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Figura 115 - Caso 30 TPG (fronte) 

 

Figura 116 - Caso 30 TPG (retro) 
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Figura 117 - Caso 30 TPG (dettaglio) 

L’idea è quella di valutare come cambia la temperatura all’aggiunta delle 

TPG, cioè facendo aumentare a poco a poco il volume di materiale 

conduttivo, diminuendo di conseguenza il volume di materiale isolante. Il 

riepilogo dei vari casi ed il calcolo del volume del materiale conduttivo con i 

risultati sono riportati in Tabella 9 ed in Tabella 10. 
Tabella 9 - Specifiche dei vari casi esaminati e risultati 

Caso 

Volume 
cassa 
totale  

Volume 
mat 
isolante 

Volume mat 
conduttivo 

Volume 
tpg n°tpg Sup di scambio Tmax  

caso0_RIF 356,08 356,08 0,00 0,00 0,00 593,23 158,88 

caso1 356,17 338,71 17,46 5,82 3,00 593,23 155,17 

caso2 356,25 327,13 29,12 5,82 5,00 593,23 153,59 

caso3 356,34 315,57 40,77 5,82 7,00 593,23 152,78 

caso4 356,42 304,04 52,38 5,82 9,00 593,23 152,12 

caso5 356,42 292,40 64,02 5,82 11,00 593,23 151,69 

caso6 356,49 280,83 75,66 5,82 13,00 593,23 151,34 

caso7 356,54 269,24 87,30 5,82 15,00 593,23 151,05 

caso8 356,65 257,71 98,94 5,82 17,00 593,23 150,83 

caso9 356,76 240,36 116,40 5,82 20,00 593,23 150,58 

caso10 357,05 182,45 174,60 5,82 30,00 593,23 149,36 
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Tabella 10 - Riepilogo dei casi esaminati e risultati  

Caso 
Volume cassa 
totale [mm3] 

%volume mat 
isolante 

%volume mat 
conduttivo verifica Tmax 

caso0_RIF 356,08 100 0 100 158,88 

caso1 356,17 95,10 4,90 100 155,17 

caso2 356,25 91,82 8,18 100 153,59 

caso3 356,34 88,56 11,44 100 152,78 

caso4 356,42 85,30 14,70 100 152,12 

caso5 356,42 82,04 17,96 100 151,69 

caso6 356,49 78,78 21,22 100 151,34 

caso7 356,54 75,51 24,49 100 151,05 

caso8 356,65 72,26 27,74 100 150,83 

caso9 356,76 67,37 32,63 100 150,58 

caso10 357,05 51,10 48,90 100 149,36 

 

L’andamento della temperatura in funzione del volume del materiale 

conduttivo è riportato in Figura 118. 

 

Figura 118 - Andamento della temperatura in funzione del volume di materiale 
conduttivo 
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Il confronto è stato dunque fatto tra il caso di riferimento, ovvero il caso in 

cui la cassa è costituita dalla sola resina con conducibilità termica pari a 0,8 

W/mK e il caso in cui la cassa è un composito costituito da resina e da 30 

lastre di grafite. I valori di temperatura che si ottengono sono rispettivamente 

158,88 °C nel primo caso e 149,78 °C nel secondo caso. Il DT risulta dunque 

essere di 9,1°C, che è un risultato piuttosto soddisfacente.  

In questo scenario, in cui si è al 50% di volume di materiale conduttivo, si 

ottiene lo stesso risultato che si potrebbe ottenere nel caso standard con un 

valore di conducibilità per la resina standard pari a 2 W/mK (144°C). Il 

vantaggio di questa soluzione consiste però nell’evitare la lavorabilità della 

resina e di potere pensare questa configurazione nel caso di incapsulamento 

di dispositivi con siliconi (0,8 W/mK). 
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8. THERMAL INTERFACE 
MATERIALS 

8.1 INTRODUZIONE 

Tra i materiali di interesse per l’elettronica, risultano essere di rilevante 

importanza i materiali d’interfaccia o thermal interface materials (TIM). 

Questi, devono garantire la giunzione tra gli strati ed allo stesso tempo essere 

conduttivi termicamente ed elettricamente. Necessari per minimizzare la 

resistenza termica tra il chip ed il dissipatore, la loro funzione è quella di 

riempire i vuoti che si vengono a creare tra i vari strati che compongono il 

dispositivo e di favorire, tramite un percorso altamente conduttivo, una 

corretta dissipazione del dispositivo.(32) 

Le tipologie tradizionali di TIM possono essere classificate in varie 

categorie: solder, thermalgrease, thermal gel o thermally conductive 

adhesives.(33) In Figura 119 alcune caratteristiche dei principali TIM 

utilizzati per il packaging.  
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Figura 119 - Caratteristiche di alcuni tipici Thermal Interface Materials 

I TIM giocano un ruolo fondamentale nella riduzione della resistenza 

termica tra package e dispositivo e tra il dispositivo e il componente esterno 

di raffreddamento; in generale sono quindi utilizzati per limitare il più 

possibile la resistenza termica interfacciale tra i vari strati.  

Per chiarezza, definiamo cosa si intende per resistenza termica interfacciale. 

Quando due superfici solide sono in contatto, come mostrato in Figura 120, 

le asperità superficiali tipicamente limitano il contatto tra i due solidi a una 

piccolissima frazione di contatto all’interfaccia. Il flusso di calore attraverso 

l’interfaccia comprende la conduzione solido-solido nell’area di contatto e la 

conduzione attraverso i vuoti d’aria che occupano l’aria di non contatto 

dell’interfaccia; questo flusso di calore imprigionato è la resistenza termica 

all’interfaccia (Rc). 
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Figura 120 - Area di contatto tra due solidi 

La via più semplice per ridurre la resistenza termica all’interfaccia è riempire 

il vuoto tra le asperità con soft material ad alta conduttività termica che si 

chiamano appunto thermal interface materials. (TIM). La resistenza termica 

di un TIM si calcola come mostrato in Figura 121. 

 

Figura 121 - Resistenza termica 

In cui KTIM rappresentala conducibilità termica del TIM in considerazione, 

Rc la resistenza di contatto del TIM alle due superfici e BLT lo spessore della 

linea di giunzione. Si deduce dunque che, per migliorare le performance dei 

TIM e quindi abbassare il più possibile la RTIM, le azioni che si possono 

intraprendere sono: 

1. Ridurre il BLT 

2. Aumentare la conducibilità termica KTIM 
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3. Ridurre le resistenze di contatto alle superfici Rc1 e Rc2 

In Figura 122 si riporta la rappresentazione schematica di un TIM. 

 

Figura 122 - Rappresentazione schematica di unTIM 

8.2 STATO DELL’ARTE DI THERMAL INTERFACE 
MATERIALS 

Data la complessità e l’importanza della funzione delle diverse tipologie di 

TIM, in letteratura ci sono molteplici studi a riguardo.  

Tra i materiali d’interfaccia, i più comuni sono i “solder”, ovvero paste 

saldanti che vengono utilizzate come materiali di interconnessione. Da 

sempre, le leghe saldanti contengono piombo; recentemente, per normativa 
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europea, queste devono essere “leadfree”. Le leghe leadfree prese 

principalmente in considerazione in letteratura sono leghe di Sn-Ag. 

Per esempio, uno studio riporta l’effetto dell’introduzione di particelle di 

diverso tipo (Co, Ni, Pt, Al, P, Cu, Zn, Ge, Ag, In, Sb) su solder Sn-Ag. I 

risultati mostrano che in effetti, in particolare la presenza delle particelle di 

Co, Ni e Pt riduce la formazione e quindi lo spessore di composti 

intermetallici (IMC), causa dell’inizio e della propagazione di crack, 

fenomeno critico per l’affidabilità del dispositivo.(34), (35) 

La letteratura più recente invece riporta l’utilizzo di nuovi solder costituiti da 

nanoparticelle di Ag sinterizzate. Come mostrato inTabella 11, in confronto 

alle leghe e alle particelle tradizionali, queste mostrano migliori proprietà in 

termini di conducibilità termica, elettrica e temperatura massima di 

esercizio(36). 

Tabella 11 - Confronto tra caratteristiche di differenti solder 

 



8. THERMALINTERFACEMATERIALS 144 

 

Confrontate alle leghe tradizionali, i solder con Ag sinterizzato, hanno buoni 

valori di conducibilità termica e di resistività ed inoltre sono termicamente 

stabili ad alte temperature. Si riporta, in Figura 123, il confronto in termini di 

resistività di diverse tipologie di materiali usati come solder nei dispositivi 

elettronici ed in Tabella 12, le proprietà termiche delle paste in Ag 

sinterizzato e del sistema bulk in Ag.(37) 

 

Figura 123 - Confronto in termini di resistività di diverse tipologie di materiali usati 
come soldernei dispositive elettronici 

Tabella 12 - Proprietà termiche delle paste in Ag sinterizzato e del sistema bulk in Ag 
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Un altro interessante esempio di TIM per packaging è l’effetto dell’aggiunta 

di CNT e CB a una resina epossidica al fine di aumentare la conducibilità 

termica. I risultati sono mostrati in Figura 124.(38) 

 

Figura 124 - Conducibilità termica di alcuni campioni caricati con CNT e CB 

In Figura 125 le proprietà elettriche di compositi CNT/Ag/Epoxy a differenti 

composizioni. (39) 

 

Figura 125 - Proprietà elettriche di compositi CNT/Ag/Epoxy 
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Infine, i lavori più recenti, si basano su materiali d’interfaccia realizzati con 

grafene, proprio perché il grafene è un ottimo conduttore termico ed 

elettrico. In un esempio di orientazione di lastre di grafite utilizzate come 

thermal interface materials per applicazioni elettroniche. (40), (41). 

 

Figura 126 - Lastre di grafite per applicazioni elettroniche. 

Una nuova tipologia di TIM molto interessante è la realizzazione di un tipo 

di composito in cui la matrice polimerica è costituita da fibre prodotte 

tramite electrospinning. La scelta di utilizzare le fibre come filler nasce dal 

fatto che in primo luogo, con l’elettrospinning è possibile ottenere fibre con 

diametri nano e micro, in secondo luogo perché è possibile utilizzare un gran 

numero di materiali da potere spinnare ed in ultimo perché l’elettrospinning 

è un processo tecnologicamente abbastanza semplice.  
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Vari studi riportano lo sviluppo di nano compositi utilizzati come thermal 

interface material costituiti da fibre polimeriche. L’aggiunta di nano 

particelle conduttive quali CNT o di leghe metalliche porta ad un 

miglioramento delle performance dei TIM in quanto, nel primo caso, le nano 

particelle vengono aggiunte alla soluzione polimerica prima che questa 

venga spinnata per migliorare la conduttività termica, mentre nel secondo 

caso l’alta conducibilità termica si ottiene inserendo nel polimero una fase 

metallica continua. Questa procedura porta alla formazione di una rete 

metallica connessa all’interno di una struttura polimerica, in questo modo 

l’alta conducibilità termica si ottiene con la fase metallica continua e la parte 

polimerica definisce lo spessore. Al contrario dei tradizionali solder, la fase 

polimerica abbassa la rigidezza abbassando anche il BLT (Bondline 

Thickness). 

Un esempio di questo tipo di nano composito (polyimide/indium) mostra con 

bondline thickness= 0, una resistenza termica pari a 8 Kmm^2/W e una 

conducibilità termica pari a 28 W/mK. (Figura 127).(42) 

 

Figura 127 - Resistenza termica in funzione del BLT 
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Altri studi mostrano come per esempio, l’aggiunta di nanoparticelle di SiC 

(25 wt%) ad una soluzione di poliuretano, produce fibre con le seguenti 

caratteristiche termiche (Figura 128). La Figura 129 riporta un confronto con 

i prodotti commerciali.(43), (44). 

 

Figura 128 - Risultati termici per Nano-TIMconSiC 

 

Figura 129 - Confronto Nano-TIM in esame con prodotti commerciali 
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8.3 LAVORO SPERIMENTALE SU TIM 

Data la rilevanza della tecnica dell’electrospinning, infatti l’utilizzo delle 

fibre polimeriche abbassa il bondline thickness e riduce la resistenza termica, 

si è pensato di sviluppare TIM costituiti da fibre di PES e nanotubi di 

carbonio. La scelta del PES come polimero da elettrospinnare è dovuta alle 

sue proprietà di solubilità. 

Data l’importanza del processo, semplice per tecnologia ma con un sistema 

complesso di variabili e fattori che vi prendono parte, si è pensato di 

effettuare un’analisi che consenta di ottenere risultati statisticamente 

significativi e informazioni valide che permettano di migliorare 

continuativamente il processo. La metodologia utilizzata per una 

caratterizzazione ed ottimizzazione del problema di tipo statistico è l’analisi 

della varianza (ANOVA) insieme alla progettazione ed analisi degli 

esperimenti (DoE).  

Gli scopi della progettazione degli esperimenti sono i seguenti: 

• Caratterizzazione del problema: trovare i parametri di input che più 

significativamente influenzano l’output. 

• Ottimizzazione del problema: agire su quelle variabili trovate al 

punto precedente per determinarne la regione di ottimo, ovvero 

quella a cui corrisponde un output più favorevole. 

Un obiettivo è stato quello di analizzare tramite l’analisi della varianza, quali 

sono i parametri del processo di elettrofilatura che influenzano 

maggiormente la risposta in uscita, rappresentata in questo caso dal diametro 

medio della fibra e dalla densità superficiale. I parametri caratteristici del 
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processo di elettrofilatura si distinguono in parametri della soluzione 

polimerica, parametri di processo e parametri ambientali. 

• Parametri della soluzione polimerica: peso molecolare e viscosità, 

tensione superficiale, conducibilità e tipo di solvente. 

• Parametri del processo: voltaggio, flusso, distanza tra il collettore e 

l’ago e tipo di collettore. 

• Parametri ambientali: umidità, pressione e temperatura. 

Un esempio di analisi della varianza è stato effettuato per capire quali sono i 

parametri del processo di elettrofilatura che influenzano il diametro medio di 

una fibra di PES prodotta tramite electrospinning. 

Il piano degli esperimenti definito è riportato nella Figura 130. 

 

Figura 130 - Piano degli esperimenti impostato per l’ANOVA 

Mediante il software Minitab, è stata eseguita l’analisi della varianza per 

ogni singolo fattore (ONE WAY). Considerando come risposta osservata , in 
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primo luogo, il diametro medio della fibra ed in secondo luogo, la densità 

superficiale, l’analisi riporta un p-value < 0.05 (livello di significatività 

impostato), solo per il fattore concentrazione. In altri termini, l’unico fattore 

che ha influenza su entrambe le risposte è la concentrazione della soluzione; 

infatti all’aumentare della concentrazione, il diametro medio della fibra 

aumenta, come già detto precedentemente. Per quanto riguarda la densità, 

questa aumenta linearmente all’aumentare della concentrazione. 

La Figura 131 e la Figura 132 mostrano quanto appena detto. 

 

Figura 131 - Diametro medio in funzione della concentrazione della soluzione 
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Figura 132 - Densità superficiale in funzione della concentrazione della soluzione 

Definito quindi che la concentrazione è il parametro guida e dunque il fattore 

più importante, per capire come controllare il processo, si è impostato un 

altro piano nel quale, definito come fattore fisso la concentrazione della 

soluzione e come risposta la densità superficiale, si sono fatti variare 

potenziale, flusso e distanza tra ago e collettore. 

Si riporta in Figura 133 la tabella riepilogativa del piano. 

 

Figura 133 - Tabella riepilogativa del piano degli esperimenti impostato 
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L’analisi della varianza mostra che l’unico fattore importante per la densità è 

il flusso, infatti è chiaro che all’aumentare della portata, si ha un aumento 

della densità superficiale.(Figura 134).  

 

Figura 134 - Densità superificiale in funzione del flusso 

L’analisi della varianza e la progettazione sperimentale consentono di capire 

come controllare il processo e di conseguenza come agire al fine di ottenere, 

per esempio, fibre di un desiderato diametro.  

Infatti, attraverso il software di analisi delle immagini FibraQuant, si sono 

analizzati automaticamente i diametri delle fibre ed ottenuto le relative 

distribuzioni come riportato in Figura 135. Definito il diametro medio per 

ogni condizione di processo, l’analisi della varianza mostra che, per il 

diametro, tutti e tre i fattori presi in considerazione sono rilevanti e che il 

processo rileva forti non linearità come mostrato in Figura 136 dal plot di 

interazione degli effetti. 
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Figura 135 - Immagini SEM delle fibre elettrospinnate e distribuzione dei diametri 

 

Figura 136 - Plot di interazione degli effetti tra i fattori 
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Figura 139 - Immagine SEM fibre elettrospinnate caricate con CNT 

 

Figura 140 - Immagine SEM fibre elettrospinnate caricate con CNT 
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9. ANALISI STRUTTURALE 
9.1 INTRODUZIONE 

Come precedentemente visto, la gestione del calore e della temperatura sono 

fondamentali ai fini della prevenzione dei guasti. I guasti sono infatti spesso 

associati ad un grande aumento di temperatura, che porta a una drastica 

deteriorazione dei semiconduttori, e/o frattura, delaminazione, e anche 

combustione del packaging. La minimizzazione o eliminazione dei guasti 

indotti da problemi termici, spesso richiede la riduzione dell’aumento di 

temperatura e la minimizzazione della variazione di temperatura dentro il 

packaging. L’affidabilità di un sistema è la probabilità che esso incontri i 

requisiti richiesti in un dato periodo di tempo. Un componente elettronico 

opera ad alte temperature e, conseguentemente, risulta essere vicino alla 

probabilità di guasto dovuta alla lunga esposizione alle alte temperature. 

Tempi di guasto rapidi chiaramente portano a creep meccanici e a relativi 

problemi di funzionamento del dispositivo. Per queste ragioni, è necessario 
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accanto all’analisi termica svolgere un’analisi di tipo strutturale che tenga in 

considerazione problemi legati ad elementi interni quali silicio e alle 

conseguenze che ne potrebbero derivare (46), (47). 

L’analisi strutturale è infatti fondamentale nella scelta dei componenti del 

composito, poiché lo stress termico causato da una grande quantità di calore 

potrebbe compromettere l’affidabilità del dispositivo e quindi il suo corretto 

funzionamento. I danni strutturali maggiori si riscontrano sui substrati, sul 

silicio e sulle interconnessioni elettriche (wirebonding). In letteratura ci sono 

diversi studi che si occupano dell’argomento. Tra i più comuni meccanismi 

di guasto dei moduli di potenza, riportiamo in Figura 141 il tipico crack di 

un filo elettrico che non è stato ricoperto in maniera corretta ed in Figura 142 

il crack alla base del filo nel caso di un legame doppio. In Figura 143 due 

esempi chiarissimi di crack sul silicio.(48) 

 

Figura 141 - Crack di un interconnessione elettrica dovuto ad un errato ricoprimento 
del filo 
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Figura 142 - Crack nel caso di un legame doppio 

 

Figura 143 - Esempi di crack sul silicio dovuti a stress a flessione presenti sul basepate 

Infine, in Figura 144 ed in Figura 145 vari meccanismi di frattura. (49), (50), 

(51). 

 

Figura 144 - Vari meccanismi di frattura osservati in moduli di potenza 



9. ANALISI STRUTTURALE 162 

 

 

 

Figura 145 - Esempi di frattura dovuti a stress termico 

Dalle immagini precedenti, si deduce che i casi di frattura e di guasto dovuti 

allo stress termico sono diversi e si manifestano su differenti parti del 

dispositivo; per queste ragioni sarebbe bene utilizzare materiali con basso 

coefficiente di espansione termica in modo tale da minimizzare questi 

fenomeni. 

Accanto all’analisi termica è stata dunque svolta l’analisi strutturale, sempre 

tramite modellazione agli elementi finiti, del dispositivo di potenza in esame. 

9.2 MODELLAZIONE STRUTTURALE DI UN 
DISPOSITIVO DI POTENZA 

Il dispositivo analizzato è lo stesso su cui si è svolta l’analisi termica, ovvero 

il TO220 single die. 

Se per l’analisi termica come dati di input era necessario conoscere solo la 

conducibilità termica, nel caso dell’analisi accoppiata termo-strutturale è 

indispensabile conoscere la densità, il coefficiente di espansione termica, il 
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modulo di Young ed il coefficiente di Poisson dei materiali degli elementi di 

cui interessa conoscere lo stress subito o la deformazione. I dati che si 

devono inserire per impostare l’analisi strutturale e lanciare il modello, sono 

specificati per ogni elemento del dispositivo e sono riportati in Tabella 13. 

Tabella 13 - Dati di input per l’analisi strutturale 

Materiale 
Densità 

[kg/m3] 

Modulo di 

Young [Pa] 

CTE 

[1/C] 

ν 

Resina 1830 1.256E+10 1.7E-05 0.34 

Solder 11200 2E+10 2.87E-05 0.35 

Silicio 2340 1.83E+11 2.5E-06 0.22 

Rame 8900 1.15E+11 1.65E-05 0.34 

 

Per quanto riguarda invece il carico ed il vincolo impostato per l’analisi, essi 

sono: 

• Vincolo: 

1. Un supporto fisso sulla frame sul retro del dispositivo 

(Figura 146). 

• Carico:  

1. Un vincolo di pressione, di valore 5 MPa, impostato sulla 

faccia superiore della cassa (Figura 147). 

Gli output dell’analisi di interesse per questo studio sono: 

- Deformazione Totale 

- Deformazione sul silicio 

- von Mises stress (MPa) sul silicio 
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Figura 146 - Vincolo per l’analisi strutturale 

 

Figura 147 - Carico per l’analisi strutturale 
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Una volta nota, dalla simulazione, la deformazione totale del silicio e lo 

stress Von Mises, per capire se il dispositivo in questa configurazione è 

affidabile e non si deforma fino a rottura, si può confrontare il valore 

ottenuto con il Tensile Ultimate Strenght. Infatti, il carico di rottura a 

trazione dà un’idea del massimo carico che è capace di reggere un 

determinato materiale; nel caso del silicio il tensile ultimate strenght è 172 

MPa. I risultati ottenuti, tramite il software, per il dispositivo TO220, sono 

riportati sotto. In Figura 148 si riporta la deformazione totale del dispositivo 

TO220 sottoposto ad una pressione di 5 MPa; esso si deforma di 0,01 mm.  

 

Figura 148 - Deformazione totale del dispositivo TO220 

I risultati più interessanti riguardano la deformazione sul silicio e lo stress 

equivalente von-Mises riportati rispettivamente in Figura 149 ed in Figura 

150. 
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Figura 149 - Deformazione sul silicio del dispositivo TO220 

 

Figura 150 - von Mises stress sul dispositivo T0220 
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Come si può vedere in figura, il von-Mises stress sul silicio risulta essere 

pari a 65,154 MPa; si può dunque affermare che, in questa configurazione di 

geometria e di carichi e vincoli, il silicio non è sottoposto a una 

deformazione eccessiva e raggiunge un valore di stress molto più basso del 

massimo carico di trazione che lo portebbe a frattura.  

9.3 MODELLAZIONE STRUTTURALE DI UN PACKAGING 
ALTAMENTE CONDUTTIVO  

La modellazione strutturale si è eseguita anche per il packaging altamente 

conduttivo descritto nel capitolo 7 e costituito da resina e da 30 lastre di 

grafite pirolitica, per validare la proposta presentata nel seguente lavoro. 

Come per il dispositivo single die, anche per questo, è necessario conoscere i 

valori di densità, E, CTE e ν per sviluppare l’analisi strutturale.(52) L’unica 

difficoltà si è riscontrata nella ricerca del valore di coefficiente di Poisson 

per le lastre di grafite pirolitica. Infatti, uno studio (53) riporta come valore 

di rapporto di Poisson un valore negativo (-0,15) sul piano, valore che non è 

possibile inserire nel modello perché il software accetta valori di coefficiente 

di Poisson compresi tra 0 e 0.5. Pertanto, si è considerato il valore  di 

rapporto di Poisson della grafite (0,23), fermo restando la consapevolezza 

dell’errore commesso nell’implementazione del modello.  

In Tabella 14 i dati di input per l’analisi strutturale del packaging altamente 

conduttivo. 
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Tabella 14 - Dati di input per l’analisi strutturale per il packaging altamente 
conduttivo 

Materiale 
Densità 

[kg/m3] 

Modulo di 

Young [Pa] 

CTE 

[1/C] 

ν 

Resina 1830 1.256E+10 1.7E-05 0.34 

Solder 11200 2E+10 2.87E-05 0.35 

Silicio 2340 1.83E+11 2.5E-06 0.22 

Rame 8900 1.15E+11 1.65E-05 0.34 

TPG 2250 2e+07 xz=-1E-06 , y=26 0.23 

 

Il vincolo è lo stesso considerato per il TO220, ovvero un supporto fisso 

sulla frame di rame del dispositivo, mentre il carico è una pressione di 5 

MPa sulla faccia laterale del dispositivo. Ciò che ci interessa vedere è la 

deformazione a cui vengono sottoposte le lastre e il von mises stress sul 

silicio. In Figura 151 ed in Figura 152 il carico e il vincolo impostati. 

 

Figura 151 - Vincolo per l’analisi strutturale 
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Figura 152 - Carico per l’analisi struttura 

In Figura 153 la deformazione sulle lastre che sono ovviamente poste sotto 

maggiore sforzo dal lato in cui è impostata la pressione; il valore della 

deformazione è di 0,5 mm che è comunque un valore da attenzionare. 

 

Figura 153 - Deformazione totale per il caso packaging con TPG 
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In Figura 154 la deformazione sul silicio, che risulta essere di un’ordine di 

grandezza più piccolo rispetto al caso con cassa standard. 

  

Figura 154 - Deformazione sul silicio per il caso packaging con TPG 

Infine, in Figura 155, il von-Mises stress sul silicio. Il valore ottenuto è 

17,711 MPa, ben più basso del caso con cassa standard (65 MPa); ciò 

significa che le lastre fanno maggiormente da protezione. Da notare che 

questo è dovuto anche al fatto che il CTE della grafite, rispetto a quello della 

resina utilizzata per la cassa, si avvicina di più a quello del silicio e assicura 

dunque basso stress tra chip e incapsulante, come anche tra solder e 

incapsulante. Ricordiamo infatti che l’ideale per un molding compound 

sarebbe avere il CTE con valori vicini il più possibile a quelli del silicio (2.6 

ppm/°C).  
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Figura 155 - von-Mises stress sul silicio per il caso packaging con TPG 
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10. ANALISI ECONOMICA 
Per completare il lavoro, è stata eseguita una sommaria analisi economica ai 

fini di valutare se realmente la proposta presentata abbia una validità dal 

punto di vista produttivo.  

Quello che viene considerato in questa analisi è esclusivamente il processo 

di molding. Esso ha una durata di 40 - 60 sec, seguito da un post-curing di 

8h. I dati necessari all’analisi sono riportati in Tabella 15. 

Tabella 15 - Dati per l’analisi economica 

 

I grammi di resina considerati su un TO220 sono circa 1,5, ma bisogna 

tenere conto che in realtà è una quantita’ maggiore, perché parte della resina 

 

Quantità 
resina 
(Kg) 

Quantità 
TPG (Kg) 

Costo 
resina 
($/Kg) 

Costo 
TPG 

($/Kg) 

Costo 
totale 

resina ($) 
Costo 

TPG ($) 

Costo totale 
per 1 

dispositivo 
TO220 ($) 

Costo 
totale per 

200 
dispositivI 
TO220($) 

Caso 
Resina  0,0015 

 
- 4 - 0,006 - 0,006 

 
1,2 

Caso 
TPG 0,00075 

 
0,00036 4 2 0,003 0,00072 0,004 

 
0,8 
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rimane e nel pistone. In generale, per un ottimale utilizzo della resina, 

occorre anche progettare gli stampi in maniera tale da ridurre le quantita’ di 

materiale inutilizzato. Invece, i Kg di TPG sono stati calcolati considerando 

la densità della grafite pirolitica (2250 Kg/m3) ed il volume occupato dalle 

30 lastre (5.27E+9 m3). Inoltre, il costo a Kg dei TPG è stato ricavato dai siti 

dei vari fornitori che dichiarano un costo pari a 0.9-2 $/Kg. Il confronto tra 

le due soluzioni è stato fatto calcolando il costo ottenuto per 200 dispositivi; 

la configurazione con la sola resina (1,2$) risulta più costosa rispetto allo 

scenario resina più TPG (0,8$). Quello che però va valutato è che nel caso 

TPG, quello che potrebbe incidere di più è la modalità di produzione rispetto 

al semplice processo di molding.  

Prescindendo dunque dalla modalità di produzione, il costo, le proprietà 

strutturali insieme alle capacità termiche, potrebbero validare questa 

soluzione per applicazioni specifiche che richiedono maggiori requisiti 

strutturali e un rilevante abbassamento della temperatura ottenuto senza la 

presenza di un dissipatore esterno. 
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11. CONCLUSIONI 
In conclusione, l’obiettivo della tesi era quello di progettare e quindi 

sviluppare, tramite materiali e tecnologie innovative, nano compositi 

polimerici da utilizzare come composti di incapsulamento per dispositivi 

elettronici. Lo scopo della ricerca era riuscire ad ottenere nanocompositi con 

proprietà confrontabili ai prodotti commerciali o comunque studiare 

soluzioni innovative da valutare come possibili packaging di dispositivi di 

potenza. Il lavoro ha inoltre compreso lo studio e l’effetto dei molteplici 

parametri coinvolti nell’intero sistema tramite lo sviluppo di un modello ad 

elementi finiti. La valutazione di tutti i fenomeni interessati è stata quindi 

propedeutica all’ottimizzazione del modello ai fini di ottenere un packaging 

altamente conduttivo.  

Le analisi sperimentali eseguite hanno mostrato alcune difficoltà riguardo la 

miscelazione di alte frazioni volumetriche anche con sistemi di miscelazione 

avanzati quali il Three Roll Mill. Inoltre, i composti ottenuti non hanno 

valori di conducibilità termica abbastanza elevati. Le caratterizzazioni 
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termiche dei composti per incapsulamento commerciali, dichiarano valori di 

conducibilità pari a 2 W/mK. 

Queste analisi hanno portato a considerare se realmente un aumento di 

conducibilità termica dei composti di incapsulamento abbia effetto sulla 

gestione del calore dell’intero dispositivo e quindi se consenta una migliore 

dissipazione. A questo proposito, accanto all’analisi sperimentale, è stato 

sviluppato un modello, tramite software ad elementi finiti, per valutare il 

comportamento dal punto di vista termico di un dispositivo di potenza. 

L’obiettivo è dunque l’abbattimento della temperatura massima, in modo 

tale da avere una migliore dissipazione dell’energia sviluppata. Quindi, a 

parità di superficie di scambio e di densità di potenza, ci si è chiesti se è 

possibile migliorare la situazione agendo sui materiali presenti nel sistema. 

Lasciando invariati gli altri materiali ed aumentando la conducibilità del 

materiale della cassa di incapsulamento, l’analisi ha mostrato risultati 

soddisfacenti in termini di temperatura massima raggiunta dal sistema. 

Infatti, a parità di densità di potenza, di superficie di scambio e di 

coefficiente di convezione, mettendo una cassa con materiale più conduttivo, 

la Tmax diminuisce e la Tmin aumenta. Questo significa che, a parità 

ovviamente di calore ceduto, la distribuzione di temperatura è più uniforme, 

indice del fatto che allo scambio termico partecipa tutto il corpo e tutta la 

superficie scambia meglio, più uniformemente. Ciò che avviene è che il 

materiale più conduttivo si riscalda di più e la differenza Tmax-Tmin 

dell’intero corpo si abbassa notevolmente, ottenendo così la diminuzione 

della temperatura massima che era l’obiettivo che ci si era prefissati.  

In questa configurazione, quello che si può dedurre è che si ottengono buoni 

vantaggi in termini di smaltimento di calore (10°C-15°C), ma che per valori 
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di lambda del materiale della cassa >15 non si hanno benefici effettivi, 

perché la superficie di scambio termico diventa il parametro dominante. 

Questo scenario ha portato all’implementazione di un secondo modello agli 

elementi finiti per valutare l’effetto di sistemi preformati ad alta 

conducibilità in matrici non modificate.  

Considerato che non è semplice ottenere materiali che abbiano alti valori di 

conducibilità per i motivi presentati nel capitolo dell’analisi sperimentale, si 

è pensato di costruire un sistema composito costituito da resina epossidica e 

lastre altamente conduttive. Il concetto è quello di costruire una griglia che 

abbia un volume il più possibile maggiore di materiale conduttivo piuttosto 

che di materiale isolante: il materiale isolante è ovviamente la resina 

epossidica, il materiale conduttivo sono le lastre. L’idea di avere un sistema 

preformato ad alta conducibilità, consente di non fare modifiche alla matrice 

preesistente e di superare così i problemi relativi alla lavorabilità della 

resina. L’idea è quella di valutare come cambia la temperatura all’aggiunta 

delle TPG, cioè facendo aumentare a poco a poco il volume di materiale 

conduttivo, diminuendo di conseguenza il volume di materiale isolante. Il 

confronto è stato dunque fatto tra il caso di riferimento, ovvero il caso in cui 

la cassa è costituita dalla sola resina con conducibilità termica pari a 0,8 

W/mK e il caso in cui la cassa è un composito costituito da resina e da 30 

lastre di grafite. I valori di temperatura che si ottengono sono rispettivamente 

158,88 °C nel primo caso e 149,78 °C nel secondo caso. Il DT risulta dunque 

essere di 9,1°C, che è un risultato piuttosto soddisfacente.  

In questo scenario, in cui si è al 50% di volume di materiale conduttivo, si 

ottiene lo stesso risultato che si potrebbe ottenere nel caso standard con un 

valore di conducibilità per la resina standard pari a 2 W/mK (144°C). Il 
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vantaggio di questa soluzione consiste però nell’evitare la lavorabilità della 

resina e di potere pensare questa configurazione nel caso di incapsulamento 

di dispositivi con siliconi (0,8 W/mK). L’analisi strutturale ha inoltre 

mosrato risultati vantaggiosi per il dispositivo con cassa costituita da resina e 

lastre TPG. Infatti, il von-Mises stress sul silicio (17,711 MPa), risulta ben 

più basso del caso con cassa standard (65 MPa); ciò significa che le lastre 

fanno maggiormente da protezione. Da notare che questo è dovuto anche al 

fatto che il CTE della grafite, rispetto a quello della resina utilizzata per la 

cassa, si avvicina di più a quello del silicio e assicura dunque basso stress tra 

chip e incapsulante, come anche tra solder e incapsulante. Ricordiamo infatti 

che l’ideale per un molding compound sarebbe avere il CTE con valori 

vicini il più possibile a quelli del silicio (2.6 ppm/°C). Infine, è stata eseguita 

una sommaria analisi economica ai fini di valutare se realmente la proposta 

presentata abbia una validità dal punto di vista produttivo. Il confronto tra le 

due soluzioni è stato fatto calcolando il costo ottenuto per 200 dispositivi; la 

configurazione con la sola resina (1,2$) risulta più costosa rispetto allo 

scenario resina più TPG (0,8$). Quello che però va valutato è che nel caso 

TPG, quello che potrebbe incidere di più è la modalità di produzione rispetto 

al semplice processo di molding.  

Prescindendo dunque dalla modalità di produzione, il costo, le proprietà 

strutturali insieme alle capacità termiche, potrebbero validare questa 

soluzione per applicazioni specifiche che richiedono maggiori requisiti 

strutturali e un rilevante abbassamento della temperatura ottenuto senza la 

presenza di un dissipatore esterno. 

Infine, parallelamente, oltre alla realizzazione di resine per incapsulamento, 

sono stati sviluppati dei thermal interface materials con una tecnica 
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innovativa. Una nuova tipologia di TIM molto interessante è infatti la 

realizzazione di un tipo di composito in cui la matrice polimerica è costituita 

da fibre prodotte tramite electrospinning. La scelta di utilizzare le fibre come 

filler nasce dal fatto che in primo luogo, con l’elettrospinning è possibile 

ottenere fibre con diametri nano e micro, in secondo luogo perché è possibile 

utilizzare un gran numero di materiali da potere spinnare ed in ultimo perché 

l’elettrospinning è un processo tecnologicamente abbastanza semplice.  

Data la rilevanza della tecnica dell’electrospinning, infatti l’utilizzo delle 

fibre polimeriche abbassa il bondline thickness e riduce la resistenza termica, 

si è pensato di sviluppare TIM costituiti da fibre di PES e nanotubi di 

carbonio. La scelta del PES come polimero da elettrospinnare è dovuta alle 

sue proprietà di solubilità. Data l’importanza del processo, semplice per 

tecnologia ma con un sistema complesso di variabili e fattori che vi 

prendono parte, si è pensato di effettuare un’analisi che consenta di ottenere 

risultati statisticamente significativi e informazioni valide che permettano di 

migliorare continuativamente il processo. Ai fini dello sviluppo di TIM, è 

interessante capire variando la concentrazione della soluzione e le condizioni 

di processo, quali voltaggio, flusso o distanza ago-collettore, come si 

ottengono fibre con diametri nanometrici o con quale frazione volumetrica di 

nanoparticelle conduttive si ottengono le migliori fibre in termini di 

diametro, densità, conducibilità termica e Bondline Thickness, requisiti 

fondamentali per un Thermal Interface Material. Per questa ragione, la 

metodologia utilizzata per una caratterizzazione ed ottimizzazione del 

problema di tipo statistico è stata l’analisi della varianza (ANOVA) insieme 

alla progettazione ed analisi degli esperimenti (DoE). Considerando come 

output la densità ed il diametro medio, l’unico fattore che ha influenza su 
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entrambe le risposte è la concentrazione della soluzione; infatti 

all’aumentare della concentrazione, il diametro medio della fibra aumenta.  

Definito quindi che la concentrazione è il parametro guida e dunque il fattore 

più importante, per capire come controllare il processo, si è impostato un 

altro piano nel quale, definito come fattore fisso la concentrazione della 

soluzione e come risposta la densità superficiale, si sono fatti variare 

potenziale, flusso e distanza tra ago e collettore. L’analisi della varianza 

mostra che l’unico fattore importante per la densità è il flusso, infatti è 

chiaro che all’aumentare della portata, si ha un aumento della densità 

superficiale; mentre per il diametro medio che tutti e tre i fattori presi in 

considerazione sono rilevanti e che il processo rileva forti non linearità. 
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