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Co se v prednasce dozvite?

 DOzVITE SE, JAKYM ZPUSOBEM SE PROVADIi KONTAKTOVANI CIPU.

* DOzVITE SE, JAKY JE ROZDiL MEZI TERMOKOMPRESNIM,
TERMOSONICKYM A ULTRASONICKYM BONDOVANIM.

e ZJISTITE, JAK FUNGUJE BONDOVANI NA KULICKU A KLINOVE BONDOVANI.
 DOzVITE SE, JAKE SE POUZiVAJi TECHNIKY K ZAPOUZDRENI CIPU.
e ZJISTITE, CO ZNAMENA 3D POUZDRENI.

e ZJISTITE, CO ZNAMENA A JAKY JE ROzZDiL MEzI SOC, SIP, WLP A
MCM.

 DOzVITE SE, JAKE PARAMETRY JSOU DULEZITE PRI NAVRHU CHLAZENI
ELEKTRONICKYCH SOUCASTEK.

e ZJISTITE, JAK VYBRAT SPRAVNY CHLADIC.
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Kontaktovani polovodicovych struktur

Pripojovani privodu k Cipiim

Mikrodratkové bondovani (wire bonding) predstavuje techniku, ktera mechanicky
a elektricky propojuje mikrodratek o velmi malém priméru, radové um, se
specialné upravenou ploskou. Mikrodratkem jsou touto technologii propojeny dva
komponenty elektrické sestavy, vétSinou jde o polovodi¢ovy Cip (integrovany
obvod), ktery je umistény na nosné propojovaci strukture.

Mikrodratkové bondovani predstavuje pevnou fazi svarovaciho procesu, pri které
nedochazi k nataveni materidlli. Pfi tésnému kontaktu povrchi materialQ
elektrony povrchovych vrstev vzajemné proniknou do atomovych struktur, coz ma
za nasledek vytvoreni pevného a vodivého propojeni.

Wire bonding

Functional film Ag)

Spojeni mikrodratku s ploskou musi zabezpecovat:
* vysokou elektrickou vodivost
* mechanickou odolnost
* odolnost vici prostredi

Base plate Leadframe Cu)
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Kontaktovani polovodic¢ovych struktur

Termokompresni bondovani

Kontakt mikrodratku s ploskou se wvytvari za
soucasného pusobeni zvySeného tlaku a teploty na
mikrodratek. Doba plsobeni téchto faktorl se
nastavuje tak, aby bylo dosazeno co nejkvalitnéjsi
propojeni materiall. Byl to prvni pouzivany zpUsob
pri provadeni propojeni. Jsou pro néj urceny
specialni nastroje, zvané kapilary. Ty vyuzivaji k
vytvoreni kontaktu specialné vytvorenou kulicku na
konci mikrodratku (Ball bonding). V soucasné dobé
se tento zplsob bondovani pouzivd minimalné. Je
nahrazen termosonickym bondovanim, pri kterém
se ve vétsiné pripadu dosahuiji lepsi vysledky.

Pri této metodé se vyuziva pruzné teceni jednoho
(nebo obou) materidll a jejich vzajemné difuze -
teplota Si asi 300 °C, teplota hrotu 150 °C, draty Al a
Au o pruméru 30 pum, hrozi nebezpedi
elektrochemické koroze Au a Al a z toho vyplyvaji
oroblémy spolehlivosti.
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Kontaktovani polovodic¢ovych struktur

Termosonické bondovani

Tlak a teplota vyrazné ovliviuji pouzité materialy. Tlak na mikrodratek casto
poskozoval kontaktované plosky. V poloviné 60-tych let byl nalezen zpUsob, ktery
optimalizuje teplotu a snizuje tlak. Experimentalné se zjistilo, ze kvalitni spoj je
mozno vytvorit pfi nizsSi teploté a mensim tlaku za soucasného plisobeni
ultrasonické energie, ktera se privede do mista kontaktu prostrednictvim
bondovaciho nastroje. V dnesni dobé je vyuzivan v 80% aplikacich bondovani.

Wire clumper
(Closed)
P Wire clamper -
Wire clamper
Wire ((}lﬂi’: ) (()PCI’! )
Wire clampers. § Eas . UL
(Closed) wtwm Wire clamper )
(Open) il
Capilary ’ Ultrasonics
. \ | \ [
EFO - ” e
4118

ol N N B .

(a) (b) (c) (d) (e)
Wire clamper
, Wire clamper (Closed)
Wire clamper Wire clamper {Open) o o
(Clased) (Open ale
s N 3 ”
§ 9 o\ ,
1 il
(1) (g) (h) (1)
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Kontaktovani polovodic¢ovych struktur

Ultrasonické bondovani

Zlaté mikrodratky jsou elektricky nejvhodnéjsi z pohledu vodivosti i stalosti v
prostredi. Velké mnoizstvi vytvarenych kontaktt zvysuje provozni naklady (cena).
Vhodnym materialem je i hlinik, ktery ma vsak jiné mechanické a tepelné vlastnosti
nez zlato, hlavné neni tak dobre tvarny. Al mikrodratek je schopen vytvorit kvalitni
a odolny spoj, mikrodratek ale neni mozné tak lehce tvarovat jako zlato.
Mikrodratek je pritlacen k podlozce specidlné upravenou hranou hrotu ve tvaru
klinu, pres ktery je dodavana ultrazvukové energie, ktera narusi povrchovou
strukturu obou materiali a umozni vznik propojeni (Wedge bonding). Ultrazvukovy
generator (20 kHz az 60 kHz), ktery prostfednictvim prevodniku rozkmita jehlu ve
vodorovném smeéru, takto se pomoci tfeni a naruseni oxidické vrstvy soucasné
vyvine teplo nutné k vzniku termokompresniho spoje, u kterého je nizsi riziko
elektrochemicka koroze.

Soucasné moznosti bondovacich stanic umoznuji vyuziti této technologie i pro jiné
materidly (zlato, méd, paladium, stribro, platina). V poslednim desetileti se
experimentovalo i s vyuziti médéného mikrodratku.
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Kontaktovani polovodic¢ovych struktur

V predchdzejicich ¢asti bylo uvedeno, Ze existuji dva odliSné zpusoby provedeni
propojeni mikrodratku a plosky.

Bondovani na kulicku
Tato technika se wvyuziva i v souCasné dobé, predevSim pro termosonické
bondovani. Pri této technologii je mikrodratek provlecen otvorem kapilary.
Elektricky oblouk natavi mikrodratek pod hrotem kapilary do kulicky.
Kulicka mikrodratku je tvarovana pfi tuhnuti materialu mikrodratku povrchovym
napétim roztaveného kovu. Kulicka je pak pritlacena ke kontaktni plosce presné
stanovenou silou. Za soucasného pusobeni teploty a ultrazvuku se materidly
plasticky deformuji, povrchové atomy vzajemné difunduji do povrchovych
krystalickych struktur. Pohybem kapilary je tak tvarovan vzhled mikrodratku, tzv.
smycka. Kapilara se nastavi nad druhou kontaktni plosku. Kapilara zatla¢i na
mikrodratek, ten se promackne a v misté primacknuti vznika druhy bond. Kapilara
se zvedne o stanovenou vzdalenost a mikrodratek je mechanicky uchycen do
specialnich svorek. Dalsim pohybem kapilary se mikrodratek pretrhne. Pro
kulickové bondovani se pouziva zvysena teplota materidlli, kterd se pohybuje od
150 °C do 200 °C.
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Kontaktovani polovodic¢ovych struktur

Klinové bondovani
Mikrodratek je pritlacen k plosce spodni
casti nastroje, ktery ma tvar klinu (wedge
tools). Postup provadéni bondovani je odlisSny
viuci  kulickovému bondovani. Konec
mikrodratku je veden pod spodni Ccasti
nastroje. Nastroj je bondovacim zarizenim
nasmeérovan nad bondovanou plosku. Pak je
mikrodratek pfitlacen k podlozce. lJe
vytvoreno propojeni  pfri
plisobeni tepla, tlaku a ultrazvukové energie.

Mikrodratek je nasledné veden v téle nastroje

a pohybem nastroje je tvarovana smycka
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Kontaktovani polovodic¢ovych struktur

Parametry ovlivnujici bondovani

Vhodny ndvrh bondovani ovliviiuje kvalitu provedeni kontaktl. Pfi spravném
vyhodnoceni podminek muiZeme eliminovat chyby v provedeni, které jsou
zplisobené: namahou mikrodratku v ohybu a stfihu, spojenim plosky a substratu,
vzdjemnou difuzi materiald, korozi, vibracemi, zménou impedance a dalSimi
aspekty.

Mezi podminky, které ovliviuji navrh bondovani patfi:

* technologie vyroby propojovaného cCipu, material Cipu, jeho tloustka

* materidl bondovanych plosek, jejich vzdalenost, délka, Sirka a tloustka plosek,

 parametry signdlu ktery bude mikrodratkem prenaset (napéti, proudu,
frekvence)

e pripustna propojovaci impedance

navrzena kapacitni zatéz vystupu
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Kontaktovani polovodic¢ovych struktur

Parametry ovlivnujici bondovani

Minimalni pramér dratku je zavisly na
pripustném elektrickém odporu mikrodratku
vzhledem k jeho délce. Rozmér bondované
plosky (Sirka, délka a roztec¢) se musi navrhnout
tak, aby bylo mozno signal prenést primérem
mikrodratku. Mezi dalSi parametry patfi také
samotny materidl mikrodratku, elektricka
vodivost, pevnost ve smyku, v tahu,
elasticnost, tvrdost a koeficient tepelné
roztaznosti.
Material bondovaci plosky musi byt vybran
vzhledem k materidlu mikrodratku. Mezi
dulezité vlastnosti materidlu bondovacich
ploSek patri vodivost, schopnost vzajemného
propojeni, vlastnosti intermetalické faze,
tvrdost, odolnost vlici prostiedi a koeficient
tepelné roztaznosti.
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Kontaktovani polovodic¢ovych struktur

Materialy mikrodratku a bondovacich plosek
Pro mikrodratek se vyuzivaji nejcastéji tfi zakladni druhy

materialu:
e zlato
* hlinik
e meéed
Zl ato Gold Alloy Wire Silver Alloy Wire Copper Alloy Wire Aluminum Alloy Wire
s . 7 vs 7 v Ve ’ Composition Diameter
Zlaty mikrodratek se pouziva hlelvne pfi termokompresnim - v
a termosonickém bondovani. Cisté zlato ma primérenou 08 mi 20 pm
o v , v v , , 0.9 mil 22.5 pm
pevnost v tahu. Muze byt tazeno a prodluzovano v délce = ssma Tomi 5 m
bez vyrazné zmény vlastnosti. Je viak velmi mékké a proto — T
se k nému pridavaji prvky na zvyseni tvrdosti, a to bud’ 2pe s
7 v 7 . v . u ‘ m
malé mnozstvi berylia nebo medi. 20mi 50 m
3.0mil 75 pm
. Composition Diameter
Hlinik e | i25em
) V4 o 7 . 7 . v Vs v . s 8 mil 200pm
Cisty hlinik je také velmi mékky pro tenky mikrodratek. s
Proto je Casto legovan 1% kfemiku nebo 1% manganu k ™% L == =
posileni pevnosti. omi | sooum
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Kontaktovani polovodic¢ovych struktur

Materialy mikrodratku a bondovacich plosek
Méd’
V posledni dobé se hlavné z ekonomickych dlvodl zacind pouzivat i médény
mikrodratek. Méd ma také lepsi odolnost mikrodratku vtic¢i pohybu pfi plastickém
zapouzdieni bondl protoze je tvrdsi. Velky problém u médi je vsak jeji schopnost
propojeni bondovanim. Méd' je tvrdsi, coz vede k poskozovani povrchl plosek.
Proto se vyzaduje tvrdsi pokoveni ploSek a také se kontakt provadi ve specialni
inertni atmosfére z divodu rychlé oxidaci médi na vzduchu.
Pro povrchovou upravu bondovaci plosky je nejcastéji voleno pozlaceni popripadé
naneseni hlinikového materialu. Pro Upravu povrchu plosky je mozné vyuzit i
stribro, nikl nebo méd'.
Pokud je to mozné, je vyhodné volit stejny material mikrodratku a plosky. Kdyz
jsou materialy shodné, maji stejné podminky pro vytvoreni propojeni, odpadaji
problémy s vyhledanim vhodné teploty, dochazi k lepsSimu vzajemnému propojeni
na atomarni urovni, minimalni tvorbé krater( a poskozovani plosek.
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Kontaktovani polovodic¢ovych struktur

Flip chip

Pripojeni Cipu na substrat prochdzi neustdlym vyvojem. Kromé mikrodratkd je
mozné vyuzit kontaktovani pomoci kulicek. Tato technologie nese oznaceni Flip
Chip, coz v prekladu znamena otoceny cip. Oznaceni vychazi z metody, kterou je
¢ip uchycen k substratu. Cip mutze byt uchycen aktivni stranou (smérem k
substratu) prostrednictvim kulickovych nebo sloupcovych vyvodi. V druhém
pfipadé je propojen se substratem prostfednictvim mikrodratkd z horni strany Cipu

metodou wire bonding.
WIRE BOND

Mol Compound Die Die Attach Wyire Bond

Underfill UBM IC chip Solder joint Passivation

Substrate or PWB
Bondin'g pad Solder mask

Salder Ball Rigid Latninate
Substrate

FLIP CHIP

Epaey Unclerfill Die hald Cap

ARt S
I

i ,’ |l :
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Pouzdreni polovodicovych struktur

Pouzdra a pouzdfici hmoty tvofi ochrannou ,schranku” polovodicovych cipu,
elektronickych soucastek a integrovanych obvodd. Pouzdra zajistuji ochranu
citlivych CipQ pfed plasobenim vnéjsich vliva. Zajistuji mechanickou, chemickou i
tepelnou ochranu ¢ipu. Pouzdra zajistuji také napajeni a vzajemné propojeni
mikrosystémovych komponent. Pfi vyvoji je rovnéz cileno na spolehlivost, cenu a
predevsim jednoduchou manipulaci pfi montazi.

V elektronickém odvétvi dochazi k neustalému zvySovani urovné integrace
elektronickych integrovanych obvodl a k sou¢asnému snizovani jejich rozméru. S
tim souvisi i vyvoj pouzder a pouzdficich materidll. Vyvoj novych pouzder zavisi na
nasledujicich parametrech:

DIP

e parametry Cipu — rozmeéry, vykon
rychlost, pocet vyvodd, aj.

* pozadavky na sytém — provedeni,
spolehlivost, rozméry, cena

e proces vyroby — pajitelnost,
manipulace, testovatelnost

Bonding wire

Leadframe

Mold resin
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Pouzdreni polovodicovych struktur

Vyvoj pouzder elektronickych soucastek

nuid 33304
\

1990 2 20 rok '
000 10 s

Vyroba procesort a CipU:
https://www.youtube.com/watch?v=SkLHEjhWaPA
https://www.youtube.com/watch?v=bor0qLlifjz4
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Pouzdreni polovodicovych struktur

Zakladni rozdéleni pouzder

Podle materialu pouzdrici hmoty a spolehlivosti |ze rozdélit pouzdra na:
* Hermeticka (kovy, keramika, sklo)
* Nehermeticka (organické materialy — polymery)

Volba vhodného typu pouzdra a metody pouzdreni zavisi na parametrech
pouzdrené casti, spolehlivosti a cené. Levné obvody nekladou pfilis velky dliraz na
spolehlivost, proto jsou Casto pouzdreny v nehermetickych pouzdrech. Technologie
vyroby pouzder jsou cenové i technicky dostupné. V opacném pripade, kdy je
zapotrebi vysoka spolehlivost, jsou k dispozici pouzdra hermeticka. Jejich vyroba je
vSak technologicky narocna a od toho se odviji i cena takového pouzdra.
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Pouzdreni polovodicovych struktur

Parametry navrhu pouzdra

Elektricky navrh

Je to proces, ktery vymezuje cestu elektrickému signdlu a napéti takovym
zpusobem, ktery spliuje celkové pozadavky systému. Konecnym vysledkem je
geometricky ndvrh vzdjemného propojeni a seznam materiald vcetné jejich
geometrie potrebné ke splnéni systémovych pozadavkl. Proces zahrnuje navrh
zaClenéni pasivnich komponent, ale i zac¢lenéni optickych vinovodl umisténych
uvnitr pouzdra.

Tepelny navrh
Redi odvod tepla s pomoci sestaveni nahradniho teplotniho obvodu s cilem
minimalizovat vSechny tepelné odpory.
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Pouzdreni polovodicovych struktur

Parametry navrhu pouzdra

e Ohmuv zdkon

e Povrchovy jev

e Kirchhoffovy zakony

e Sum

« Casové zpoZdéni

* Preslechy

* Elektromagneticka interference (EMI)
* Teplotni model

Provedeni vyvodu pouzder

* Paskové, dratové, kolikové (SOIC, SOT, PGA, HIO...)
* Kulové, sloupkové (BGA, CGA)
 Kontaktni plosky (QFN/LGA/CC)
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Pouzdreni polovodicovych struktur

Hermeticka pouzdra

Hermeticka pouzdra jsou plynotésna a odolna vuici vihkosti a vnéjsim chemickym
vlivim. Nejcastéji se jedna o kovova nebo keramicka pouzdra, ktera vykazuji vyssi
spolehlivost nez pouzdra nehermeticka. Diky dobré tepelné vodivosti jsou také
vyuzivana pro vykonové aplikace.

Gold wire

IC chip
; , Y A Seam-sealed Area
Aluminum wire ‘

Metal lid or Ceramic lid

/
Ceramic np = T
/ T = $ol
/ X “ ‘
A v/ - Iy rry B =2
v“'

Ceramic

Kovar Seal Ring

. Pin material :
A\ Kovar or Alloy42

A N\
‘ o S &.,) _ AuSn Preform Seal Area
L I\ Ceramic

/ NI
Au-Si, Au-Sn, Ag epoxy, 7 9 N : )
Ag glass, epoxy etc. ,/ \\ /L\lg-gia'sblder o
"\ Low temp glass
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Pouzdreni polovodicovych struktur

Nehermeticka pouzdra

Do skupiny nehermetickych pouzder patri plastova pouzdra. Nevyhodou je nizka
doba skladovatelnosti pouzdficich materidlti. Vysledné vlastnosti pouzdra jsou
vyrazné ovlivnény historii teplot a celkovou dobou skladovani. Aby se docililo co
nejdelSi Zivotnosti, jsou tyto materialy uchovavany pfri nizkych teplotach.

VétsSina pouzivanych materidl( je na bazi pryskyfic se slozkami zajistujici vazebni,
vytvrzovaci a samozhasivé vlastnosti. Typickymi predstaviteli jsou epoxidové,
silikonové a polyuretanové pryskyrice.

Plastové materidly se vyznacuji polymerni vazbou. Jedna se o dlouhé retézce
slozené z mnoha malych casti nazyvanych monomery. Obecné lze materialy
plastovych pouzder rozdélit do tfi skupin:
* Termoplasty — vyznacuji se fretézové zesitovanou strukturou a jejich
charakteristickou vlastnosti je zpétnd monomerizace pfti pisobeni tepla.
* Termosety (reaktoplasty) — vyznacuji se kfizové zesitovanou strukturou a na
rozdil od termoplastl je nelze zpétné monomerizovat.
* Elastomery - maji velmi volné zesitovani a jejich prednosti jsou elastické
vlastnosti.

Prednaska 9 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Pouzdreni polovodicovych struktur

Technologie vyroby nehermetickych pouzder

Mezi nejrozsSirenejsi technologie patri:
e Zalévani
e Lisovani
* Fluidizace

Zalévani

Jedna se o jednoduchou, rychlou a pomérné levnou metodu pouzdreni. Lze zalévat
elektronické soucastky, integrované obvody, celé elektronické sestavy nebo pouze
samotné Cipy (,Glop Top“). Dnesni technologie jsou schopné vytvaret i spodni
vyplné pod pouzdry BGA. Tato metoda nese oznaceni ,,Underfilling®.
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Pouzdreni polovodicovych struktur

Technologie vyroby nehermetickych pouzder

Lisovani
Ve velkosériové vyrobé je metoda
lisovani  nejrozSirenéjSi (95 %
soucastek). Lisovat |ze dvéma zpUsoby:
* Tlakovym vstrikovanim
pouzdrici hmoty do dutiny
* Lisovani a pretlacovani
pouzdrici hmoty do dutiny

Vyrobky zhotovené vstrikovanim se
vyznacuji velmi dobrou rozmeérovou
stalosti i vysokou presnosti.
Vstrikovanim lze zpracovat témer
vSechny druhy termoplastu a nékteré
druhy reaktoplasti a kaucuku.

Tablet EMC loading and EMC preheating

= ——
Substrate loading

e Ay

Substrate loading on top mold

Release film & EMC loading
Top Mold

Bottom Mold

Clamping and EMC preheating

EMC flowing into mold cavity Bottom mold moving and EMC flowing

by transfer pressure by vertical press

Top Mold

o\ A\

Bottom Mold

Filling EMC and curing
(a) (b)
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Pouzdreni polovodicovych struktur

Technologie vyroby nehermetickych pouzder

Lisovani

Lisovani je metoda tvareni ve vyhraté ocelové formé za plsobeni tlaku. Do dutiny
formy je vloZen plasticky material o definovaném mnoizstvi, ktery v disledku
kontaktu s vyhfivanou formou, jejiz teplota byva v rozmezi 130 — 190 °C, prechazi
do plastického stavu. Na hmotu pusobi tlak tvarniku, ktery podporuje plastikaci a
soucasne vyplnuje rovhomeérné celou dutinu. Lisovaci tlak byva v rozmezi 10 — 60
MPa. Hranice mezi nizkotlakym a vysokotlakym lisovanim je 3,5 MPa. Nasleduje
snizeni tlaku tvarniku, ¢imz je zajisténo odplynéni taveniny plastu. Plsobenim tepla
na taveninu dochazi ke zdlouhavému procesu vytvrzovani plastu. Doba vytvrzovani
je ovlivnéna predevsSim druhem pouZitého materialu, tloustkou vrstvy a teplotou

formy.

Zalévacl forma

ﬁ Vakuum
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Pouzdreni polovodicovych struktur

Technologie vyroby nehermetickych pouzder
Vstrikovani
V soucasnosti je metoda lisovani nahrazovana metodou vstrikovani. Ke vstrikovani
se pouzivaji reaktoplastické zalévaci hmoty. Pred samotnym pouzdrenim Ccip
ochranén silikonovym kaucukem. Nasledné do formy dochazi ke vstfiku
pouzdficiho materidlu pfi teploté 150 az 160 °C a tlaku 4,5 az 6 MPa. Nasleduje
polymerace po dobu 2 az 3 minut a proces vytvrzeni pri teploté 150 az 160 °C.

Nasleduji dokoncovaci operace jako je ocisténi privodu od prebytku zalévaci hmoty,
prostrfihani obvodu, tvarovani vyvodd.

Zalévacl forma

Ustl Tryska epoxid.
sloucenina
o

A
Dutina
Zalévaci forma
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Pouzdreni polovodicovych struktur

Technologie vyroby nehermetickych pouzder

Fluidizace

Jedna se o technologicky proces, pri kterém se prachové castice pouzdriciho
materidlu usazuji na povrchu pouzdreného vzorku. Jemny prasek je vystaven
soucasnému pusobeni vzduchu a vibraci, ¢imZ dochazi k vytvoreni tzv. , fluidu®.
Fluidum je terminologie, kterou se oznaCuje stav, pri kterém ziskavaji jemné
prachové castice hmoty vlastnosti kapalin.

Ve fluidizaCnim zafizeni jsou jemné praskové Castice plastické hmoty — termosetu.
Proudici vzduch pfrivadi ¢astice do expandovaného stavu, ktery je oznaCovan prave
jako fluidum. -
Na predehraty vzorek se usazuji prachové

v s ’ s v ’ fluid insert
Castice a tim wvytvari ochranny povlak __
soucastky. Prvotni vloZeni vzorku do ,fluidu® mempmane fiter
trva fadové jen nékolik sekund, poté je nutné ™"
soucastku vyjmout a znovu ohrat. Opétovnym
ohratim dojde k uUplnému roztaveni a sliti cufure medium
termosetu, &m? dojde k vyrovnani povrchu. o """
Cely proces fluidizace se opakuje, dokud neni printfed =2 r 1

ve s . s v v , Wwire board
vrstva pouzdriciho materialu dostatecné velka.
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Pouzdreni polovodicovych struktur

MCM — multicipové moduly

MCM - Multi Chip Module jsou prukopniky tzv. trojrozmérného usporadani
soucastek. Jak je patrné jiz z nazvu, je MCM technologie, ktera v ramci jednoho
pouzdra obsahuje nékolik integrovanych obvodu a cipdi.
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Pouzdreni polovodicovych struktur

3D pouzdra

Kompaktni pouzdra montovana primo na nosny substrat, jez jsou Casto tvorena
multi¢ipovymi strukturami (MCM) na keramickych nebo laminatovych podlozkach.
Pripojeni téchto pouzder je provedeno nékterym ze standardnich typt vyvodut (J, L,
BGA) nebo jinymi specialnimi technikami.

Multisubstratové struktury (MSM) jsou sestaveny z jednotlivych (dil€ich)
funkcnich casti, jez jsou flexibilné montovany na zakladé predem stanoveného
postupu na zakladni nosny substrat. Montaz se provadi nejen horizontdlné ale i
vertikalné, coz vytvari tfirozmeérnou strukturu.

Micro bump @

WBCEOR

Package Substrate or PCB

25DIC 3DIC
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Pouzdreni polovodicovych struktur

WLP — Wafer Level Packaging

V soucasnosti prochazi vyvojem nova technologie pouzdreni. Technologie je
oznacovana jako WLP — Wafer Level Packaging a jeji prednosti je pouzdreni
integrovaného obvodu jesté na waferu. Prinosem nové technologie je kromé
procesu pouzdreni pfimo na waferu zisk mensSich rozmérli pouzdienych
integrovanych obvodu, které odpovidaji velikosti ¢ipu waferu.

QFP, BGA, Conventional CSP

Wafer Rezani na jednotlivé &ipy  Pouzdfeni 10
: - -'/"-'.~‘-'—’/‘ P QFP
B SEESSSSE W . <> -
y Fow Yo S -

csp”

Wafer Level CSP

Wafer Pouzdreni Rezani zapouzdfenych 10

Py
av G &Y oy = o
‘ oot g g ey ¥ 4
o Y LT BT T e N
: - T A BT AT £
l_ ALXE i _
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Pouzdreni polovodicovych struktur

SOC - systém na Cipu

Mikroelektronika se vyznacovala od dob, kdy byl uveden na trh tranzistor snahou
integrovat na Cip co nejvice prvk{ a tak vznikaly stale slozitéjsi integrované obvody.
SOC je usporadani, jez na Cipu sdruzuje jednotlivé funkcni bloky systému
(procesor, paméti, logické obvody atd.).

, o SOC opto IC + dlgllal IC + RF IC + RAM

SIP — systém v pouzdre | complete system T T wwne
on one chip

Prevazna cast dnesni prenosné

. vs s MCM Opto IC dlgllal IC RF IC
elektroniky vyuziva || E_O_C)l
cve. ;v _ v ’ Interconnects ' ' !. 3 I| ' substrate

multiCipové reseni (MCM) v | components

rdzném rovedeni jez -

obycejné i i|'1tegrtJ1je SIP = anamg
stacked chips =

heterogenni soucastky na | orpackages  — = |C | [ SPrACKAGE ]

spoIecn’1em propojovacim

substratu ve 3D (procesor, SOP | opoic | [ digitalic]| | RFIC

paméti, logické obvody...) optimizes btw _
chip/package digital IC & decaps | | analog IC, RLC, filters | | opto IC, waveguides
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Chlazeni polovodicovych struktur

Pri provozu polovodicovych soucastek vznika ztratovy vykon, ktery ma za nasledek
zvyseni teploty. Zvysena teplota ma za nasledek:

* rostouci teplotou je nepfiznivé ovliviovana rada parametrl soucastek
* moznost vzniku tepelného prirazu

Pracovni rozsah teplot elektronické soucastky je omezen dvéma teplotami:

* nejnizsi pripustna teplota T,

* nejvyssi pripustna teplota T,

Pro udrzeni provoznich teplot ve stanoveném teplotnim intervalu je nezbytné

chlazeni soucastek, tj. odvadéni vznikajiciho ztratového vykonu z objemu soucastky
a rozptylovani do okolniho prostredi.

HEAT 15 removed from
LED chip to amtvent
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Chlazeni polovodicovych struktur

Vzduchové chlazeni elektronickych soucastek

Ztratové teplo vznikajici napr. v polovodicové strukture je odvadéno do chladice
vrstvou dobre tepelné vodivého elektricky izolujiciho materialu:

* korundova keramika (Al,O,)
* nitridova keramika (AIN)

?T?TT?T?TT?T?TtT Thermal interface

L R material
Heat .
l - Fhlp = 2 Heat spreader

Substrate
Vzduch je prirozenym izolujicim prostfedim, do kterého muze byt rozptylovan
ztratovy vykon. NejCastéeji se pouzivaji chladice profilové. Pri vzduchovém chlazeni
dochazi k prestupu tepla dvéma zakladnimi mechanismy - radiaci a konvekci.
Pro prirozené chlazeni se uplatni prenos tepla radiaci. Pfi nuceném proudéni
vzduchu se na odvodu tepla v prevazné mire podili konvekce, odvod tepla radiaci
|ze zanedbat.
Velikost rozptyleného ztratového tepla je zavisla predevsim na tepelné vodivosti
materialu chladice. NejCasteji se vyuzivaji hlinikové chladice.
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Chlazeni polovodicovych struktur

Tepelné parametry vybranych material

Soucinitel tepelné
roztaznosti a (106 K1)

Kfemik (Si) 2,6
Arsenid gality (GaAs) 5,5
Karbid kfemiku (SiC) 3,3

Molybden (Mo) 5,4
Wolfram (W) 4,5

Hlinik (Al) 23,1

Zlato (Au) 14,2

Sttibro (Ag) 19,6

Méd' (Cu) 17,3

Olovo (Pb) 29

Slida 9-13
Korundova keramika (Al,O,) 7
Beryliova keramika (BeO) 6,5
Alumium nitrid (AIN) 3,9

Silikonova vaz

elina

Tepelna vodivost
A (W/mK)
145

50
490
152
167
233
294
417
382
37,4

0,3-0,5

25
200
180
0,67

o

u

Objemova tepelna

kapacita c, (106 J/m3K)

1,75
2
2,35
2,75
2,75
2,42
2,5
2,46
3,42
1,46
0,54 -0,66
3,31
3,68
3,02

Rezistivita p
(Qm)

10° - 102
10° - 102
10°- 104
5x 108
5,3x108
2,7x108
2,35x 108
1,6 x 108
1,72 x 108
1,9x 107
1013 _ 1015
1012
1011 _ 1013
10°
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Chlazeni polovodicovych struktur

Parametry a vypocty souvisejici s navrhem pasivniho chlazeni
Pri reSeni problematiky budeme uvazovat odvod tepla generovaného v soucastce
do chladice a odtud do okolniho prostredi.

Tok tepelné energie materidlem o prurezu S a tepelnou vodivosti A muzeme v
jednorozmérném pripadé vyjadrit v ustaleném stavu vztahem: dT

Py, = AS—
th dx

V pripadé materidlu o konstantnim prirezu S a délce / I1ze vyjadfit:

. _ASdT_ASAT_
th = ™ dx ~ [

kde R,, je tepelny odpor.

Na styku dvou rdznych materidll dochdzi k prestupu tepla. Na rozhrani vznika
rozdil teplot AT a hustotu tepelného toku na rozhrani o plose S je mozno vyjadrit:

kde h je koeficient prestupu tepla. ﬂ = hAT
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Chlazeni polovodicovych struktur

Pokud dochazi k ohfevu télesa s mérnym teplem materidlu ¢ o objemu V a
hustoté p,, pak tepelny tok Ize vyjadfit: dT dT

P, = pmCV —— = Copy—

Proces ohrevu télesa je podobny nabijeni kondenzatoru a zavadi se tepelna
kapacita C,. Pfechodovy proces odvodu tepla télesem pfi jeho soucasném
ohfevu miUzeme modelovat jako nabijeni tepelné kapacity C,, pfes odpor R,,.

Rth

th
C
| C., P. —

o

Teplo vznika v kremikové desticce a je rozptylovano chladicem do okoli chladice o
teploté T,. Vznika-li v soucastce ztratovy vykon P,, je mozno teplotu kfemikové

desticky T, vyjadFit vztahem: T]. — PzZthja +T, < ijax

Znja(t) je prechodna (tranzientni) tepelna impedance, ktera s casem roste.
lim Z;pjq(t) = Rep
t—oo

Prednaska 9 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Chlazeni polovodicovych struktur

Pomoci tepelné analogie muzeme resit komplexni systém vykonové polovodicové
soucastky s chladicem jako obvod, slozeny z dil¢ich tepelnych odporl a tepelnych
kapacit.
o _Ti=Ta_Tj=Te _Tc—Ts _T;—T,
; = — — —
Rthja Rthjc Rthcs Rthsa

P, je celkovy ztratovy vykon generovany v

polovodicové strukture T I;—R—'i%l Tc - ,B'_'—“%ls T,

T. je teplota ve stredu kfemikove desticky c c

T_je teplota pouzdra v misté styku s chladi¢éem @ L " —— [] Risa
T. je teplota chladice v misteé styku s pouzdrem i 3

T, je teplota okoli .

Rinja J€ celkovy tepelny odpor kombinace kremikového Cipu, pouzdra, chladice a chladiciho
média

Rinic i€ tepelny odpor mezi kfemikovym Cipem a pouzdrem

Rincs J€ tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi¢em

Rihsa J€ tepelny odpor chladice

V ustaleném stavu plati: Rthja = Rthjc + Rines + Ripsa =
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Chlazeni polovodicovych struktur

Je-li tepelny odpor definované kombinace kfiemikového Cipu, pouzdra, chladice a

chladiciho media R,,;,,, potom maximalni pfipustny ztratovy vykon v ustaleném

stavu soustavy je: ijax ~-T, ijax —T,

i 1 : , Pomax =
S velikosti P__ je spojena
proudova zatizitelnost
soucastky. Pokud soucastka Ta - ambient temperaue
pracuje po dobu kratéll, nez hs - heatsink to ambient resistance
je  treba k  ustaleni Ths - heatsink temperature
tep lotnich po mer( \' 2thc-hs - case to heatsink resistance

teplotnim obvodu, zmeénu  rc-semiconductor case temperaiure
i r stance
teploty je treba popsat Rinj-c - junction to case res!
pomoci prechodné tepelné ) - junction temperature
impedance Z,,(t).

Chladici Tepelna Hustota p Pfestupni

médium vodivost A (kg/m?) soucinitel h
(W/mK) (Wm?2/K)
Vzduch 1006 0,027 1,09 8-20
Olej 2130 0,181 850 540
Voda 4180 0,6 995 6 500
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Chlazeni polovodicovych struktur

Tepelny odpor chladice R, ., zabezpecuje pfestup tepla z télesa chladice do

okolniho prostredi. T, —

T,
P, = = hS(T.—T R = —
Z Rthsa ( S a) - thsa Sh

U redlnych chladici neni (vzhledem ke konecné tepelné vodivosti materialu
chladice) teplota povrchu ve vsech mistech stejna. Celkovy prestup tepla

odpovida mensi efektivni plose styku S < S. l e

P 1 1
thsa Sefh Sh)]

n =S¢/ S je tzv. UCinnost télesa chladice
Pro dosazeni maximalni efektivni plochy chladice S, (pri minimalnim objemu
zastavéného chladicem a minimalni hmotnosti chladice) se pouzivaji razné
profilované chladice, které umoznujici efektivni rozptyleni tepla do okoli. Velikost
soucinitele prestupu tepla h zavisi na mechanismu rozptylu tepla do okolniho
(chladiciho) prostredi a na druhu chladiciho media.
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Chlazeni polovodicovych struktur

Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladicem Ry, . souvisi s mikronerovnostmi,
které se ¢astecné vyrovnaji deformaci pri pusobeni vnéjsi sily.

Ke zlepseni tepelného kontaktu se pouzivaji kontaktni pasty, silikonové vazeliny
s prfimési jemnych castic kysliénikd kovl (napf. ZnO), nebo koloidniho stfibro,
které zvysuji tepelnou vodivost stykového media.

(a)
a""'l'll'llll—Heatsink

TIM
Package substrate
4

—— Without TIM
—wthTiM [/ /

(b)

/u

.

Distance

M~

Without TIM With TIM Temperature
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Kontrolni otazky

Jakym zpusobem se provadi kontaktovani polovodicovych Cipu?
Vysvétlete rozdil mezi termokompresnim, termosonickym a
ultrasonickym bondovanim.

Jakym zpUsobem probiha bondovani na kulicku?

Jakym zpusobem probiha klinové bondovani?

Jaké vlastnosti musi splfiovat pouzdra Cipu?

Jaky je rozdil mezi hermetickym a nehermetickym zapouzdreni
Cipu?

Vysvétlete princip lisovani a vstfikovani pouzder CipU.

Co je to fluidum a jakym zpUsobem se vyuziva pri pouzdreni Cipu?
Vysvétlete zkratky MCM, SOC, SIP, WLP. s
Podle jakych parametrid navrhnete a vyberete vhoﬂchladi’é?
Co je tepelna vodivost materialt a jaka je jejij%otka?

Jak zlepsim tepelny kontakt?

Co je tepelny odpor materialu?
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