4.1 Objetivos gerais

Aplicar um modelo computacional para simular o processo de moldagem por
compressdo com capacidade de validar e auxiliar em projetos de encapsulamentos do tipo

System-In-Package de modo a reduzir falhas de formacéo de vazios.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Construir o modelo computacional com parametros pré-determinados referente aos
materiais e processos pré-estabelecidos;

b) Comparar geometrias quanto ao escoamento do EMC, obtendo valores de vazdo méassica
em cada projeto de chip;

c) Identificar e discutir as causas de formacdo de vazios a fim de propor projetos mais
assertivos de circuitos integrados;

d) Propor novos projetos de circuitos integrados em comparagao com o projeto original.
1.5 JUSTIFICATIVA
Ao desenvolver um novo produto é necessario passar por diversas etapas antes de

finalmente lanca-lo no mercado. E preciso envolver diversas areas técnicas para definir os

objetivos e o0 escopo do projeto, sendo que a etapa de prototipagem do produto, 0 momento
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mais desafiador, pois € necessario validar pontos ja acordados e discutidos entre equipes
técnicas a fim de seguir com as demais etapas de desenvolvimento. Em projetos inovadores, de
alto risco ou com incerteza significativa em determinados estagios do seu desenvolvimento, o
escopo com frequéncia é ajustado, desde o inicio e evolui durante o projeto (PMI, 2017).

Muitas das questdes abordadas na prototipagem de produto sdo feitas através de testes
com amostras para validagdo, o que é importante para o processo de fabricagdo. O problema
que pode ocorrer € gque os testes de validacdo ndo correspondam as expectativas e de haver a
necessidade de varias mudancas de projeto até atingir os resultados desejados. Com a
necessidade de validar mais processos, ferramentais e ajuste de projeto do circuito integrado, o
custo do projeto, mao de obra e prazo do desenvolvimento podem aumentar consideravelmente
(HUANG et al., 2020).

Os encapsulamentos do tipo System-In-Package, como caracteristica, permitem agrupar
diversos componentes passivos em um Unico chip, gerando assim, uma gama gigantesca de
possibilidades e aplicacdes (LIN et al., 2020). A moldagem por compressao € ume excelente
alternativa em relacdo a moldagem por transferéncia para encapsulamento de chips do tipo SiP.
Isso devido a sua alta precisdo de moldagem de circuitos integrados com alta densidade de
componentes soldados, pois diferentemente do processo de transferéncia, este ndo causa arraste
durante sua moldagem e também possui um processo mais uniforme de preenchimento por
causa do ambiente de baixa pressdo dentro das cavidades do molde (ARDEBILI; ZHANG,;
PECHT, 2018).

No processo de moldagem por compressdo, podem ocorrer diversos defeitos, como
qualquer outro processo produtivo. Tummala (2001) fala sobre delaminacao da placa de circuito
impresso e arraste de fios (Wire Sweep), sendo o primeiro gerado basicamente pelo estresse
residual e propagacdo de microfissuras interfaciais que também podem ser agravados pela
umidade. Ja o segundo é o efeito de arraste de fios, sendo esse muito menos recorrente no
processo de moldagem por compressdao do que no de transferéncia. Kung, Chen e Lu (2013)
falam a respeito de defeitos envolvendo arqueamento de fios (wire sagging), que € a
deformacéo do fio de solda na direcdo perpendicular. Outro defeito que necessita atencdo € o
efeito de empenamento da placa devido a esforcos gerados por materiais com diferentes
coeficientes de expanséo termica (WONG et al., 2014). No processo de moldagem, como em
qualquer outro meétodo de moldagem de circuitos integrados, poderdo ocorrer defeitos
conhecidos como vazios no composto de moldagem. Pacotes de ar podem ficar aprisionadas na
resina durante a execucdo do processo de moldagem. Este aprisionamento de ar pode ser

causado por algumas razdes, podendo ser gerados atraves de parametros ndo otimizados de
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processo, ar que ndo foi expelido da prensa durante o processo (aplicagdo de vacuo) e até mesmo
inconsisténcias do projeto do chip que ndo contribuem para o correto preenchimento do EMC
na cavidade do molde (HUNT, 2008). O defeito por vazios € o principal defeito analisado neste
estudo. Os vazios tém se tornado um problema crescente em circuitos integrados com alta
densidade de componentes e passivos, como no caso de um SiP. Isto ocorre pois existem mais
chances de ocorrer aprisionamento de ar em regiGes abaixo de Iaminas de silico ou demais
passivos soldados a placa de circuito impresso (HUANG et al., 2020).

De acordo com Lin et al., (2020) e Ouyang et al., (2021) nos ultimos anos muito tem se
falado a respeito da importancia da simulacdo computadorizada como aliada importante na
resolucdo de problemas complexos de engenharia, trazendo assim varios beneficios para o
desenvolvimento de novos produtos. Essa ferramenta importante, entre outras aplicacfes, vem
sendo utilizada para solucionar e estudar problemas relacionados a moldagem por compresséo,
visando diminuir e eliminar problemas gerais deste tipo de encapsulamento de chips e mais
especificamente em dispositivos tipo SiP. A simulagdo também pode ser utilizada para avaliar
parametros de maquinario na fase de prototipagem a fim de identificar possiveis problemas de
processo que se pode vir a enfrentar. Também € possivel averiguar quais 0s parametros geram
influéncia e trazem riscos de surgimento de vazios na moldagem por compressdo, sendo
analisados todos os pontos necessarios para uma simulacdo confidvel, incluindo modelo
matematico, construcdo de modelo 3D, caracteristicas dos materiais, propriedades mecanicas e
analise do projeto do empacotamento do SiP (LIN et al., 2020).

Neste contexto, este estudo utilizou a fluidodinamica computacional para prever o
resultado da moldagem por compressdao com o objetivo de evitar o defeito de vazios. Foram
utilizadas ferramentas de qualidade como microscopia acustica e corte em seccao transversal
para analise das amostras que foram produzidas, com a finalidade de validar os resultados

obtidos através da simulacéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos que fundamentam este trabalho.
Seus conceitos historicos, trabalhos similares, propriedades dos materiais empregados no

encapsulamento de semicondutores e processos de encapsulamento.

2.1 ENCAPSULAMENTO DE DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

Um dos marcos que mudaram o0s rumos da histéria recente da tecnologia foi o
surgimento da microeletronica, possibilitada por trés grandes nomes, que em 1949, nas
dependéncias da empresa Bell Labs, inventaram o transistor. Com isso, Walter Brattrain, John
Bardeen e Willian Shockley possibilitaram ndo somente o comeco do desenvolvimento da
microeletrénica como também permitiram que outras pessoas, como Jack Kilby, em 1959
criasse 0 primeiro conceito conhecido de circuito integrado. Robert Noyce, ainda em 1959
desenvolveu o primeiro circuito integrado planar. Embora Noyce tenha criado uma versédo
melhorada do circuito integrado de Kilby, utilizando silicio e ndo germanio, quem recebeu o
crédito e prémio Nobel pela invencéo, apds longas disputas judiciais pela patente, foi Jack Kilby
(TUMMALA & KILBY, 2001). Na Figura 1, vé-se a foto do primeiro circuito integrado,
desenvolvido por Jack Kilby.

Figura 1 - Circuito integrado de J. Kilby.

Fonte: Thompson & Parthasarathy (2006).
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E importante ressaltar algumas definicdes a respeito do significado de circuito integrado
e de chips para melhor compreensao do que foi discutido. De acordo com o The Authoritative
Dictionary of IEEE Standards Terms (2000), a defini¢do de circuito integrado é:

“Uma combinacdo de elementos de circuito interconectados
inseparavelmente associados a um ou dentro de um substrato continuo.
(A) Uma combinacdo de elementos de circuito conectados (como
transistores, diodos, resistores e capacitores) inseparavelmente
associados a um ou dentro de um substrato continuo. (B) Um circuito
de estado sélido consistindo em dispositivos semicondutores ativos e

passivos interconectados difundidos em um tnico chip de silicio. [1]”

Enguanto o que se entende por chip é:

“(1) (gravagdo mecanica) O material removido do meio de gravacgao
pela agulha de gravacdo ao cortar o sulco. (2) (componentes nédo
lineares, ativos e ndo reciprocos de guia de onda) (semicondutor) Um
pequeno elemento funcional sem embalagem feito ao subdividir uma
pastilha de material semicondutor. As vezes chamado de "die". (3) Um
pequeno pedaco de silicio ou outro material semicondutor no qual
circuitos podem ser colocados. (4) Um pequeno elemento funcional
sem embalagem feito ao subdividir uma pastilha de material
semicondutor. As vezes referido como um "die". Também usado como
um modificador para indicar uma operacao que se aplica ao chip inteiro,
como em "chip enable™ ou "chip clear”. Sinbnimo: circuito integrado.
[2]”

[1] A combination of interconnected circuit elements inseparably associated on or within a continuous
substrate. (A) A combination of connected circuit elements (such as transistors, diodes, resistors, and
capacitors) inseparably associated on or within a continuous substrate. (B) A solid- state circuit consisting of
interconnected active and passive semiconductor devices diffused into a single silicon chip. Synonyms: chip;
microcircuit.  See also:  monolithic integrated circuit; very-high-speed integrated circuit.

[2] (1) (mechanical recording) The material removed from the recording medium by the recording stylus while
cutting the groove. (2) (nonlinear,active,and nonreciprocal waveguide com- ponents) (semiconductor) A small
unpackaged functional element made by subdividing a wafer of semiconductor material. Sometimes referred to
as a “die”. (3) A small piece of silicon or other semiconductive material on which circuits can be placed. (4) A
small unpackaged functional element made by subdividing a wafer of semiconductor material. Sometimes
referred to as a die. Also used as a modifier to indicate an operation that applies to the entire chip as in chip
enable or chip clear. Synonym: integrated circuit.
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2.1.1 Leide Moore

Em 1965, Gordon E. Moore, trés anos antes dele e Robert Noyce se tornarem
cofundadores da Intel Corporation, descreveu o que viria a ser conhecida como Lei de Moore,
que vem sendo colocada em prética até hoje.

A lei de Moore diz que a cada 18 meses os fabricantes de chips conseguiréo colocar o
dobro de transistores em uma tnica lamina de silicio (conhecido na industria como Wafer), uma
ilustracdo da Lei de Moore é vista na Figura 2. O aumento do nimero de transistores vem
ocorrendo de fato, até os Gltimos anos, porém em algum momento a Lei de Moore tende a

encontrar barreiras dimensionais dificeis de serem transpostas (TUMMALA, 2001).

Figura 2 - Lei de Moore.
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Fonte: Adaptado de Tummala (2001).

Cada vez mais se fala que a Lei de Moore ndo se sustentara para sempre e isto esta se
tornando cada vez mais evidente. Segundo uma grande empresa do ramo eletronico, através de
uma divulgacdo no seu canal de comunicacdo, a IBM (International Business Machines
Corporation) informa que ja estdo sendo produzidos seus primeiros chips baseados em né
tecnoldgico de 2 nm, que € de aproximadamente 50 bilhdes de transistores (IBM, [s.d.]). NO

tecnoldgico é um termo que pode ser definido conforme o trecho a seguir:
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“Um termo usado na fabricagdo de dispositivos semicondutores para
descrever o tamanho dos recursos no produto acabado. Citado em
termos de nanémetros (ou maior para nés anteriores), o nd se refere a
metade da distancia entre elementos idénticos em uma célula de
memoria. No entanto, para muitos nds, esta ndo € uma medi¢éo precisa
e deve ser entendida como apenas indicativa. Noés menores sdo mais
recentes.” (BAGNATO et al., 2014)

Sendo tudo isso dito, afinal o que se pode esperar do futuro da Lei de Moore?

De acordo com Edwards (2021) ja se deve comecar a pensar em alternativas de
ampliacOes e melhorarias do uso de inteligéncias artificiais, comecar a desenvolver uma grande
melhoria nos projetos de chips, procurar novos recursos para substituir o transistor CMOS no
futuro, e o trabalho conjunto entre desenvolvimento de novos hardwares e tecnologias sera
essencial. Na Figura 3 € mostrado um grafico do aumento da densidade de transistores em

processadores Intel dos anos 1970 até 2010.

Figura 3 - Evolugdo de numero de transistores nos chips da Intel, exemplificando a Lei de Moore.
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Fonte: Adaptado de Ardebili, Pecht e Zhang (2018).
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2.2 TIPOS DE ENCAPSULAMENTO

O encapsulamento de chips € dividido em encapsulamento 2D e 3D, sendo o
encapsulamento 2D dividido em lead-frame, que ainda € separado em outras duas categorias,
sendo elas Throug-holes mounted packages e Surface-mounted packages, podendo também ser
um encapsulamento com substrato, tanto de um Unico, quanto multiplos chips. Nos
encapsulamentos 3D tem-se o empilhamento de chips com interconexdes, essa tecnologia vai
ao encontro da necessidade de circuitos integrados com de dimensfes e espessuras menores,
conforme o avango da tecnologia (HUNT, 2008).

Com o progresso das tecnologias de encapsulamentos com alta densidade de passivos,
tem-se a possibilidade de montar diversos componentes com diversas funcionalidades em um
unico chip. O desafio atual se torna a miniaturizacdo, ou seja, como aumentar a densidade de
componentes em um espac¢o igual ou menor. Com 0 passar dos anos o0s circuitos integrados
foram modificados, se adequando a evolucdo da tecnologia. Na Figura 4 pode ser observada a
evolucdo dos circuitos integrados ao longo dos anos em funcdo do surgimento de novas
tecnologias (LU & WONG, 2009). No inicio do grafico tem-se componentes como QFP (Quad-
flatpack) e SOIC (Small-Outline Integrated Circuit), componentes com lead frame, sendo estes
menores, com menor integracdo e menor velocidade de sinal devido aos seus terminais.
Intermediariamente no grafico, comecam a surgir encapsulamentos com esferas, sendo estes
utilizados muito como produtos do tipo memoria, sendo estas memorias volateis (DRAM —
Dinamic Random Access Memory) e memorias nao-volateis (NAND Flash). As esferas
permitem menor distdncia e maior nimero de conexdes em uma mesma &rea de chip em
comparacdo com tecnologias que ainda usam lead frame, por exemplo. Isto, somado a
possibilidade de empilhamento de chips, tem-se maior densidade em Unico chip. Um exemplo
de maior nivel de integracdo de funcionalidades, velocidade e dimensdo, tem-se o SiP, que
permite abrigar diversos passivos e outros circuitos integrados, podendo utilizar também
empilhamento de laminas de silicio e até outras funcionalidades de conectividade (LU &
WONG, 2009).
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Figura 4 - Evolucéo dos tipos de encapsulamento ao longo dos anos.
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Fonte: Adaptado de Lu e Wong (2009).

2.2.1 Lead-frame

Entre as tecnologias citadas acima, a Through-hole mounted definitivamente é a mais
antiga, sendo ela muito presente no mercado por volta dos anos 1980 e bem menos empregada
atualmente. Basicamente essa tecnologia trata-se de fazer as conexdes entre o circuito integrado
e placa inserindo seus pinos na placa de circuito impresso, assegurando a conexao elétrica. Essa
tecnologia € comumente empregada em encapsulamentos das familias DIP (Dual in-line
package), SIP (Single in-line package), PGA (Pin-grid array) entre outras (HUNT, 2008).
Observa-se na Figura 5 uma ilustracdo identificando os principais materiais e regides que

compde os encapsulamentos SIP e DIP.
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Figura 5 - Encapsulamento Through-hole SIP e DIP respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Ardebili, Pecht e Zhang (2018).

Quanto a tecnologia de Surface-mounted packages, as familias de encapsulamentos
mais comuns sdo SOP (Small-outline package), PLCC (Plastic-leaded chip carrier), QDP
(Quad-flatpack) e BGA (Ball-grid array). Esta tecnologia tem foco em encapsulamentos
desenhados para montagem de passivos em placas de circuito impresso e que permite a solda
de chips em ambos os lados da placa de circuito impresso (ARDEBILI; ZHANG; PECHT,
2018)

2.2.2 Substrato

Nos encapsulamentos que utilizam componentes da familia BGA é normalmente
empregado um substrato organico, usualmente composto de poliimida e resina. O chip €
montado na parte de cima do substrato e esferas séo soldadas na parte inferior, desta forma
garantindo a conex&o entre circuito integrado e a placa de circuito impresso. Essa tecnologia
permite interconexdo de menor distancia, diminuindo o tempo de resposta do componente
(HUNT, 2008). Na Figura 6 é possivel identificar véarias regides e materiais tipicos de um
encapsulamento do tipo BGA. Nela se identifica uma estrutura tipica, constituida por um chip
de silicio fixada ao substrato atraves de uma DAF e com interconexdes entre o chip e a placa
de circuito impresso através de fios de ouro. As conexdes elétricas entre o circuito integrado e

a placa sdo feitas através das esferas de solda.
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Figura 6 - Encapsulamento Surface-mounted package tipo BGA.
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Fonte: Adaptado de Ardebili, Pecht e Zhang (2018).

2.2.3 Empilhamento de chips

O empilhamento de laminas de silicio no nivel do circuito impresso, sao
encapsulamentos 3D onde laminas singularizados s&o coladas no substrato e existe uma
interface de interconexao entre esses elementos (HUNT, 2008). Na Figura 7 observa-se uma
configuracdo que pode ser encontrada, por exemplo, em encapsulamentos com configuracdes
DDP (Double-Die-Package), QDP (Quad-Die-Package), SiP (System-In-Package), eMMC
(Embedded Multia-Media-Card), eMCP (Embedded Multi-Chip-Package), uMCP (UFS-Based
Multi-Chip-Package). Sendo o eMMC um tipo de encapsulamento utilizado para
armazenamento de dados, ou seja, que abriga memoria ndo-volatil do tipo NAND Flash. Na
Figura 7, tem-se a imagem do que poderia ser facilmente um encapsulamento do tipo eMCP e
UMCP, que abrigam normalmente memdrias do tipo volateis e ndo-volateis, sendo muito
empregada no ramo de smartphones. A diferenca entre eles é que o uMCP permite velocidades
de leitura e escrita da NAND muito mais rapidas devido ao seu protocolo UFS em comparagéo
com os eMCP. Ja os encapsulamentos do tipo SiP podem abrigar diversos CI’s, de acordo com

0 Seu projeto.
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Figura 7 - Esquema basico de empilhamento de chips com interconexdes de fio de ouro.
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Fonte: Adaptado de Ardebili, Pecht e Zhang (2018).

2.2.4 System-in-Package (SiP)

Santagata (2018) disse que crescente demanda de miniaturizagdo em eletrGnicos
portateis, maior nivel de integracdo de sistemas e baixo custo de producdo sdo os grandes
desafios da industria de semicondutores. O encapsulamento do tipo System-in-Package (SiP) é
uma tecnologia emergente e traz baixo custo em solucBes para encapsulamentos e alta
flexibilidade em projetos. Um SiP pode conter passivos e outros encapsulados, trazendo uma
solugdo mais integrada em comparacdo com encapsulamentos de sistemas individuais,
abrigando solucBes analdgicas, dpticas, em RF (Radio Frequency) , MEMS (Micro-electro-
Mechanical-Systems) entre outras (TUMMALA, 2001). Seu projeto de integracdo traz
oportunidades de miniaturizacdo e baixo consumo energético (SANTAGATA et al., 2018). Na
Figura 8, tem-se um exemplo de um componente do tipo SiP fabricado pela empresa HT
MICRON SEMICONDUTORES S.A, que permite, entre diversas aplicabilidades,
conectividade com rede Sigfox, podendo por exemplo, ser utilizado para rastrear cargas

valiosas.
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Figura 8 - iMCP HT32SX, um SiP desenvolvido pela empresa HT Micron semicondutores.

Fonte: Site da empresa HT MICRON SEMICONDUTORES S.A. (2022).

2.3 INTERCONEXAO DO TIPO LGA

Umas das possiveis escolhas de projeto para um SiP, é utilizar terminais do tipo LGA
(Land Grid Array). Esse tipo de contato traz algumas vantagens, como por exemplo, reduzem
efetivamente a altura total dos circuitos integrados ao eliminar o uso de esferas de solda,
normalmente empregadas no processo de fabricacdo no encapsulamento de circuitos integrados.
O LGA também sao especificamente projetadas para otimizar o desempenho térmico, melhorar
as capacidades de RF (Radiofrequéncia) e aumentar a resisténcia contra falhas relacionadas ao
estresse mecanico (KIM et al., 2019). As juncgdes de solda desses encapsulamentos sdo muito
mais finas em comparacdo com as esferas de solda classicas dos encapsulamentos BGA (Ball
Grid Array) (CHAILLOT et al., 2010).

2.3.1 Influéncia do projeto na dissipacéo de calor

Na fase de desenvolvimento de novos produtos, o projeto térmico precisa ser
considerado para avaliar sua confiabilidade térmica. Portanto, a previsdo precisa da temperatura
de jungé@o do encapsulamento € crucial para o projeto de circuitos integrados. Na industria,

modelos numeéricos sdo frequentemente utilizados para prever o desempenho térmico do
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encapsulamento. A analise térmica auxilia na determinacéo se o encapsulamento dissipara uma
quantidade suficiente de calor.

Em um encapsulamento do tipo SiP, uma maior resisténcia térmica resulta em uma
capacidade de transferéncia de calor ineficiente, 0 que provavelmente causa problemas de
superaquecimento. Uma menor resisténcia térmica maximizara o desempenho intrinseco e
estendera a vida Gtil dos dispositivos semicondutores, além de ajudar a atender as necessidades
dos clientes em termos de desempenho mais elevado e custo reduzido. Compreender o papel da
resisténcia térmica € muito importante para o projeto térmico e analise das caracteristicas de
transferéncia de calor dos encapsulamentos.

Para o SiP, a fim de dispersar o calor das ldminas de silicio internas, € necessario encurtar
os caminhos de transferéncia de calor para reduzir a resisténcia térmica nesses caminhos. 1sso
pode ser alcancado por meio da alteracdo do projeto do componente e da estrutura do
encapsulamento, além do uso de materiais com maior condutividade térmica (GAO et al.,
2009).

2.4 PROPRIEDADES DO EMC (EPOXY MOLDING COMPOUND)

O composto para moldagem para circuitos integrados, mais conhecido por sua sigla
EMC em inglés, que significa Epoxy Molding Compound, € um elemento de grande importancia
no processo de fabricacdo e € o responsavel pelo encapsulamento da maioria dos circuitos
integrados atualmente. E possivel encontrar o EMC em diversos formatos de acordo com as
necessidades do cliente, sendo as mais usuais em granulos e em tabletes. Na Figura 9 é possivel
ver as composicBes genéricas de um composto para moldagem, sendo sua composi¢do formada
basicamente por um preenchedor (normalmente silica), resina epoOxi, agentes de cor, ceras,
promotores de adesdo, endurecedores, retardantes de chama, catalisadores e aditivos de baixo
estresse (KOKATEV et al., 2019).
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Figura 9 - Composigdo genérica de um composto de moldagem.

Fonte: Adaptado de Kokatev et al. (2019).

A resina é um dos principais elementos de qualquer composto de moldagem, empregé-
la na composicdo do EMC traz muitos beneficios por apresentar caracteristicas tanto quimicas
quanto fisicas atrativas para o processo de moldagem de circuitos integrados, como por
exemplo, alta aderéncia, fortes ligagdes quimicas, resisténcia térmica, resisténcia a umidade e
baixa viscosidade. A resina epoxi também é 6tima para o processo de selamento hermético por
causa de seu baixo Tg (Temperatura de transicdo vitrea) e curto gel time (KOKATEV et al.,
2019). Para aplicagdes elétricas e eletrénicas o mais empregado hoje sdo encapsulantes do tipo
PEM (Plastic Encapsulated Microcircuit). PEM é basicamente um material plastico que
protege um dispositivo eletrénico de efeitos adversos de manuseio, armazenamento e operacao
(TUMMALA; RYMASZEWSKI; KLOPFENSTEIN, 1997).

Uma das primeiras resinas utilizadas para encapsulamento de microeletrénicos séo
silicones fendlicos e epdxi de bisfenol A (BPA), em funcédo de suas caracteristicas atrativas de
moldagem. Silicones ja foram utilizados como composto de moldagem por causa de sua

performance a alta temperatura e pureza, porém, a ma adesao dos silicones aos dispositivos
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metalizados resultou em falhas em diversos testes. Nos circuitos integrados os silicones
mostraram corrosdo e falhas devido a aménia formada no pos-cura da moldagem. O BPA
ofereceu uma adesdo muito mais satisfatoria do que compostos a base de silicone, porém
apresentou um baixo Tg, variando entre 100 e 120 °C e alta concentragdo de corrosdo. Em
aplicacdes elétricas e eletronicas, trés tipos de resinas epoxi sdo comumente usadas: Os éteres
diglicidilicos de bisfenol A (DGEBA) ou bisfenol F (DGEBF), os novolacs fendlicos e cresol,
e os epoxidos cicloalifaticos. Os DGEBAs liquidos sintetizados a partir de derivados
petroquimicos sdo os mais comuns. Eles sdo facilmente adaptaveis para encapsulamento de
dispositivos elétricos e eletronicos. DGEBF é menos viscoso que o DGEBA. Os epoxis
novolacs, sintetizados essencialmente da mesma forma que DGEBA, sdo principalmente
solidos. Devido ao seu desempenho relativamente superior em temperaturas elevadas, eles sdo
amplamente utilizados como compostos de moldagem. Os epdxidos cicloalifaticos ou epoxidos
peracidos, geralmente curados com anidridos de acido dicarboxilico, oferecem excelentes
propriedades elétricas e resisténcia a exposicdo ambiental (TUMMALA; RYMASZEWSKI;
KLOPFENSTEIN, 1997).

Algumas resinas de fenol formaldeido, anidridos, aminas ou alcoois alifaticos podem
ser usados como endurecedores. Cada endurecedor tem suas proprias vantagens e desvantagens
como prego e produtividade (KOKATEYV et al., 2019). Novolac de fenol epoxidado e novolac
de cresol epoxidado sdo outro exemplo de endurecedores, estes citados sdo mais
frequentemente utilizados. Por exemplo, a incorporacdo de Novolac de fenolna na resina pode
acelerar o tempo de cura. No geral, 0 Tg ¢ maximizado (TUMMALA; RYMASZEWSKI,
KLOPFENSTEIN, 1997).

Ja& os catalisadores sdo usados para acelerar o processo de cura da mistura, a escolha
apropriada do catalisador pode prolongar a vida Gtil do EMC (KOKATEV et al., 2019). Agentes
de cura e aceleradores desempenham a funcdo primaria de definir a extensdo e a taxa de
polimerizagdo da resina. Consequentemente, a selecdo do agente e a quimica de cura sdo téo
importantes quanto a escolha da resina. Muitas vezes, 0 mesmo agente € usado para cura e
aceleragdo. Os agentes de cura mais utilizados sdo aminas e anidridos &cidos. Embora as aminas
alifaticas reajam rapidamente a temperatura ambiente, 0s agentes de cura de aminas aromaticas
conferem maior estabilidade térmica e resisténcia quimica melhorada dependendo do agente de
cura utilizado. Como essa reagdo € praticamente quantitativa, a resina e o agente de cura sao
misturados na propor¢do de um amino-hidrogénio para um epoxido. No caso de anidridos e
fendis como curativos, a reticulagdo ocorre através de hidroxilas. (TUMMALA;
RYMASZEWSKI; KLOPFENSTEIN, 1997).
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Agentes corantes sdo normalmente usados para distinguir diferentes tipos em
embalagens, reduzem a atividade fotdnica do dispositivo e eliminam a visibilidade do
dispositivo através do encapsulamento epoxi, normalmente amarelo palido. As cores sdo
produzidas pela adi¢do de corantes ou pigmentos organicos termicamente estaveis. O negro de
fumo é usado na maioria dos circuitos integrados de silicio encapsulados, embora aumente
ligeiramente a condutividade elétrica do epOxi e possa reduzir a resisténcia & umidade. A
concentracdo da cadeia de carbono é geralmente inferior a 0,5% para evitar problemas
relacionados a umidade (TUMMALA; RYMASZEWSKI; KLOPFENSTEIN, 1997).

A silica, que tem utilizacdo variavel de acordo com as especificacdes do EMC, é o
composto com maior quantidade na composi¢do do EMC, variando em torno de 70% a 90%. A
silica (SiO2) promove caracteristicas de isolamento elétrico e ajuda a resolver grande parte dos
problemas com vedacdo hermética. Um circuito integrado pode ser composto por varios
materiais, placa de circuito impresso, adesivos ou DAF, fios de ouro e laminas de silicio (que
sdo materiais compostos de silica). A silica presente no EMC também auxilia na
homogeneidade do coeficiente de expansao térmica dos materiais. Levando em consideracdo
gue um unico circuito integrado, no caso de encapsulamentos 3D, pode conter diversas laminas
de silicio empilhadas, com isso pode-se evitar a deformacdo do substrato e uma possivel
delaminagdo do EMC. Outro parametro importante é o formato da silica que ira incorporar o
composto de moldagem, podendo essas terem formato angular ou esférico com diversas
dimens0es, isso influencia diretamente na resisténcia ou fluidez do EMC, sua capacidade de
preenchimento de acordo com o projeto do circuito integrado e também o preco EMC
selecionado (KOKATEV et al., 2019). Na Figura 10, tem-se um exemplo do aspecto de uma
silica que apresenta um formato esférico e de uma que possui formato angular, sendo a de
formato esférico com custo mais elevado, porém possui melhor escoamento devido ao seu

formato padronizado e controlado de acordo com a necessidade e aplicacdo do EMC.
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Figura 10 - Formato de silica para EMC (Silica esférica x Silica angular).

Fonte: Linec & Musi¢ (2019).

2.4.1 Compatibilidade reoldgica

A reologia é a ciéncia que estuda a deformacéo e o escoamento da matéria. Por se tratar
de uma resina epdxi com a finalidade de preenchimento de molde, entender a reologia do EMC
é a chave para a selecdo do projeto do circuito integrado, material, processo e fabricacdo
eficientes e com alta taxa de confiabilidade. O desafio da compatibilidade reoldgica se torna
ainda mais complexo quando se trata de empilhamento de laminas de silicio, encontrando
obstaculos com altura e arraste de fios no processo de moldagem (ABDULLAH et al., 2009).
Na Tabela 1 sdo listadas algumas propriedades e caracteristicas importantes do EMC para
encapsulamento de dispositivos semicondutores e que geralmente sdo reportados pelos

fabricantes do composto.



Tabela 1 - Propriedades tipicas de encapsulastes.
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Grupo Propriedades e caracteristicas Unidade
Propriedades de manufatura Fluxo em espiral cm
Gel time S
Viscosidade Poise
Taxa de cisalhamento st
Temperatura de cura °C
Tempo de cura S
Dureza a quente Adimensional
Tempo de pos-cura Hora
Propriedades higro-termomecénicas  Coeficiente de expansao térmica ppm/°C
Temperatura de transicao vitrea °C
Resisténcia a flexdo MPa
Alongamento do modulo de flexdo  GPa
Alongamento %
Absorcao de humidade %
Coeficiente de difusdo de humidade cm?/s
Condutividade térmica W/m.K
Propriedades elétricas Resistividade do volume ohm.cm
Constante dielétrica Adimensional
Forca dielétrica MV/m
Fator de dissipacéo %
Propriedades quimicas Impureza idnica ppm
Inflamabilidade Taxa UL

Fonte: Adaptado de Ardebili, Pecht e Zhang (2018).

Uma informacg&o importante sobre o composto de moldagem é o Spiral Flow pois ele
tem impacto direto no comportamento de preenchimento na cavidade do molde. Este é um

método que é utilizado para comparar diferentes materiais a fim de avaliar a qualidade do
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composto e sua compatibilidade com o material a ser moldado. Sendo assim, é possivel avaliar
a distancia e o preenchimento que o composto terd no material a ser moldado (KOKATEYV et
al., 2019).

O gel time é o0 tempo que 0 composto de moldagem leva para passar de um estado liquido
para solido. Quanto menor este tempo, menor é o tempo necessario para 0 composto se
solidificar, por consequéncia, deve preencher a cavidade do molde completamente de maneira
mais rapida e, portanto, demanda maior pressao de modelagem. Um gel time baixo ou alto ndo
significa necessariamente que seja bom ou ruim, sendo este um parametro que deve se adequar
ao projeto do circuito integrado. Em um cenério em que a pressdao de moldagem se torna
insuficiente, ou seja, o fluxo do composto de moldagem se mostra insuficiente, somado a um
gel time baixo, pode vir a apresentar problemas de vedacao e surgimento de vazios (KOKATEV
etal., 2019). O gel time é um ponto qualitativo no processo, a norma SEMI G 11-88 recomenda
0 uso do teste de spiral flow como um avaliador comparativo. O gel time indica a produtividade
de um composto de moldagem. Gel time mais curto leva a uma taxa de polimerizagdo mais
rapida e tempos mais curtos para o ciclo do molde, aumentando a producdo (TUMMALA,
RYMASZEWSKI; KLOPFENSTEIN, 1997).

O teste de spiral flow, SEMI G11-88 € um teste padronizado para avaliar o potencial de
vazamento de escoamento do EMC. E um experimento de moldagem por transferéncia que
mede o fluxo do composto de moldagem em um molde de canal em espiral semicircular
seccionado até que o fluxo cesse. O teste é utilizado para avaliar tanto o ponto de derretimento
induzido do material encapsulante sob pressdo, viscosidade e gel time. O teste de spiral flow é
usado tanto para comprar diferentes materiais para avaliar a qualidade do composto de
moldagem (ARDEBILI; ZHANG; PECHT, 2018). No grafico da Figura 11 é mostrada a
influéncia do formato da silica em um teste de spiral flow, onde para um mesmo EMC, com
formato de esférico de silica, apresenta uma taxa de preenchimento maior do que um EMC com

silica de formato angular.



41

Figura 11 - Caracteristica Spiral Flow sob influéncia do volume de silica angular e esférica.
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Fonte: Adaptado de Ardebili, Pecht e Zhang (2018).

A temperatura de transicdo vitrea € uma propriedade importante da resina epoxi, é a
temperatura onde 0 EMC passara do estado vitreo para o estado elastico (aspecto borrachoso).
O T4 ndo deve ser confundido com uma temperatura especifica, sendo na verdade uma faixa de
temperatura, aumentando o coeficiente de expansao térmica e diminuindo sua dureza e modulo
de elasticidade. A transicdo vai ocorrer aumentando a mobilidade das cadeias poliméricas e
permitindo que o EMC preencha a cavidade do molde (KOKATEV et al., 2019).

Conforme exemplificado na Figura 12, o coeficiente de expansao térmica (CTE) é o
pardmetro que caracteriza a mudanga de volume referente ao aumento de temperatura, no EMC
0 CTE pode ser caracterizado em a1 (Coeficiente de expansédo térmica antes da transicéo vitrea)
e a2 (Coeficiente de expansdo térmica antes da apos a transi¢ao vitrea), que séo valores medidos

em ppm/°C, antes e ap0s a faixa de Ty. Se 0 a2 ndo é conhecido, o ideal é escolher um material
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com CTE proximo ao coeficiente de expanséao térmico do substrato, com a finalidade de evitar
defeitos de processo como empenamento e delaminacdo do EMC (KOKATEYV et al., 2019).

Figura 12 - Mudanga de CTE influenciada pela Tq em um EMC.
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Fonte: Adaptado de Ardebili, Pecht e Zhang (2018).

2.5 METODOS DE ENCAPSULAMENTO

Neste subcapitulo serdo abordadas as principais caracteristicas do processo de
moldagem por compressdo. Aborda-se alguns parametros de comparag¢do com o usual método
de moldagem por transferéncia e as principais vantagens e desvantagens de cada um dos
processos e 0s defeitos mais comuns que podem surgir nesta etapa do processo.

A eficiéncia dos encapsulamentos de dispositivos semicondutores continua a crescer
conforme aumentam o numero de interconexdes a serem considerados nos processos de
encapsulamento. Mudancas substanciais tém sido feitas em circuitos integrados de alta
densidade, com o passar dos anos 0s circuitos integrados tém se tornado cada vez menores e
mais finos, sendo capazes de prover I/Os mais rapidos (ARDEBILI; PECHT; ZHANG, 2019).

A moldagem por transferéncia atualmente ainda € o método de encapsulamento mais

utilizado, porém com o aumento da densidade dos encapsulamentos, eles precisam de um
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espaco adequado para o EMC fluir e preencher uma cavidade com fios cada vez mais finos e
em grande quantidade, se tornando um desafio para este tipo de processo de encapsulamento
(ARDEBILI; PECHT; ZHANG, 2019).

2.5.1 Processo de moldagem por compressao

O processo de moldagem por compresséo inicia-se com um polimero que € chamado de
carga ou composto de moldagem (EMC) que é despejado em um molde pré-aquecido com o
formato da cavidade, com temperatura e pressdo determinada e que varia de acordo com
equipamento e EMC selecionado, até que ela esteja curada. Este processo é muito adequado
para circuitos integrados de alta complexidade geométrica, conferindo grande forca e
resisténcia mecanica e trazendo beneficios como grande capacidade de producéo e baixo custo
produtivo. Um dos métodos de moldagem por compressdo utilizando uma placa de circuito
impresso com 0s passivos ja montados em sua superficie, inclui etapas basicas de todo processo
de moldagem por compressdo, que sdo: preparacdo do substrato, insercéo de filme desmoldante
na cavidade, pré-aquecimento do EMC em granulos e for fim a moldagem (ARDEBILI,
PECHT; ZHANG, 2019).

Na Figura 13, tem-se de maneira simplificada, o processo de moldagem por compresséo
de circuitos integrados. O filme tem como objetivo auxiliar no processo de desmoldar o circuito
integrado da cavidade, evitando que ele fique aderido as paredes da cavidade apds a cura. Esse
filme de desmoldagem é mais conhecido como release film.

O molde é composto pela cavidade superior, responsavel pela fixacdo da placa de
circuito impresso com 0s passivos ja soldados e prontos para o encapsulamento e a cavidade
inferior, onde 0 EMC sera fluido em cima do filme desmoldante, a fim de evitar que a resina
epoxi fique fortemente aderida na cavidade do molde, e dessa forma, facilitando a sua
desmoldagem da cavidade.

E necessario fornecer um substrato ao molde superior. O substrato é carregado no molde
superior pelo manipulador mecénico apds a liberacao do filme mantido no molde inferior. Apos
0 posicionamento do substrato, é necessario carregar o equipamento de moldagem com
composto granular. O composto granular é preparado na caixa apos a medi¢do da quantidade
necessaria, detectando o nimero de chips fixados no substrato, 0 composto € entdo depositado
na cavidade do molde inferior, tudo isso é calculado através da receita que foi fornecida ao

equipamento para determinado produto. Com a placa prestes a ser moldada e o composto de
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molde carregado, o substrato seré fixado através do vacuo aplicado com a finalidade de remover
0 ar do interior do molde, géas e umidade (ARDEBILI; PECHT; ZHANG, 2019).

Primeiramente, a parte superior e inferior sdo fechadas, os chips sdo preparados para um
banho aquecido de resina epdxi na cavidade inferior, que foi coberta pelo filme de
desmoldagem. Entéo a resina aquecida é fluida na cavidade coberta pelo filme desmoldante,
que com a ajuda do ambiente de baixa pressao, preenche todas as regides da placa de circuito
impresso, seguindo o dimensional das cavidades do molde. Apds a conclusdo do processo de
cura, 0 molde comeca a se abrir e o substrato moldado é liberado por meio do filme de liberagédo
e um mecanismo de ejecdo (ARDEBILI; PECHT; ZHANG, 2019).

Figura 13 - Esquema bésico do processo de moldagem por compressao de circuitos integrados.
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Fonte: Adaptado de Ardebili, Pecht e Zhang (2019).
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Na Figura 14 pode-se ver a representacdo de um molde de um equipamento de
moldagem por compressdo com todos seus principais elementos para seu completo

funcionamento, conforme explicado anteriormente.

Figura 14 - Esquema de moldagem por compressao apds o fechamento das cavidades.
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Fonte: Ardebili, Pecht e Zhang (2019).

No Fluxograma 1 tem-se o passo-a-passo simplificado do que foi descrito acima.



Fluxograma 1 - Passos basicos para moldagem por compressao.

Moldagem
Por

compressao

Fornecer a maquina placa com
SMT e dies ja aplicados

Posicionar filme desmoldante na
cavidade do molde

I

Pré-aquecer a cavidade de
carregamento de EMC

I

Fornecer a maquina EMC
granulado

I

Fechar o molde

I
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cavidade pré-aquecida para
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I

Tempo de moldagem, pressdo e
vacuo sdo aplicados conforme
parametros do programa

)

Abrir o molde

I

Remover a placa moldada da
cavidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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2.5.1.1 Equipamento de moldagem por compressao (C-MOLD)

Para sistemas de producdo em massa, no caso deste estudo foi utilizado o equipamento
PMC1040-D, projetado e vendido pela empresa Towa. Podem ser acoplados até 4 modulos de
acordo com a necessidade de producgédo. Este equipamento de moldagem por compressao
suporta grandes substratos de BGA. O equipamento é o ideal para reducdo de defeitos como
arraste de fios (este defeito que pode surgir na etapa de moldagem e serd abordado nos proximos
capitulos) e projetos que necessitam de longas interconexdes que utilizacédo fio (ARDEBILI;
PECHT; ZHANG, 2019). Na Figura 15 € possivel ver a foto do equipamento de moldagem por
compressédo modelo PCM1040-D, fabricado pela empresa Towa.

Figura 15 - Equipamento de moldagem por compressdo PMC1040-D da empresa Towa.

1

O

Fonte: Ardebili, Zhang e Pecht (2018).

Na Tabela 2, pode-se ver as especificacdes do maquinario utilizado neste estudo para
realizacdo da moldagem por compressdao. O modelo oferece basicamente 3 mddulos de

moldagem, mas para finalidades de aumento de producdo, existe a possibilidade de acoplar um
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quarto mddulo, atingindo capacidade de moldagem de 2 a 8 placas com 0s componentes ja
montados (ARDEBILI; PECHT; ZHANG, 2019).

Tabela 2 - Especificacdo de equipamento de moldagem por compressao.

Itens Unidade PMC1040-D

Dimensdes Médulo 3 4
Largura (mm) 4420 5060
Profundidade (mm) 1250
Altura (mm) 1850

Tamanho mm 130-260 x 45-100

Tempo de ciclo S 35~ 45

Capacidade Toneladas 40

Quantidade Modulos 1-4

Quantidade de substratos Unidades 2-8

Composto de moldagem (N&o se aplica) Composto granular

Fechamento do molde tf 10~40

Temperatura °C ~200

Fonte: Ardebili, Zhang e Pecht (2018); Towa (2023).

2.5.2 Vacuo na camara do molde

A bomba de vacuo utilizada no PMC1040-D, equipamento de moldagem por
compressdo, da empresa TOWA, é uma bomba vacuo do tipo scroll, esse € um modelo de
bomba de vacuo que age através dos movimentos combinados do rotor e do estator, realizando
uma acdo semelhante a de um redemoinho. Com os dois rolos de forma idéntica ligeiramente
descentralizados e as paredes em contato linear, os dois rolos executam 0s movimentos
oscilantes entre si. O gas aprisionado no espaco em forma crescente é comprimido em direcéo
a parte central e liberado pelo orificio central. Gragas a essa estrutura, a exaustdo de alta
velocidade e o vacuo limpo e de alta poténcia pode ser realizados. Como se trata de uma bomba
de vacuo que e hermética, o defeito de alguma peca ou a entrada de residuos, de alguma forma,
pode danifica-la, podendo leva-la a manutencéo e ou até mesmo substituigéo.

O véacuo gerado pela bomba de compressao, permite o sistema atuar em baixa pressao

na camara de moldagem, permitindo uma moldagem mais uniforme dos circuitos integrados.
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Como referenciado, de acordo com o manual da fabricante, a pressao do ar deve estar ajustada
entre 0,4 e 0,45 Mpa para um correto funcionamento do equipamento.

2.5.3 Processo de moldagem por transferéncia

A moldagem por transferéncia atualmente é o processo mais popular para
encapsulamento de circuitos integrados. Basicamente seu processo se baseia em aquecer o EMC
e com alta pressdo forcar o EMC em canais para preencher as cavidades do molde. Uma das
maiores limitacdes da moldagem por transferéncia é a perda de material, pois a quantidade
remanescente de resina que fica nos canais ap6s o0 processo deve ser descartada e 0s canais
limpos para receber a proxima leva de circuitos integrados a serem moldados (TUMMALA,
RYMASZEWSKI; KLOPFENSTEIN, 1997). Na Figura 16 observa-se a ilustracdo do
funcionamento basico de um processo de moldagem por transferéncia, onde o EMC aquecido
no pote de transferéncia é forcado pelos canais principais até preencher totalmente as cavidades
do molde. Esse processo possui perdas pois o EMC que fica nos canais ndo podem ser

reutilizados pois se trata de um material plastico termofixo.

Figura 16 - Esquema de moldagem por transferéncia.

Pote de transferéncia - Cavidade
do molde

-
—

[T
ﬁ Canal
principal

Fonte: Adaptado de Ardebili, Zhang e Pecht (2018).
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Existem muitas diferencas significativas entre o processo de moldagem por compresséo
e 0 processo de moldagem por transferéncia. Cada um deles apresenta seu conjunto de
vantagens, desvantagens e peculiaridades de processo. Na Tabela 3 se pode ver um comparativo

entre as duas tecnologias de encapsulamento de dispositivos semicondutores.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos processos de moldagem por compressao e transferéncia.

Tecnologia Vantagens Desvantagens

= Adaptabilidade a packages ) ] o
o o = Alto investimento inicial.
muito finos, multi-chip packages e

3 =  Se areceita for mal
A warfer-level packages. ) )
s _ _ dimensionada, pode ocorrer rebarba
S » Equipamento com baixo custo a
S na moldagem.
O longo prazo. )
_ =  Moldagem com alta pressao.
=  Tempo de ciclo curto.
=  Pressdo de moldagem muito
* Muitas cavidades. alta.
© . . . ~ .
= » Equipamento com baixo custo. »  Necessita remocdo de material
Neb) -
o = Tempo de ciclo curto. encrustado.
wn
S = Baixo custo com ferramental e =  Material pode ser desperdicgado,
= .
manutencao. portanto, maior despesa com
material.

Fonte: Adaptado de Ardebili, Zhang e Pecht (2018).

2.5.4 Principais defeitos gerados durante o processo de moldagem

Neste subcapitulo, foram abordados os principais defeitos que podem surgir nesta etapa
do processo.

2.5.4.1 Vazios (voids)

Os vazios gerados no processo de moldagem, mais conhecidos como voids em inglés,
sdo basicamente pacotes de ar que ficaram aprisionados na resina durante a execucdo do

processo de moldagem. Diversos fatores podem causar o surgimento de vazios, como por
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exemplo: pardmetros ndo otimizados de processo, gerando ar que néo consegue ser expelido da
prensa, inconsisténcias de projeto que ndo contribuem para o correto preenchimento do EMC
na cavidade do molde, escolha do EMC adequada para o projeto do chip, entre outros. Este tipo
de defeito pode ocorrer tanto na moldagem por transferéncia quanto por compresséo e pode
também acontecer em qualquer tipo de encapsulamento que utilize EMC (HUNT, 2008). Na
Figura 17 é mostrada uma imagem de um componente analisado em microscopio apos a
realizacdo de um corte de seccao transversal. O corte mostra a formacdo de um vazio embaixo

de um componente 16 LGA.

Figura 17 - Vazios gerados no processo de moldagem e analisadas através de corte de secgdo

transversal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

No caso do projeto de circuitos integrados em que 0 vazio se concentra em uma regido
de muitos contatos, a pasta de solda poderia vazar entre estas regides, causando interferéncia
de sinal entre os contatos. Os vazios podem causar também estresse concentrado no componente
e quando préximo ou junto a placa de circuito impresso pode ser responsavel por delaminagéo
entre o composto de moldagem e a PCI, inutilizando o componente (KHOR & ABDULLAH,
2012).
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2.5.4.2 Delaminacao

A delaminacéo é causada por ma adesdo entre o composto de moldagem e a placa de
circuito impresso. Além dos vazios contribuirem para essa condicdo, 0 estresse residual e
termomecanico pode contribuir para a propagacédo de microfissuras interfaciais. Um agravante
pode ser a umidade, pois em um encapsulamento com pouca adesdo a umidade tende a se
difundir ao longo da fronteira interfacial e isso pode levar o polimero que faz interface com a
placa de circuito impresso a sofrer hidrolise, dessa forma, ocorre uma reducéo da adesdo. Por
consequéncia, a delaminagdo pode ter um potencial de fadiga que ir& se propagar por todo o
circuito integrado, gerando a quebra de laminas de silicio e dos fios de ouro, o que pode levar
o CI a apresentar diversas falhas mecéanicas, elétricas e de confiabilidade de produto
(TUMMALA, 2001).

r

Figura 18 — Delaminagdo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Na Figura 18, observa-se um bom exemplo de delaminagdo apds processo de moldagem,
onde o EMC esté claramente ndo aderido a placa de circuito impresso.

Apbs o processo de moldagem, é possivel realizar o Peel of test. Este teste consiste
basicamente em executar de forma manual ou com uso equipamento de tracdo a remocdo da
borda da placa de circuito impresso (conforme Figura 19). Desta forma pode-se verificar se

houve ou ndo a aderéncia da mesma a PCI. Caso a camada superior da placa de circuito
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impresso fique aderida ao EMC, significa que o encapsulamento durante o processo de
moldagem teve uma aderéncia satisfatoria (ARDEBILI; PECHT; ZHANG, 2019).

Figura 19 - Resultado de um 'Peel of test' satisfatdrio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.5.4.3 Arraste de fios (Wire Sweep)

Este defeito se caracteriza pela deformacéo dos fios de ouro resultante do fluxo de EMC
durante o processo de moldagem de circuitos integrados. Entre suas causas estdo o alto fluxo
em um determinado local e o arraste causado pelo tamanho das particulas de silica. Tipicamente
este defeito € mais presente em processos de moldagem por transferéncia, porém a moldagem
de compressdo também esta sujeita a este tipo de defeito. O arraste de fios pode ser detectado
através de andlise por raios-x (TUMMALA, 2001).

Na Figura 20, representado em formato de simulagdo computacional, observa-se 0s
efeitos do escoamento do composto de moldagem, os quais podem causar uma forca de arraste
paralela ao substrato, com isso os fios de ouro podem se encostar, causando curto-circuito e
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falha no funcionamento do chip, sendo esse um dos principais defeitos relacionados a falha com
conexdes de fio de ouro na etapa de encapsulamento. A literatura atual estd mais voltada para
prever este defeito através de perfis especificos de solda de fios para cada tipo de
encapsulamento (KUNG; CHEN; LU, 2013).

Figura 20 - Comparagdo entre moldagem por transferéncia com velocidade minima (superior) x

velocidade méxima (inferior) em Cl do tipo DRAM.

Fonte: Stracke (2018).

2.5.4.4 Argueamento de fios (Wire sagging)

Este defeito de processo resume-se & deformacdo do fio de ouro no sentido
perpendicular para baixo em relagdo ao substrato durante o processo de encapsulamento de
circuitos integrados. O arqueamento dos fios de ouro pode néo ser um defeito tdo inconveniente

guando se trata de circuitos integrados com uma camada, mas o cenario muda quando se fala
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de encapsulamentos 3D, ou seja, como empilhamento de chips. Isso porque no processo de
solda de fios de ouro o fio é soldado no substrato e posteriormente na lamina de silicio, causando
um efeito cascata (KUNG; CHEN; LU, 2013). Na Figura 21, tem-se uma imagem extraida de
um microscopio, onde é mostrado como fica o cascateamento da conexdo entre chips no
processo de solda de de fios, sendo essa uma condicao considerada boa, ou seja, sem a presenga

de qualquer tipo de defeito neste processo.

Figura 21 — Fios de ouro com vérios pontos de solda e com alturas variaveis.

T AFE m

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para diferentes tipos de configuracdo de solda de fios a resisténcia a deformacao
perpendicular do fio, durante o processo de moldagem por transferéncia por exemplo, pode ser
definida como a rigidez do fio. A forca de arrasto do fio pode ser descrita da seguinte forma:

Psag
Ksag = 500 (1)

Onde o Py, € a forga concentrada de arrasto, 0 K4 a rigidez do fioe o 5¢ sag @ deflexdo
maxima relacionado a forca maxima de arraste. Porém, a forca real de arraste é uma distribuicdo
de carga no processo de moldagem, logo a for¢a concentrada pode ser calculada conforme a

sequir:



56

Psag = Psag * S 2

Onde 0 pyq4 se refere a deformagdo por unidade de comprimento e 0 S se refere ao

comprimento do fio de ouro.

Figura 22 - Tipica deflex&o de um fio de ouro com solda em cascata.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 22, tem-se duas imagens, a primeira uma foto aumentada da regido onde
aconteceu o arqueamento do fio de ouro e a segunda a visualizagdo através de andlise por raios-
X. Felizmente este defeito somado ao arraste de fio podem ser amenizados substituindo o
processo de moldagem de transferéncia pelo processo de moldagem por compressao. 1sso pois

as caracteristicas da moldagem por compressao permitem suavizar os efeitos de arraste dos fios.

2.5.4.5 Empenamento (Warpage)

No projeto de um circuito integrado uma das maiores preocupacdes € a compatibilidade
de materiais. E necessario se preocupar com o estresse mecanico e térmico que sera causado
por cada uma das etapas do processo de fabricagéo, isso porque os diversos coeficientes de
expansdo térmica (CTE) vdo afetar o produto e um dos defeitos que podem vir a surgir na etapa
de moldagem é o defeito de empenamento da PCI, mais conhecido como warpage. Este é um
defeito gerado no processo de moldagem, que se deve ao aquecimento térmico e contracdo do
composto de moldagem durante a cura. O conjunto de parametros de moldagem definidos no

maquinario também é um fator chave para se evitar este tipo de defeito (WONG et al., 2014).
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Figura 23 - Empenamento em uma placa de circuito impresso ap0os o processo de moldagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O empenamento ainda pode ser classificado de duas maneiras, sendo uma delas quando
0 empenamento ¢ concavo em relagdo ao plano horizontal, conhecido na indastria como ‘smile’
e 0 empenamento convexo em relagdo ao plano horizontal, conhecido como ‘cry’. Na Figura

23 tem-se uma foto dos efeitos de empenamento em uma placa de circuito impresso.

2.6 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A Fluidodindmica Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) € uma
ferramenta que tem como base a solu¢do por métodos numéricos das equacbes diferenciais que
modelam os fendmenos de transporte. Sao estas, as equagdes de balango de quantidade de
movimento, balanco de massa e balango de energia. A solucéo destas equa¢des em um dominio
computacional consiste nos campos de velocidade, pressdo e temperatura no mesmo. A partir
dos anos 1990, quando os principais problemas relativos a implementacédo e estabilidade dos
métodos numeéricos aplicados a fluidodinamica foram solucionados e com a democratizagdo de
computadores com velocidades muito superiores a antes deste periodo, foram surgindo
programas comerciais de CFD, os quais passaram a ser empregados ndo s6 no meio académico,
mas também na indudstria. Conforme as empresas desenvolvedoras destes programas foram

crescendo em estrutura, tecnologia e conhecimento, os cddigos de CFD passaram a ser
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complementados com modelos para os mais variados problemas fisicos, como turbuléncia,
escoamentos multifasicos, mudanca de fase, fluidos com reologia complexa, reacbes quimicas,
eletromagnetismo, interacdo fluido-estrutura, entre outros. Atualmente, cddigos comerciais de
CFD séo poderosas ferramentas de analise e projeto nos mais diversos setores da industria,
como automotivo, petroleo, refrigeracdo, entre outros.

Dentre os métodos numericos mais utilizados, estdo o Método de Volumes Finitos
(PATANKAR, 2018) o Método de Elementos Finitos (HUGHES, 2008). Em ambos 0s
métodos, o dominio do problema é discretizado em um ndmero de células, e as equacdes
diferenciais sdo reduzidas a equacGes algebricas com base nesta discretizagéo.

O programa COMSOL, o qual é utilizado pelo grupo de trabalho do iTT Chip da
UNISINQS, € um programa de CFD que utiliza multifisica, ou seja, um codigo de CFD que
incorpora inimeros modelos para fisicas complexas acoplados ao problema central de
escoamento.

COMSOL Multiphysics® € um programa de modelagem e simulacdo que foi
desenvolvido por uma empresa sueca e desde 1998 faz sua comercializacdo. O programa
permite conceber e estudar aplicacGes elétricas, mecanicas, de fluidos, e quimicas e diversas
outras aplicagoes.

O produto base € o COMSOL Multiphysics®, o qual utiliza métodos numéricos
avancados para modelar e simular fendmenos de fisica. O programa é versatil a nivel de
compatibilidades com outras ferramentas, podendo ser usado em combinacdo com CAD,
permitindo, por exemplo, importar geometrias de outros programas de modelagem 3D. Ele
também permite gerir com eficiéncia aspectos das fisicas, estudos, complexidade de malhas e
outros diversos estudos de resultados.

O programa se baseia em método dos elementos finitos (MEF) para resolucédo dos seus
modelos matematicos. A descricdo das leis da fisica para problemas dependentes do espaco e
do tempo sdo geralmente expressas em termos de equacdes diferenciais parciais (EDPs). Para
a grande maioria das geometrias e problemas, esses EDPs ndo podem ser resolvidos com
métodos analiticos. Em vez disso, uma aproximacdo das equacfes pode ser construida,
normalmente com base em diferentes tipos de discretizacdo. Esses métodos de discretizacdo
aproximam os EDPs com equagbes de modelo numérico, que podem ser resolvidas usando
métodos numericos. A solucdo das equacdes do modelo numeérico é, por sua vez, uma
aproximacdo da solucéo real das EDPs. O método dos elementos finitos (MEF) é usado para
calcular tais aproximagdes. Um dos beneficios da utilizagdo do método dos elementos finitos é

que oferece grande liberdade na selecéo da discretizagédo, tanto nos elementos que podem ser
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utilizados para discretizar o espaco quanto nas func¢des de base. Outro beneficio do método dos
elementos finitos é que a teoria € bem desenvolvida. A razdo para isso é a estreita relacdo entre
a formulacéo numeérica e a formulacao do problema EDP (COMSOL MULTIPHYSICS, 2016).

A multifisica € uma ferramenta que o COMSOL tem disponivel, podendo ter uma gama
de combinagBes muito grande. O programa dispde de op¢des de simulacdes de fisicas em
diversos campos, como por exemplo, acustica, corrente elétrica, fluxo de fluidos, transferéncia
de calor, radio frequéncia, semicondutores e outros. E possivel combina-las da melhor maneira
para que 0s objetivos da simulacdo sejam devidamente atendidos (COMSOL
MULTIPHYSICS, 2016).

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007) as principais etapas para solucéo de um

problema utilizando um programa de fluidodindmica computacional séo:

a) Definicdo do dominio do problema: O dominio do problema é o local onde as
equacdes serdo resolvidas. E necessario primeiramente definir qual é a regido de
interesse a ser modelada em uma simulacao, e que simplificacdes podem ser feitas. Esse
processo inclui a retirada de elementos considerados ndo essenciais ao escoamento;
definicdo de simetria, axisimetria, ou periodicidade, quando apropriado; e adaptacdo do
dominio fluido a areas onde as condi¢des de contorno sdo conhecidas.

b) Geracao de geometria e malha: Consiste no modelo/desenho computacional, e na
discretizacdo desta geometria por uma malha.

c) Definicdo dos modelos fisicos e pré-processamento: nesta etapa, sdo definidas
quais as fisicas estdo presentes no modelo, para que as equacfes apropriadas sejam
resolvidas pelo programa. S&o prescritas condi¢cGes de contorno e iniciais, definidos
materiais e suas propriedades. No pré-processamento sdo setados 0s parametros
numéricos para simulacéo.

d) Solucdo do problema: Solucdo numérica das equacdes discretizadas, geralmente
utilizando métodos iterativos, até um critério de convergéncia definido na etapa de pré-
processamento.

e) Visualizacdo de resultados e pds processamento: Essa etapa abrange muitas
maneiras de visualizacdo de resultados e que depende da configuracdo e da preferéncia
de acordo com a necessidade. Podendo ser desde graficos, até por exemplo a
representacdo visual de uma fisica ou movimento ocorrendo, dessa forma, facilitando o

entendimento e interpretacdo dos dados obtidos.
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2.7 TRABALHOS SIMILARES

Na literatura, pode-se encontrar estudos utilizando programas de simulacdo numeérica
para deteccdo e solucdes mais rapidas e viaveis para processo de moldagem de chips utilizando
EMC.

Stracke (2018), utilizou o programa COMSOL para simular o arraste de fios no processo
de moldagem por transferéncia de um chip do tipo BOC BGA. Ele simulou o arraste de fios
definindo cada material individualmente e fazendo o refino de malha. Primeiramente obteve
um tempo de simulacdo muito alto devido ao alto nimero de elementos (3077208). Ao cortar
esse numero pela metade, conseguiu reduzir o tempo de simulacdo de 7 horas para apenas 3
horas. Stracke (2018) conseguiu atingir alta confiabilidade entre sua simulacdo e as amostras
produzidas. De acordo com seus resultados, a simulacdo de um dos fios, por exemplo, teve
razdo de 5,21% no fio real, enquanto no simulado obteve 5,14%. Sua metodologia foi
empregada em duas partes, sendo que a primeira visou realizar a validagdo do modelo
computacional referente a simulacdo do comportamento de arraste de fios, a segunda parte
visou avaliar o fendmeno tanto na simulacdo quanto em amostras utilizando variacdo dos
pardmetros de moldagem. Posteriormente, utilizou um equipamento de raio-x para uma
avaliacdo nédo destrutiva das amostras e comparacao dos resultados.

Lin et al., (2020) fizeram diversas simula¢Ges do processo de encapsulamentos de SiPs
na etapa de moldagem por compressao. Eles utilizaram o programa Moldex 3D para validar seu
modelo computacional e resultados de simulacdo. Foram analisadas as possiveis causas que
podem levar ao surgimento de vazios em diversos circuitos integrados, apenas com a variagao
de pardmetros. Eles observaram que vérios fatores influenciam na geracdo de vazios. Os
passivos, pasta de solda e espacos estreitos para o escoamento do EMC podem contribuir
fortemente para que isso ocorra, além do mais, através das simulacbes e de amostragem,
chegaram a conclusédo que espacos menores do que 40 um também contribuem para surgimento
deste defeito para 0 EMC que estava sendo utilizado na construgédo do chip.

Alguns pesquisadores de Taiwan também utilizaram simulagdo computacional através
do programa Moldex 3D para atingir resultados livres de vazios no processo de moldagem por
transferéncia em chips com encapsulamento do tipo SiP. Eles fizeram a variacéo de diversos
parametros para atingir o resultado ideal, sendo variacdo da altura do bump, variagédo da altura
do molde, variacdo do vacuo e EMCs com viscosidades diferentes. Eles conseguiram verificar
gue 0 EMC de menor viscosidade consegue fluir e penetrar melhor em regi6es mais complexas

do SiP, gerando pouco ou nenhum vazio, também em resultado de simulacdo verificaram que
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a influéncia na altura do bump, ou seja, a regido entre 0 SMD e o substrato influéncia fortemente
na geragéo de vazios. Isso se deve pelo espaco limitado para o escoamento do EMC (HUANG
et al., 2020).

Ouyang et al. (2020) fala sobre os defeitos de empenamento da placa e de vazios apés a
moldagem por compressao em chips do tipo SiP. Eles usaram Moldex 3D como ferramenta de
simulacédo de preenchimento de EMC. Foram testados SiPs com diferentes densidades, sendo
elas de 42%, 49% e 65%. Também foram utilizados 4 diferentes tipos de EMC. Os
experimentos demostram que a maior densidade de componentes pode contribuir para defeitos
de empenamento apds o processo de moldagem. A alta densidade de componentes e EMC de
baixa viscosidade comparado aos demais deste estudo, contribuem para o surgimento de vazios,
principalmente em regides de dificil acesso como embaixo de laminas de silicio ou
componentes soldados.

Neste estudo foi utilizado o programa COMSOL para realizar a simulacdo de
preenchimento de EMC em um chip do tipo SiP. Diferentemente dos trabalhos similares
citados, onde sdo variados parametros de processo e caracteristicas do EMC, o principal
objetivo deste estudo €é apresentar uma simulacdo que ajude na previsibilidade de projetos de
SiPs que porventura, possam vir a apresentar a formacéo de vazios. A simula¢do computacional
e testes de qualidade como microscopia acustica (modo-C e modo-T) e corte transversal
validaram os projetos em rela¢do a auséncia de vazios durante o processo de moldagem por

compressao.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, foi descrita a metodologia utilizada para alcancar os objetivos
estabelecidos neste estudo, apresentando seus mecanismos de funcionamento de forma clara e
concisa. Foi decidido utilizar duas placas de circuito impresso com projetos distintos de um
mesmo chip, a fim de simular o processo de moldagem e testar a eficacia de cada projeto.

Uma das placas, que foi utilizada como base de controle para a prototipagem do
dispositivo SiP, foi denominada de projeto “A”, enquanto a outra, foi usada para testar outro
projeto em estudo, denominado de “B”. O objetivo era verificar se havia problemas de
preenchimento ou fluxo de escoamento do composto de moldagem na regido do dispositivo 16
LGA.

Além dos projetos “A” e “B”, foram propostos dois outros projetos, denominados como
“C” e "D". Estes foram propostos como alternativas de projetos visando melhoria no
escoamento do EMC. Porém, como ambos ndo apresentaram resultados melhores que o projeto
“A” e “B”, optou-se por ndo realizar a prototipagem das mesmas. Assim sendo, para avaliar 0s
projetos “C” e “D”, optou-se por utilizar simulacdo numérica através de um programa, em
conjunto com os projetos “A” e “B”.

Primeiramente, houve a producdo de amostras tanto para o projeto “A” quanto para o
projeto “B”. Para ambos, foram produzidos 6 lotes de engenharia contendo 22 pegas cada, 0s
quais foram submetidos a uma analise por microscopia acustica utilizando o modo-C e modo-
T, andlise do corte de seccdo transversal e posteriormente analise estatistica com a finalidade
de verificar qual a porcentagem de incidéncia de vazios em cada lote, de cada projeto analisado.

No caso da construgdo de modelos para anélise por simulagdo computacional, foram
considerados os 4 projetos (“A”, “B”, “C”, “D”). O primeiro passo foi construir um modelo
tridimensional. A modelagem de cada projeto foi realizada dentro de um programa de
modelagem 3D. Apds a modelagem, os préximos passos ocorreram dentro do software
COMSOL Multiphysics®, responsavel pela parte de CFD. A partir do modelo computacional,
foi configurado o dominio a ser analisado, definido o modelo matematico, configuradas as
malhas e por fim configurada a visualizacdo dos resultados para auxiliar em uma maior
compreensdo dos resultados obtidos.

Uma maneira de analisar qual projeto apresentou um melhor preenchimento de EMC,
foi calculando qual é a vazdo massica pela area em cada um dos circuitos integrados, dessa

forma, foi realizado o célculo de acordo com a equagéo a seguir:
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m=p*A*Vyeq @)

Onde:

m = Vazdo massica [kg/s]
p = Massa especifica do EMC [kg/m?]
A = Area total de saida [m?]

Vuea = Velocidade média [m/s]

A massa especifica do EMC, foi obtida através de ficha técnica do fabricante, ja a area
total e a velocidade média foram obtidas através do programa de simulacao.

Ao utilizar essa metodologia, foi possivel avaliar os resultados da simulacgéo,
comparando as diferencas entre os dois projetos e verificando se o0 projeto proposto atendia aos
critérios de qualidade. Para o problema de vazios, a anélise realizada para avaliar a qualidade
do circuito integrado foi feita através de microscopia acustica para verificar anomalias e
posteriormente, realizar o seccionamento da peca para confirmacdo, sendo esta ultima, uma
andlise destrutiva. A abordagem cientifica garantiu que os resultados obtidos fossem confidveis
e que fosse possivel a tomada de deciséo sobre o preenchimento de EMC no dispositivo SiP. A

metodologia utilizada neste estudo, esta descrita no Fluxograma 2.
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Fluxograma 2 - Metodologia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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3.1 ANALISE DAS AMOSTRAS

Para validar os resultados obtidos por meio da simulacédo, foram produzidas amostras dos
projetos “A” e “B” para avaliacdo experimental. A analise foi realizada por meio de técnicas
destrutivas e ndo destrutivas, como corte transversal e microscopia acustica, respectivamente.

A andlise de falhas e defeitos é crucial para garantir a confiabilidade e a alta qualidade
dos encapsulamentos. Identificar e analisar possiveis defeitos pode levar a reducdo e, até
mesmo, a eliminacdo de problemas no processo de manufatura, resultando em melhorias
significativas. A analise experimental é fundamental para complementar os resultados obtidos
por meio da simulacdo e garantir a efetividade do processo de fabricacdo. (ARDEBILI;
ZHANG; PECHT, 2018).

3.1.1 Amostragem

Para validar os resultados apresentados na simulacdo, foram produzidas placas de
circuito impresso para os projetos “A” e “B”. Essas amostras foram analisadas por meio de
técnicas de microscopia acustica (modo-C e modo-T) e por analise em corte de secéo transversal
das regides onde foram identificados os vazios. No momento deste estudo, ndo havia amostras
para os projetos “C” e “D” sendo estes, analisados somente via simula¢do numeérica.

A andlise das amostras produzidas foi fundamental para a validacdo da simulacgéo e para a
avaliacdo da qualidade do processo de fabricacdo de circuitos integrados. Por meio da
microscopia acustica, foi possivel visualizar a construcdo do chip, assim como identificar, ap6s
0 processo de moldagem, se houve algum deslocamento de passivos ou outros defeitos mais
aparentes, podendo também, identificar se houve indicios de delaminacdo ou formacdo de
vazios. Ja a andlise em corte de secdo transversal permitiu confirmar a regido onde houve
suspeita de surgimento de vazios, de fato ocorreu. Com a combinacdo dessas técnicas de
analise, foi possivel avaliar a conformidade dos resultados simulados com as amostras
produzidas, bem como identificar possiveis melhorias no processo de fabricacéo de circuitos

integrados.

3.1.2 Meétodo Para Realiza¢do De Microscopia Acustica

A tecnologia de escaneamento por microscopia acustica, também conhecida pela sigla

SAM (Scanning Acoustic Microscopy) se baseia na reflexdo e transmissao caracteristica de
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ondas de som em varios materiais. SAM pode ser utilizada para inspecionar maltiplos
dispositivos a fim de assegurar qualidade da producédo e identificar unidades defeituosas
provenientes do processo de moldagem. Neste estudo, foi utilizado o modo-C e modo-T para
avaliacdo de encapsulamentos, estes dois tipos sdo os métodos principais de avaliacdo
utilizando SAM. O Modo-C é muito util para definir a natureza exata de falhas em dispositivos
eletrénicos encapsulados com materiais plésticos, como o caso do EMC, este método ainda
pode ser usado selecionando a profundidade desejada. (ARDEBILI; ZHANG; PECHT, 2018).

Na Figura 24, pode-se ver o esquema de funcionamento da SAM utilizando Modo-C.

Figura 24 - Esquema de funcionamento de escaneamento por microscopia acustica utilizando

modo-C.
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Fonte: Adaptado de Ardebili, Zhang e Pecht (2018).

Outro método de analise por SAM é o modo-T, que diferentemente do modo-C, a
energia ultrassonica ultrapassa todo o componente. Neste método, sdo necessario transdutores
de ultrassom em ambos os lados da peca a ser analisada, um gerando o ultrassom e outro para
receptacdo do sinal. Assim, quando ocorre uma mudanca drastica no meio, é possivel identificar
possiveis defeitos no processo de fabricacdo (ARDEBILI; ZHANG; PECHT, 2018). O método
de funcionamento pode ser observado na Figura 25, onde o transdutor emite um sinal e que €
recebido por outro transdutor do outro lado de onde a placa de circuito impresso esta

posicionada, dessa forma o sinal é interpretado pelo equipamento e gerando uma imagem.
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Figura 25 - Esquema de funcionamento de escaneamento por microscopia acustica utilizando modo-T.

= = = = Sinal incidente
= = m = Sinal refletido no primeiro meio

= = = = Sinal refletido no transdutor

n A B
Iy N n - n
" ’ n
A n g n l|| na
24 o 2 2.8 2 2 2
vy x5
I o o
W ﬁ

Diferenca de tempo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
O equipamento que foi utilizado para as anélises de microscopia acustica € 0 SONIX
ECHO-VS, apresentado na Figura 26. Este equipamento conta com sistemas de analise por

modo-C e modo-T.

Figura 26 - Equipamento de microscopia acustica SONIX.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Antes de iniciar o processo de anélise da placa de circuito impresso que j& passou pela
etapa de moldagem, a PCI precisa ser mergulhada em agua deionizada, dentro do equipamento
de microscopia acustica. E essencial garantir a eliminagio de bolhas de ar tanto na superficie
da placa quanto na ponta do transdutor que entra em contato com a dgua. Essa etapa é crucial,
pois a presenca de bolhas de ar pode gerar imagens de baixa qualidade ou até mesmo apontar
defeitos inexistentes, o que pode levar a conclusdes equivocadas e comprometer a precisdo do
estudo. O correto manuseio da PCI é exemplificado conforme Figura 27, onde deve-se passar

os dedos pelos contatos, utilizando luvas, para eliminar as bolhas de ar.

Figura 27 - Processo para eliminar ar da superficie da placa de circuito impresso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apos a etapa de eliminagdo de bolhas de ar na parte inferior da placa de circuito
impresso, onde encontram-se 0s rebaixos onde as esferas sdo soldadas, a placa é posicionada
na maquina. Nesse processo, a PCI é imersa em um recipiente com agua juntamente com o
transdutor que emitira o sinal. Na Figura 28 é mostrado como fica o posicionamento da PCl e
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0 posicionamento do transdutor durante a emissdo de sinais ultrassdnicos para analise do

circuito integrado.

Figura 28 - PCI sendo analisada por equipamento de microscopia acustica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O programa ird gerar resultados para modo-C e modo-T se dessa forma for configurado.
Na Figura 29 sdo mostrados os formatos de onda geradas pelo equipamento. Cada uma delas

representa um evento especifico.

Figura 29 - Padrdo de onda tipica gerada em um encapsulamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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a) Sinal inicial gerado pelo transdutor.

b) Sinal entra em contato com a superficie da agua aonde os circuitos integrados
encapsulados se encontram mergulhados.

¢) Sinal gerado pelo transdutor em uma analise por modo-T.

d) Sinal gerado pelo transdutor em uma analise por modo-C.

No modo-T, o programa interpreta e gera sinais onde sdo identificadas regides e
camadas que se distinguem entre si. Na Figura 30 vé-se o gréfico com a onda isolada e também
0 resultado em imagem da microscopia acustica usando modo-T. As regifes escuras
representam onde ocorre maior resisténcia a passagem do sinal, a regido branca € a regido mais
baixa na escala de tonalidades. No caso abaixo, existem indicios que uma das posi¢cdes nao
possui nenhum componente soldado, enquanto nas demais posi¢des encontram-se componentes
com laminas de silicio devidamente soldados a PCI. Para o caso de ser encontrado algum defeito
como vazio ou delaminacdo, a regido ficaria preta, pois indicaria a existéncia de um espaco ndo
preenchido naquela regido, ou seja, 0 equipamento interpreta que aquele sinal recebido, para

determinada regido da placa, ndo percorreu nenhum meio solido.

Figura 30 - Padrdo de onda para um sinal em modo-T de um circuito integrado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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No modo-C, o programa também interpreta e gera sinais onde sao identificadas regies
e camadas que se distinguem entre si. Na Figura 31 vé-se o grafico com a onda isolada e também
o resultado em imagem da miscroscopia acustica usando modo-C. Ao contrario do modo-T, as
regides escuras representam, em escalas de tonalidade, maior distancia em relacdo ao sinal
emitido pelo transdutor. No caso a seguir, existem indicios que uma das posi¢fes ndo possui
nenhum componente soldado, enquanto nas demais posi¢cGes encontram-se componentes com
laminas de silicio devidamente soldados a PCI. Nesse tipo de andlise, o foco ndo é a
identificacdo de defeitos entre-camadas, sendo o objetivo principal a identificacdo de defeitos
superficiais e analise visual do encapsulamento assim como sua estrutura apds o processo de

encapsulamento.

Figura 31 - Padr&o de onda para um sinal em modo-C de um circuito integrado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.1.3 Meétodo Para Realizacdo De Cross-Section

A analise de falha através da seccdo transversal (sendo cross-section o termo mais

utilizado na indastria) normalmente envolve desencapsulamento do chip. Esta é uma
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abordagem destrutiva de analise, onde é selecionado um plano de corte na sec¢do onde se deseja
realizar a anélise de falha (ARDEBILI; ZHANG; PECHT, 2018). Apds o seccionamento a peca
¢ analisada em um microscopio.

A andlise da seccdo transversal ¢ realizar o embutimento da peca em uma mistura de
resina epdxi e endurecedor utilizando um recipiente como molde. Esse processo permite um
manuseio mais adequado do componente no momento de realizar o lixamento da pega.

No recipiente da Figura 32, a peca € posicionada na orientacdo desejada e entdo a
cavidade é preenchida com uma parte de resina e outra de endurecedor na proporc¢do de 100:12

de acordo com o volume do recipiente.

Figura 32 - Molde para embutimento com resina epoxi e endurecedor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A parte da resina é composta por uma mistura de Epicloridrina e Eter Butil Glicidilico
(THERMO FISHER SCIENTIFIC, 2012), enquanto a parte do endurecedor é formado por
Trietilenotetramina (THERMO FISHER SCIENTIFIC, 2012). Por indicagdo, a mistura devera
agir por 8 horas em um ambiente controlado, no caso desse estudo, uma capela, por se tratar de
uma reacao levemente exotérmica.

Apos finalizacdo do embutimento, a peca embutida deverd ser retirada do molde e passar
pela etapa do lixamento, o equipamento em questdo € uma politriz lixadeira metalografica,
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modelo PPV, poténcia de 550W e prato com didmetro de 200 mm, apresentada na Figura 33.
No inicio do processo de lixamento se utiliza uma sequéncia pré-estabelecida para este tipo de
processo. Comeca-se com uma lixa de granulometria 400, ap0s isso € utilizada uma lixa 600,
2400 e na finalizacdo ¢ utilizado um disco de polimento com agua corrente e alumina branca
0,3 micra, composta por uma mistura de 6xido de aluminio, agua, destilados com condutividade
ou pureza similar (VIDAL & ALVES, 2012).

Figura 33 - Politriz modelo PVV utilizado para lixar chip embutido com epoxi.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com a finalizacdo do polimento, a pecga esta pronta para ser analisada utilizando um
microscopio. Através dele, serdo geradas imagens ampliadas da regido de interesse,

confirmando ou n&o a presenga de vazios.
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3.1.4 Anélise Do Composto de Moldagem

A composicdo que mais se destaca entre as propriedades chaves EMC que sera utilizado
neste estudo, pode ser basicamente dividida em resina epoxi e endurecedor. A resina epoxi
possui caracteristicas como baixa viscosidade e ‘Self-Extinguishing Resin’, termo utilizado para
materiais plasticos e resinas que ndo entram em combustdo sem a acdo de uma chama externa.
O EMC, possui temperatura de transicdo vitrea de 145 °C e coeficientes de expansao térmica
al e a2 de 9 e 38 ppm/°C respectivamente. O composto de moldagem ¢ formado por cerca de
88% de silica em sua composicdo, sendo ela uma silica de baixo coeficiente de expanséo
térmica e com perfil dos grdos em formato esférico. Este é um EMC utilizado para moldagem
do SiP em questdo e todas suas informacdes técnicas para realizacdo da simulagdo se encontram
na ficha técnica do material.

O tamanho da silica € um aspecto importante e que pode afetar o fluxo do material
através dos canais do chip. Para garantir que os dados fornecidos no documento técnico do
material correspondam as expectativas, foram realizadas analises amostrais da silica, visando
garantir que seu tamanho ndo ultrapasse 55 um, conforme especificado.

O método utilizado para medir a silica foi 0o uso de um microscopio de precisdo
denominado SMART-Scope. Esse equipamento possui programa independente, permitindo a
automacéo das medices, bem como medi¢des manuais de componentes eletronicos. E uma
ferramenta muito Util para assegurar a qualidade dos produtos e garantir a confiabilidade das
medicoes.

Por meio do SMART-Scope, foi possivel realizar medi¢es precisas do tamanho da

silica ap0s a preparacao das pecas conforme apresentado neste capitulo.

3.2 SIMULACAO NUMERICA COMPUTACIONAL

Neste subcapitulo foi apresentada a metodologia utilizada para implementacdo das

condi¢des, modelo matematico, numérico e computacional dos projetos “A”, “B”, “C” e “D”.

3.2.1 Modelo Fisico

Para entender as regides de formacao de vazio, é importante esclarecer que este estudo

se concentra em uma area especifica do chip, e ndo no chip inteiro. A regido em questdo é
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aquela representada na Figura 34, onde é possivel visualizar a regido do chip em que esse estudo

se baseia, enquanto as demais areas do chip foram ocultadas por questdes de confidencialidade.

Figura 34 - Identificacdo da area de formacéo de vazios.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 35 pode-se ver o projeto da placa de circuito impresso na regido do
dispositivo 16 LGA, sendo a imagem (a) o projeto “A” de um circuito integrado SiP, na imagem
(b) a o projeto “B” proposta pela equipe de engenharia de uma empresa de semicondutores.
Embora 0s projetos “C” e “D” ndo possuam amostras no momento deste estudo, pois se trata
de propostas adicionais, ainda na Figura 35 observa-se o desenho de ambas, construidas em

programa de modelagem, sendo representados pelas letras (c) e (d) respectivamente.
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Figura 35 - Projetos da PCI da regido do dispositivo 16 LGA.

(@) (b)

(©) (d)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A fim de compreender melhor a causa da geracdo de vazios, a Figura 36
apresenta o projeto “A”, regido do SiP que foi desenvolvida com o objetivo de acomodar o
dispositivo 16 LGA. Ainda na figura, ele aparece ja soldado a placa de circuito impresso. Nota-
se que 0 projeto possui aberturas bastante limitadas, com aproximadamente 5 um para permitir
0 escoamento do composto de moldagem nas quinas entre 0 componente e a PCI, regido
indicada por uma seta vermelha.

Essas aberturas restritas podem afetar a qualidade da moldagem e contribuir para a
formacdo de vazios no dispositivo. Para evitar esse problema, é essencial garantir que as
aberturas sejam projetadas com precisdo e dimensional adequado para acomodar o fluxo de
composto de moldagem de maneira eficiente.

Através de analises detalhadas e simulacdes numéricas, é possivel otimizar o e
minimizar a ocorréncia de vazios. Assim, é fundamental ter uma abordagem sistematica para

garantir a eficacia e a qualidade.
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Figura 36 - Dispositivo 16 LGA posicionado na PCI do SiP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
3.2.2 Modelo Geométrico
Para os projetos de chip “A”, “B”, “C” ¢ “D” foram construidos modelos tridimensionais
em um programa de modelagem, para posteriormente, serem utilizados para simular as fisicas
envolvidas no processo de encapsulamento do dispositivo, conforme é apresentado na Figura

37.

Figura 37 - PCI versus tridimensional do projeto de chip “A”, “B”, “C” e “D”.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A Figura 38 apresenta a vista de topo do componente, proporcionando uma
compreensdo mais clara da geometria do dispositivo SiP na regido de interesse. Na figura, a
regido verde/cinza clara, corresponde ao rebaixo na placa de circuito impresso, que permite que
0 composto de moldagem escoe por debaixo do componente preto, que € o dispositivo 16 LGA.

Essa regido é critica para o sucesso do processo de moldagem, pois € por onde o
composto deve escoar para preencher todo o espaco vazio e garantir a integridade do
dispositivo. Qualquer obstaculo ou limitacdo na regido do rebaixo pode resultar em fluxo
insuficiente de composto de moldagem e, consequentemente, em falhas na moldagem e na
formacéo de vazios.
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Figura 38 - Vista de topo dos projetos “A” “B”, “C” e “D” respectivamente, com e sem dispositivo 16

LGA posicionado.
(a)
. .
(b)
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(c)
. .
(d)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A escolha de projetos para a regido do SiP estudada é uma questao crucial que envolve
a configuracdo dos contatos elétricos do dispositivo 16 LGA. Na Figura 39 pode-se observar o
dispositivo 16 LGA com seus contatos voltados para cima. Ao contrario dos contatos nas

extremidades do chip, os contatos centrais tém como Unica funcéo, que é dissipar o calor entre
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0 componente e a placa de circuito impresso. As trilhas que permitem a dissipagéo de calor,
diferentemente do projeto “A”, que estdo a mostra na camada mais superior da PCI, nos projetos
“B”, “C” e “D” essas trilhas se encontram nas outras camadas da PCI.

Embora a perfeita adequacdo dos contatos de dissipacéo de calor aos do dispositivo 16
LGA ndo seja estritamente necessaria, é importante garantir que a area seja adequada para uma
dissipagéo de calor eficiente. E necessario encontrar um equilibrio entre a area dos contatos e a
capacidade de dissipacédo de calor a fim de garantir um desempenho ideal do sistema.

Na mesma figura, € possivel visualizar como cada um dos projetos se adapta ao
dispositivo 16 LGA. E importante destacar que a escolha do projeto adequado pode impactar
diretamente a performance do sistema, além de garantir sua confiabilidade e durabilidade.

Figura 39 - Dispositivo 16 LGA e a escolhe de projeto para cada SiP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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3.2.3 Dominio de analise

A Figura 40 representa, de forma visual, os cenarios de cada etapa de fabricacdo do chip
SiP em relacdo a area de interesse deste estudo, que € a do dispositivo 16 LGA, para 0s projetos
"A", "B","C" e "D". E possivel visualizar claramente as diferentes regides envolvidas em cada
projeto, bem como 0s quatro cendrios possiveis para o chip. O processo de fabricacdo do
componente é ilustrado, partindo da placa de circuito impresso sem nenhuma etapa de
montagem do chip até o preenchimento de EMC, que sera simulado.

No cenério 1, é mostrada a PCl sem qualquer etapa de fabricacdo executada para 0s
projetos. No cenario 2, a PCI é apresentada com o dispositivo 16 LGA posicionado e soldado
nos contatos. Ja no cenario 3, 0 componente passou pela etapa de moldagem por compresséo,
onde tanto a PCI quanto o dispositivo 16 LGA foram moldados. Por fim, o cenario 4 apresenta
apenas o dominio do preenchimento de EMC, que foi simulado.

Essas informacfes sdo cruciais para entender os diferentes estagios pelos quais o
componente passa durante o processo de fabricacdo e simulacdo de circuitos integrados. A
identificacdo clara das regides envolvidas e dos cenarios possiveis, permite que os profissionais
da &rea realizem andlises mais precisas e tomem decis6es informadas em relagdo ao projeto e

fabricacéo de circuitos integrados.

Figura 40 - Dominio de andlise do problema.

(A) =

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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3.2.4 Modelo matematico e numérico

Na solucdo do problema de moldagem por compressdo, abordada por esse estudo, tem-
se um dominio monofasico com escoamento laminar simples, no qual esta presente uma fase
liguida (EMC). S&o resolvidas as equacGes que modelam os problemas de escoamento
(equacOes de balanco de massa e de quantidade de movimento em regime laminar) e a
transferéncia de calor e energia.

De acordo com o proprio guia oficial do COMSOL, a equacéo de balanco de calor e de
energia se da conforme as equacdes abaixo, onde a equagdo 4 representa o balango de calor e a

equacéo 5 representa o balanco de energia.

d
EjﬂpEdv + fdﬂ t‘ltot *nds = Qine + Witr,int 4)
in

d
E_]-Q pEodv + Lﬂintewt *nds = Qine + Wine (5)

Onde:

p = Campo de pressao

E = Energia interna

qtor = Fluxo de calor total
e:or = Fluxo de energia total
Q = Dominio

dQ;ne = Limites

n = Vetor

Wetr,ine = Presséo de trabalho

Q = Fonte de calor

O sistema é modelado em regime transiente. O campo gravitacional é prescrito como
forca de corpo atuante. O fluido de trabalho é o EMC, com as propriedades descritas conforme
Tabela 4.



Tabela 4 - Principais propriedades do EMC.
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Parametros Valor Unidade
Temperatura de Ty 145 °C
Spiral Flow 67 in
Gel time 45 S
Hot Hardeness (175 °C) 71 Shore-D
CTE al 9 ppm/°C
CTE a2 38 ppm/°C
Viscosidade cinematica 80 Pa.s
Coeficiente de Poisson 0,45 Adimensional

Fonte: Folha de dados do material (2022).

A partir da simulag&o, foi possivel obter e analisar a vazdo da massa e a magnitude de
velocidade por meio da area do chip e dos canais, a fim de comparar os resultados simulados
com o projeto “A”, que foi considerado o ponto de referéncia para os demais resultados. Para
alcancar esse objetivo, utilizou-se a fisica de escoamento laminar e os pard@metros do composto
de moldagem listados nas tabelas Tabela 4. A escolha desses pardmetros teve como objetivo
garantir um nivel de acurécia adequado para simulacdo. Assim, a simulacdo permitiu analisar
os resultados de forma precisa e consistente, possibilitando a comparacdo entre diferentes
projetos e a tomada de decisdes informadas em relacdo ao projeto e fabricacdo de circuitos
integrados.

A Tabela 5 contém os parametros relevantes para uma compreensao mais aprofundada
das caracteristicas da simulacdo que serd utilizada neste estudo. Esses parametros serdo
incorporados na simulacdo da fisica de preenchimento da cavidade do chip SiP. Dessa forma,
o0s parametros listados na Tabela 5 desempenham um papel crucial na simulacao, possibilitando
a avaliagdo de diferentes cenarios e a tomada de decisdes informadas no desenvolvimento e

fabricacéo de circuitos integrados.



Tabela 5 - Parametros de simulacgéo.
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Simulacéo de escoamento laminar do EMC

Parametros Valor Unidade
Dominio computacional (eixos) 18[x];18([z]; 1,1[y] mm
Compressibilidade do fluido Incompressivel -
Temperatura inicial 293,5 K
Temperatura final (Moldagem) 440,2 K
Presséo inicial 101.325 Pa
Presséo final (Moldagem) 14 ton
Temperatura de Ty 145 °C
CTE al 9 ppm/°C
CTE &2 38 ppm/°C
Tempo de moldagem 13 S
Viscosidade cinematica 80 Pa.s
Coeficiente de Poisson 0,45 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.2.4.1 Modelo da malha

Para uma simulacdo de maior qualidade, o correto dimensionamento e ajuste da malha

é muito importante. Quanto mais refinada se torna a malha, ou seja, quanto maior o nimero de

elementos, maior o nimero de célculos e interacdes sao realizadas. Dessa forma, o resultado se

torna mais preciso e a parte de visualizagcdo da simulacéo se torna mais refinada e realista. Na

Figura 41, segue um exemplo de malha a ser aplicada no chip SiP durante este estudo, tanto

para o projeto “A” quanto para o projeto “B”, “C” e “D”.
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Figura 41 - Malha do chip SiP, para os projetos “A”, “B”, “C e “D”.

g

AATS

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O programa utilizado fornece uma grande quantidade de informacdes relevantes para a
compreensdo da malha e seu dimensionamento. Na Tabela 6, estdo listadas as informacfes
fornecidas pelo programa apos o ajuste e dimensionamento da malha. Essas informagdes sao
fundamentais para a avaliacdo da qualidade da malha, bem como para a verificacdo da preciséo
e acuracia dos resultados obtidos por meio da simulacao.



Tabela 6 - Estatisticas da malha.
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Parametros Quantidade
A B C D

Tetraedros 15325116 15974332 15848307 15869696
Tridngulos 625170 651988 675622 678242
Elementos de borda 9622 10689 2936 9929
Elementos de vértice 352 354 346 314
NUmero de elementos 116265392 16965688 16868447 16895016
Qualidade minima (Elemento) 0.09014 0.04814 0.07264 0.09477
Média de qualidade (Elemento) 0.6855 0.685 0.6857 0.6863
Volume de cada elemento 2.533x10°  1.283x10°  1.453x10°  1.814x10°

mm?3 mm? mm? mm?
Volume da malha 2711 mm* 2713 mm®  255.1mm®  255.1 mm?®

Fonte: Programa COMSOL Multiphysics® (2022).

3.2.4.1.1 Convergéncia e sensibilidade de malha

Com a finalidade de demonstrar que os resultados obtidos com a simulacdo foram
independentes da resolugdo da malha utilizada, foi necessario realizar estudos de convergéncia
e sensibilidade de malha.

Ao analisar a convergéncia de uma malha, os resultados sdo avaliados em regides de
interesse da simulacdo, podendo ser comparados ponto a ponto ou resultados médios, logo,
conforme a malha é refinada os resultados irdo convergir e o resultado se tornaré independente
da qualidade da malha em um determinado ponto (SILVA, 2016).

O proposito do estudo de sensibilidade de malha é garantir ndo que a solugdo seja
independente da malha, mas sim que a influéncia da malha nas propriedades estudas sejam de
baixo impacto. Isso pode ser feito e analisado graficamente, quando a propriedade / fisica
estudada tem variacdo nula ou baixa variacdo pode-se dizer que a malha foi suficientemente
refinada (SILVA, 2016).

E crucial assegurar a independéncia da solugio em estudos de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) em relacdo a quantidade de pontos usados para discretizar o dominio.
Isso envolve a conducdo de um estudo de convergéncia de malha para mitigar qualquer

influéncia nos resultados. Para garantir essa independéncia, é aplicado o método do Indice de
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Convergéncia de Malha (Grid Convergence Index - GCI) proposto pela American Society of
Mechanical Engineers (ASME). Dado que os estudos CFD sdo frequentemente conduzidos em
3D, a discretizacdo do dominio espacial ocorre pela divisdo do meio de escoamento em varios

elementos de volume, cada um podendo ter geometrias distintas (SANTOS et al., 2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Partindo do problema inicial, onde tem-se um projeto da placa de circuito impresso na
regido do dispositivo 16 LGA que ndo possibilita de maneira eficiente o escoamento do EMC
por debaixo do componente e com base nos resultados das simulagdes, das informac6es obtidas
através da analise das amostras confeccionadas e de diversos outros estudos realizados, foi
possivel sintetizar os resultados deste estudo com embasamento cientifico através dos trabalhos

similares e demais referenciais teoricos.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste subcapitulo foram apresentados os resultados decorrentes do estudo realizado e da

aplicacdo das metodologias mostradas no capitulo 3.

4.1.1 ANALISE ESTATISTICA

Os 6 lotes, conforme mencionado no capitulo 3 (metodologia), foram compostos por 22
unidades cada um, cada lote apresentou um resultado variado. O resultado da eficiéncia do
processo de moldagem em relagdo a formagdo de vazios no projeto “A” para a regido do

dispositivo 16 LGA pode ser observada no Grafico 1.
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Gréfico 1 - Composicao de 6 lotes de validacdo do processo de moldagem por compressdo no projeto

“A” (Boas x com vazios).
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m Pecas com vazios Pecas boas

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O grafico apresenta uma relacdo entre a quantidade de pecas consideradas boas e pecas
que foram detectadas presenca de vazios na moldagem apds analise por microscopia acustica
modo-T. Na Tabela 7 pode-se verificar a porcentagem de falhas por lote causado pela presenca

de vazios embaixo do dispositivo 16 LGA, levando a falha do componente.
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Tabela 7 - Porcentagem de falhas por lote.

Anélise de lotes de prototipagem por falhas

Lote Total de pecas Pecas boas Pecas com vazios % de falhas
#1 22 22 0 0,00%
#2 22 10 12 54,54%
#3 22 17 5} 22,72%
#4 22 11 11 50,00%
#5 22 17 5 22,72%
#6 22 8 14 63,63%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 42, tem-se de maneira visual uma amostragem do lote 6, que foi o lote do
projeto “A” que apresentou maior numero de falhas com a formag&o de vazios. Ap0s a execugdo
de andlises por microscopia acustica (modo-C e modo-T), identificaram-se as pecas
consideradas boas e com falha devido a presenca de vazios. Ainda Figura 42, esta destacado
por um quadrado vermelho, a regido do dispositivo 16 LGA. Nesta regido nota-se uma diferenca
entre uma peca considerada boa e uma peca com presenca de vazios. As pecas boas apresentam
uma cor uniforme em escala de cinza, enquanto as pe¢as com presenca de vazios, apresentam
manchas pretas nas trilhas por de baixo do componente soldado. Na microscopia acustica, a
tonalidade preta representa uma regido de vazio, pois é onde o sinal do transdutor interpreta que
0 meio naquela regido teve uma diferenca drastica do meio por onde a onda esta percorrendo,
como por exemplo, do composto de moldagem para um meio nao-sélido (ar). Ardebili, Zhang,
Pecht, (2018) escreveram a respeito da importancia desses métodos, sendo eles muito comuns
na industria eletrnica para identificacdo de varios modos de falha. No caso dos defeitos
causados por surgimento de vazio, se tornam uma boa ferramenta para identificacdo do local

exato de sua formagdo sem necessidade de uma intervencao destrutiva.
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Figura 42 - Amostragem de pecas do lote 6 ap6s analise por microscopia actstica modo-C e modo-T.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A alteragdo do projeto do chip para o projeto “B” trouxe resultados melhores em
comparacao aos resultados do projeto “A”. No Grafico 2, tem-se o resultado da eficiéncia do
processo de moldagem em relacdo a formacdo de vazios no projeto “B” para a regido do
dispositivo 16 LGA, utilizando as mesmas condicdes de processo que foram utilizadas para a

moldagem do projeto “A”.

Gréfico 2 - Composicdo de 6 lotes de validacdo do processo de moldagem por compressao no projeto

“B” (Boas x com vazios).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O grafico apresenta uma relacdo entre a quantidade de pecas consideradas boas e pecas
que foram detectadas presenca de vazios na moldagem apds analise por microscopia acustica
modo-T. Na Tabela 8 pode-se verificar a porcentagem de falhas por lote causado pela presenca

de vazios embaixo do dispositivo 16 LGA, levando a falha do componente.
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Tabela 8 - Porcentagem de falhas por lote.

Anélise de lotes de prototipagem por falhas

Lote Total de pecas Pecas boas Pecas com vazios % de falhas
#1 22 22 0 0,00%
#2 22 21 1 4,54%
#3 22 22 0 0,00%
#4 22 19 3 13,63%
#5 22 20 2 9,09%
#6 22 21 1 4,54%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Da mesma maneira que foi feito para o chip com projeto “A”, na Figura 43 tem-se de
maneira visual, uma amostragem do lote 4 (que apresentou maior numero de falhas com a
formacdo de vazios) ap0s a execucdo de analises por microscopia acustica (modo-C e modo-
T).
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Figura 43 - Amostragem de pecas do lote 4 ap6s analise por microscopia actstica modo-C e modo-T.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A distancia entre os componentes passivos e 0 substrato, assim como o espagamento
nos canais e seu projeto, sao fatores fundamentais que influenciam o escoamento do composto
de moldagem em todas as regides do circuito integrado. Na Figura 44, é possivel visualizar as
dimensGes entre terminais, o dispositivo 16 LGA e o substrato.

O substrato é projetado com terminais especificos de acordo com as especifica¢cdes do
projeto, enquanto o dispositivo 16 LGA possui seus proprios terminais, que precisam ser
alinhados com os do substrato. A pasta de solda é usada para unir os dois elementos. A distancia
entre a base do dispositivo e o topo do substrato é de cerca de 10 um.

Considerando a importancia desses fatores, é essencial que o projeto da placa de circuito
impresso seja cuidadosamente planejado, levando em consideragdo as dimensdes e
espacamentos necessarios para um escoamento eficiente do composto de moldagem. Com um
projeto bem estruturado, € possivel evitar problemas de preenchimento inadequado, garantindo

a qualidade e eficiéncia do circuito integrado produzido.

Figura 44 - Representagdo dos contatos entre dispositivo 16 LGA e substrato.

DISPO 016 A
Terminal | | _Terminal Terminal
Pasta de N ~ g Pasta de ~ Pasta de
solda 250 Hm solda 10 Hm solda
Terminal Terminal Terminal

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Cada um dos projetos do chip, tem suas particularidades em relagcdo a regido do
dispositivo 16 LGA. O projeto “A” tem um terminal grande no meio, que foi projetado dessa
forma por causa da dissipacdo de calor. Gao et al (2009) no seu estudo “Thermal numerical
simulation for advanced package development” ressalta algumas importancias e conceitos
béasicos para aplicacdo de boas praticas quanto a dissipacao de calor em dispositivos eletrénicos.
Préaticas essas, que sdo estabelecidas conforme norma JEDEC e que devem ser aplicadas em
todos os circuitos integrados para conformidade. Para os encapsulamentos SiP, a dissipacédo de

calor nas laminas de silicio e outros componentes ocorre de forma similar aos circuitos
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integrados que utilizam BGA e ndo LGA. Para obter a melhor eficiéncia e necessario encurtar
os caminhos de transferéncia de calor para reduzir a resisténcia térmica. Isso pode ser alcancado
através da modificacdo do projeto da estrutura de construcdo do circuito integrado, bem como
pelo uso de materiais com maior condutividade térmica. Boas préaticas essas, que sdo aplicadas
nos analisados neste estudo.

Além disso, as regides de quinas do projeto “A” ndo possuem nenhum rebaixo no
substrato para facilitar o escoamento do composto de moldagem. Essa € a principal diferencas
entre os projetos. No caso do projeto “B”, o terminal central foi seccionado e foram
acrescentados rebaixos nas regides de quina, dessa forma, ocorreu um aumento de &rea livre na
regido do dispositivo, outras modificagdes foram realizadas nos projetos “C” e “D” a fim de
proporcionar uma maior area livre e verificar quais efeitos essas mudancas podem proporcionar
em relacdo a formacdo e vazios. Essa diferenca de area e de volume na regido pode ser

encontrada na Tabela 9.

Tabela 9 - Area e volume livre para escoamento do composto de moldagem no projeto “A”, “B”, “C”
e “D”.

Dimensionamento dos canais para escoamento de EMC no dispositivo 16 LGA

Projeto Area total dos canais (mm?) Volume total dos canais (mm?2)
A 4,719 0,04719
B 7.564 0,07564
C 8,668 0,08668
D 8,548 0,08548

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As regides de quina, no caso do projeto “A” foram muito suscetiveis a formagdo de
vazios, pois fatores como espaco insuficiente para escoamento do composto de moldagem e as
dimensGes da silica no composto de moldagem foram fatores que contribuiram negativamente
quanto a formacdo de vazios. O espago disponivel para o escoamento do composto de
moldagem assim como a area com rebaixo (destacado por linha vermelha) pode ser visto na
Figura 45, onde foram destacados os projetos “A” e “B”, os quais possuiam amostras

disponiveis para analises dos componentes.
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Figura 45 - Rebaixos nos substratos para o projeto “A” e “B” respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O processo de preenchimento do EMC na cavidade do chip foi realizado por meio de
um equipamento de moldagem por compresséo, que difere do processo de moldagem por
transferéncia. Tanto Ardebili, Pecht, Zhang (2019) quanto a propria fabricante do equipamento,
Towa (2023), falam das diferencas e principais beneficios da moldagem por compresséo para
encapsulamentos de alta densidade de passivos. Essa diferencga resulta em um preenchimento
uniforme do EMC tanto na cavidade do equipamento quanto nos canais do chip. Para facilitar
a compreensdo, a Figura 46 apresenta um esquema do preenchimento na regido do dispositivo
16 LGA para os projetos “A” ¢ “B”. Para os projetos propostos, “C” e “D”, foi desenvolvido
somente a configuracdo dos terminais a fim de melhorar o escoamento de EMC, sendo assim

n&o existe o real posicionamento das trilhas e rebaixos de entrada real.
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Figura 46 - Esquema de preenchimento do composto de moldagem, tanto para o projeto “A” quanto

para o “B”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.1.2 ANALISE DO TAMANHO DA SILICA DO COMPOSTO DE MOLDAGEM

O composto de moldagem escolhido para a fabricacdo do componente SiP utilizado neste
estudo é 0 SG-8500BE produzido pela Samsung. Embora o documento técnico do produto ndo
fornega informacdes sobre o tamanho médio das esferas de silica presentes no EMC, especifica-
se 0 tamanho méaximo presente no composto, que é de cerca de 55 pm.

A Tabela 10 apresenta 15 medicdes da silica esférica encontradas no EMC, com tamanhos
variados. Os mesmos métodos foram utilizados para a preparacdo da amostra e analise. Para
tanto, foi utilizado o microscépio SMART-Scope para a aquisicdo de imagens e medicdo
dimensional. As imagens obtidas mostram que o maior tamanho de silica detectado foi de
53,8779 um, o que indica que o tamanho maximo especificado pelo fabricante do EMC esta
em conformidade.

E importante ressaltar que essas medicBes foram realizadas de forma aleatoria,
escolhendo alguns grédos de silica que aparentavam possuir um formato maior, assim como

foram escolhidos alguns grdos que apresentavam um formato menor.



Tabela 10 - Anéalise em microscépio do tamanho da silica SG-8500BE com formato esférico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A fim de fornecer uma perspectiva alternativa para visualizar o tamanho das silicas
presentes no componente analisado, a Figura 47 apresenta quatro regides distintas, todas
localizadas nas quinas do mesmo componente, junto com uma barra de escala que varia de 0
pum a 100 pum. As imagens permitem uma percepcdo mais clara do tamanho da silica,
especialmente nas regides de borda do componente SiP, que utilizam o composto de moldagem
SG-8500BE.

Figura 47 - Regides de quina do SiP, mostrando a relacdo entre bordas do chip e dimenséo da silica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES

A simulacdo numérica tem se mostrado uma poderosa ferramenta para resolver
problemas complexos de engenharia, permitindo tomadas de decisdo mais informadas e
eficientes. Stracke (2018), Lin et al., (2020), Ouyang et al. (2020) e HUANG et al. (2020) estdo
entre alguns dos estudiosos e que trouxeram de maneira categorica em seus estudos, os diversos
beneficios da utilizacdo da simulacéo na previsibilidade de problemas de qualidade e também
na otimizacgdo de processos de fabricacdo de semicondutores.

Este método de previsibilidade do processo de moldagem é reforcado por diversos
estudiosos. Nesse contexto, o presente estudo utilizou a simulagéo para avaliar o processo de
encapsulamento de semicondutores, especificamente no processo de moldagem por compressao
de um SiP. Foram simulados dois projetos, denominados “A” e “B”, sendo que para ambos
foram realizados testes amostrais para verificar se os resultados obtidos na simulagéo
correspondiam a realidade.

Foi desafiante modelar a melhor maneira de representar fidedignamente a simulacéo da
formacédo de vazios. 1sso se deu, pois, ao gerar a simulacéo, nao se obteriam resultados visuais
ou numéricos diferentes e sim sempre 0os mesmos, diferentemente de como ocorre na fabricagéo
das pecas. Mesmo essa variacdo sendo minima, a soma dessas pequenas variagdes, sendo de
processo, do projeto do SiP ou de algum outro parametro externo, influéncia no local especifico
da formagdo dos vazios. Para contornar essa situacéo foi utilizado o projeto “A” como base,
sendo este o grande motivador deste estudo, pois apresentava altas taxas de formacéo de vazios,
logo, ele foi utilizado como ponto de partida.

Foi decidido realizar a simulagdo com um escoamento laminar simples de apenas uma
fase, tendo uma regido de entrada e uma regido de saida. Isto seria uma adaptacdo, pois na
moldagem por compressdo os pontos de vacuo ficam na periferia da prensa de moldagem e
neste caso foi avaliado somente uma regido do chip. Para isso foi selecionada a regido natural
de entrada, de cima para baixo, pois como anteriormente foi mencionado, na moldagem por
compressdo 0s componentes ficam virados para baixo. Para a regido de saida, foram
selecionadas as areas das bordas dos terminas centrais de cada projeto (0s contatos responsaveis
pela dissipacdo de calor). Na Figura 48, é representado o que foi dito acima, para facilitar a
compreensdo da simulacdo, onde se destacam nas linhas vermelhas, as regides de borda

utilizadas como condicéo de saida em cada um dos projetos apresentados.
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Figura 48 - Condicdo de saida para os projetos "A", "B", "C" e "D".
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Como pode-se observar, as regifes de saida selecionadas sdo exatamente as mesmas,
permitindo assim uma analise comparativa mais adequada. Ouyang et al. (2020) em seu estudo
“Warpage and Void Simulation of System in Package”, mostrou como a densidade de
componentes e 0 caminho percorrido pelo EMC impacta diretamente em um preenchimento
satisfatorio, estudo esse, que reafirma os resultados obtidos com as alteracbes de projeto
propostas em relacdo ao projeto “A”, onde cada mudancga, impactou de maneira diferente no
escoamento do EMC.

Uma maneira de analisar a eficacia de preenchimento de EMC em cada projeto. Essa
técnica permite analisar qual projeto proporciona uma condi¢do que permite uma maior fluidez
em seus canais. Sendo assim, foi calculado qual é o fluxo de massa pela &rea em cada um dos
circuitos integrados, dessa forma, foi realizado o célculo de fluxo de massa de acordo com a

equacdo 3, apresentada no capitulo 3.



104

A densidade, foi obtida através de ficha técnica do fabricante, ja a &rea total e a
velocidade média foram obtidas através do programa de simulacdo. Abaixo é apresentado o

calculo para cada um dos projetos.
Calculo descritivo da vazao massica em “A”:

m=pxAx*Vyeq
m =197 5% 1078 % 3,69 x 1077

k 6
= 3,63 %10~ 14 ?g (©)

Calculo descritivo da vazdo massica em “B”:

m = p*A*Vyeq
m=197*5%10"%x 4,40 %1077

k 7
m= 4331071 ?g ")

Calculo descritivo da vazdao massica em “C”:

= p A% Vigeq
m=197*5%10"8%3.91 %1077

kg ®)
S

m = 3,85 10714
Calculo descritivo da vazao massica em “D”*:

= p A% Vigeq
m=197*5%10"8 %431 %1077

k 9
m= 4,24 %1071 ?g ®)

Com o objetivo de comparar os dados obtidos na andlise estatistica com os resultados
da simulacdo de cada um dos projetos, foi elaborada a Tabela 11. Essa tabela permite uma

avaliacdo objetiva dos resultados, possibilitando a identificagdo de possiveis discrepancias entre



105

os dados obtidos na simulacéo e os resultados experimentais. Porém, ressaltando novamente,
como ndo havia amostras dos projetos “C” e “D”, ndo houve analise estatistica em relacdo aos
defeitos destes projetos.

Dessa forma, a utilizacdo da simulacdo numérica aliada aos testes amostrais permitiu
uma analise mais precisa do processo de encapsulamento de semicondutores, proporcionando
informacdes valiosas para a otimizacdo do processo. Além disso, 0 emprego de técnicas
estatisticas possibilitou uma avaliagdo mais criteriosa dos dados obtidos, contribuindo para a

confiabilidade dos resultados e para 0 avanco da pesquisa nessa area.

Tabela 11 - Resultados de simulacéo dos projetos "A", "B","C" e "D".

) Falhas a cada 100 o Variagéo do fluxo de
Projeto Vazao massica (kg/s)
pecas massa (%0)
A ~35 3,63000E-14 100% (Ref)
B ~5 4,33000E-14 119,28%
C (Nao medido) 3,85000E-14 106,06%
D (Nao medido) 4,24000E-14 116,80%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As representacdes visuais abaixo, da simulacdo de cada projeto, sdo simulagdes que
representam os campos de velocidade na regido de preenchimento de EMC embaixo do
dispositivo 16 LGA. A escala das Figura 49, Figura 50, Figura 51 e Figura 52, € representada
em pum/s, onde observa-se um campo de crescente nas regides de maior vazdo do EMC, ou seja,

regides onde foram selecionadas como regides de saida nas simulaces.
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Figura 49 - Campo de velocidade do dispositivo 16LGA no projeto “A” (Um/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Acima, na Figura 49, observa-se a representagdo do campo de velocidade do
escoamento ao longo do chip. Através dos dados extraidos da simulacéo, foi obtido para a vazédo
da massa um valor de 3,63 * 10~1* kg/s. Como o projeto “A” é a referéncia para demais
resultados, e sabe-se que esse projeto apresenta tendéncia a formacéo de vazios, a partir dele,
com a mudanca de projeto dessa regido do chip, foram avaliados os impactos e melhorias
gerados.

De acordo com os dados estatisticos obtidos e apresentados no capitulo 4, subcapitulo
4.1.1, no Grafico 1, a cada 100 pecas, 35,60% apresentaram algum tipo de formacao de vazio.
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Figura 50 - Campo de velocidade do dispositivo 16LGA no projeto “B” (um/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Partindo dos dados acima como ponto de partida, foi realizada a simulac¢éo no segundo
projeto, que ¢ chamado de projeto “B”. Na Figura 50, observa-se a magnitude do campo de
velocidade no projeto prosto. Através dos dados extraidos da simulacao, foi obtido para a vazdo
da massa um valor de 4,33 * 0~1* kg/s. Tendo esses nimeros em mente, pode-se dizer que a
vazao de massa (Fluidez) teve uma melhoria de 19,28%.

De acordo com os dados estatisticos obtidos e apresentados no primeiro capitulo 4,
subcapitulo 4.1.1, no Grafico 2, a cada 100 pecas, 5,30% apresentaram algum tipo de formacéo

de vazio, tento assim, uma queda significativa na presenca deste tipo de defeito de processo.
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Os projetos "C" e "D" foram propostos como alternativas aos projetos "A" e "B", porém,
devido a auséncia de amostras, os resultados desta simulacdo sdo apresentados na Tabela 11.
Ainda na Figura 51 e Figura 52, pode-se ver o comportamento da vazéo nos projetos "C" e "D".
respectivamente. Assim como discutido por Huang et al. (2020) através do artigo “Design for
Void Free Transfer Molding SiP”” um dos fatores chave para o sucesso do escoamento de EMC
e um encapsulamento sem a presenca de vazios, é a analise do projeto do chip e sua adequacao
para o processo de moldagem escolhido, isso reforca ainda mais como as mudancas nos projetos

podem influenciar a formacéo de vazios e a eficiéncia do processo de encapsulamento.

Figura 51 - Campo de velocidade do dispositivo 16LGA no projeto “C” (Um/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 52 - Campo de velocidade do dispositivo 16LGA no projeto “D” (um/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Caso haja a necessidade de reproduzir este estudo ou adapta-lo conforme a necessidade
do leitor, consultar o apéndice deste estudo para um tutorial de construcdo da simulacdo

numerica computadorizada.
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5 CONCLUSAO

O processo de encapsulamento de semicondutores é um desafio para a engenharia devido
a sua complexidade. A simulacdo numérica se tornou uma ferramenta importante na resolucao
de problemas complexos, permitindo a tomada de decisdes mais informadas e eficientes. Neste
estudo, foram simulados quatro projetos de encapsulamento de semicondutores, sendo 0s
projetos "A" e "B" testados amostralmente para verificacdo da correspondéncia entre 0s
resultados obtidos na simulacéo e a realidade.

Atraveés da andlise estatistica dos dados obtidos na simulagdo de cada um dos projetos, foi
possivel avaliar objetivamente os resultados e identificar possiveis discrepancias entre os dados
obtidos na simulacdo e os resultados experimentais. A utilizacdo da simulacdo numérica aliada
aos testes amostrais permitiu uma analise mais precisa do processo de encapsulamento de
semicondutores, proporcionando informacdes valiosas para a otimiza¢do do processo. Além
disso, o0 emprego de técnicas estatisticas possibilitou uma avaliacdo mais criteriosa dos dados
obtidos, contribuindo para a confiabilidade dos resultados e para 0 avanco da pesquisa nessa
area.

O projeto "A™" foi utilizado como referéncia para os demais resultados, e a partir dele, foram
avaliados os impactos e melhorias gerados com a mudanca de projeto na regido do chip. O
projeto "B" apresentou um aumento na magnitude de velocidade nos canais de 43,09% e uma
melhoria significativa na vazdo de massa (fluidez) de 19,28%. Isso resultou em uma queda
significativa na presenca de vazios, que sdo um defeito comum no processo de encapsulamento
de semicondutores.

Os projetos "C" e "D" foram construidos como propostas alternativas aos projetos "A" e

"B", e os resultados de simulacdo mostraram que o projeto "C" teve uma diferenca na magnitude

de velocidade de 1,08988x10-17 me3 e uma diferenca na vazao de massa de 6,06%. Ja o projeto

3
"D" teve uma diferenca na magnitude de velocidade de 7,58844x10-18 % e uma diferenga na

vazdo de massa de 16,80%.

Em resumo, os resultados obtidos através da simulacdo numérica demonstram que a
utilizacdo dessa ferramenta € fundamental para o desenvolvimento e otimizacéo de processos
de encapsulamento de semicondutores. Além disso, a analise estatistica dos dados obtidos
contribuiu para uma avaliagdo mais precisa e objetiva dos resultados, possibilitando a

identificacdo de possiveis melhorias no processo. Esses avangos sdo importantes para o
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desenvolvimento de tecnologias mais avangadas e confidveis, proporcionando beneficios para
a industria e a sociedade em geral.

Levando em consideracdo todas as informacdes apresentadas ao longo dos capitulos deste
estudo e através das analises realizadas, pode-se dizer que o projeto que apresenta resultados
mais benéficos em geral, para o preenchimento de composto de moldagem utilizando
moldagem por compressao e que apresenta uma menor taxa de vazios, ¢ o projeto “B”, seguido

elo “D”, “C” e entdo o de referéncia, “A”.
b b
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, propde-se aprimorar a simulagdo do processo
de moldagem por compressdo afim de analisar de forma abrangente um dispositivo SiP
completo. No presente estudo, foi realizada uma andlise da regido do dispositivo 16LGA, onde
foram identificados alguns defeitos decorrentes de vazios no processo de moldagem. No
entanto, para a investigacdo de possiveis solucdes para esses defeitos e para a obtencdo de um
preenchimento mais uniforme e eficiente do composto de moldagem em toda a extensdo do
dispositivo, é necessario analisar o componente SiP em sua totalidade.

Com o intuito de ampliar ainda mais o escopo dos estudos, propde-se avaliar a placa de
circuito impresso completa, juntamente com o dispositivo SiP. No entanto, deve-se considerar
as limitacdes do programa e do equipamento utilizado para a simulacdo, pois a analise de toda
a PCI exigiria uma grande capacidade de processamento.

Desse modo, os trabalhos futuros devem visar o aprimoramento da simulacao,
considerando a complexidade dos projetos de dispositivos SiP atuais e a necessidade de uma
analise completa para identificar possiveis solugdes para os problemas encontrados no processo

de moldagem por compresséo.
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TURORIAL DA SIMULACAO DE VAZAO EM CANAIS DE UM SIP COM
ESCOAMENTO LAMINAR DE UMA FASE

Este tutorial tem como objetivo dispor de maneira educativa e direta os principais passos
utilizados na construgdo da ferramenta de simulacdo para averiguar a vazdo massica em um
circuito integrado com encapsulamento do tipo System-In-Package utilizando um escoamento
laminar simples de uma fase. O programa em questdo € 0 COMSOL Multiphysics® verséo 5.1.
Passo 1: Inicializando o programa

Ao abrir o COMSOL Multiphysics® versao 5.1, clicar em “Blank Model” para iniciar
um novo documento. A Figura apéndice 1, mostra a op¢éo que deve ser selecionada e que se

encontrara no canto esquerdo superior.

Figura apéndice 1- Iniciando um novo documento.

hodel
Wizard

»

Blank Maodel

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

No menu “Home”, clicar em “Add Component”, ap0s, selecionar a op¢do 3D, conforme

Figura apéndice 2. Essa opcdo ira permitir a criacdo de uma geometria 3D.
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Figura apéndice 2 - Adicionando um componente 3D.

Home  Definitions  Geometry  Matenals  Physics  Mesh

A ii @ F}. Z=Variables =
|

fr«) Functions -

Application Component Add Parameters
Builder 1~ Component - -
Application Mc| i | 3D
MDdE B._a. dEI’ w20 Axisymmetric
- w gt g | 9|
4 % Untitled.mph (root) 1D Axisymmetric
4 (1) Global Definitions — 1D
Pi Parameters 1 { oD l
= Materials
4 [§ Component1 (cor [= Insert Components from Model

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Passo 2: Importando um desenho tridimensional

Para importar um desenho tridimensional criado em outro programa, ainda na aba

“Home”, clicar em “Import”, conforme Figura apéndice 3.

Figura apéndice 3 - Importando um desenho tridimensional para dentro do COMSOL.

Ei T+ Import
caLivelink ~

Euild

All

Geometry

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Em “Browse...”, procure pelo arquivo desejado para importar um desenho
tridimensional de sua escolha, apds isso, certifique-se de que a unidade de medida utilizada seja
a do proprio desenho CAD que vocé selecionou. Entdo, clicar em “Build All Objects” para gerar

0 modelo dentro do COMSOL, conforme exemplificado na Figura apéndice 4.

Figura apéndice 4 - ConfiguracGes da importacao.

Settings  Properties -

e slaTalms
[ Ea ) RS

) Build Selected ~ [§8 Build All Objects B

Label: Cavidade_ A =
¥ Import

Source:

30 CAD file -
Filename:

0:yDownloadsh Cavidade_&_solid_Dominio_12.11.2022.5L0DPRT

Erowse... Import
Length unit:
From CAD document bt

Objects to import

Solids
Surfaces

For surface chjects:

Form solids -

[ ] Fill holes

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Com isso, na janela na direita, denominada “Graphics™, sera apresentado de maneira
visual o modelo tridimensional que foi importado. Na Figura apéndice 5, pode-se ver um

exemplo do tridimensional que foi importado.

Figura apéndice 5 - Janela “Graphics ”, onde se pode observar o modelo importado.

Graphics <L)

aa@-e@ Lzl ¢ @ @-0-EN «2 = @ Fe@EBE T 8- S-ad

| =ur Lo Luriy]
1y
oo
=T

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Passo 3: Criando material
Para atribuir um material a uma determina regido da simulacéo, va em “Add Material”,
que fica localizada na aba “Home”. Na Figura apéndice 6 pode-se ver o botdo a ser clicado para

adicionar o material desejado.

Figura apéndice 6 - Botéo para adicionar um material ao modelo.

"1

Add
Material

Materials

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Ap0s selecionar a opcdo para adicionar um material, utilize a caixa de pesquisa para
encontrar o material “Epoxy Molding Compound” e o selecione, conforme representado na

Figura apéndice 7. Nesse passo, vocé estard atribuindo as propriedades do EMC a regido
desejada.

Figura apéndice 7 - Selecionando um material a ser aplicado no modelo.

Aaad Materia
{iTh Add to Global Materials * - Add to Component «
Epoxy molding

[ 255 Recent Materials
4 [l Material Library
4 [l Epoxies
4 [ Epoxy melding compound - EMC (HC100-X2)
=8 Epoxy melding compound - EMC (HCT00-X2) [fully cured]
o= Epoxy molding compound - EMC (HCT100-X2) [partially cured]

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Apo6s clicar no material, ira abrir uma caixa de selecdo com a seguinte aparéncia,
conforme Figura apéndice 8.

Figura apéndice 8 - Caixa de selecéo apos a escolha do material.

Settings  Properties ~ 1
Labkel: Epoxy molding compound - EMC (HC100-X2) [partially =
Geometric Entity Selection

Geomnetric entity level: Dormain

Selection: Manual

|

dm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Para atribuir o material selecionado ao modelo, basta clicar em cima da regido de
interesse. No caso deste estudo, como todo o dominio importado sera preenchido com EMC,

basta selecionar tudo clicando em cima do modelo.

Passo 4: Realizando predefini¢cdes do material

Na arvore de opgdes a esquerda, ache “Materials”, depois clique no material que foi
aplicado e configure as propriedades do material de acordo com a necessidade do projeto ou de
acordo com o que foi realizado neste estudo. Na Figura apéndice 9 tem-se a aparéncia que a

arvore de materiais deve apresentar.

Figura apéndice 9 - Configuracdo do material selecionado.

4 C=0 Materials
4 go8 Epoxy molding compound - EMC (HC100-X2) [partially cured] (matl) {mat 1}
=z Basic (def) {def}
4 28 Young's modulus and Poisson's ratio (Enw) {Enu}
/. Piecewise (E_partially cured Z) {E partially cured 2}
zz Power law (Powerlaw) {Powerl aw}

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
As configuracfes de materiais, podem ser realizadas conforme tabela de propriedades

de materiais, que se encontra na seccao 3.2.4 da metodologia deste estudo e que é apresentada

na Tabela apéndice 1.
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Tabela apéndice 1 - Principais propriedades do EMC.

Parametros Valor Unidade
Temperatura de Ty 145 °C
Spiral Flow 67 in
Gel time 45 S
Hot Hardeness (175 °C) 71 Shore-D
CTE al 9 ppm/°C
CTE a2 38 ppm/°C
Viscosidade cinematica 80 Pa.s
Coeficiente de Poisson 0,45 Adimensional

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Passo 5: Configurando o estudo com fluxo laminar simples

Para realizar a simulacdo da fisica envolvida, primeiramente serd necessario adicionar o
estudo da fisica ao projeto. Para isso, na aba “home”, va em “add physics” para adicionar uma
fisica a sua simulacdo. O botdo que deve ser cliacado para isso é 0 apresentado na Figura
apéndice 10.

Figura apéndice 10 - Botao para adicionar uma fisica ao modelo.

r
BT

5
Add
Physics

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Ir& abrir uma caixa de op¢Oes, onde vocé pode pesquisar, ou ir abrindo as abas para

achar a opcdo de “Laminar flow”. Para isso va em “Fluid flow” > “Single-phase flow” >

“Laminar flow”, conforme ¢ mostrado na Figura apéndice 11.



Figura apéndice 11 - Selecionando a opc¢do de fluxo laminar.

add Physics X | Add Study

Add to Compenent 1 Add to Selection

B :": Chemical Species Transport
B U Electrochemistry
4 == Fluid Flow
4 == Single-Phasze Flow
= Creeping Flow (spf)
=== Laminar Flow (spf)
b =22 Turbulent Flow
I @@ Large Eddy Simulation
> I Retating Machinery, Fluid Flow

=& Pipe Flow (pfl)

et
=

=.-_*;-:_'§ Viscoelastic Flow (vef)
1 Water Hammer (whtcl)
I e Multiphase Flow

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Ao selecionar essa opgao, na arvore de opcdes ird abrir as seguintes opcbes, conforme a Figura

apéndice 12
Figura apéndice 12 - Arvore de opcdes do fluxo laminar.

4 == Laminar Flow {spf) {spf}
ime Fluid Properties 1 {fp 1)
e Initial Values 1 {init1)
T Wall 1 {wallbcl)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Cligue com o botao direito do mouse em cima de “Laminar flow”, irdo aparecer algumas

opgoes. Clique em “Inlet” e depois “outlet”, essas duas opgdes serviram para configurar a
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entrada e a saida do fluxo laminar de uma fase na simulagdo, conforme é mostrado na Figura
apéndice 13.

Figura apéndice 13 - Adicionando a opcéo Inlet e Outlet no estudo.

4 52f Epoxy moll )
== Basic
b 222 Young| Inlet
ci Power | mw  Outlet
Vo A matd)) g symmetry
4 == |aminar Flow
&= Fluid Prope ™ Open Boundary
& Initial Value @ Boundary Stress
o
mw Wall1 {wa| oo perindic Flow Condition

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A partir deste ponto, configurar a fisica do fluxo laminar conforme as proximas janelas. E
importante ressaltar ainda, que a regido destacada em verde, representa a regido seleciona para
aplicacdo da fisica. A aparéncia da tela do COMSOL ficard conforme as janelas apresentadas

na Figura apéndice 14.
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Figura apéndice 14 - Configurag&o do fluxo laminar.

Model Builder -
=+t | TERE~
4 8 Cavidade A Teste_sev7_22,03.2003 mph (root)
4 8 Global Defindions
Py Parameters 1 (defaui
% Default Model nputs [omingt)
& Matesials
4 @ Component 1 {comp) fcoma )
+ = Defintions
+ %\ Geometay 1 [geam)
4 s Materals
4 33 Epany malding compaund - BMC (HC100-X2) [partially cured|] (mat?
£ Basic (gt el
b 5§ oung's maduus and Paissan's s (En) (Enc)
w

iaf) {32l
ES Flud Properties 1 (21
B (i Vales ) (it}
i Wall 1 falibe )
i ket 1 finli)
= Outhet 1 foutt
b 12 Phase Field (o) (o)
b, Multiphysics
b Mesh 1 {mesh)
4 e Study 1 [sta)
7= Step 1: Stationany fséot)
+ [T Sobver Configusations

4 H Derived Values
J Swface Integration 1 fint1)
- Suface Aversge | favlf

+ B Tobles

+ 1 3D Pl Groug 1 {ag

» W Velocity (sp0) | (og5

W Pressure () 1 fogs

B Erport

& Reports
Model Builder =4
-t | EERWE-

4 @ Caidad A Teste_rev17_22.03.2023.mih roct}
4 (@) Global Definitions:
£/ Parameters | {default)
@ Default Model Inputs fcmingt)
% Materisls
4 i@ Component 1 (comp 1} feomp i}
b ® Definitiens.

4 1z Epaxy molding compound - EMC (HC1D0-2) [partially cured] (mat1
s Baric (def)(def)
+ 42 Voung's meulus snd Paisson'sreia (Enu) (Enci
i Power low (PawerLow) {Powerlam]
PG Air (matd) (matd)
4 = Laminar Flom (308 i)
1ol
B inia) Valves 1 finiti}
T Wall 1 fwollci)
o Inker 1 i)
(o Dutlet 1 faue)
b W3 Phase Field (af) fof)
b ol Mhitiphysics
b Mesh 1 fmesh;
4 i Study 1 {sid2)
7 Step 1: Stationary fstat)
b v Solver Configurations

1T Suface integation 1 fint1)
- Suface Auerege | fovlh

Model Builder =4
ot L TEREBE-
4 48 Cavlade & Testerec1T 203,202 mph (rot]
4 1) Global Defnitions
Py Parameters | [defoult!
@ Delault Model Inputs feminot/
&) Materials.
4 @ Component 1 (comp ) fcomp)
b = Definians

4 %% Laminar Fow (sg1) fspi]
8B Fluid Properties 1 ifz 1)
B toitiel Vs 1 fiit ]
B Wall | {malibel)
fo Ikt 1 finf)
o Outlet 1 fourl]
b 3 Phase Field (o) foff
b, Whtiphysics
b s Mesh ) fmeshl)
4 Sy 1 st
7 Step 1: Staionany [stot]
b e Salver Configuiations
& Resuls
bl Datacets
b Lo Views

I Surface Integration 1 fiat )
= Surface Avenage | favi)
b B Tobles
» G 30 Plot Group 1 g1
b Nl Velocity (=pf] 1 (pg5)
b G Pressure spf) 1 o5
B Export
[ Reports

Settings Properties
Laminar Fiow

Label Larminar Flow
Mame: spl

'+ Domain Selection

Selection:  Manual

| Equation
= physical Madel
Compressibiity:
Incompressie flow
] Meglect inetisl e (tokes flaw)
] Enable porcus medss domaing
] nclude ravity
Reference pressure level:
Pt Mstm]
Reference tempersture:
Tt Userdefined
RILAEN)
v Turbulence
Turbulence model type:
None
r—
|o Dependent variables

Setings | Properties
Fluid Propertes

Lakek  Fluid Propeies |
~ Domain election

Selectione Al dormain

© Override and Contributian
© Equation

= wodel mpat
Temperature:

T Commen modelinput
Absolute prasure:

Pa Absolute pressure (spf)

= Fluid Properties

Density:

P From matenal
Constitutive rlatin
Inelastic non-Hewtonian

Inelastic madel:

Power law

Flid consistency ceeficient:

M From materel

Flow behear index:

0 From mateial

Lewer shear rate limit:

T

Reference chear rate:

P 10081

Settings | Properties -
niial Values

Lobek  Iniial Values 1
= Gomain Selection

Selection: Al damains

* uerride and Contribution
~ Coordinate System Selection
Coedinate zystem:

Global coordinate system

A

s S
I+

SoEE

FRE- ]

Fonte:

Graphics E
aqa@-@B rzkEmd- =2E- B- @e@D=E T8- 0-as

Brogress  Messages

A

COMSOL Multiphysics 560341
[l 16, 2023 1:52 PM] Opened file: D Downleads\Cavidade &4 Teste_rev17_22.03.2023 mph

log Table2 - -

Graphics -
aq@-r @@l L-rEn cr @ efEBE T8 c-@8

-

Progress Messages © Log Table2 )
\Y

COMSOL Mullighysics 5.6.6.341

4 16,2003 1:52 PM] Opened file: D\Dawnloads' Cavidade._A_Teste_rev17_22.03.2023. mph

Graphics o
AaQ-@H L-kzlzh ¢- @ F-@- B 258 3- FeBBE T ¢-ad

Progress | Messages
S

COMSOL Multiphysics 560341
il 16, 2023 1:52 PM) Open

log Tablez -n

svidade A Teste_rec1T.

Elaborado pelo autor (2023).



133

O “Wall” é configurado automaticamente ao aplicar a fisica ao modelo.
Configurando a entrada e saida do fluxo de EMC:

Figura apéndice 15 - Configurando a entrada de fluxo de EMC.

apnics

Qa@- @@ LrkEk ¢y By #-@-BY »2E- @ @TYeEEE SO G-af

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao selecionar a opgdo de “Inlet”, ou seja, a entrada do fluxo de material, ira selecionar
somente a regido destacada na Figura apéndice 15. 1sso pois como o chip se encontra fixado
com a PCI na parte de cima da cavidade do molde, com os demais componentes virados para
baixo, o fluxo de EMC na moldagem por compressdo se da de baixo para cima.

Para o “Outlet” serdo selecionadas as regides de saida do EMC. Conforme falado
durante o estudo, esta & uma técnica usada para tentar estabelecer a facilidade de escoamento
de EMC nos canais do chip de acordo com cada projeto apresentado e proposto. Na realidade,
no processo de moldagem por compressdo, ndo existe tal saida de material, sendo um conjunto
de cavidade superior e inferior fechadas e sob a influéncia de um vacuo de baixa pressdo. As

regibes de saida estdo representadas na Figura apéndice 16.
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Figura apéndice 16 - Regido de saida de EMC.

Graphics <o)

g e
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A

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Passo 6: Criando a malha

Com a concluséo da configuracgdo da fisica de escoamento laminar, é necessario realizar a
criacdo da malha do modelo. Na aba “Home”, tera uma secgdo com a opgdo “Mesh”, va na
opcao “Mesh 1” e clique nela. Os botdes para construcdo de malha séo apresentados na Figura

apéndice 17.

Figura apéndice 17 - Botéo de criagio de malha.

Build PMesh
Mesh 1~
Mesh

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Ap0s iss0, va na opgao de “Mesh 1” que ira surgir na arvore de opgdes, que fica a esquerda
e configure as opcbes conforme Figura apéndice 18. Apds a configuracdo, clique no botdo

“Build selected” para gerar a malha.

Figura apéndice 18 - Configurando a malha do modelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Passo 7: Criando o estudo

Com a malha devidamente criada e configurada, j& se tem a maioria das configuragdes
da simulacdo realizadas. Para visualizar os resultados, € necessario criar um estudo a respeito
dos parametros definidos. Para isso, va na aba “Home”, clique em “Add Study” para inserir um
estudo. Os botdes para criagdo de um estudo e para computar a simulagéo sdo apresentados na

Figura apéndice 19.

Figura apéndice 19 - Adicionando um estudo.

= ~dd "0
+
Compute Study Add
1=  Study

Study

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Com isso, ird abrir uma caixa de opc¢des para selecionar o tipo de estudo. Nessa mesma
caixa, selecione a opgdo de estudo estacionario, clicando em “Stationary”. Conforme ¢

mostrado na Figura apéndice 20.

Figura apéndice 20 - Selecionando o tipo de estudo.
[ —
.':_.". '._.l '._.Hl.l : -I: L I-_.Hl-' II'.".I

Add Study

Studies

4 ~do (General Studies

o Time Dependent
4 ~db Preset Studies for Selected Multiphysics

o Time Dependent with Phase Initialization
4 ~db Preset Studies for Some Physics Interfaces

= Stationary
~o Empty Study

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na arvore de opgdes a esquerda, ira surgir a opgao “Step 1: Stationary”, clique nele e

configure conforme a Figura apéndice 21.
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Figura apéndice 21 - Configurando o estudo estacionario.
Settings | Properties -
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Geometry Mesh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Com o estudo criado, agora basta executar a simulagéo. Isso pode levar algum tempo. Isso
tudo depende da diversos fatores, um deles é o quéo refinada é a malha que foi selecionada.
Quanto mais refinada, mais tempo a simulagéo levara para ser concluida, mas ao mesmo tempo
trara resultados mais precisos, podendo ainda variar conforme o hardware do computador que

executara a simulagdo.

Para iniciar a execucdo da simulagdo, ainda no “Step 1: Stationary”, clique em “Compute”,

conforme mostrado na Figura apéndice 19.
Passo 8: Visualizagdo de resultados

Para auxiliar na interpretacdo de dados e resultados, pode-se criar uma visualizacdo que
pode ser definida por cada usuério, dependendo do que se deseja visualizar. Para isso va em
“Results”, depois selecione a opg¢do “3D Plot Group 1”. As opcOes de visualizagdo dos

resultados estdo dispostas conforme Figura apéndice 22.

Figura apéndice 22 - Realizando a plotagem dos resultados.

File Home  Definitions  Geometry  Materials  Physics  Mesh  Study  Results Developer 3D Plot Group 1
—_— ) Polar Plot Group . E=) Cut Plane [ Cut Line 2D Zess
- .l P . o B
& Smith Plot Group @Cut Line 3D [=] Cut Point 2D
Plot 3D Plot 3D Plot 20 Plot 1D Plot Parameters . More
Group 1+ Group Group  Group (=) Cut Point 3D Datasets -
Plot Group Definitions Dataset

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A seguir, conforme o estudo, foram configuradas duas visualizagdes, a “Streamlines” e

a “Slice”.
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As “Streamlines” devem ser configuradas conforme a Figura apéndice 23, onde as

selecdes que sdo apresentadas, sdo as mesmas selegdes utilizadas no “Outlet” durante a

configuracdo do fluxo laminar.

|

Plot

M

Label: Streamline 1
* Data

Dataset: Study 1/5olution 3 (sol3) {dset3}

Expression

v Title
Title type: MNone

+ Streamline Positioning

Positicning: On selected boundaries
Mumber: 300
T Selection
Selection: Manual
141
B= ..,
147
150

+* (Coloring and Style
Line style

Type: Line
Point style

Type: Mone

Color: Red

* Quality

Resalution: Fine

Smoothing: Inside raterial domains

Smoothing threshold: Mone

Recover: Off

B S0l &

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

AY

Figura apéndice 23 - Configurando a visualizacdo das “Streamlines”.
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A “Slice” deve ser configurada conforme a Figura apéndice 24, onde as selecGes que

sdo apresentadas, sdo as mesmas selecdes utilizadas no “Outlet” durante a configuracdo do

fluxo laminar.

Figura apéndice 24 - Configurando a visualizacao da “Slice”.

Plot
spf.l

Unit:

Wmys -

[ Description:

Yelocity magnitude

v Title

Title type: Custom o

Type and data
[] Type
[] Description
[] Expression
Unit

Uszer

Prefix: Campo de velocidade

Suffix:

* Plane Data

Plane type: Cuick =
Plane: mi-planes -
Entry method: Mumber of planes -
Planes: 1

Interactive

Shift: -4.3E-4

¥ Range

Manual color range

Minirnurn: 0

Maximum: 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



141

Seguindo os passos citados acima, o usuério deve conseguir com facilidade, atingir o
mesmo resultado de simulacéo do que foi realizado neste estudo, conforme € representado na

Figura apéndice 25.

Figura apéndice 25 - Resultado da simulacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



