INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRONICA
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA ELETRONICA

AUGUSTO DANIEL RODRIGUES

INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DOS PARAM'ETROS DE
PROCESSO NA INTERLIGAGAO DE CHIPS RiGIDOS DE SILiCIO EM
SUBSTRATOS

FLORIANOPOLIS, 2021.



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRONICA
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA ELETRONICA

AUGUSTO DANIEL RODRIGUES

INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCI’A DOS PARAM'ETROS DE
PROCESSO NA INTERLIGAGAO DE CHIPS RiGIDOS DE SILiCIO EM
SUBSTRATOS

Trabalho de Conclusdo de Curso
submetido ao Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina como parte dos requisitos para
obtengdo do titulo de engenheiro
eletrénico.

Orientador: Prof. Dr. Daniel Lohmann

FLORIANOPOLIS, 2021.



Ficha de identificacdo da obra el aborada pel o autor.

Rodri gues, Augusto

I nvesti gacdo experinmental da influéncia dos paréanetros
de processo na interligacdo de chips rigidos de silicio
em substratos / Augusto Rodrigues ; orientacdo de

Dani el Lohmann. - Floriandpolis, SC, 2021.

63 p.

Trabal ho de Concl us@o de Curso (TCC) - Instituto Federal
de Santa Catarina, Canpus Florianépolis. Bacharel ado

em Engenharia El etréni ca. Departanento Académni co

de El etroni ca.

I ncl ui Referéncias.

1. Gimizagdo de parénetros. 2. Ligacdo Ternossoni ca.
3. Ligacdo Ternoconpressiva. 4. Substratos flexiveis.
5. Chips de silicio. |I. Lohmann, Daniel. Il. Instituto
Federal de Santa Catarina. Departanento Acadéni co

de Eletrénica. Ill. Titulo.




INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE
PROCESSO NA INTERLIGACAO DE CHIPS RIGIDOS DE SILiCIO EM
SUBSTRATOS

AUGUSTO DANIEL RODRIGUES

Este trabalho foi julgado adequado para obtencéo do titulo de Engenheiro Eletrénico,
e aprovado na sua forma final pela banca examinadora do Curso Superior de

Engenharia Eletronica do Instituto Federal de Santa Catarina.

Floriandpolis, 27 de abril de 2021.

7 / 4
7\ I,r'/ s / / >
V kil
2 L

[ ‘{ _j:;._»-. L e — . S—

Prof. Daniel Lohmann, Me
Orientador

Instituto Federal de Santa Catarina

L /

/ In
*‘va;mm{ “m[,@ 0 4‘7 / J{w b
{

Prof. Fernando Pedro Henriques de Miranda, Me.

Instituto Federal de Santa Catarina

I

Julid V-
/
4

Prof. Joabel Moia, Dr

Instituto Federal de Santa Catarina


Fernando
New Stamp


RESUMO

Tendo em vista a constante evolucédo do setor da eletronica e a crescente demanda
de aplicagbes cada vez mais sofisticadas e complexas, como dispositivos
inteligentes, moéveis, flexiveis, biocompativeis e miniaturizados, e sabendo que a
viabilizacdo desses avangos passa pelos processos de interligagcao de chips com
circuitos integrados nos mais diversos substratos, é evidenciada a necessidade de
um método para selegdo de parametros dos processos de ligagdo que valide
conceitos investigados, otimize indicadores de resultados e idealmente diminua
custos. Dessa forma, esta pesquisa apresenta a aplicacdo pratica de um método
experimental e investigativo de selecdo de parédmetros para otimizagédo de
interligacao flip chip de chips de silicio com substratos, baseado no mecanismo de
conexao do chip, no tipo de substrato e na técnica de interligagdo utilizada,
validando o método de acordo com a resisténcia de contato, resisténcia mecéanica ao
cisalhamento e qualidade da interface de conexdo via inspegao microscoépica
resultantes. Este trabalho é decorrente de um projeto de pesquisa desenvolvido na
empresa Silicon Austria Labs. Para sua realizacdo, foram planejados os
experimentos com base em extensa revisao bibliografica dos conceitos envolvidos e
de trabalhos similares da area. Apés a definigdo, os experimentos foram executados
em um laboratorio certificado, com as condi¢gdes necessarias para esse tipo de
procedimento. Por fim, foi validado o método com a analise dos resultados de cada
um dos experimentos descritos, de acordo com os indicadores citados, descartando
as opgdes de mecanismos de ligagao, tipos de substratos e técnicas de interligagcao
que nao apresentaram resultados satisfatérios condizentes com a bibliografia, e
sugerindo posteriores experimentos e anadlises para as configuragbes que
apresentaram resultados promissores.

Palavras-chave: Otimizagcdo de parametros. Ligagado termossénica. Ligagao
termocompressiva. Substratos flexiveis, Chips de silicio.



ABSTRACT

Considering the constant evolution in the electronics area and the growing demand
for more sophisticated, complex applications, as smart, mobile, flexible,
biocompatible and miniaturized devices, and knowing that the viability of these
advances rely on the process of bonding integrated circuit chips in various different
substrates, it is clear the need of a method to choose the bonding process
parameters that validate the investigated concepts, optimize result indicators and
ideally reduces cost. This way, this work present the practical application of a
experimental and investigative method for parameter selection, aimed to optimize the
flip chip interconnection of silicon chips with substrates, based on the chip connection
mechanism, on the substrate type and the bonding technique used, validating the
method with contact electrical resistance and mechanical shear strength
measurements, as well as bond interface quality assessment by means of optical
and electronic microscopy. This work derives from a research project conducted at
the Silicon Austria Labs company. To perform it, experiments were planned based on
extensive bibliographical review of pertinent concepts and also on similar
investigations in this subject. After definition, the experiments were conducted at a
cleanroom certified laboratory, with the necessary conditions for these kind of
processes. Finally, the method was validated by analysing the results of each
experiment, according to the cited indicators, discarting the options that did not
provided good results consistent with the bibliography and suggesting further
experiments, investigations and analysis for the experiment settings that showed
promising results.

Keywords: Parameters Optimization. Thermosonic Bonding. Thermocompression
Bonding. Flexible Substrate. Silicon Chips.
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1 INTRODUGCAO

E consenso que aplicacdes que fazem uso das técnicas avancadas de
encapsulamento e montagem microeletronica e estdo na vanguarda do setor teréo
uma fatia consideravel no futuro do mercado de dispositivos eletrénicos. Para atingir
um nivel de desenvolvimento para este tipo de tecnologia que proveja confiabilidade
e praticidade nos dispositivos e processos, € necessario implementar procedimentos
bem definidos para executar a montagem e teste de componentes eletrénicos para
tais dispositivos, buscando ao mesmo tempo otimizar indices de qualidade e custo
(REHMAN; CHOWDHURY, 2019). Para tal, é preciso garantir a credibilidade dos
procedimentos de validagao relativos as técnicas de producéo desses dispositivos.

Encapsulamento e montagem microeletrénica podem ser considerados as
duas bases para processos industriais relativos a pesquisa, desenvolvimento e
produgdo de componentes eletrdnicos, principalmente circuitos integrados
semicondutores. Dentre as diversas classificacbes de técnicas, métodos e
processos existentes, a interligacao flip chip vem ganhando destaque devido as suas
numerosas vantagens. Atualmente, a técnica de interligacéo flip chip € uma das
mais difundidas no setor de montagens microeletrénicas, devido suas vantagens em
relacdo as técnicas concorrentes, como TAB (do inglés Tape Automated Bonding) e
wire bonding (BEICA, 2013).

Além disso, as técnicas complementares de interligacéo
termocompressiva e interligagdo termossénica podem ser citadas por suas
vantajosas aplicabilidades (FU-LIANG; HAN, 2013, p.336;PANIGRAHI et al., 2017, p.
86). Nao obstante, ainda valem ser citados os métodos auxiliares de utilizagao de
adesivos e de resinas nas interfaces entre chip e substrato, que possibilitam
aprimoramentos de caracteristicas mecanicas, elétricas e térmicas, de acordo com a
aplicagao pretendida (GOULD, 2004).

Existem tantos pormenores nas técnicas de montagem de micro e
nanoeletronica que, atualmente, as técnicas mais avangadas podem ser
classificadas como tecnologias de montagem hibridas, ja que utilizam diferentes

métodos de forma conjunta, buscando fazer uso das vantagens de cada um.
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Tendo como base este cenario apresentado, a pesquisa académica que
deu origem a este trabalho buscava definir, empiricamente, o intervalo ideal dos
parametros de temperatura, pressdo e energia ultrassOnica para realizar a
interligacéo flip chip de um circuito integrado semicondutor com terminais em bumps
de ouro a um substrato flexivel e a interligagdo entre um chip com acabamento em
pilares micrométricos de cobre e um substrato com mesmo acabamento. Partindo-se
dessa premissa, desdobrou-se uma série de outros experimentos que tinham como
objetivo fornecer dados praticos para servir de base para a definicdo do processo de
interligacéao.

A partir desses experimentos foram escritos trés artigos cientificos, que
foram aprovados para publicacdo em duas revistas cientificas e em um congresso e
que foram usados, também, como base para a elaboracdo deste trabalho. O
primeiro artigo foi apresentado em 9 de janeiro de 2020, na 222 Conferéncia
Européia de Encapsulamento e Microeletrénica, da IEEE (do inglés Institute of
Electrical and Electronics Engineers), com o titulo de “Low-Temperature fine-pitch
flip-chip bonding by using snap cure adhesives and Au stud bumps”, e diz respeito
aos experimentos com os chips com bumps de silicio nos substratos rigidos do tipo
FR-4 (do inglés Flame Retardant, classificacao 4) e uso de adesivos na interface de
interconexao para assisténcia ao processo de ligacdo. Ja o segundo artigo,
chamado “Thermosonic fine-pitch flipchip bonding of silicon chips on screen printed
paper and PET substrates”, foi publicado pela Elsevier na revista cientifica
Microelectronic Engineering, volume 228, em 1° de maio de 2020, e foi produzido a
partir dos experimentos de ligacdo dos chips com bumps de ouro nos substratos
flexiveis de papel e plastico PET (do inglés Polyethylene terephthalate). Finalmente,
o terceiro artigo foi elaborado a partir dos experimentos de interligacao dos chips
com pilares de cobre, com nome de “Thermosonic direct Cu pillar bonding for 3D die
stacking”, e foi publicado pela Springer na revista SN Applied Sciences, em 17 de
maio de 2020.

Entdo, dentre as amostras feitas nos experimentos citados, foram realizadas
interconexdes de chips de silicio com terminais de acabamento ENIG (do inglés
Electroless Nickel Immersion Gold) a placas rigidas de circuito impresso do tipo FR-4

e a circuitos impressos por tecnologia inkjet com tinta de prata em laminas de papel
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e de plastico PET. Dentre essas conexdes, foram utilizadas técnicas de ligacao
termocompressiva e termossénica, com e sem assisténcia de pastas adesivas nas
versdes ndo-condutivas e aniso-condutivas.

Foram realizadas, também, interconexdes de chips de silicio com pilares
micrométricos de cobre a substratos de mesmo acabamento, com banho quimico
prévio de acido cloridrico. Dentre essas conexdes, foram usados os métodos de
ligagdo termocompressiva e termossénica em cada uma e também alguns testes
com etapas adicionais de aderéncia (tacking) e termocompressao.

Em suma, o propdsito deste trabalho é apresentar, usando como base os
experimentos e artigos publicados anteriormente citados, uma investigagao
experimental dos procedimentos de montagem e teste de chips rigidos de silicio em
substratos rigidos e flexiveis, utilizando diversos materiais e técnicas de ligacéo,
identificando mecanismos de influéncia dos principais fatores envolvidos no
processo de interligacdo de chips e substratos, e expor os resultados obtidos,

fazendo a anadlise e comparacéo pertinente com trabalhos da mesma area.

1.1 Justificativa

A inovagao tecnoldgica esta cada vez mais baseada em solugdes que
saem da competéncia das areas tecnoldgicas tradicionais. Com a microeletronica
nao € diferente. Assim, para tentar buscar entendimento nas solug¢des tecnoldgicas
que usam dispositivos com circuitos eletrénicos que se valem de técnicas hibridas
de encapsulamento microeletrénico, este trabalho faz um estudo de experimentos
praticos, realizados com tecnologias hibridas de interconexao de microchips a
substratos rigidos e flexiveis, com o intuito de prover informacao para melhorar
processos, consequentemente viabilizando reducdo de custos e a utilizagao de tais
processos com tecnologias hibridas na industria ja existente.

Assim, este trabalho mostra sua importancia porque pretende gerar
informacbes de referéncia para a contribuicio na implementacdo de novos
processos no segmento de montagem e encapsulamento de chips em diversos tipos
de substratos, por meio de técnicas flip chip hibridas, assim como a otimizacao

dessas técnicas por meio da utilizagdo de configuragdes de parémetros que
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garantem uma maior produtividade e economia, com processos de duragao
reduzida, menor consumo de energia e melhores valores dos indicadores de

qualidade, em relagao aos valores dos processos tradicionais.

1.2 Definigao do Problema

Com a constante evolugcdo da complexidade das demandas do setor de
aplicagcdes da eletrbnica, cada vez mais € necessario ter processos robustos e
confiaveis e ao mesmo tempo econdmicos e produtivos nesta area. Como a maioria
dos dispositivos eletrbnicos na vanguarda do setor utiliza técnicas avangadas de
montagem e encapsulamento microeletrébnico em sua concepgéo e fabricacédo, é
impreterivel que formas de criagdo e melhoria dos processos deste segmento sejam
continuamente buscadas.

Dessa forma, a pesquisa na qual este trabalho académico é baseada, por
ser executada em um dos centros de exceléncia de pesquisa e desenvolvimento da
Austria e de toda a Europa, em parceria com grandes empresas da industria
eletrbnica, busca compreender quais sdo os problemas e limitagcdes atuais da area
de microeletrénica, com énfase no encapsulamento e ligagédo de chips de silicio com
diferentes acabamentos em substratos variados. Com o panorama do atual contexto
da area, investigam-se entdo os aprimoramentos possiveis nas técnicas
emergentes, que ja sdo responsaveis, como dito antes, pelas aplicagbes de ponta do
setor e, com o passar do tempo, representarao cada vez mais a maior parcela de
técnicas de montagem e encapsulamento microeletrénico usados na industria.

Assim, considerando o ambito do desenvolvimento da pesquisa com
multiplos casos de estudo experimentais que originaram os dados apresentados
nesta obra académica, este trabalho de conclusdo de curso tem o intuito de
responder a seguinte questao:

Como ¢ feito o processo de investigagao experimental para melhoria dos
parametros de interligacdo de chips e substratos, levando em conta as diferentes
técnicas utilizadas para diferentes materiais, de acordo com a aplicagdo final
pretendida? Os resultados apresentados pela utilizagdo deste processo sao

satisfatérios, ou sdo necessarias corregoes?
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1.3  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em validar o método experimental

de investigagdo de melhorias de processos de interligagdo de chips eletrbnicos a

substratos rigidos e flexiveis, por meio de avaliagdo de resultados dos testes

experimentais das técnicas de interligagdo usadas.

1.4  Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

definidos e usados como métrica do sucesso da pesquisa desenvolvida neste

trabalho:

a)

b)

d)

f)

avaliar a influéncia dos métodos termocompressivo e termossoénico de ligagao
de chips em substratos flexiveis e substratos rigidos na confiabilidade e
robustez final da montagem;

ponderar o efeito da utilizacdo de adesivos nao-condutivos e adesivos
anisotropicamente condutivos na interface de ligagdo entre chips rigidos de
silicio e substratos flexiveis e substratos rigidos;

analisar a consequéncia do uso de chips com matriz de conexao em pilares
de cobre e chips com matriz de conexao de pads com acabamento em gold
stud bump;

Definir os valores dos parametros de entrada do processo de interligagao de
chips com substratos rigidos e flexiveis, nomeadamente temperatura,
pressao, energia ultrassénica e duragao das etapas;

caracterizar mecanica e eletricamente as amostras resultantes dos processos
experimentais de interligagdo de chips com substratos rigidos e flexiveis, por
medic¢ao de resisténcia de contato e for¢a de resisténcia ao cisalhamento;
verificar a qualidade da interface atémica de interligagdo dos chips aos

substratos rigidos e flexiveis, por meio de microscopia Optica e eletronica.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE EXPERIMENTOS INVESTIGATIVOS DE
PROCESSO DE INTERLIGAGAO DE CHIPS

Nesta secdo, é feita a introdugdo dos fundamentos da area de
encapsulamento e montagem microeletrbnica, com apresentagdo das principais
técnicas, métodos e materiais usados neste campo. Entende-se que para os tépicos
de interligacdo flip chip, ligagdo termocompressiva, ligacdo termossénica e
preenchimento de interface com adesivos envolvidos neste trabalho, um

aprofundamento dos conceitos se faz necessario.

2.1 Tecnologias de interligacao de chips

Na producdo de circuitos integrados eletrénicos, apés a criagao dos
wafers de silicio e deposicdo dos circuitos integrados sobre esses, é feita a
separagao do wafer em pecas individuais chamadas de chips, chip dies ou
microchips (ZHANG, 2018). A Figura 1 mostra um esquema simplificado do processo

citado.

Figura 1 - Processo de separagao do wafer de silicio em chips individuais

Wafer de Silicio

x
' 4 v
\ -
- DL .:gr\u_ﬁx;.r‘%-fg,-;b@»
- = : = = \g
Separacio & Revestimento do Polimento do lado Alivio do stress Rewvestimento do Remocdo do
meio corte lado ative do chip passivo do wafer mecanico e térmico lado paszivo polido revestimento do

lado ativo

Fonte: Adaptado de DISCO Technology (2021).

Basicamente, depois que a fabricagao do wafer é concluida, este é polido
até uma espessura termicamente ideal. Em seguida, uma lamina de serra em

diamante corta o wafer em chips individuais, em um processo totalmente
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automatizado. Assim que os processos de fabricagdo e teste de validagdo sao
finalizados, os chips sdo separados do wafer e montados no seu invoélucro final,
conforme ilustrado na Figura 2. Este processo de encapsulamento prové um meio de
proteger os chips e inseri-los em um nivel de integragdo superior (QUIRK; SERDA,

2001, p.571, traducao nossa).

Figura 2 - Processo de encapsulamento de um chip em seu frame

Molde do Invdlucro Fio de ligacdo

Ligagdo do Chip Molde do Chip

Fonte: Adaptado de Pflugler et al. (2018).

Para fixar o chip no frame do invélucro, a melhor opgao de método de
juncédo é escolhida de acordo com a aplicacdo e os materiais usados . Dentre as
opgdes é possivel listar solda, abrasdo, difusdo, interdifusdo, sinterizagao, adesivos
de epoxi, resinas alternativas, juncéo eutéticas, solda macia e materiais prata-vidro,
termocompressao e termosom, entre outras (MANIKAM; CHEONG, 2011, p. 459;
LARSSON, 2019, p. 9).

Para fazer a conexdo desses chips ou componentes eletrbnicos
encapsulados com placas e outros possiveis substratos, como mostra a Figura 3,
por exemplo, sdo necessarios métodos de interligagéo.

Um desses métodos de interligacdo € usado para estabelecer uma
conexdao mecanica e elétrica entre os terminais do substrato do invélucro e os
terminais do molde ou chip integrado. Dentre tais métodos, destacam-se a
interligagcdo termocompressiva (TC), ligagéo ultrassdnica (US) e ligagéo

termossoénica (TS).
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Figura 3 - Processo de coleta, posicionamento e jungao do chip ao substrato

| ’ Chip

| 2° - Remocao do
T . chip do wafer

Epoéxi :

3° - Juncdo a placa

Fonte: Adaptado de Bonotec Adhesives (2021).

Quirk e Serda (2001) relembram que é possivel separar montagem e
encapsulamento eletrénico entre tradicional e avangado. O método tradicional foi
usado por uma porcentagem estimada de 95 % dos circuitos integrados durante o
final da década de 1990, consistindo em polimento (em inglés, backgrind),
separacao do molde (em inglés, die separation), anexagéo do molde (em inglés, die
attach) e ligagao a fio (em inglés, wire bonding).

Com a evolugao da tecnologia, novas funcionalidades foram demandadas
de componentes eletrbnicos e aprimoramentos nos métodos de producéo
comegaram a ser implementados. Com isso, emergiram as técnicas avangadas de
montagem e encapsulamento eletrénico, como flip chip, matriz de esferas (BGA, do
inglés Ball Grid Array), Chip-on-Board (COB), ligacao por fita automatizada (TAB),
modulos multichip (MCM, do inglés Multi Chip Modules), Chip Scale Packaging
(CSP) e encapsulamento a nivel de wafer (WLP, do inglés, Wafer-Level Packaging)
(TUMMALA, 2005).

Devido a rapida evolugdo das demandas de eletrbnicos, e
consequentemente, da industria semicondutora, essas técnicas vém sendo
aperfeicoadas e cada vez mais aplicacdes demandam solugbes hibridas, que
utilizam mais de uma dessas técnicas avangadas ao mesmo tempo, de forma a usar

suas vantagens e mitigar seus pontos negativos (BEICA, 2013, p.2).
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2.1.1Interligagéo Flip Chip (Flip Chip Bonding)

Flip Chip é uma técnica de montagem de chips cujo lado com terminais do
chip esta virado para o substrato durante o processo de interligacao.

O método recebe este nome porque, comparado com a técnica
previamente dominante - interligacédo a fio ou wire bonding -, a orientagao vertical do
chip esta invertida e as conexdes com o substrato estdo na interface inferior,

conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 - llustracdo do principio de funcionamento da técnica Flip-Chip

For¢a de compressio

Poradeimc® 44443 4Li ey

‘ I\r’ibra;ﬁo
Ultrassénica

== __ Bump de ouro

ligagio

Fonte: Adaptado de Fu-Liang e Han (2013, p. 337).

As conexdes elétricas sdo providas por bumps, que sao unidos aos
terminais do chip por meio da aplicagéo exclusiva ou conjunta de pressao, calor e/ou
energia ultrassbnica (JAMES;DALE, 2011). A Figura 5 ilustra um bump de ouro,

presente no chip usado em um dos experimentos deste trabalho.

Figura 5 - llustracao feita por interferometro de luz branca dos bumps do chip de silicio do
experimento citado

Fonte: Autoria Prépria (2021).

A conexao elétrica pode, ainda, ser assistida por uma pasta, adesivo

ou filme condutivo na interface entre chip e substrato (YOON; LEE; PAIK,
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2018). A robustez mecénica da ligagdo chip-substrato pode ser aprimorada
com o uso de resina de preenchimento, adesivo, pasta ou filme nao
condutivos na interface de ligagdo (MIN et al., 2005, p. 799). Compresséao,
calor e energia ultrassOnica permitem uma ampla variedade de perfis de cura
e interligacdo a serem usados nessas resinas, dependendo dos materiais
utilizados e da aplicacédo final (SZENDIUCH, 2011).

A densidade espacial de terminais de entrada e saida de um chip é
normalmente limitada pela distdncia entre terminais adjacentes e a
quantidade de area do semicondutor que pode ser dedicada a interconexao.
A abordagem flip-chip €, atualmente, a que possui 0 menor caminho elétrico
entre chip e substrato e suas principais vantagens, conforme citado por
Bogatin, Potter e Peters (1997), no capitulo 9 da obra Roadmaps of
Packaging Techonology, sao:

a) maior possibilidade de I/O (do inglés Inputs and Outputs);

b) menor custo por chip, permitido pelo tamanho diminuido do chip em um
design de terminais limitado;

c) menor ruido de chaveamento devido mais terminais de alimentacao e
referéncia e menor indutancia de terminal;

d) menores footprints possiveis no substrato, possibilitando novas
formatacgdes de produtos;

e) menores custos de montagem devido a aplicagdo de processo em

lotes, e dispensa custo extra de um encapsulamento.

Considerando que a distancia entre terminais, denominada pitch e
indicada pela letra P na Figura 6, € o principal limitador de design desta técnica, em
um projeto com uma quantidade de |/O definida, o tamanho do chip pode ser
otimizado, e para um tamanho pré-definido, a quantidade de 1/O pode ser

aumentada.
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Figura 6 - llustragao do parametro de pitch da técnica flip-chip
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Fonte: Adaptado de Gerber et al. (2011).

Bigas e Cabruja (2006 apud Zhong et al., 2007) informam que um pitch
entre 40 e 50 um podia ser obtido na época com eletrodeposicdo de liga
estanho-prata, e esses valores eram muito menores do que o padréo de 150 pum
usado em serigrafia (screen printing).

Em periodo mais atual, Kim e Kim (2016) obtiveram ligacao flip chip
assistida por adesivo ndo condutor na faixa de 20 ym. Como pode ser visto, esta
técnica possibilita 6timos resultados, que dependem mais do design e material

utilizados, do que da aplicagdo do método de ligagdo em si.

2.1.2 Técnicas complementares de interligagéo de chips

A seguir, apresentam-se as técnicas de interligagdo de chips que
complementam e servem de suporte as técnicas principais, auxiliando na obtencao

de melhores resultados e otimizagao de processos.

2.1.2.1 Ligagdo termocompressiva

Raghavan (2009, p. 25) diz que a ligagao termocompressiva consiste no
aquecimento e aplicacdo de pressao térmica e mecanica a dois corpos metalicos -
terminais do chip e terminais do substrato - em contato fisico. Sob essas condigdes,
a difusdo dos elementos pode acontecer, formando ligacdo metalurgica entre as
duas interfaces metdlicas, e a interacido atbmica varia, obviamente, com as

mudancas dos parametros do processo de interligacdo. A Figura 4 ja ilustrou o
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conceito da ligagdo termocompressiva juntamente com o conceito de flip-chip,
porém, a Figura 7 ilustra o aspecto de uma interligacdo termocompressiva na

pratica.

Figura 7 - llustragdo de uma ligagdao termocompressiva na pratica

Fonte: Palomar Technologies (2021).

Além disso, a oxidacdo da superficie reduzira a confiabilidade dos pontos
de jungdo, entdo o modo de protegao das superficies metdlicas se torna um
importante ponto de estudo para garantir uma ligagdo por termocompressdo com
baixas temperaturas em circuitos integrados tridimensionais (PARK; KIM, 2020, p.2).

A ligagao por termocompressao encontrou aplicagéo principalmente em
montagens flip chip com pilares de cobre e com bumps em ouro. Durante o processo
de interligacéo, o chip é levantado por uma brago movel e alinhado aos terminais do
substrato aquecido, com sua face virada para baixo. Quando a ferramenta de
ligacdo pressiona o chip para baixo contra o substrato, os bumps metélicos se
deformam e entram em contato direto com os terminais a serem unidos, causando a
ocorréncia de uma solda puramente metalica (ROSHANGIAS;RODRIGUES, 2020).

Quirk e Serda (2001) afirmam que os terminais de aluminio ndo séo indicados
devido a sua oxidacdo de superficie. Preenchimento de interface com resinas ou
adesivos nao é necessariamente requerido. A ligagdo termocompressiva requer uma
maquina de ligacdo de chips que produza temperatura de cerca de 300 2C, pressao
de até 100 cN/bump, e um alto nivel de paralelismo entre chip e substrato. Para uma
alta taxa de rendimento nos processos de interligagdo, a forca e temperatura de
juncéo devem ser bem controladas. Para evitar danos ao material semicondutor, a

forca de ligacdo deve ser aplicada gradativamente. Forga excessiva pode causar
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quebras no chip e, ocasionalmente, curto-circuitos entre os bumps ocorrem em chips

com distanciamento menor, devido a deformagéo excessiva.

2.1.2.2 Ligacdo Termossébnica

A ligagao termossoénica, desenvolvida em meados de 1960, € utilizada
para unir diferentes materiais metalicos, formando jun¢gdes com grande resiliéncia e
boa conducio térmica e elétrica, a partir da aplicagao de calor e vibragcdes de alta
frequéncia na interface planar de dois corpos metalicos sob compressao moderada.
O movimento relativo de alta frequéncia entre as partes gera um cisalhamento
progressivo e a juncado localizada das partes. (ELANGOVAN; PRAKASAN;
JAIGANESH, 2010, p. 163). O principio € ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Demonstragdo esquematica de uma ligagao flip-chip termossoénica
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Fonte: Adaptado de Roshangias; Rodrigues; Holzmann (2020).

O aumento da temperatura de 70 °C a 80 °C na superficie de contato
devido a friccao dessas é pequeno se comparado ao ponto de fusdo dos metais
geralmente usados, como ouro, cobre e aluminio. O processo de aquecimento é
localizado e o tempo de jungédo varia de milissegundos até alguns segundos
(RAHMAN, 1997 apud JUNHUI et al., 2012, p. 525).

Comparada a ligagdo termocompressiva, a ligagdo termossénica requer
menos for¢a e menor temperatura devido a energia ultrassénica adicional aplicada
pela ferramenta de ligagcéo. Vale lembrar que a coplanaridade entre as superficies a

serem unidas é um fator importante aqui. Assim sendo, € mais indicada para chips a
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serem ligados que sejam finos, frageis, ou intolerantes a altas temperaturas, tais
como estruturas de dispositivos de Arsenieto de Galio ou microssistemas
eletromecanicos (MEMS, do inglés Micro Electrical Mechanical Systems) (KIM et al.,
2009).

Kim et al. (2009, p.462-464) ainda afirmam que a energia ultrassbénica
pode ajudar a quebrar a oxidagao na superficie dos metais, possibilitando uma solda
concisa entre os terminais. Isso aumenta o numero de opg¢des para a ligagdo de
terminais e metalurgia dos bumps. Assim como a ligacao flip chip termocompressiva,
a ligacao termossoénica se vale do processo de soldagem puramente metalica.

Em comparagéo com a ligagao termocompressiva, a ligagao termossoénica
pode reduzir tempo e temperatura do processo de ligagdo, além de aumentar
significativamente a confiabilidade da juncédo feita, ja que o efeito ultrassénico
proporciona energia adicional para reconstruir a estrutura interfacial. Mas aplicagdes

de alta densidade com pilares de cobre ainda sao poucas (WU et al., 2018).

2.1.2.3 Preenchimento de interface e Jungao por Adesivo

Segundo Ding (2006), o preenchimento de interface normalmente é feito
com um polimero que ocupa o espago entre o chip e o substrato, depois da
interligacao feita, conforme Figura 9. Usualmente o preenchedor contém particulas
como silica, para alterar propriedades do conjunto chip-substrato, como forga,
robustez, condutividade térmica e coeficiente de expansao térmica (CTE, do inglés

Coefficient of Thermal Expansion).

Figura 9 - Principio de funcionamento do preenchimento de interface
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Resfriamento Adquecimento

Rachadura de _yp
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Fonte: Adaptado de DING (2006).
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Ding (2006) continua, afirmando que este processo reduz o estresse de
cisalhamento nos pontos de juncdo, ao espalhar o estresse por toda a camada
intermediaria, conforme mostra a Figura 9. Ao utilizar o preenchimento de interface,
pode ser obtido um aumento de 10 a 100 vezes na vida util das jungdes até o
momento da rachadura por fadiga. O preenchimento é feito pelas laterais do chip
usando um sistema de deposicdo e, se nao for adequadamente controlado, pode
criar bolhas de ar na regiao de interface.

Sendo uma das classificacbes de preenchimento de interface, a ligagao
por adesivo na industria eletrénica é extensiva. Os adesivos podem ser liquidos, em
pastas ou como peliculas. Geralmente, chips e outros componentes eletrénicos séo
colocados sobre pequenas porcdes de adesivo, e o processo de cura é feito com
calor ou radiagao ultravioleta (UV), aprimorando as propriedades da estrutura final.
Dependendo da fungdo exata do adesivo, este pode ser elétrica ou termicamente
condutivo, ou ndo. Seus tipos também variam entre acrilico, epdxi e acrilato de
uretano. O método de aplicagdo do adesivo, que varia entre serigrafico,
transferéncia por pinos e aplicagado por seringa, também tem muita importancia,
com énfase na quantidade e local de deposig¢ao corretos. Aplicacdo por seringa € o
método mais popular, geralmente associado a um dispensador pneumatico
digitalmente controlado (GOULD, 2004).

Gould (2004) também informa que além do adesivo néo condutor, (NCA
ou NCP, do inglés Non-Conductive Adhesive/Paste), existem dois tipos de adesivos
eletricamente condutores, isotrépico (ICA ou ICP, do inglés Isotropically Conductive
Adhesive/Paste) e anisotropico (ACA ou ACP, do inglés Anisotropically Conductive
Adhesive/Paste). O primeiro conduz em todas as diregbes e o segundo conduz
unidirecionalmente, normalmente no eixo vertical. A condugdo normalmente é feita
por microparticulas metalicas.

Segundo Quirk e Serda (2001), juncéo flip chip por adesivo é usualmente
associada com bumps de ouro, apesar de bumps de cobre ou niquel com
revestimento em ouro também serem usados com adesivos condutores. A conexao
elétrica da ligagao flip chip é feita com particulas condutivas presas entre os
terminais do chip e os do substrato. Devido ao numero variante de particulas

condutoras presas, jungdes flip chip com adesivo aniso-condutor normalmente tem
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uma grande variagao de resisténcia de contato. Esse contraponto limita algumas
aplicacbes com este tipo de adesivo em interligagdes flip chip.

Quirk e Serda (2001) ainda afirmam que no caso do NCA, apds a
aplicagao no substrato por esténcil ou seringa, o chip com bumps a ser conectado é
pressionado contra os terminais do substrato com forga suficiente para garantir que
nenhum adesivo reste na interface dos terminais. Enquanto o adesivo & curado
termicamente, a retragdo da resina resulta em uma forga de contragcéo juntando o
chip e o substrato fortemente e criando contato metalico direto entre os terminais do
substrato e os bumps do chip. Na Figura 10, é exibida uma montagem
microeletrénica de um chip de silicio sobre um substrato flexivel, com uso da técnica

flip chip termocompressiva e adesivo do tipo pasta ndo-condutiva (NCP).

Figura 10 - llustragao de ligagao de chip de silicio a substrato flexivel com uso de pasta
adesiva nao-condutora (NCP)

PV Chipde Silicior T Toras

Fonte: Autoria Propria.

Outras técnicas complementares, assim como combinagdes de duas ou
mais técnicas, podem ser usadas. A escolha depende da aplicacao final, op¢des de

processo e materiais disponiveis.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho de conclusdo de curso foi elaborado a partir de
experimentos de projetos de pesquisa na area de encapsulamento e montagem
microeletrénica, desenvolvidos na empresa Carinthian Tech Research,
posteriormente renomeada Silicon Austria Labs, em Villach, na Austria, durante o
ano de 2019. E possivel caracterizar a pesquisa relacionada a este trabalho como
aplicada, qualitativa, exploratoria, bibliografica, experimental e laboratorial.

Os projetos em questao visavam definir, empiricamente, a faixa ideal de
valores dos parametros envolvidos nos diferentes processos de interligagéo de chips
de silicio. No primeiro, buscava-se a otimizagao do processo de interligagao de chips
de silicio em substratos flexiveis de papel e plastico PET. No segundo, buscava-se
investigar o processo de interligagao de chips de silicio com acabamento em pilares
micrométricos de cobre com substratos de mesmo acabamento.

Os experimentos descritos foram executados dentro de uma sala limpa ou
cleanroom, um laboratério com certificagéo ISO classe 8, que exige um controle na
quantidade de particulas, de tamanho igual ou superior a 0,5mm, sendo
considerado para esta classe um limite total de 3.520.000 particulas por metro
cubico, de acordo com a norma ISO 14644-1.

Para ambos os projetos, os métodos utilizados foram similares.
Inicialmente, foi feita uma extensa revisdo bibliografica utilizando teses,
dissertagdes, artigos cientificos, notas de aplicagéo e folhas de dados de fabricantes
nas areas de técnicas de montagem, encapsulamento e interligagcao
microeletrénicas. Foram utilizadas publicacbes de experimentos similares para
embasamento na decisao de cenarios e pardmetros iniciais dos experimentos dos
projetos de pesquisa e para posterior comparacao.

Com o referencial acima citado em consideragéo, foi feito o planejamento
de execugdo dos experimentos, e apds a definicdo desses, foram realizados os
procedimentos praticos no laboratorio da empresa. Inicialmente, foram interligados
os chips e substratos de teste por meio das técnicas e parametros escolhidos,

fazendo um grupo de amostras para cada conjunto de parametros sob analise.
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Na etapa seguinte, foram feitas medi¢cdes de resisténcia elétrica dos
contatos entre chip e substrato nas amostras, seguidas de teste de resisténcia
mecanica ao cisalhamento e posterior analise microscopica da interface de ligagao.

Para correlacionar os resultados medidos com cada conjunto de
parametros utilizados, foram usados graficos com barras de erro baseadas nos
desvios padrao do grupo de amostras. Simulag¢des e calculos computacionais foram
usados como referéncia para variaveis com impossibilidade de medicao direta, como
temperatura da interface de ligagdo, por exemplo. Uma amostra de cada grupo foi
separada e preparada por processo de metalografia para analise por microscopia
eletrénica.

Finalmente, os valores medidos foram compilados em relatérios de
experimento para divulgagdo interna e, apds avaliagdo e comparagao com a
bibliografia, ajustes eram feitos e o processo, repetido. Assim, a extragcado de
informagdes dos experimentos foi continuamente aprimorada, com uma avaliagao

final dos experimentos do projeto de pesquisa mais fundamentada.

3.1 Interligacao de chip de silicio com bumps de ouro em substratos flexiveis
de papel e PET

Como citado anteriormente, o objetivo de um dos projetos de pesquisa
base deste trabalho visava apontar um conjunto de parametros que otimizasse o
processo de interligacdo de chips rigidos de silicio com bumps de ouro em
substratos flexiveis de papel e plastico PET com circuito impresso em tinta de prata
com tecnologia inkjet.

Desta forma, foi usado como veiculo de teste neste experimento um chip
rigido de silicio com formato quadrado de 4, 75 mm de lado e espessura de 725 um,
contendo duas cadeias de conexao intercaladas formadas por 36 terminais cada
uma, sendo que 4 desses terminais possuiam estrutura de medicido de resisténcia
elétrica a 4 pontos. Os terminais quadrados do chip contavam com acabamento em
aluminio, com 100 pym de lado e 250 uym de pitch. Os bumps de ouro presentes nos

terminais do chip, com altura média de 30 um, foram previamente cunhados usando
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30 N de forga. A Figura 11 apresenta uma imagem de microscopio com o chip de

teste.

Figura 11 - Imagem de microscoépio do chip de teste usado nos substratos flexiveis
hE_
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Fonte: ROSHANGHIAS, RODRIGUES E HOLZMANN (2020).

Foram usadas como substrato de teste folhas de papel ndo revestidas da

marca Mondi, com gramatura de 120 g/m 2, porosidade de 50 mL/min e rugosidade
de superficie de de 1, 2 pm. Foram também usados como substrato de teste laminas
de plastico PET modelo Kemafoil da empresa Coveme, com espessura de 75 um.
Em ambos substratos foram impressos os layouts complementares das cadeias de
conexao intercalada do chip de teste, usando tinta de pasta de prata modelo 5029,
da empresa Dupont. ApOs a impressao, os substratos com a tinta foram secos em
fornos a temperatura de 90 C. A Figura 12 ilustra o aspecto final de uma amostra de
substrato com os terminais do chip de teste sobrepostos (a) e a visdo superior do

padrao morfologico final da impressao de prata (b).

Figura 12 - Aspecto final de uma amostra de substrato flexivel (a) e visdo microscopica do
terminal de prata impresso no substrato de papel (b)
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Fonte: ROSHANGHIAS, RODRIGUES E HOLZMANN (2020).
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Foram performadas interligagdes termossénicas com e sem utilizagdo de
NCP e ligagdes termocompressivas com NCP. O adesivo ndo condutor utilizado foi
DELO DA255. Os procedimentos foram executados usando o equipamento de
posicionamento de precisao Fineplacer Lambda, da Finetech, que possui precisao

de posicionamento de 0, 5 um. Na figura 13, € mostrado o equipamento usado.

Figura 13 -Imagem do equipamento Fineplacer utilizado na realizagdao dos experimentos de
interligagdo dos chips e substratos

Fonte: Finetech GmbH (2021).

Para cada um dos dois tipos de ligagao feitos, uma ferramenta de jungéo,
também chamada de brago de ligagao, era acoplada ao eixo mével do equipamento.
O modulo ultrassénico do brago de jungdo tinha poténcia de até 20 W, com
frequéncia de operagdo em 60 kHz e capacidade de compressao de 20 N. Nas
interligacbes termossoénicas, a duragéo do pulso ultrassoénico foi de 0, 5 s. As tabelas
1 e 2 mostram as configuragbes de pardmetros utilizadas nos experimentos

performados no substrato de papel e plastico PET, respectivamente.

Tabela 1 - Conjunto de parametros dos experimentos com substrato de papel

Ligacao Compressao | Temperatura Energia US Adesivo
(N) (°C) (W)
TC 5;12; 20 100 ; 150 - NCP
TS 5;12; 20 100 ; 150 4:8;12;16 NCP
TS 5;12; 20 100 ; 150 4:8;12;16 -

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Tabela 2 - Conjunto de pardmetros dos experimentos com substrato de plastico PET

Ligagao Compressao | Temperatura Energia US Adesivo
(N) (°C) (W)
TC 5;20 100 - NCP
TS 5;20 100 4;8;12;16 NCP
TS 5;20 100 4;8;12;16 -

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Para todas as configuracdes de parametros, os passos executados foram
os mesmos. Primeiramente, o equipamento fineplacer foi inicializado e o perfil
ajustado no software de operagao do equipamento. Em seguida, os substratos foram
fixados por vacuo na plataforma da mesa deslizante - controlada via pedal - do
equipamento fineplacer. Apbs, o chip de teste foi retirado do wafer cortado e
colocado sobre uma area livre da plataforma deslizante, com os terminais para
baixo. Entdo, sobrepondo a imagem do brago de ligagdo com a imagem da
plataforma, a posicdo da mesa foi ajustada para alinhar a ferramenta ao chip e este
foi entdo pego e levantado pelo braco de ligagao, sendo segurado por vacuo.

Depois, ainda utilizando a sobreposicdo de imagem das cémeras do
equipamento, alinhavam-se os terminais do chip com os pads do substrato e, nos
experimentos com uso de adesivo, neste momento era feita a deposicdo da pasta
adesiva, utilizando um sistema de deposigdo pneumatico controlado digitalmente,
modelo ML5000XII, da empresa Musashi. Por fim, com o alinhamento correto e
deposicdo de adesivo feita, era iniciado o processo de ligagao, com a descida do
braco de ligacdo até a plataforma, pressionando o chip contra o substrato e
aquecendo a parte superior e inferior deste conjunto conforme as rampas de calor
definidas no perfil de ligacao ajustado no software. Uma ilustragéo deste processo ja
foi apresentada na Figura 8.

Ao final do processo, o brago de ligagao liberou a detengao por vacuo do chip,
retornou a posi¢ao original e a plataforma aquecida foi resfriada por ar comprimido.
Apds, foi feita uma inspecgao visual da ligagcao pela camera do equipamento e, caso
necessario, com o uso de microscopio optico. Uma amostra com processo de

interligac&o concluido € mostrada na Figura 14.
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Figura 14 - Chip interligado ao substrato flexivel com circuito impresso em prata

Fonte: ROSHANGHIAS, RODRIGUES E HOLZMANN (2020).

Validada a ligacéo, foi feita a medigéo de resisténcia elétrica dos contatos
formados entre terminais do chip e do substrato, usando um medidor de resisténcia
continua Modelo 2516B, da Sourcetronic.

Depois, foi feito o teste de resisténcia a cisalhamento, utilizando o
testador de ligacdes de chip Dage 4000 Optima Plus, da Nordson. Para este teste, o
substrato, por ser flexivel, precisou ser colado a uma lamina de vidro para
microscopio, e esta lamina foi fixada na plataforma do equipamento.

Em seguida, uma lamina metalica foi posicionada paralelamente na lateral
do chip, e move-se numa velocidade constante de 30 um/s, empurrando o chip até a
identificacdo do rompimento da ligagao entre chip e substrato pela maquina, quando
esta registrou o valor de forca que gerou o rompimento da ligagdo. Apds, as
interfaces de ligagdo foram observadas pelo microscopio Optico para avaliagao do
padrao de falha que levou ao rompimento da interconexao obtida.

Para os conjuntos de paradmetros que apresentaram os melhores
resultados, uma amostra foi preparada por metalografia para ser submetida a
microscopia eletrénica, no microscopio eletrénico de varredura Helios G4, da
ThermoFisher, de forma a serem estudados mais a fundo os mecanismos de ligagao

que possibilitaram o melhor desempenho.
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3.2 Interligagcao de chip de silicio com bumps de ouro em substratos rigidos
do tipo FR-4

Como referéncia de comparacdo para o experimento anterior, foram
realizados experimentos com o intuito de otimizar os parametros do processo de
interligacédo de chips rigidos de silicio com bumps de ouro em substratos rigidos do
tipo FR-4.

Desta forma, foi usado como veiculo de teste neste experimento o mesmo
chip de teste do experimento anterior, ilustrado previamente na Figura 11.Foram
usadas como substrato neste experimento as placas de circuito impresso de teste do
tipo FR-4 que séao fornecidas pelo fabricante, juntamente com o ja citado chip de

teste. A Figura 15 mostra a placa utilizada.

Figura 15 - Placas FR-4 de teste utilizadas como substrato de ligagao para chips de silicio com
bumps de ouro

X
o
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Foram performadas interligacbes termocompressivas com utilizagédo de
adesivos ACP e NCP. O adesivo ndo condutor utilizado foi o mesmo descrito no
experimento anterior e o adesivo condutor usado foi DELO AC268, que possui
carater condutivo a partir da adigdo de microparticulas de niquel de cerca de 5 um.

Os procedimentos foram executados como descrito anteriormente,
usando o mesmo equipamento de posicionamento de precisdo Fineplacer Lambda.
O moddulo compressor do brago de jungdo possui capacidade de 4 N a 400 N. A
duracao da aplicagdo de forga compressiva foi de 10 a 15 segundos. As seguintes

configuragdes de parametros foram utilizadas nos experimentos performados.



Tabela 3 - Conjunto de parametros dos experimentos com substrato de placa FR-4
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Ligacao Compressao (N) | Temperatura (°C) Adesivo
TC 8;20;30 170 NCP
TC 8;20;30 170 ACP

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Foram executados os mesmos passos descritos para o experimento
anterior, apenas com a diferenga da utilizagédo de ACP no lugar de NCP em alguns
grupos de amostra e no momento do teste de resisténcia a cisalhamento, como o
proprio substrato ja era rigido, nédo foi necessaria a colagem deste a uma lamina de
vidro de microscépio, apenas a fixagdo da proépria placa de teste na plataforma do
equipamento de teste de cisalhamento.

Os mesmos equipamentos e suas respectivas configuragbes foram
utilizados para fazer as medi¢des de resisténcia elétrica, resisténcia mecanica de
cisalhamento e inspegao por microscopio eletrénico de varredura. A Figura 16ilustra

uma das amostras feitas.

Figura 16 - Amostra de interligacao de chip rigido de silicio com bumps de ouro em placa de
circuito impresso FR-4 com uso de adesivo NCP

Fonte: Autoria Prépria (2019).

3.3 Interligagao entre chips de silicio com micropilares de cobre

A execucao de experimentos de interligagdo entre chips de silicio com
micropilares de cobre foi realizada com o intuito de definir uma faixa de parametros
que otimizasse o processo de interligacdo recém citado, buscando fazer uso das
propriedades vantajosas do cobre em relagdo a dureza e temperatura, para uso em

aplicagdes de eletrénica de poténcia.
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Desta forma, foi usado como veiculo de teste neste experimento um chip
rigido de silicio retangular com dimensdes laterais de 4 mm x 15 mm e espessura de
725 um, contendo 366 pilares de cobre com diametro de 100 um, altura média de
30 um e pitch de 350 um. Nas Figuras 17 e 18, é possivel ver o chip e os pilares de

cobre, respectivamente.

Figura 17 - Imagem de microscopio do chip de teste com pilares de cobre

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 18 - Imagem de microscopio eletronico dos pilares de cobre do chip

et al. (2020).

Fonte: ROSHANGHIAS

O mesmo chip foi usado também como substrato. O processo de
interconexao foi realizado de forma semelhante aos outros experimentos, utilizando
também o equipamento fineplacer. Foram performadas interliga¢des termossoénicas
e ligagbes termocompressivas sem utilizacdo de adesivos.

As seguintes configuracbes de parametros foram utilizadas nos

experimentos performados.

Tabela 4 - Conjunto de pardmetros dos experimentos com chips de pilares de cobre

Ligagcdo | Compressao (N) Temperatura (°C) Energia US (W)
TS 10 ; 20 200:;250;300:;350 [ 0;05:;1:2:4:6:8:10
TC 10 ; 20 200 ; 250 ; 300 ; 350 -

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Para ter melhor nogao do valor da temperatura na interface de ligagao dos
pilares, foi feita uma simulacdo de elementos finitos, conforme Figura 19,

considerando as dimensdes e caracteristicas térmicas dos elementos do chip.

Figura 19 - Modelo tridimensional da simulagao de temperatura na interface dos chips com
pilares de cobre
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Fonte: ROSHANGHIAS et al. (2020).

Dessa forma, foi obtido o resultado que pode ser visto na Figura 20, com
a representagao grafica da relagao entre a temperatura da plataforma aquecida e a

temperatura da interface de ligagéo.

Figura 20 - Relagdo entre temperatura da interface e temperatura da plataforma aquecida,
segundo simulagao
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Fonte: ROSHANGHIAS et al. (2020).



36

Primeiramente, antes de iniciar os experimentos de ligagao de chips que
faziam uso do efeito ultrassénico, foi necessario realizar a instalagdo do médulo
ultrass6nico no equipamento fineplacer, acoplando-o ao brago de ligagdo, seguindo
o procedimento conforme ensinado no treinamento da ferramenta. Apés a correta
instalagdo do mdédulo, uma calibragao de coplanaridade foi realizada utilizando uma
ponta de prova de 4 pontos. Ao garantir contato de pelo menos 3 dessas pontas e
uma pequena folga na ultima ponta, a coplanaridade, ou paralelismo planar do
equipamento, era garantida, certificando que todos os pontos estdo no mesmo plano
geométrico, o que foi necessario para certificar a confiabilidade do experimento.

Algumas alteragdes e passos adicionais surgiram no processo de
interligacéo neste experimento, com relacdo aos anteriores. Apds serem retirados do
wafer e antes da colocagao e fixacdo dos chips na plataforma, esses foram
submergidos durante 10 segundos em uma solugado de acido hidrocloridrico com
concentracao volumétrica de 4% por cento, para realizar uma limpeza na superficie
do chip de possiveis contaminantes e oxidacoes.

Além disso, uma estrutura adicional foi colocada na plataforma
aquecedora da mesa deslizante. Esta estrutura se assemelha a uma camara, e foi
utilizada para o enclausuramento da amostra em uma atmosfera de gas de acido
férmico durante o processo de interligagdo, para evitar a corrosdo da camada
superficial dos pilares de cobre recém descontaminada pelo acido cloridrico.

Apds concluido o processo de ligagéo na fineplacer, apenas a avaliagéo
de resisténcia ao cisalhamento foi feita, seguindo os mesmos parametros explicados
nos experimentos anteriores. De mesmo modo, as interfaces separadas durante o
teste de cisalhamento eram analisadas no microscépio ético e no interferémetro de
luz branca e uma amostra - ainda interconectada - do grupo com configuracdes de
ligacdo com melhores resultados era preparada por metalografia para analise no

microscopio eletrénico de varredura, apds seu corte transversal.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo feitas as exposigcdes das analises de cada um dos
experimentos descritos, discutindo os resultados obtidos em cada uma das etapas

desses experimentos.

4.1 Interligacado de chip de silicio com bumps de ouro em substratos flexiveis
de papel e PET

A apresentacdo das analises e discussdes deste experimento foram feitas
seguindo a mesma sequéncia utilizada para apresentacdo dos passos do
experimento, conforme apresentado na segdo de mesmo titulo do capitulo anterior.

Assim, iniciou-se a discussao de resultados pela avaliagao da resisténcia de contato.

4.1.1 Resisténcia de Contato

E apresentado, na Figura 21, o valor médio de resisténcia de contato,
calculado a partir da medigcao da resisténcia total da cadeia intercalada formada pelo
chip e o circuito impresso no substrato, dividido pelo numero de terminais presentes

na cadeia intercalada.

Figura 21 - Grafico de relagao entre parametros de ligagao e resisténcia média de contato
resultante
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Fonte: ROSHANGHIAS; RODRIGUES; HOLZMANN (2020).
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O grafico da Figura 20 mostra a relagdo entre o tipo de ligagéo, a
temperatura e a forgca de compressao usada nos experimentos com os valores
médios de resisténcia de contatos alcangados para cada configuragéo.

A partir do gréfico, infere-se, primeiramente, que o substrato de papel
apresenta melhor desempenho que o substrato de plastico PET. Isto é atribuido a
maior resisténcia laminar da camada de prata no PET (27,06 mQ/quadrado/mil)
comparada a camada de prata no papel (18, 33 m{/quadrado/mil). Como ja citado
por Tamai et al. (2017), superficies poliméricas como a do plastico PET sé&o
usualmente hidrofdbicas e ndo aderem bem aos metais sem tratamento de
superficie, o que justifica uma menor adesédo da tinta de prata a esse substrato,
resultando na maior resisténcia laminar citada e, consequentemente, em um
desempenho inferior, em comparagcao ao papel.

De maneira oposta, o papel nédo revestido tem vantagem de melhor
adesao para camadas impressas, ja que a pasta metalica é parcialmente absorvida
pelas fibras, conforme Zikulnig et al. (2019). Sendo assim, a menor resisténcia da
camada condutiva de prata foi atribuida a maior absorgéo da pasta na superficie do
papel, que consequentemente levou & menor resisténcia de contato. E valido
mencionar que o papel usado foi previamente estudado por Zikulnig et al. (2019) e
cuidadosamente selecionado para impressao de circuitos eletronicos, baseado na
sua rugosidade, porosidade e fibrosidade.

O grafico também mostra que as amostras interligadas na temperatura de
150 ¢C performaram melhor com relagcdo a resisténcia de contato. De fato, uma
temperatura mais proxima do ponto de fusdo amolece mais as interfaces metalicas,
permitindo uma maior deformagéo plastica do ouro e da prata, principalmente na
ligacdo termossonica, na qual a ligacdo metalica das interfaces € aprimorada por
essas circunstancias.

Com relagcdo a comparagdo entre as amostras ligadas por método
termossOnico e método termocompressivo, foi possivel observar o impacto
significativo da energia ultrassOnica na formacéo de contatos com resisténcia mais
baixa. As conexdes elétricas nas amostras de termocompressdo na faixa de 5 N

eram pobres e frequentemente apresentavam circuitos abertos. A ligacao
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termossobnica, entretanto, revelou ter resisténcias de contatos consistentes e

confiaveis em todas as forgas de ligagdo usadas (i.e5, 12 e 20 N).

4.1.2 Forga de resisténcia ao cisalhamento

Calculando a area total do chip e a somatodria da area de todos os bumps,
descobriu-se que esses representavam apenas 1,2 % da area total, sendo o
restante interface de substrato e chip preenchido com NCP. Sendo assim, foi
possivel inferir que os valores de forca de resisténcia ao cisalhamento obtidos
representavam majoritariamente a forga de ligagdo entre a pasta ndo-condutiva e o
substrato. Os valores obtidos com a compilacdo das amostras testadas estao

compilados na Figura 22.

Figura 22 - Grafico de relagao entre parametros de ligagao e forga de resisténcia ao
cisalhamento
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Fonte: ROSHANGHIAS; RODRIGUES; HOLZMANN (2020).

No caso do substrato de papel, a fratura ocorreu principalmente entre a
camada superficial e interna do papel, caracterizando uma fratura coesiva (LIU et al.,
2013). Isso ocorreu devido ao fato de a forga interfacial do papel ser menor que a
forca de ligagéo criada entre a superficie do papel e o adesivo NCP. Os bumps de
ouro ficaram cobertos de fibras residuais de papel apds o cisalhamento, conforme

mostrado na Figura 25, corroborando a inferéncia feita acima. Ja para o substrato de
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plastico PET, a fratura de interface, ou delaminagao, entre o NCP e a superficie do
PET foi o mecanismo de falha dominante. Devido a ja citada propriedade hidrofébica
do PET que nado possibilitou uma aderéncia e absorcdo completa da tinta, o
mecanismo de falha comentado proveu a este substrato resisténcia ao cisalhamento
menor do que o papel, até porque a ligagédo coesiva das camadas internas de papel,
apesar de ter sido superada pela ligagdo da camada superficial ao substrato, ainda é
relativamente forte.

Assim, foi possivel afirmar que a forga de cisalhamento dos chips ligados
por método termossdnico assistido por NCP é independente da energia ultrassénica
(DOU et al., 2018, p.4). Além disso, analisando mais atentamente o grafico da Figura
20, o efeito da forca de compressao pode ser identificado, pois ambos substratos
performaram melhor para 20 N, comparados aos valores de 5 N. O aumento da forca
de resisténcia ao cisalhamento com maiores forcas de compressao foi atribuido ao
fato de que, com mais pressao estatica na amostra, ocorreu um espalhamento mais
homogéneo da pasta na interface entre chip e substrato, minimizando pontos de
maior probabilidade de fratura (CHAN et al., 2007, p.144).

Para as amostras ligadas termossonicamente, como os contatos foram
criados por difusdao metalica, o adesivo NCP atuou como um reforgo para as
ligagbes criadas e sua confiabilidade. Por outro lado, ja que os bumps de ouro foram
cunhados, a forca compressiva e a vibragao ultrassénica devem ter sido capazes de
remover o adesivo da interface entre bump e terminal.

Dessa forma, a viscosidade do adesivo NCP foi um fator determinante
para a escolha do material correto. Ainda avaliando a Figura 21, ha uma indicacéo
de impacto da tensdo superficial nas amostras termossdnicas, nas quais o adesivo
NCP fez uma melhor ligagdo com o papel do que com o PET. De fato, a
absorbilidade do adesivo no papel foi notavelmente superior aquela no plastico PET
(ROSHANGHIAS; RODRIGUES; HOLZMANN, 2020).

Como ¢é possivel ver, ao analisar a Figura 23, ligagbes termossénicas
alcangaram valores relativamente baixos na faixa entre 4 e 12W de energia
ultrassénica. Entretanto, para valores além desta faixa usados no experimento,

frequentemente houve incidéncia de circuitos abertos nas medicdes, o que indica um
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excesso de energia ultrassonica. A energia ultrassdnica € diretamente proporcional
ao deslocamento vibracional gerado por esta (LI; HAN; ZHONG, 2008).

Assim, ja havia sido postulado que, devido a grandes vibragdes em niveis
altos de energia ultrassdnica - ou seja, maiores deslocamentos vibracionais -
impostos diretamente as juncgbes, areas ligadas desfazem suas conexdes com a
respectiva area impressa (CHUANG, 2010, p. 629).

Figura 23 - Relagao entre poténcia ultrassonica e resisténcia de contato entre chip e substrato
(Papel e PET); Efeito do tipo de substrato(a) e efeito da temperatura do processo de ligagao(b)
na resisténcia de contato
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Para expandir a compreensdo dos mecanismos de falha nos bumps de
ouro, foram feitas também amostras sem uso de NCP. Apesar da forgca de
resisténcia ao cisalhamento dessas terem sido despreziveis e abaixo do valor
detectavel do equipamento de teste, consideragdes interessantes foram levantadas
durante a avaliagdo das superficies fraturadas dessas amostras, conforme é

explicado na proxima segao.

4.1.3 Microscopia eletronica de varredura e o6tica

Na Figura 24 é apresentado o modelo proposto para explicar e ilustrar o
processo de interligagdo dos chips com bumps de ouro aos substratos flexiveis com

circuito impresso em tinta de prata.
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Figura 24 - Modelo proposto de interligagdo de bumps de ouro em substratos impressos com
tinta de prata
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Fonte: ROSHANGHIAS; RODRIGUES; HOLZMANN (2020).

E possivel notar a evolucdo da interface entre os flocos de prata e bumps
de ouro ( etapa “a”) com aplicagdo de forga compressiva estatica (etapa “b”) e
energia ultrassoOnica (etapa “c”).

As superficies fraturadas das amostras unidas por ligagéo
termocompressiva (a) e termossénica (b) sdo ilustradas na Figura 25. E evidente
que sob ligacdo termocompressiva, os bumps de ouro foram apenas esmagados nos
terminais de prata, sem nenhuma difusdo dos materiais.

Por outro lado, ao aplicar energia ultrassonica, a superficie de fratura foi
deslocada para a interface entre prata e papel, indicando uma forte ligagdo entre o
bump de ouro e o terminal de prata. Vale ressaltar que a presenca de residuos de
ouro e prata na interface fraturada € um indicativo de que uma liga de ouro e prata
foi formada entre o bump e o terminal, fazendo um paralelo com o estudo de Chuang
et al. (2010. p. 629), que também apresentou tais residuos, porém nas interfaces

residuais de ligagao entre bumps de ouro e eletrodos de cobre.
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Figura 25 - Superficies fraturadas das amostras unidas por ligagao termocompressiva (a) e
termossonica (b)

i:onte: ROSHANGHIAS; RODRIGUES; HOLZMANN (2020).

As imagens de microscopia eletrénica de varredura, ou imagens SEM (do
inglés Scanning Electron Microscopy), da superficie arrancada dos chips de silicio,
da Figura 26, também confirmam que ha prata residual ligada aos bumps de ouro.
De forma geral, pode ser validado que a forca de ligacao obtida entre as interfaces
de ouro e prata criadas a partir do método termossénico foi maior do que a forga de

adesao da camada de prata e as superficies dos substratos (DOU et al., 2018, p.4).

Figura 26 - Superficies fraturadas de 3 bumps de ouro com prata residual (a) e imagem
aproximada em um dos bumps de ouro (b)

Fonte: ROSHANGHIAS; RODRIGUES; HOLZMANN (2020).
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4.2 Interligacdao de chip de silicio com bumps de ouro em substratos rigidos
do tipo FR-4

Nesta segcdo s&do apresentadas as analises e discussdes do experimento
de chips de silicio com bumps de ouro em substrato rigido. Para facilitar a discussao
e manter a coeréncia, € usada aqui a mesma divisdo na descricdo do experimento

feita no capitulo anterior. Assim, inicia-se a analise pela resisténcia de contato.
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4.2.1 Resisténcia de Contato

Como ¢é possivel inferir a partir da analise da relagdo entre a forgca de
ligacdo e a resisténcia meédia de contato por bump, ilustrada na Figura 27, as
amostras de ambos adesivos obtiveram resultados similares nos maiores valores da
faixa experimentada. Para as forgas de ligacado de 20 N e 30 N, as amostras unidas

com adesivo ACP e com NCP mostraram ter um valor praticamente idéntico.

Figura 27 - Grafico de relagao entre parametros de forga de compressao e resisténcia média de
contato
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Em esséncia, o contato elétrico provido pelos adesivos usados vém do
contato fisico entre as duas interfaces, e ndo de uma unido metalurgica, como
normalmente ocorre em ligagdes por termocompressao com parametros de maior
valor e sem uso de adesivos. Com relagcdo ao adesivo NCP, a conducao elétrica
ocorre a partir de um contato fisico entre o bump e o terminal do substrato, enquanto
no adesivo condutivo, esta conducao € assistida pelas particulas metalicas de niquel
presentes no adesivo presas na interface entre os bumps de ouro e os terminais.

A resisténcia de contato similar nas maiores forgas testadas implica que
as particulas condutivas tém pouca contribuicdo para a redugao da resisténcia do
contato. Entretanto, em pequenas for¢cas de ligagdo, a diferenga nos valores de
resisténcia de contato entre amostras com ACP e NCP pode ser atribuida as

particulas condutivas.
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Assim, um certo patamar de forga parece ser necessario para que o
adesivo NCP proveja um bom contato fisico entre os bumps de ouro e os terminais
de ligacao, isso devido a necessidade de coplanaridade entre as interfaces que é

alcancada quando as forgas superiores deformam os bumps de ouro.

4.2.2 Microscopia eletrbnica de varredura e otica

Uma conexdao de boa conformidade entre os bumps de ouro e os
terminais do substrato foi obtida, devido a baixa dureza do ouro puro. A dureza do
ouro dentro da escala Vickers - na qual quanto menor o valor, menor a dureza - esta
na faixa de 118 a 226, enquanto a do cobre e do niquel, por exemplo, possuem
valores acima de 300 e 600, respectivamente. Assim, como ja citado anteriormente,
0s bumps de ouro se deformam com a aplicagao de forga e se moldam a interface
de contato com o terminal, de forma muito mais facil do que pilares de cobre, em
comparacao

Além disso, bumps de ouro possuem uma forma pontiaguda, o que
aumenta a pressao de contato. Analisando a Figura 28, é possivel ver que o bump
de ouro ligou-se ao terminal do substrato de forma homogénea. Nenhuma grande
diferengca é encontrada entre as interfaces de ligagcdo com adesivo condutor e

nao-condutor, validando os valores similares de resisténcia de contato encontrados.

Figura 28 - Microscopia eletrénica da ligagao entre os bumps de ouro do chip e o terminal
ENIG do substrato rigido com preenchimento de NCP (a) e ACP (b)
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Fonte: ROSHANGHIAS; RODRIGUES (2020).
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Juntamente com a forma pontiaguda do bump do chip e uma curta
duragdo do processo, a diferenga de dureza entre o ouro e 0 niquel citada
anteriormente parecem ter evitado o enclausuramento das particulas de niquel na
interface entre o bump e o terminal do substrato, segundo o mapeamento de

elementos feito na amostra com adesivo condutivo, conforme a Figura 29.

Figura 29 - Mapeamento de elementos quimicos na interface da amostra interligada com ACP
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Fonte: ROSHANGHIAS; RODRIGUES (2020).

Dessa forma, é possivel afirmar que, para ligagbes flip-chip de pitch
reduzido entre terminais com bumps de ouro com assisténcia de adesivos, o adesivo
NCP possui maior potencial para melhores resultados, ja que é capaz de operar com
menores pitches. Entretanto, para bumps de ouro cunhados com maior area de
superficie, as particulas condutivas do ACP presas na interface podem melhorar a
condutividade elétrica, aumentar o indice de rendimento e confiabilidade das
ligacoes.

E valido mencionar que, para ligagao flip-chip de pitch mais estreito com
bump de ouro e adesivo NCP, a coplanaridade das duas partes é crucial quando é
feito uso de valores de forga e temperatura relativamente baixos, como neste caso.
Nas situagdes onde o substrato é rigido e é possivel fazer uso de valores maiores
para esses parametros, as inclinagdes sdo compensadas de forma parcial pela

maior deformacao dos bumps.
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4.3 Interligacao entre chips de silicio com micropilares de cobre

Devido a inexisténcia de um mecanismo para avaliagdo da resisténcia
elétrica de contato do chip de teste deste experimento, a apresentacido das analises
e discussdes aqui é feita de forma um pouco diferente das apresentacbes dos
experimentos anteriores. Dessa forma, inicia-se a discussdo de resultados pela
avaliacdo da forca de resisténcia ao cisalhamento das amostras com diferentes

combinagdes de parametros.

4.3.1 Influéncia da forga de compressao na resisténcia ao cisalhamento

A propagacédo das ondas ultrassénicas do modulo acoplado ao braco de
ligacdo para a interface entre os pilares de cobre dos dois chips depende
majoritariamente da quantidade de energia ultrassdnica usada - associada a
poténcia ultrassdnica configurada no software -, da forca de compresséo aplicada
durante o processo de ligagédo e também da coplanaridade entre os dois chips
durante o processo e, principalmente, durante o pulso ultrassénico.

A ponta da ferramenta de ligagao ultrassénica acoplada ao brago de
ligacdo € a parte do equipamento que pressiona o chip durante o processo de
ligacdo e transmite as ondas ultrassOnicas. Segundo Arai et al. (2014), a
coplanaridade entre a ponta desta ferramenta e a superficie do chip também é de
grande importancia, ja que permite a ligagdo simultdnea de todos os bumps ou
pilares ao mesmo tempo.

Dessa forma, sabe-se que o processo de calibragcdo de coplanaridade,
explicado na descricdo da troca de brago de ligacdo do equipamento fineplacer, na
secao 3.3 do capitulo anterior, € um passo crucial no processo e garante melhor
resultado, dado que os outros parametros sejam corretamente selecionados.

Tendo sido feitas tais consideragdes, na Figura 30 é apresentado o
resultado dos testes de resisténcia a pressdao de cisalhamento (forca de
cisalhamento dividida pela area total de ligagdes feitas), mostrando o valor médio e
desvio padrao - representado por barras de erro - de acordo com a configuragéo de

forca de compressao e poténcia ultrassénica usada em cada grupo de amostras.
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Como é possivel inferir ao observar o grafico, para cada um dos valores de
compressao testados, houve um padrdo de comportamento diferente com o
aumento da energia ultrassénica utilizada. Para o valor de compressao de 3 MPa,
por exemplo, um pico de pressao de cisalhamento de 30 MPafoi obtido ao usar 2 W
de poténcia ultrassbnica, seguido de um decaimento com o aumento da poténcia
usada. Ja para o dobro de compressdo (6 MPa), observa-se uma pressao de
cisalhamento maxima de cerca de 65 MPa para o valor de 6 W de poténcia

ultrassénica, com uma rapida redugao para poténcias maiores.

Figura 30 - Relagao entre poténcia ultrassonica e pressido de cisalhamento obtida, de acordo
com a compressao usada.
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Fonte: ROSHANGHIAS et al. (2020).

Realmente, é possivel vincular este comportamento descrito ao fato de
que, com o aumento de energia ultrassénica introduzida no processo, mais vibragao
é transmitida para os chips. Isso gera, como postulado no referencial tedrico, um
aquecimento localizado na interface de ligagcdo, e leva a um amolecimento das
camadas superficiais dos pilares dos chips, facilitando a difusdo atémica entre esses
e proporcionando assim, interconexdes mais fortes e resistentes ao cisalhamento.

Entretanto, como também ja citado, quando energia excessiva é
introduzida no processo, vibragdo excessiva na interface de ligacéo dos chips pode
desencadear uma desestabilizagdo e comprometer conexdes que ja haviam sido

formadas, resultando em menores forcas de resisténcia ao cisalhamento. E
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importante mencionar que, para valores de poténcia ultrassénica superiores a 9 W,
foi possivel observar deslocamentos das amostras, mesmo sobre a aplicagdo de
forca de compressao pela ferramenta acoplada ao brago de ligagao.

Assim, uma maior forca de resisténcia ao cisalhamento para maiores
valores de compressao estatica durante o processo foi atribuida ao fato de que, com
esta compressdo maior, foi evitado o deslocamento dos chips com interface em
contato, garantindo que o maximo de energia fosse repassada para a interface de
ligacao entre os pilares.

No estudo ja citado de Arai et al. (2014), uma ligagdo termossodnica foi
performada, mas com forgca de compressdo de 150 N, que para a amostra usada
naquele estudo correspondia a uma pressao de 141 MPa, resultando em resisténcia
ao cisalhamento de 127 MPa. Em valores tdo altos, suspeita-se que 0 mecanismo

termocompressivo sobreponha a contribuicdo termossénica.

4.3.2 Influéncia da temperatura de ligagao na resisténcia ao cisalhamento

Como ja citado, uma maior temperatura durante o processo de ligagcao
termossodnica auxilia na obtengdo de melhores resultados, porém existem restricoes
dos proprios materiais, do equipamento e de custo econémico e energético, por
exemplo.

Na Figura 31 é apresentada a influéncia da temperatura na resisténcia ao
cisalhamento das amostras resultantes do experimento em discussdo. Como
abordado no capitulo de referencial tedrico, € conhecido que temperaturas mais
elevadas amolecem as camadas superficiais da interface de conexao dos pilares de
cobre dos chips, levando a uma maior deformagéo plastica dessas estruturas, que
otimiza a ocorréncia de ligagao metalica entre as superficies, assim, &€ possivel notar
um aumento geral da resisténcia ao cisalhamento com o aumento da temperatura de

ligacao.
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Figura 31 - Relagao entre temperatura da plataforma e pressao de cisalhamento obtida, de
acordo com a compressao e forma de ligagao usada
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Fonte: ROSHANGHIAS et al. (2020).

A principal vantagem do processo de ligagao termossénico se da, como ja
comentado, pelo fato das vibragdes ultrassbnicas aumentarem a temperatura de
forma localizada na interface do pilar de cobre, o que leva a uma maior promoc¢ao de
difusao inter-atbmica do cobre, acelerando e dando consisténcia a conexao formada,
com aumento da area e volume interligados. Dessa forma, o método termossoénico
apresentou os melhores resultados e, com a maior compressao, foram obtidos
resultados da faixa de 74 MPa de forga de cisalhamento.

Na analise geral do grafico da Figura 31, & possivel inferir que os
resultados do experimento por método termossodnico foram superiores aqueles por
método termocompressivo, independente da intensidade da forca de compressao
usada durante o processo. Nao se deve esquecer que, como citado por Jangam et
al. (2019), nas ligagdes termocompressivas tradicionais, valores da faixa de 250 a
400 MPa de compressao sdao normalmente usados, com valores de resisténcia ao
cisalhamento de até 150 MPa sendo relatados.

Com relacdo ao nivel minimo de resisténcia ao cisalhamento requerido, o
valor de 6,05 MPa é especificado na norma MIL-STD 883E (método 2019.5) para
chips do mesmo tamanho que os utilizados neste experimento. Olhando no grafico,
o menor resultado de forga de cisalhamento esta préximo do valor de 5 MPa,

apontando que apenas a ligagcdo termocompressiva na condicdo de menores valores
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de temperatura e compresséo nao atende o requerimento por norma para este tipo

de interligagao.

4.3.3 Microscopia eletronica das interfaces de ligagdo obtidas

Finalmente, foi feita a analise dos resultados da microscopia eletrénica
realizada nas amostras com os melhores resultados no teste de resisténcia ao
cisalhamento. Na Figura 32, pode ser visto um corte transversal de uma parte de

uma amostra com interconexao bem-sucedida.

Figura 32 - Imagem microscépica mostrando ligagao bem sucedida entre pilares de cobre

B

Fonte: ROSHANGHIAS et al. (2020).

Na Figura 33, apresentam-se as imagens microscopicas do corte
transversal da ligacédo termossonica de um par de pilares das amostras feitas com a
configuragdo de parametros de 200 °C (a) e 350 °C (b) temperatura de ligagao

utilizadas, para o valor de 6 W de poténcia ultrassénica.

Figura 33 - Imagem microscoépica de corte transversal das amostras interligadas com 200 °C
(a) e 350 °C (b) e 6W de poténcia ultrassdnica

Micro-cavidades

Fonte: Adaptado de ROSHANGHIAS et al. (2020).
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Observa-se, nessas figuras, que o alinhamento entre os pilares foi
bem-sucedido. Analisando mais a fundo, ao comparar as Figuras 33(a) e 33(b), é
possivel distinguir uma importante diferenca entre elas. A auséncia de um linha de
ligacao discernivel na amostra da Figura 33(b), assim como a inexisténcia de grande
microcavidades, podem ser consideradas como uma clara indicagdo de uma ligagao
de sucesso entre os pilares (SHIMOTE et al. 2014, p. 88).

Postula-se que uma linha de ligagao visivel seja atribuida a uma baixa
temperatura de ligacédo e, como é possivel ver na Figura 33(a), a difuséo interfacial
de atomos dos dois pilares nao foi adequada, ndo permitindo uma completa conexao
entre os pilares, enquanto que na amostra interligada com maior temperatura,
mostrada na Figura 33(b), a difusdo atbmica das interfaces dos pilares prosperou e a
interface de ligagdo desapareceu. A extensao da area interligada, manifestada pelo
desaparecimento da interface de ligagdo em temperaturas maiores, justifica a maior
resisténcia ao cisalhamento das amostras unidas com temperaturas maiores.

E valido mencionar que a ligagdo termossénica em baixas temperaturas
(abaixo de 200 °C) também foi avaliada: entretanto, devido a difusao deficiente, a
ligacdo nao foi bem-sucedida e as amostras se desprenderam ou durante o manejo
ou logo apods o inicio dos testes de cisalhamento.

Na Figura 34, é mostrada a fratura de superficie dos pilares de uma das
amostras interligadas termossonicamente. Como é possivel observar, as fraturas
parecem ocorrer de forma concentrada na base dos pilares ou na interface entre a

base do pilar e a camada de cobre e titanio que liga o pilar ao chip de silicio.

Figura 34 - Vista superior microscopica de regiao com pilares de cobre fraturados apos teste
de cisalhamento
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Fonte: ROSHANGHIAS et al. (2020).
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As fraturas observadas na Figura 34 corroboram com os resultados
observados nas imagens de corte transversal, que exibiu a criagdo de regides de
ligacao forte e livre de quaisquer fissuras.

Como complementacao e expansao do entendimentos dos mecanismos e
fendbmenos dos experimentos desta pesquisa, foi realizado também um experimento
adicional usando o método termossénico com uma rapida ligacdo por aderéncia
(tacking) e entdo uma posterior aplicagdo do método termocompressivo por 5
minutos para finalizagao da ligacdo das amostras.

Com este processo busca-se uma maior produtividade e economia,
aproximando o experimento de uma versao industrial vidvel. Este novo molde de
experimento com duas etapas usando métodos diferentes, tem sua versao industrial

sugerida na Figura 35.

Figura 35 - llustracdao esquematica de sugestdo de versao industrial para o experimento
adicional, com etapa inicial de tacking (a) e posterior termocompressao global (b)
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Fonte: ROSHANGHIAS et al. (2020).

No processo indicado na etapa a, da Figura 35, é performada a ligagao
termossoénica, ja explicada, como forma de aderéncia. As amostras desta primeira
etapa tiveram sua resisténcia ao cisalhamento avaliadas e um valor médio de
24 MPa foi obtido, com 3 MPa de desvio padréo, suficiente para um posterior manejo

€ processamento.
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Em seguida, foi feito o processo ilustrado na etapa b, porém de forma
individual, realizando uma etapa adicional de termocompressao por 5 minutos, em
atmosfera de gas de acido férmico para evitar oxidagao das superficies de cobre, em
cada amostra previamente ligada por método termossénico. Os efeitos do
pos-processamento por termocompressdo foram executados para 4 diferentes
temperaturas e 3 diferentes pressoes, e os resultados podem ser observados no
grafico da Figura 36.

Deste grafico, infere-se que, ao usar forcas e temperaturas maiores, a
resisténcia ao cisalhamento aumenta drasticamente. Como exemplo, ao aplicar
termocompresséo global com 90 MPa de pressao e 300 2C, uma resisténcia média
ao cisalhamento de 102 + 4 MPa foi obtida.

Figura 36 - Relagao entre pressao de pés-processamento e pressao de cisalhamento obtida, de
acordo com a temperatura de pds-processamento usada
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Fonte: ROSHANGHIAS et al. (2020).

Figura 37 - Evolugao microestrutural apds posterior processamento por recozimento e
ilustragdo do mecanismo proposto para tal evolugao
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Na Figura 37, € mostrada a evolugdo microestrutural desta amostra, apds
0 pos-processamento, indicando um completo desaparecimento da regido de
ligacdo, transformada em uma area granular. A mesma figura ainda mostra o
mecanismo proposto para a evolugdo microestrutural promovida por este
experimento. A analise por EBSD (do inglés Electron Backscatter Diffraction)
também validou a transformacado da regido de ligagdo em uma area com estrutura
cristalina granular homogénea. Como resultado, resisténcias ao cisalhamento da
ordem de 110 MPa foram registradas nesta amostra em questdo (ESCOLA
POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2021).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a completa exposigcdo dos experimentos deste trabalho e seus
resultados, foi apresentado o método experimental e investigativo da otimizacdo dos
parametros de processo de interligagdo de chips de silicio com diferentes
acabamentos, nomeadamente bumps de ouro e pilares de cobre, em diferentes
substratos rigidos e flexiveis, nomeadamente papel e plastico PET com circuito
impresso em tinta de prata, placa de circuito impresso do tipo FR-4 e chip de silicio
com acabamento em pilares de cobre usado como substrato.

Para a validagdo dos experimentos performados, foram feitas medicdes
de resisténcia elétrica de contato e resisténcia mecéanica de cisalhamento entre chip
e substrato, seguidas de inspecgao e analise visual por meio de microscopia 6ptica e
eletrbnica das interfaces de ligagédo e fraturas das jungdes das amostras que
apresentaram as maiores forgas de resisténcia ao cisalhamento e do corte
transversal de amostras ainda conectadas, preparadas por metalografia, unidas com
a configuracdo de parametros que apresentou os melhores indicadores de
qualidade.

Durante a analise dos resultados dos experimentos da ligacdo de chips de
silicio com bumps de ouro em substratos flexiveis, foi determinado que o método
termossénico em baixos niveis de energia ultrassdnica, abaixo de 12 I/, aplicado no
substrato de papel, a uma temperatura de 150 2C exibiu os melhores resultados com
relacdo a resisténcia ao cisalhamento, alcancando um valor médio de proximo de
20 MPa para as amostras feita com forca de ligagdo de 20 N. Esta mesma
configuracdo também exibiu os melhores resultados de resisténcia média de
contato, com valores de cerca de 1 Q/bump.

Considerando isto, foi mostrado que, empregando energia ultrassénica,
ligacbes quimicas entre o bump de ouro e os terminais porosos de prata foram
criadas, mesmo nas baixas temperaturas de 100 2C e 150 °C. As inspegodes elétricas
e Opticas indicaram uma superioridade do método termossénico em relagdo ao
método termocompressivo em termos de resisténcia de contato. Assim, acredita-se
que deve ser considerado o uso de método termossonico assistido por adesivo NCP

em montagens microeletrbnicas com substratos sensiveis como sistemas
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inteligentes em papel (SOP, do inglés System on Paper) e em PET (SOPE, do inglés
System on PET), lembrando que o objetivo final da pesquisa que originou este
trabalho académico foi o desenvolvimento de tiras sensoriais inteligentes e flexiveis.
Sugere-se, para trabalhos futuros, investigagdo voltada para o exame da
confiabilidade das montagens feitas com esta técnica, como testes de flexibilidade
mecanica, durabilidade, umidade e de ciclos térmicos.

Para o experimento de conexao dos chips de silicio com bumps de ouro
nos substratos rigidos de placa de circuito impresso do tipo FR-4, determinou-se, a
partir dos resultados analisados, que os adesivos utilizados tém performance
semelhante em relagcdo a resisténcia elétrica de contato, com valores na faixa de
300 mf), quando usadas forgas de ligacdo de 20 N e 30 N, com temperatura de
170 2C. Acredita-se que a polimerizacdo concorrente a deformacdo dos bumps
induza uma forga compressiva permanente na area da jungéo entre chip e substrato,
garantindo uma maior resiliéncia e confiabilidade da conexao criada.

Como o adesivo NCP é mais barato e ndo possui particulas metalicas na
sua composi¢ao, € mais indicado para processos de interligacao flip chip no geral e,
principalmente, para aplicagbes com pitch muito pequenos, onde as particulas
condutivas podem se tornar um impeditivo. A utilizacdo desses tipos de adesivos é
promissora para processos de ligagao flip chip de alto troughput, especialmente para
aplicagdes hibridas e flexiveis.

Com relagédo a investigagdo do processo de interligagdo entre chips de
silicio com acabamento em pilares micrométricos de cobre, é possivel afirmar que,
com o uso de baixos valores de poténcia ultrassbnica e temperatura na interface de
ligagcdo com valor estimado de 141 °C, a ligacao direta de pilares de cobre por
método termossonico satisfaz o requerimento exigido por norma para a ligagcédo de
chips. Como visto na analise feita, ligagcdo termossbnica de 6 W de poténcia
ultrassénica com temperatura de 350 2C e compressao de ligagdo de 6 MPa sao os
parametros otimizados. Para esses valores, ligacdes fortes de cobre com uma
resisténcia de pressao ao cisalhamento de até 74 MPa foram obtidas, com aplicacéo
de pulso ultrassdnico de apenas alguns milissegundos.

Nao obstante, com o experimento adicional de pds-processamento,

determinou-se que, mesmo amostras fracamente ligadas por método termossénico
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podem ser posteriormente fortalecidas por uso de termocompressao global, ou
recozimento (annealing). Considerando que apenas termocompressao tem um
throughput baixo devido ao tempo longo de processamento, alta temperatura e
presséo, a ligacdo termossdnica pode ser proposta como uma técnica alternativa
rapida para ligagao entre chips e entre chip e wafer também.

Ligagdo termossoénica direta de pilares de cobre provou ser uma
metodologia robusta de empilhamento 3D de chips que pode ser posteriormente
implementada para ligagdo de multiplos chips em wafer. J& que esta técnica se
baseia em interdifusdo de atomos de cobre, técnicas de polimento, limpeza de
superficie ou ultra-vacuos nao se fazem necessarias. Além disso, a ligagao de chips
sob condi¢cdo de vacuo resulta em um processo lento e relativamente ineficiente.
Para trabalhos futuros, sugere-se e pretende-se executar mais testes mecanicos
para uma caracterizagdo mais elaborada da jungdo, além de investigar o
desempenho a longo prazo das interconexdes criadas, assim como sua performance

elétrica.
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