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RESUMO

Este estudo avalia uma proposta de substituicaodde ouro por fio de cobre no
processo daire bondingem memadrias DRAM DDR3 encapsuladas no Brasil. Ailidade
técnica da aplicacdo desta tecnologia para estpamnte foi testada na pratica em uma
empresa coreana, com a producdo de amostras ieagd das caracteristicas de qualidade
das mesmas. Apoés otimizacdo de parametros da pairseida por DOE, foi possivel obter
resultados dentro das especificacdes do processmelhantes aos obtidos com o fio de ouro.
Apoés a confirmacdo da viabilidade técnica, foi figaido a viabilidade econbémica deste
projeto, calculando o custo de implementacdo emestio o tempo para retorno do
investimento através dos métodospdgbacksimples e descontado. Devido a necessidade de
aquisicao de maquinas soldadoras de custo elevguiybackdescontado resultou em seis
anos e onze meses, 0 que representa um riscooakalerando o dinamismo do mercado de

semicondutores e a eminente substituicdo do enleapsnto BOC pela tecnologia tig chip.

Palavras-Chave:Wire Bonding. Fio de Cobre. Payback.






ABSTRACT

This study evaluates the proposal of gold wirecfmpper wire replacement in the wire
bonding process used in DRAM DDR3 memory packagirigrazil. The technical feasibility
of applying this technology to the component hasnbeerifyed in practice on a Korean
company, with the production of samples and themexation of quality characteristics, such
as bond pull force and bond shear strenght, inteditecompound and bonding pad structure.
After parameters optimization of the first bondPE, it was possible to obtain results within
process specifications and similar to those obthimith the gold wire. After confirming the
technical feasibility, the economic viability ofishproject was verified by calculating the cost
of implementation and the necessary time to recthwelinvestment, through the simple and
discounted payback methods. Because of the ngadrciasing costly wire bonding machines,
the discounted payback resulted in six years agekeal months, which represents a high risk
investment, considering the semiconductor marketidysm and the imminent replacement of

BOC package by flip chip technology.

Key-Words: Wire Bonding. Copper Wire. Payback.
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1 INTRODUCAO

O encapsulamento de semicondutores se torna cadaaie importante para a industria
microeletrénica, sendo o principal responsavel peaformance térmica e elétrica dos
componentes. Atualmente a indUstria de semiconelsitaoltou suas atencbes para as
interconexdes dos componentes, pois as limitac@epedformance estdo justamente nas
ligacdes entre o circuito integrado e o substitw. este motivo, diversas abordagens estao
sendo desenvolvidas para o encapsulamento, inoluindedistribuicdo ddéayers (RDL),
Through Silicon ViagTSV), Pilar de Cobré/Vafer Level Packagin@/VLP) e solda com fio de
cobre (SOLID STATE OF TECHNOLOGY, 2014a).

Aléem disto, existe uma demanda crescente para relavaonfiabilidade dos
componentes e reduzir custos dos materiais (TANH;THA, 2004). Embora as tecnologias de
Wafer Level Packag@VLP), Tape Automated Bondin{@AB) e Flip Chip (FC) estejam sendo
cada vez mais empregadagire bondingainda é a tecnologia de encapsulamento mais
empregada no mundo (ZHONG, 2011). Em 198%e bondingrepresentou mais de 90% de
todos os encapsulamentos de chips (TUMMALA, 20@)ze anos depois, em 20{re
bonding ainda dominava mais de 90% do Mercado de encapsota (ZHONG, 2011).
Segundo Chauhan et al. (2014), em 2013, mais de 9@Ws encapsulamentos de
semicondutores foram feitos camire bonding

Wire bondingé uma forma de fazer a interconexdo entre o tirdntegrado e o
substratano encapsulamento de semicondutores. Este progessionente € feito utilizando-
se um fio de ouro. Segundo Chauhan (2014), a soldafio de ouro foi utilizada na industria
eletrénica por mais de 50 anos por causa da sueealsténcia a tracdo e condutividade elétrica,
alta confiabilidade e facilidade de solda. O preocede solda com fio de ouro foi refinado
diversas vezes para reter o controle da tecnoligyieterconexdo devido a facilidade de se
trabalhar com este material e & anos de dadosnfi@lzitidade (BERND et al., 2011).

Contudo, devido ao custo elevado do ouro no merdadam considerados materiais
alternativos para realizacéowoe bonding como a prata e o cobre (CHAUHAN et al., 2014).
O aumento continuo dos custos de matéria primailtiosos anos fez com que o fio de ouro
fosse o0 material mais caro na industria de encapsrito, depois dos substratos (BERND et
al., 2011). A solda com fio de cobre ja é praticadiamais de 20 anos, com fios grossos de até
2 mils, para aplicacdes de energia e na indusit@tiva (BERND et al., 2011). Porém, para
soldar com fio de cobre de diametro inferior a 25 mnecessario entender melhor as

propriedades dos fios, formacéo de intermetaliote-Metallic CompoundIMC), o proprio
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processo devire bonding desenvolvimento de equipamentos e controle d3dag&o (SOLID
STATE OF TECHNOLOGY, 2010).

Wire bondingcom fio de cobre oferece diversos beneficios, paaénvém impde novos
desafios. Para supera-los e sanar todos os prahlereatéo poder usufruir das suas vantagens,
pesquisas sao feitas extensivamente em todo o mlievdomdo a novas descobertas e solugoes
para os problemas (ZHONG, 2011). E preciso demansinie os desafios do processo de
montagem e de confiabilidade de longo prazo podagroatornados com sucesso (BERND et
al., 2011).

O estudo da viabilidade técnica e econdmica daisuibdo do processo convencional
dewire bondingpor wire bondingcom fios de cobre é o principal objetivo destedtab. Na
pesquisa bibliogréafica realizada, ndo foi encortreajistro de trabalho semelhante feito no
Brasil.A pesquisa foi ampla e varios trabalhos realizaho®utros paises foram analisados. O
destaque para a auséncia de trabalhos no Braslstea importancia deste fato no aspecto

relacionado a industria nacional de semicondutores.

1.1 Problema enfocado

Atualmente a producdo de memorias DRAM DDR3 é fefilizando-se a tecnologia
dewire bondingcom fio de ouro de 0.7mil. O ouro é a matéria pridaacusto mais elevado,
ficando atras apenas do propdie e do substrato. O consumo deste material é eleeddade
a aumentar a medida que a densidade de intercan@ikdetambém aumenta. Segundo Zhong
(2011), o principal condutor da substuicdo de cgloreouro € justamente o custo. Sem este
incentivo, os desafios e problemas para a utilzagicobre jamais teriam sido considerados.

Apesar da alta confiabilidade e dos anos de expaa@&ue a inddstria possui com o fio
de ouro, o constante aumento do custo deste maexisua baixa resisténcia mecanica sao os
principais fatores que motivam a substituicdo dpsteobre. A Figura 1 mostra o comparativo
da evolugéo do preco do ouro e do cobre de Jadei2®05 a Julho de 2015.
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Figura 1: Preco do ouro e do cobre entre 2005 e 20l

Prego do Cobre x Ouro (USD/g)

Colre = uro

=

Fonte: Adaptado de Investing (2016).

No processo de montagem dos componentes, os deflstéabricagdo mais comuns
estdo intrinsecamente ligados as propriedades feasamo ouro. O manuseio das pecas por
parte dos operadores causa deslocamento dosaies agging, o que também pode gerar
curto entre eleswire shor). Outros modos de falhas comum neste processoo0séo
desprendimento entre o fio e o substrape(olLeadl ou entre o fio e die (open Pajl Durante
0 processo de moldagem, a injecdo do compostdansd$ios Wire sweep, também resultado
em um curto circuito e consequente falha eléeti@idAUHAN et al., 2014).

Conforme Bernd et al. (2011), o design dax ainda sdo guiados para solda com fio
de ouro do tipdine pitch Por isto ainda existe muita hesitagéo para addgdio de cobréine
pitch, apesar dos incentivos econdmicos. Além distoL{(BGSTATE OF TECHNOLOGY,
2010) observa que para componentes mais avancatiaseeiais do tipdow k (com baixa
constante dielétricagerd necessario desenvolver fios de didametro merig em Au quanto
em Cu, abaixo dos 18um praticados hoje em dia.

O problema enfocado neste trabalho € a necessiéasteresponder ao questionamento:
€ vantajosa a substituicdo dos fios de ouro hdbitrste usados emire bondingpor fios de

cobre? Por vantajosa entende-se aqui a existéadi@bilidade técnica e econbmica para uma
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empresa que produza memérias DRAM DDR3 e, tambémxisténcia de margens de
contribuicdo para lucratividade superiores aguekéstentes no processo convencional.

1.2 Motivacéo

A motivagéo para realizagdo deste estudo é segeid&ncia global de substituicdo de
fio de ouro por fio de cobre no processondes bonding aplicando-o no encapsulamento de
memorias DRAM DDR3. O pioneirismo desta tecnolowidBrasil serve para reforcar o carater
inovador da empresa onde o estudo foi realizadas#figar o alto investimento feito em
pesquisa e desenvolvimento.

Além da reducéo do custo de materiais e aumenterdbmento do processo, o fio de
cobre também melhora a performance do Cl. Segu®@alD STATE OF TECHNOLOGY,
2014b), além da qualidade, confiabilidade e bemafieconémicos, o fio de cobre oferece
manufaturabilidade igual ou superior comparadowro,@® também prové 40% de aumemdo
condutividade elétrica.

Através desta pesquisa foi possivel entender mahprocesso devire bonding,
dominar esta tecnologia, entender o estado atualdoado e desta forma possibilitar aumento
da competitividade de empresas que produzam menidRAM DDR3. Também é importante
lembrar que o desenvolvimento da industria de smmdigtores no Brasil contribui para a
melhoria de aspectos sociais, oferecendo novaduspdeides nos ambitos profissionais e

académicos.

1.3 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € avaliar umappsta de substituicéo de fio de ouro
por fio de cobre no processo wé&e bondingem memadrias DRAM DDR3 encapsuladas no
Brasil. Verificar a viabilidade técnica da aplicagiesta tecnologia para este componente, bem
como a viabilidade econdmica, e calcular o custiomidementacéo do projetgpayback

Também é objetivo pesquisar as alternativas utidigaem outras grandes empresas na
area de semicondutores e definir qual a melhornaltwa para utilizacdo da tecnologia em
guestéo no Brasil.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA
2.1 Processo d&Vire bonding

De acordo com Tummala (200Mjrebondingé uma técnica de interconexdo para
conectar um chip a um substrato, onde os I/Obdwgling padso chip sdo associados aos
pinos no substrato, atraves de um fino fio de mEsth tecnologia foi originada em 1950 pela
AT&T. O autor ainda destaca que as estruturastdecomexao séo altamente confiaveis, e por
isso utilizadas em uma ampla gama de aplicagcéasjndo componentes para fins medicinais
e espaciais, automotivos, e de baixo custo, comdubos eletronicos, brinquedaspart cards

e aplicacdes RF, conforme a Figura 2.

Figura 2: Areas de aplica¢des dos compontes micre&idnicos.

Aeroespacial

Consumo ‘§
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. - o
o B
8
: Automti
= utomotivo
E._
Armazenamento £ Display ——
Microeletronica Fotonica RF / Wireless MEMS

ENCAPSULAMENTO DE SEMICONDUTORES
Fonte: Adaptado de Tummala (2001).
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Existem diferentes métodos para realizar a integxdo entre o fio e o substrato, cada
uma delas apresentando suas vantagens e desvantaggando Chauhan et al. (2014), entre
as tecnologias deire bonding a solda termossonica € a técnica mais comunzaddi no
encapsulamento de semicondutores. Além disalb,wedgebondingé mais comum do que
wedge-wedge bondingdummala (2001) destaca gbell bondingé a forma mais comum de
wire bondingutilizada, correspondendo por 95% do total.

Para a verificacdo da viabilidade técnica da pradue memérias DRAM DDR3 com
fio de cobre neste trabalho foi considerado o meaeevire bondingconvencional, utilizando
uma soldadora termossonica da makadicke & Soffa, modelo Icoon Power Series,
fabricada em 2009.Chauhan et al. (2014), descreve o processo da salchossénica como
uma combinacao de energia ultrassonica, pressiloregara formar uma ligacao intermetalica
entre os materiais. De todos os tipos existentesdexdeship-to-packageTummala (2001)
realca o fato de queire bondingpossui a pior performance elétrica. Isto ocorngdieaos
longos fios de interconexao, responsaveis por atananmpedéancia do sistema, que promove

0 acoplamento indutivo e reduz a velocidade deaggerdo circuito.

2.2 Vantagens e Desvantagens dldire Bonding

Tummala (2001) resume as vantagens de se utibtatecnologia como sendo:

a) processo altamente flexivel de interconeghip-to-package;
b) baixo indice de defeitos, ou alceld (40- 1000 ppm);

c) facil de programar ou ensinar novos ciclos de solda

d) estrutura de interconexdo altamente confiavel;

e) infraestrutura de suporte bem desenvolvida na tndys

f) avancos frequéntes em equipamentos, ferramentaseeiars.

Como desvantagens desta tecnologia, o autor destaca

a) produtividade baixa;
b) interconexao muito longa, degradando a performiteaa,;
c) potencial paravire sweepurante o processo de moldagem;

d) maiorfootprint necessario para realizar a conexao entre chipsratp.
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2.3 Etapas do processo

A seguir sao descritos 0s passos necessariosadizar um ponto de solda, que conecta
um 1/O do chip, presente onding pada um pino oleaddo substrato. A sequencia descrita
repete-se varias vezes durante a soldagem de upopoemte. No caso das memadrias DRAM,
um componente possui geralmente entre 70 e 120 fios

De acordo com Tan, Toh e Ha (2004), o ciclo do gseo davire bondingcomeca com
o rompimento elétrico do espaco de ar entre o boeetrodo, seguido por uma descarga que
derrete a cauda do fio. Esta primeira etapa é cisdoeomo EFOHEletric Flame Off. Entdo a
tensdo superficial faz com que o fio derretido smle, formando uma esfera, que sera
pressionada sobrebmnding padatravés do capilar. Esta esfera chama-se FA&:(Air Ball).

Em seguida, é feita a interconexao entre a FABoermling pad Segundo Tummala
(2001), isto é feito através da utilizacdo de fargatrolada aplicada pelo capilar, tipicamente
menos de 100g, a temperaturas moderadas, entr€ ¥000°C, combinada com excitagdo
ultrassoénica do capilar e fio, entre 60 e 120 kHz.

A interacéo destes trés componentes (forca, tetypara ultrassom) cria uma camada
de intermetalico que une o fio bonding padDepois disto vem a formagéao kdop. O capilar
é retirado dgpade movimentado em x, y e z, dependendo do compenepbsiciona-se sobre
o pino do substrato, onde é feita a segunda soldsitch bond Zhong (2011) lembra que séo
necessarios maior poténcia e forca de soldagera egia quando comparada a primeira solda.

Por fim o fio € cortado, ficando com uma caudagpra utilizada para o proximo ciclo.
O sistema de EFO utiliza esta cauda para formamnarpa FAB que sera conectada ao proximo
I/O.

De acordo com Tummala (2001), um ciclo completo @@mdescrito acima demora
tipicamente menos do que 20ms para o processodbeteomossonica. A Figura 3 ilustra os

passos da solda termossonica.
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Figura 3: Passos para realizar a solda termossoénica

Ultrassom Forca de

Fio ~a—» Solda

Clamp
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do Pad Bola de Solda Loop Solda (Stitch Bond)
Clam
m Cap"aw
Formagao da Cauda para Descarga Elétrica e
Préxima Bola de Solda Derretimento da Cauda

Fonte: Adaptado de Tummala (2001).

2.4 Materiais do processo

2.4.1 Capilar

O capilar é a ferramenta que guia o fio duranteoogsso de solda. Ele é responsavel
pelo formato da bola de solda, apés a soldpathe também pelo formato da soldalead
oustitch bondingAs dimensdes devem ser selecionadas de acordo dadmetro do fio a ser
usado, e do tamanho desejado para 0s pontos @e Aaldrreta selecao do capilar € de extrema
importancia para obtencdo de um processo estauelwka 4 ilustra as principais dimensdes

de um capilar.



33

Figura 4: Geometria do capilar.

Fonte: PECO (2005).

WD: Wire Diameter Diametro do fio utlizado. Selecionado confornmaaaho dos
pads.

OR: Outer RadiusRaio externo, importante para a qualidade deaasoddead

H: Hole: Diametro do orificio, deve ser compativel com BW

FA: Face Angle Angulo da face, define a quantidade de forcasteida durante a
segunda solda.

CD: Chanfer DiameterDiametro do chanfro, reponsavel pelo tamanhootade solda,
devendo ser compativel conbond pad openingArea dopad reservada para solda.

ICA: Inner Chanfer AngleAngulo interno do chanfro: Define a forca tramisfe para
a primeira solda.

T: Tip Diameter Define o comprimento da segunda solda, e deveosepativel com o
pad pitch

Também é importante selecionar o tipo de acabanuanguperficie do capilar. Ela pode
ser polida ou rugosa, dependendo do resultadoatksdjlo caso do fio de cobre, a superficie
rugosa € desejada pois tem melhor aderéncia nanéthorando o desempenho da solda no
lead e garantindo uma janela de processos mais afpiam a sua vida util € mais curta,
devido ao desgaste elevado. A Figura 5 demonsteaedies acabemtos oferecidos pelos

fabricantes.
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2.4.2 Eletrodo

O eletrodo, também conhecido como tocha, é a femtanque realiza a descarga
elétrica para a formacdo da FAB. Existem diferemfesmetrias e dimensdes disponiveis,
dependendo da composicdo e diametro do fio utdizad dos pardmetros de processo
(intesidade da corrente e tempo de disparo). @pposicionamento da tocHapark Gap é

muito importante para obter-se FABs com volume t@omis e centralizadas com relacdo ao fio.

Figura 6: Desenho do eletrédo formando a FAB

Fonte: PECO (2005).
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2.4.3 Fio de solda

O fio de solda é um dos materiais mais importambegrocesso deire bonding Ele é
0 responsavel por transmitir a corrente elétricdeeemdie e 0 substrato, estando conectado em
uma extremidade sobrdonding pagle na outra extremidade sobread Portanto, o material
do fio deve ser compativel com a metalizacdo deaantbnexdes, para formar uma solda
resisténte, e com o material utilizado na etapaolele, geralmente epoxi.

Além disso, o fio deve ter resisténcia mecanica paportar as forcas exercidas sobre
ele sem empenar, 0 que causaria um curto circuiti@ dios, devido a pequena distancia
existente entre eles. Porém deve ser macio o snficpara ndo danificar a fragil estrutura sob
osbonding padsDeve resistir a oxidacao, permitindo uma vidarmgior durante a operacéao,
e também apresentando maior confiabilidade. Oatay fmportante € atender as exigéncias de
condutividade térmica e elétrica do dispositivo.

Segundo Callister (2007), as principais caractesaistque um fio deve possuir para ser
utilizado neste processo sao: alta condutividagkeied; habilidade da liga em soldar; formacéao
de uma micro junta mecanica e eletricamente estiass intermetalica de tamanho reduzido
(menor do que 1um); suportar a vibracbes e ciclaggmica; Para atender a todos estes
requisitos, diversas ligas foram desenvolvidagniaando as propriedades dos fios para
determinadas aplicac6es. O objetivo é sempre cunoplds as exigéncias com 0 menor custo
possivel. Neste trabalho, a viabilidade da subséitudo fio de ouro por fio de cobre é estudada.
A Tabela 1 resume as principais propriedades deslosdliisponiveis no mercado destes dois

tipos de fios.



36

Tabela 1: Principais propriedades de diferentes maglos para fios de ouro e fios de cobre.

Ponto A p Min.
Composicdo | Densidade de Re5|:<;te_nC|a C;onq. MOd.UI.O de Elong Br.
Modelo Quimica (gl/cm?) FUS30 Elétrica Térmica | Elasticidade (%) Load
9 coy | mojem) | WimK) (Gpa) 0 ©
Au HD2 | Au 99,99% 19,32 1063 2,3 312 > 60 2~5 2,5
Au HD3 | Au 99,99% 19,32 1063 2,2 312 > 65 2~5 4
MaXZSOft Cu 99.97 % 8,92 1081 1,7 405 80-90 |8~14| 4
MaxSoft | Cu 99.99% 8,92 1083 1,69 401 80 90 7~15 3
Pd1.2 %
PdPro 25% Cu 9,03 1081 1,85 401 95-105 |6~ 12 3
99.98 %
Pd
PdSoft | 1.3 %~2.9 % 8,99 1083 1,7 401 95 -105 9~15 3
Cu 99.99 %
Pd+Au
PdFlash | 1.5 %~2.5 % 9,03 1081 1,8 401 90 - 100 7~13 5
Cu 99.98 %

Fonte: Adaptado de Heraeus (2016).

2.4.4 Clamp

Outra ferramenta importante no ciclo de soldavére clamp ouclamp que consiste

em um conjunto de hastes que prendem e soltamdaifamte o cilco de solda, dependendo do

momento e das configuracdes do equipamentda@pé vital para qualidade do produto e do

processo, pois entra em contato direto com o fia. fBngéo é guiar o fio durante a formagéo

doloop e cortar o fio apds a solda lead

Contaminacao por vapor do adesivo (enlieee substrato), residuos do proprio fio, e

outras sujidades causam frequéntes paradas demaarpduzindo a produtividade, e também

causam danos no fio, podendo ser prejudicial pa@ahdade do produto. Por este motivo, é

necessario que sejam feitas limpezas preventivata geca. O revestimento geralmente € de

uma liga de titanio, que embora seja um mateaal dureza elevada, apresenta desgaste ao

longo de sua vida util, precisando ser substitUttlzs com dureza maior causam desgaste mais

acelerado do que fios mais macios.

2.5 Substituicio de fio de ouro por fio de cobre

Os avancos nas tecnologioas de fabricacdo de tarituegrado (Cl) impdem novos

desafios para o processoulige bonding que devem ser superados ao mesmo tempo em que

0s custos sao reduzidos. Entre eles podemos caamento do numero de interconexdes, a
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reducdo do espaco entre lmsnding pads (Bond Pad PitchBPP) e do diametro do fio, a
emergéncia de ligas de fio de ouro e cobre, e endedvimento de um processo dére
bondingconfiavel para dispositivasdtrafine-pitch low KZHONG, 2008pudZHONG, 2011).

Zhou (2008apud PEQUEGNAT et al.,, 2011) afirma que as tendénciexmig da
industria de microeletronica incluem a miniturizacalta performace e custos reduzidos. Por
este motivo novas tecnologias de interconexao sastantemente aprimoradas e comegam a
competir espaco comwire bonding Dentre estas tecnologias vale citatlip Chip, Through
Silicon Vias Copper Pillare Anisotropic Conductive Film

O reflexo disto no processo de wire bonding pedeisto como em Bernd et al. (2011),
gue observa que a pressado econdmica aceleroumvddsmento de fios cada vez mais finos,
chegando aos 0.6mils. Porém Levine et al. (20041ZHONG, 2011) nota que fios mais finos
possuem menor condutancia, sdo mais fracos, mandss e mais dificieis de manusear.

O fio de cobre soluciona muitos dos problemas sterirentados no processowiee
bonding devido a algumas de suas caracteristicas. Chaethah (2014) diz que a melhor
condutividade térmica e elétrica do cobre em rela@d ouro permite o uso de fios com
diametro menores para conducdo de corrente e eglovalentes. Pequegnat et al. (2011)
confirma que as propriedades superiores do fimbdeea fazem mais adequado para aplicacoes
finepitche de alta performace.

Zhong et al. (2007) conta que o fio de cobre ésoipao fio de ouro em termos de custo
de producéo, condutividade elétrica e resisténoiaésweepe apesar disto, ele ainda nao €
amplamente utilizado devido a fraca soldabilidadeisada pela oxidacdo da superficie.
Chauhan et al. (2014) ensina que a substituicabodge ouro por fio de cobre apresenta
diversos desafios no processo de wire bondingiste de parametros para a formacao da bola
de solda, formacé&o dstitch bonde perfil deloop sdo necessarios.

Os problemas da utilizacdo do fio de cobre comeggaies mesmo do processovdee
bonding Khoury et al. (1990) afirma que no processo ddasoom fio de cobre, a solda do
chip no substrato deve resistir a temperaturasrisupes do que no processo de solda com fio
de ouro. Devido a temperatura elevada, o epOxzatib para solda ddie pode amolecer caso
nao esteja devidamente curado, o que gera um rentbmuim no processo aére bonding
por causa do movimento dibe e amortecimento da energia ultrassonica. Portdamse
necessario rever os materiais utilizados no procdsslie attachpara garantir que eles nao
sejam afetados pela alta temperatura e venhanjualjgae o rendimento dos demais processos,

afetando gield.
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Outros processos também devem ser revistos, pdesnpaer prejudiciais ao fio de
cobre. Bernd et al. (2011) lembra que o0s processggintes a etapa dére bonding que séo
a limpeza por plasma e a moldagem, também podeiaciarpna confiabilidade da solda com
fio de cobre. O autor ainda diz que uma preocupagi@special sdo o brometo e o cloreto,
gue fazem parte da sintese dos epodxis e sao diffeeeliminar. Os niveis tipicos destes ions
foi reduzido de cerca de 100 ppm para 50 ppm, #isaninimizar qualquer corrosao de
ligacdes do fio de ouro.

Segundo Zhong (2011), comparandee bondingcom fio de ouro avire bondingcom
fio de cobre, € como soldar um fio mais duro queedser deformado sobre upad
mecanicamente mais fraco, com um tamanho reduatdiaando um capilar com uma ponta
de diametro menor e ubottleneckpossivelmente enfraquecido. O autor também adicire
esta deformacéo deve ser propriamente controlagdaquee se obtenha com consisténcia o
tamanho e altura de bola desejados, dentro déhali@s muito estreitas, resultando em um
processo confiavel. Clauberg et al. (2010) contargumerosos obstaculos técnicos associados
a solda com fio de cobre tem na sua maior partessigerados. Contudo, obter uma robusteza
de processo equivalente a solda com fio de ourdaaindesafiador e requer melhorias nos
procedimentos de controle de fabricagéo.

Apesar disto, enquanto o preco do fio de ouro dépeion preco do ouro, o preco do fio
de cobre é dominado pelas areas de manufaturajageesm o aumento do consumo, é esperado
gue o preco caia (APPELT; TSENG; LAI, 2009). Em £04s vendas de fios de cobre
(incluindo fios esmaltados) representaram 48% dome total de vendas. Esta transicéo teve
inicio nos produtos consumiveis e de comunicacagénp hoje existe interesse nas areas
industriais, de servidores e automotiva. As falsrida encapsulamento, de equipamentos e
fornecedores de fios e materiais para solda tivenanpapel critico nesta transicdo (TRACY,
2014). A Figura 7 demonstra o aumento das vendagia® de cobre e esmaltados ao longo

dos ultimos cinco anos.
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Figura 7: Aumento da venda de fios de cobre e esnadios.
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Fonte: SEMI Industry Research and Statistics (2013)

No estudo realizado por Bernd et al. (2011), aéfda de manufaturaygeld foram
conduzidos para ser equivalentes ao obtido comuhefiouro. Testes de confiabilidade passaram
nos critérios usuais e foram extendidos para detrasresviabilidade desta tecnologia. O autor
atribui uma parte substancial do sucesso de implE&o ao gerenciamento do chao de fabrica
e ao time dedicado, gerenciamento rigoroso ddiggba e melhorias gerais na limpeza. Desta
forma foi possivel obteyield e niveis de confiabilidade equivalentes aos obticmmwire
bondingcom fio de ouro.

A seguir, cada etapa do processanite bondingé descrita e relacionada a utilizacéo
do fio de cobre, e comparada ao fio de ouro. Odlenmas e desafios impostos sao
caracterizados e também sdo apresentadas as soing@atradas para supera-los.

2.5.1 Sistema EFO-FAB

Como visto anteriormente, o processovite bondingncia-se com a formagéo da FAB,
atraves do EFO. A esfera criada devera entdo kEdsoadonding padEsta esfera deve ser
perfeitamente redonda, ter tamanho consistenteraasa o suficiente para ndo causar danos
mecanicos apad Segundo Tan, Toh e Ha (2004), para criar a FABira bonderutiliza a
unidadeEletronic Flame-OffEFO), que esté conectada a alta tenséo. Durateragéo, o ar
entre o eletrodo e o fio € quebrado por alta cteregerando uma faisca de alta tensao, que
derrete a ponta do fio, transformando-o em umaastautor também diz que a formacéo de
FAB consistente com fio de cobre é mais cruciajae no processo com fio de ouro. A Figura
8 demonstra uma FAB com forma ideal para solda.
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Figura 8: Imagem de uma FAB com superficie lisa eegular
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Fonte: Zhong et al. (2007)

Contudo, a consisténcia do FAB de cobre é mufaior a do ouro. Isto ocorre devido
a oxidacao que acontece quando o metal esta detr&@obnforme Zhong (2011), durante o
estado de fusdo do cobre para formacéo da FABreeooxidagao do fio, 0 que geraids
falhas e formacé&o de bolas assimétricas. Pequegahkt(2011) alega que em geral os defeitos
de FAB sao causados por mudancas na tensao sigietticante o estado de fusdo do metal
devido a oxidacdo e ao resfriamento ndo homogéRam evitar a oxidacdo da FAB, é
necessario utilizar um gas de protecdo (gas in&atebém conhecido comorming ga$
durante o momento da formacéo da esfera. A commsiyazao deste gas deve ser otimizada
para a liga de fio utilizada na solda.

A Figura 9 mostra o 6xido formado na superficidd8 e formas irregulares obtidas
com fio de cobre e diferentes fluxosfdeming gas((a) 0.2 I/min, (b) 0.4 I/min, (c) 0.5 I/min,
e (d) 0.75 I/min.)Oxidos de metais geralmente possuem um ponto é® fmgior e tensdo
superficial menor (HO et al.,, 2005 apud PEQUEGNATale 2011). Isto faz com que a
geometria da FAB seja afetada durante a solidéicae ao invés de esferas obtém-se formas
pontiagudas, que prejudicam a soldéoading pad
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Figura 9: Oxidos na superficie e formas de FAB oliias

Fonte: Pequegnat et al. (2011)

Zhong et al. (2007) fala que o fio de ouro é wilia mais frequentemente porque nao
oxida rapidamente, porém a solda com fio de coktdeganhando popularidade, assim como a
transicdo de metalizacdes de Al para Cu também @staprogresso para melhorar a
performance dos Cls avancados. O autor coment@apaeprevenir a oxidacdo do cobre e a
difusdo de oxigénio no cobre durante o derretimeniiiza-seformig gas Zhong (2011) afirma
gue FABs obtidas com a utilizagcdo da atmosferfodaing gaspossuem formas uniformes,
simétricas e sem falhas. Pequegnat et al. (20Thpuistra que o desvio padrdo da altura das
FAB produzidas utilizado apenas nitrogénio comodgaprotecao € aproximadamente o dobro
daquelas produzidas cdiorming gasidentificando um processo de EFO instavel.

O forming gastambém pode contribuir com a qualidade do prodtdmo observado
por Drozdov et al. (2008 apud ZHONG, 2011), poisomprimento ddleat Affected Zone
(HAZ), ou zona afetada pelo calor, nos fios de edmidados corforming gasé menor do que
aquele encontrado nos fios soldados sem gas pmtétm menor HAZ esta associado com

maior estabilidade mecanica.
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2.5.1.1 Gas de Protecao

Segundo Tan, Toh e Ha (2004); Uno (2011); XU €8l08 apud BERND et al., 2011),
esta abordagem foi amplamente adotada e séo afesé&dss para solda com fio de cobre por
todos os fabricantes de maquimase bonder Estes kits protegem o cobre durante a formacgéo
da FAB e fornecem controles apropriados para lolngacao da faisca e alta tenséo. De acordo
com Pequegnat et al. (2011)farming gasreduz a oxidacdo do FAB, mas € uma despesa
adicional e um motivo de preocupacéao para a segalran

Zhong et al. (2007) também recorda que durantenaaipéo do FAB, caso o gas inerte
seja insuficiente para prover cobertura total dinwe, ocorre oxidagédo durante o estado de
derretimento da cauda do fio. Isto resulta em umB pontuda, porque a tensdo superficial
reduz significativamente devido a oxidacéao da cansagberficial do FAB de cobre derretido.

Com o objetivo de melhorar a blindagem do cobreamber seu estado de fusdo no
processo de EFO, foram testadas algumas combinagbgases e temperatura. Conforme
Khoury et al. (1990 apud PEQUEGNAT et al.,, 2011)gases de protecao utilizados séo
usualmente uma mistura de lum gas inerte como o0 argdnio ou o nitrogénige lém dia a
mistura mais comum é 5%tdnd 95% M.

O estudo feito por Tan, Toh e Ha (2004) indica guso ddorming gaspré misturado
(5%H + 95%N) como gas de protecdo € mais eficiente que azaglio de nitrogénio
purificado. Misturas que contém mais do que 5% glgdd consideradas inflamaveis e portanto
evitadas por motivos de seguranca e manuseio (KHO&tRl., 1990 apud PEQUEGNAT et
al., 2011). Pequegnat et al. (2011) diz que seaasgjmea reducdo na qualidade das FABs quando
formadas apenas em,Nleivdo ao fato da ausencia degddra reduzir os 6xidos durante o EFO.

Aléem de reduzir a oxidacdo, o:Hprové energia térmica adicional ao EFO
(PEQUEGNAT et al., 2011). Tan, Toh e Ha (2004) tdmlatribui a maior eficiéncia aos 5%
de hidrogénio, que tem o papel de deflagracdo.nPandsa que para diametros menores, a
melhora na eficiéncia energética é menos significa necessario encontrar a mistura certa
dos gases, os parametros corretos de EFO e aade§ouada dimrming gagara atingir niveis
satisfatérios de qualidade.

Pequegnat et al. (2011) conduziu um estudo paectegizar FABs de cobre com
diferentes tipos de gas de protecéo e vazdes, aanetivo de produzir uma FAB com baixo
desvio padréao de seu tamanho e forma, sem apregeiftalub (deslocamento da posicao da
esfera em relacdo ao fio) ou ser pontiaguda. O @otwcluiu que para o fio de cobre a vazao

ideal é de 0.65 I/min, onde o efeito de resfriameamnvectivo ddorming gasaumenta. Para
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vazbes acima de 0.65 I/min come¢am a surgir defdegolf-clube a oxidagdo aumenta devido
a mudaca do fluxo de laminar para turbulento.

Em outro estudo, Clauberg et al. (2010) demongieei fio de cobre revestido com
paladio pode ser soldado com sucesso utilizandgpeeas nitrogenio como gas protetivo, o
que recupera parcialmente o custo maior da utdzale fios revestidos em relacdo ao fio de
cobre. Bernd et al. (2011) atenta para o fato gtaxziidade do cobre em oxidar permanece
sendo um motivo de preocupacéao para durabilidadend® prazo dos fios de cobre e soldas
quando submetidas a condi¢cdes de variacdo de tatapere umidade durante a vida dos

componentes.

2.5.1.2 Parametros de EFO

Para obtencdo de uma FAB com o didmetro necessammssivel controlar trés
parametros de EFO. A distancia entre o eletrodaauda do fio$park Gap, a intensidade e
o tempo da corrente. O tamanho da esfera deperd@ieaalisponivel para a solda, ou seja, do
tamanho da abertura sobrebomiding padsjue se deseja sold&KO — Bonding Pad Openihg
Quanto maior for a FAB, maior serd a regido deaoddconsequentemente maior a forga
neceessaria para arranca-la. Porém uma FAB mutalgrpode causar curto circuito entre os
bonding pads

Os parametros de EFO também possuem influénciaireaal da bola formada, o que
tem um impacto direto no estresse gerado sobtmoding padsoutro fator critico para a
utilizacao do fio de cobre, visto que este € mare due o ouro. Segundo Zhong et al. (2007),
para obter uma FAB macia com fio de cobre e mimmazestresse gerado durante o impacto
da solda, recomenda-se que utilize-se um tempgspard curto de EFO, velocidade de contato
minimizada e fluxo de gas inerte alto.

No estudo realizado por Tan, Toh e Ha (2004), o -HFAB foi examinado como um
sistema que consiste em entrada e saida de en&sgiariaveis de entrada sdo a corrente e 0
tempo de disparo, e a variavel medida na saideaganho da FAB. A partir da definicdo da
corrente de EFO e do tamanho desejado para o Fp8ssivel prever o tempo de disparo. O
autor nota que em geral, o fio de ouro precisa aiéormenos energia para formar um FAB do
mesmo tamanho que um FAB de fio de cobre. Porasimportancia das melhorias nos
equipamentos deire bonder para que possam suprir esta necessidade.

Em Zhong et al. (2007), foi demonstrado numericameara a solda com fio de ouro

que uma alta corrente de EFO resulta em uma tetopgraaxima maior durante a formacgéo
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do FAB. E presumido que 0 mesmo mecanismo sejdo/plira FAB de cobre, e a temperatura
elevada contribui para reduzir a dureza do FAB., Tah e Ha (2004) diz que também é
importante lembrar que o tipo de gas de protecd@eometria do eletrodo também afetam
significativamente a formacédo do FAB. Um eletrodenar requere um tempo maior para
produzir um FAB do mesmo tamanho quando comparadouwn eletrodo maior. Para obter-
se eficiéncia energética, o autor recorda que éssédo produzir um FAB do tamanho
desejado minimizando-se a combinacao de corretf@@@eo de EFO, contribuindo assim para

aumentar o UPH (Unidades Produzidas por Hora) dpma.

2.5.2 Dureza do Fio de Cobre

Segundo Chauhan et al. (2014), como o fio de célinais duro que o fio de ouro, os
parametros de solda, principalmente a forca e enefgassonica, devem ser mantidos sob
controle rigido. Bernd et al. (2011) observa que fie cobre agravam alguns modos de falha,
devido a dureza elevada e maior forca de soldadexaurante a formacéo do intermetalico.
Zhou (2008), Harman (1997) e Shah et at. (2008 HEQUEGNAT et al., 2011) também
ratificam que a dureza do cobre aumenta a ocoaé&lecdanos ao chip durantevme bonding

Para viabilizar a utilizacdo do fio de cobre erpdsitivos frageis, foram tomadas
medidas para reduzir a dureza da FAB e aumen&misté&ncia dobonding padsOnuki et al.
(1990 apud TAN; TOH; HA, 2004) deduziu que FABsfidede cobre formadas com gas de
protecdo aquecido acima de 175°C sdo mais macigeelquando formadas com gas inerte a
temperatura ambiente.

Chauhan et al. (2014) conta que copaglscom cobertura de aluminio correm o risco
de serem danificados pelo fio de cobre por causaae€ureza elevada e alta forca de soldagem
requerida, a industria de semicondutores adp#nisde aluminio com espessura maior do que
os utilizados em solda com fio de ouro, assim cpausrecobertos com niquel. Shah et al.
(2008 apud BERND et al., 2011) diz que foram fe#thsracdoes nos processos de fabricacao
dos fios para deixa-los mais macios, como o aundafmureza de Cu (4N e 5N) e a adicao de
dopantes.

De acordo com Srikanth (2007 apud ZHONG, 2011)uirepas no fio de cobre resistem
ao deslize das discordancias em sua microestratum@gntando a dureza e demandando maior
energia para formacéo da FAB, o que leva a um neajalhamento do aluminio dpads(Al

Splash). Este espalhamento ndo é desejado pois diminuies&s@ de aluminio restante sob a
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solda, podendo gerar problemas de confiabilidadéen do potencial curto circuito entpads
adjacentesA Figura 10 ilustrao Al Splashsob a bola de cobre soldada sobb®rding pad

Figura 10: Al Splash ocorrido durante solda com fio de cobre.

[

Fonte:Chauhan et al. (2014, p. 112)

Zhong et al. (2007) realizou um estudo para verifec microdureza das bolas de solda
de cobre com um fio de 25.4um, e diferentes congbem de corrente e tempo de disparo,
utilizando forming gas(5%H: and 95%N) como gas inerte. Testes de microdureza foram
realizados na secéo transversal das bolas de §blestudo comprovou que a microdureza das
bolas de cobre esta relacionada com os parametieE@. FAB obtidas utilizando-se corrente
mais alta sdo mais macias.

A reducao da dureza é atribuida a temperatura naédimante o estado de derretimento
da FAB. A média dos valores obtidos para dure2dickers das bolas de solda formadas com
corrente maior durante o EFO foi menor do que aiangals valores obtidos para as bolas de
solda formadas com corrente baixa. O estressedsoftdisbonding pads¢ menor quando
soldados com FAB de cobre formada com corrente BHEQO5mA quando comparado ao
estresse sofrido durante a solda de FAB formadoomorante EFO de 60mA. O estudo também
revelou que o gerador de corrente ultrassénida®bmais relevante para aumentar o diametro
e reduzir a altura da bola soldada, e também pen&iatar a forca de cisalhamento.

Outro estudo realizado por Zhang et al. (2009)iomofu que a distribuicao do paladio
na FAB depende da geometria da cauda do fio loggsalo momento do disparo da corrente
elétrica. Uma sessao nao simétrica da cauda getriodicao assimétrica do paladio, o que faz
com que ele fique entre o cobre e o aluminio, cadpa camada de intermetalico. Isto faz
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com que os resultados dos testes de cisalhameaxtos deteriorados, apresentando riscos a
estabilidade do processo. A Figura 11 ilustra dridiscdo desigual de paladio sobre a
superficie da FAB.

Figura 11: Distribuicao de paladio sobre FAB.

Fonte: Zhang et al. (2009).

2.5.3 Fios Esmaltados

Outra alternativa oferecida pela industria paralves os problemas de oxidacéo e de
dureza do fio de cobre s&o os fios esmaltaG@amted Wirg. Fios de cobre recobertos com
paladio ou ouro, e até mesmo uma combinacdo dessdm comercializados atualmente.
Clauberg et al. (2010) comenta que embora naaatimjesma reducéo de custos como o fio
de cobre puro, eles prometem um processo de s@arabusta. Experimentos em Kaimori et
al. (2006 apud ZHONG, 2011) revelaram que o fieaere com paladio é capaz de produzir
bolas com mesmo formato das obtidas com fio de.alirong (2011) observa que sendo um
metal nobre, o paladio previne a oxidacdo da sigierfTambém melhora a performace da
segunda solda, aumenta a vida Gtil do fio apé®eaia da embalagem e o protege da corrosao.

De acordo com Bernd et al. (2011), a vida atiliddPdCu é muitas vezes superior a do
fio de cobre, e uma cobertura de nitrogénio devsdeciente para formacéo do FAB e solda.
Esta vantagem no processo e a economiafeomng gaspodem ser suficientes para justificar
0 uso de um fio mais caro mesmo sem a comprovagawatbr confiabilidade deste material.
Segundo Zhong (2011), testes de temperatura e dejiddéclagem térmica e camaras de
presséo confirmaram que o fio PdCu possui excetamitiabilidade e confiabilidade.

Embora ndo seja objeto de estudo deste experimeuntg forma existente de fio

esmaltado que vem ganhando popularidade sao ossfilates lhsulated Wirg. Segundo



a7

Zhong (2011), na medida que os encapsulamentod d&oGicando mais complicadosjre
bondingcom fios isolantes tem demanda de mercado atiusiea, por causa dos problemas
dewire sweepque se tornam cada vez mais frequéntes com gaedlo BPPRonding Pad
Pitch) e diametro dos fios. O autor ainda destaca goefus isolantes é possivel soldar fios

mais longos, que se toquem ou se cruzem.

2.5.4 Solda n®ad

Depois de conseguir desenvolver um processo censistie EFO — FAB, é preciso
soldar a esfera sobreébonding pag¢processo também chamado de primeira solda, ofed®é
0 contato elétrico entre o fio edge. Para garantir uma boa solda, € necessario queesficie
dos pads esteja livre de contaminacdes. Lee #2@0.7 apud ZHONG, 2011) afirma que a
limpeza dosonding pad® muito importante quando da utilizacdo de ficalere. A limpeza
por plasma do substrato logo antes da solda aunsgdicativamente a estabilidade do
processo, 0 que é confirmado pelo teste de arramtante fios, que obteve um resultado
comparavel ao obtido com fio de ouro, com forcamancamento superior a 50mN.

Com relagéo aobonding padsBernd et al. (2011) alerta que algumas mudangas n
construcdo dos Cls fragilizaram sua estrutura, comeslocamento do circuito para baixo dos
bonding pad® a reducao da constante dielétrica. Isto airafgr@ado pelo fato da dureza do
cobre ser superior a do ouro. Conforme Hong €2@05 apud ZHONG, 2011), devido a dureza
elevada do fio de cobre, € necessario utilizarafaie solda maior e mais energia ultrassonica
para formar a solda, o que pode danificar o subst@ausardie cratering rachaduras
(cracking e espalhamento de aluminio nos pads. Khoury. 1990) definecrateringcomo
danos a passivacao e ao silicio embaixo da metabizdospads causados pelo processo de
solda.

Independentemente do fio utilizado, Bernd et &@1(3 argumenta que o diametro da
bola de solda deve ser definido para que a botolde e splashde aluminio estajam dentro
do bonding pad evitanto curto-circuito entre ggds Como o didmetro do FAB para fios de
cobre é um pouco maior do que o FAB obtido pardiarde ouro de mesmo diametro, deve-
se selecionar um fio de cobre mais fino. Da mesmaeina, o autor orienta que as dimensdes
criticas do capilar devem ser escolhidas paraalanta geometria da bola de solda e minimizar
0 Al splash
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Zhong (2011) comenta que a obtencdo de bolas da som alto tempo de vida util &
um dos principais desafios da solda com cobreug ayjutilizacdo de parametros de solda
elevados resultam em arrancamento do metglaids(metal liff), e parametros baixos resultam
emnon sticking(sem solda). Bernd et al. (2011) revela que est@ @rocesso iterativo, que
passa por alguns projetos de experimentos e manitorto das variaveis de resposta, como
arrancamento de fios e cisalhamento de bola, medidedamanho e altura da bola soldada,
enguanto sdo acompanhados os modos de falha epa@daquina. Testes de integridade de
solda em England (2007 apud ZHONG, 2011) revelajaenum aumento na temperatura de
solda aumenta a janela de processo para os paodrdetsolda, permitindo a utilizagdo de forca
de soldagem menores, o0 que minimiza problemapads

Outra maneira de evitar problemas de rachaduogsbanding pads € mudar a
composicao dos metais dpads Um exemplo € a utilizacdo gadsde NiPd(Au) ao invés de
Al. Esta configuracdo obteve desempenho superiovigmalmente todos os aspectos, como
for¢a da solda, janela de parametros, danos dwestelconfiabilidade, no estudo desenvolvido
por Clauberg, Backus e Chylak (2011). Devido a dazorréncia d&inkerdall Voids estes
padsja foram adotados por algumas empresas inclusireegroducéo com fio de ouro.

Em experimento semelhante, Wei e Daud (2002)icavaliferentes metalizagbes de
bonding padssoldados com fio de cobre através do processoldie ssmossoénica. A Tabela 2
demonstra o resultado da medida de dureza triangdlB) e do percentual deratering
produzidos nas diferentes estruturas, mostrando éopossivel otimizar este processo. Quanto

mais duro for gad maior sera sua resisténcia a danos pelo fio decob

Tabela 2: Resultado da medida de dureza triangulafHT) e do percentual decratering.

Bond Pad Hardness (HT) % Cratering
Tipo A (100% Al) 36 18,5

Tipo B (100% Al) 52 25

Tipo C (100% Al) 59 0

Tipo D (Al — 1%Si) 75 0

Tipo E (Al — 1%Si) 155 0

Fonte: Adaptado de Wei e Daud (2002).

2.5.5 Loop

Existem diversas configuracoes e perfidaiyp, para atender aos diversos modelos de
encapsulamento. Com a tendéncia a miniaturizagdoops se tornam cada vez mais baixos e

préximos, alguns longos, outros curtos, e até maswversos. A resisténcia mecanica elevada
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do cobre e do paladio permitem qulop seja mais rigido, minimizando problemas de curto-

circuito entre os fios wire sweep

Figura 12: Exemplo de fine pitch stacking packaging

Fonte: Uno (2011).

Portanto, o processo d@oping ndo impés nenhuma dificuldade e aparenta seguir de
perto a capabilidade deste processo obtida codefauro (APPELT; TSENG; LAI, 2009). Pelo
contrério, o fio de cobre facilitou este procegmmitindo fios mais longos e resistentes.

2.5.6 Solda nb.ead

Logo no inicio da introducdo do fio de cobre engdaescala, a principal dificuldade
estava relacionada a estreita janela de processasasolda no substrato. Constantes paradas
de maquina acusando problemalekd opengeravam trabalho extra aos técnicos, ndo sendo
possivel obter um processo estavel (UNO, 2011gidimmente, tentou-se fazer melhorias nos
equipamentos de solda. A inclusdo de passos edisgda, como multiplos ciclos de ultrassom
e a utilizacdo do movimento derub aumentam a qualidade da solda, além de ajudarem a
reduzir a incidéncia daetal pee(SHINKAWA, 2012).

Estudos evidenciam esta melhoria, que chegouradeltados de teste de arrancamento
do gich bond até 60% superiores paBare Copper mas acompanhado de uma queda
significativa na produtividade (UNO, 2011). Comio de cobre esmaltado, foi possivel obter
uma melhora drastica e valores satisfatorios patdah pull testcom uma janela mais ampla
para configuracdo de parametros (YAUW et al., 20R0)igura 13 representa a janela de

processos para ambos os fios (Cu e PdCu).
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Figura 13: Janela de processos para 2nd bond (CuRelCu).
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Fonte: MK Electron (2015).

2.5.7 Confiabilidade

Os componentes sdo utilizados em diversas apbsa@lgumas delas exigindo altos
niveis de seguranca, como em servidores, setamatit@ e aviacdo, saude, entre outros. Isto
significa que ele deve resistir a diversos fat@ewmientais como umidade elevada, ciclos
térmicos, vibracoes, pressao alta, etc. Para cariéi viabilidade da utilizac&o de fios de cobre
esmaltados nestes dispositivos, é necessario ggiseghm aprovados em uma série de testes de
confiabilidade regulamentados ou exigidos pelantdis. A principal preocupacao neste caso €
a corrosdo do cobre. De acordo com Shankara (288dapsulamento plasticos (com resina
epoxi) sdo expostos a ambientes hostis duranteesagho, onde a difusdo da umidade,
contaminacg&o por moléculas e conteudo ibnico pooernrer através dos poros da estrutura

polimérica.

Figura 14: Fio de cobre corroido pela umidade.

25KV X450 50pm 17 55 SEI
Fonte: Lee, Trent e Higgins (2011).
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O principal ponto a ser avaliado é a qualidadealidas A solda ngad contém uma
camada intermetdlica (IMC), que deve segurar adi@ontato elétrico. O IMC criado entre o
cobre e o aluminio é significativamente mais finogdie o formado entre aluminio e ouro, que
contém mais fases. Apesar disto, o IMC da solda colone € mais robusto e estavel. Além
disso, Lee, Trent e Higgins (2011) destaca quaswno do aluminio restante sopai é muito
mais lento, o que impede a formacad<ilekerdall VoidsA Figura 15 compara os resultados

do teste de armazenamento em temperatura elevedarpdio de cobre e um fio de ouro.

Figura 15: IMC e Kinkerdall Voids.

As condigbes do teste sdo: 1000 horas de ensaoferaperatura de 175°C e fio de
1.0mil. Analisando esta figura percebe-se que ddiouro teve a formacéo de bolhas na regiao
do IMC, o que ocasiona circuito aberto e falhariel2{MK ELECTRON, 2015).

A solda no substrato também sofre degradacadocesarser validada. Para o caso do fio
de cobre, os resultados comecam a degradar rapitarapés 96 horas em ambiente com
umidade elevad@MK ELECTRON, 2015)Porém para o fio de PdCu, a camada de paladio
protege o fio da oxidacéo, o que mantém os resdtath niveis muito bons, comparaveis com

os resultados gerados com o fio de ¢ui€O, 2011).

Figura 16: Evolucéo do Stitch Pull Test (Cu e PdCu)
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Fonte: Uno (2011).
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2.6 O Método do Payback

Segundo Weston e Brigham (2000 apud SHINODA, 2068método dopayback
simples, ou periodo de retorno do investiment@féidlo como 0 nimero de anos necessarios
para a recuperacgdo do investimento original, tedto primeiro método formal utilizado para
avaliacao de projetos. Boyle e Guntrie (2006 agdiN®DA, 2008) destacam que embora este
método seja amplamente rejeitado pela comunidaddéatca, ele ainda é amplamente
utilizado por empresarios. De acordo com Lima (20d®ayback snples apresenta como
principal vantagem a facilidade de seu calculo, péo exigir nenhuma sofisticacdo
matematica, somente sucessivas subtracoes.

Conforme Bajdiuk (2013), quanto menorpaybackdo projeto, ou seja, o tempo
necessario para que os beneficios do projetouastib valor investido, menor também seré o
risco associado. Shinoda (2008) lembra gpaybackminimo aceitavel varia de acordo com
a condicao socioecondmica e politica do pais, tiw de atividade econdmica e das condi¢cdes
da empresa investidora. Para Kliemann Neto (20Q& dpMA, 2013), opaybacké um
indicador complementar, sendo Util para situac@&esstabilidade econdmica, de alto risco ou
sujeitas a frequentes oscilacoes.

Contudo, o método dpaybackapresenta uma grande limitacdo, por ndo considerar
valor do dinheiro no tempo. Lima (2013) afirma @@eignorar o efeito do dinheiro no tempo,
o resultado obtido fica distorcido, apresentandoapaybackum resultado menor ou igual ao
valor correto, isto é, associa-se um risco menagoal ao que provavelmente estara sujeito o
projeto de investimento em estudo. O autor ainddada que nesse contextopayback
calculado da maneira tradicional pode apontar dedadncorreta a viabilidade econémica de
um projeto de investimento, existindo o risco geaeto nao se pagar dentro do horizonte de

planejamento.

2.6.1 Payback descontado

Com o objetivo de superar a principal limitacaopdybacksimples, foi desenvolvido
o método dgpaybackdescontado, que avalia o investimento com baséluxos de caixa
descontados, levando em consideracdo o valor dwidinno tempo através da utilizacdo de
juros compostos (SHINODA, 2008). Também denomirdeBaybackajustado, Lima (2013)

indica que este método € adequado para corrigordé&es que podem ser geradas no célculo
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do paybackde projetos de investimentos que se utilizam denfiramentos que apresentam
periodos de caréncia.

Desta forma, o fluxo de caixa do projeto € atudlizatravés da aplicacdo da formula
do Valor Presente, considerando uma taxa de jgfasidia pela empresa (SHINODA, 2008).
A taxa normalmente utilizada € a TMA (Taxa MininwAtratividade), que reflete a realidade
da empresa e do mercado, considerando o retornm doeestimento do mesmo capital
utilizado no projeto poderia ter em outro investimoe Outra opcdo para a taxa de juros seria a
utilizacdo da taxa Selic, por exemplo.

Em resumo, paybackdescontado informa o periodo de tempo necessarioque 0s
beneficios advindos de um investimento possam rc@ts custos, considerados a uma
adequada taxa de juros (HIRSCHFELD, 1998 apud SHINCO2008). Lima (2013) ainda
realca o fato de que apesarpiybackdescontado levar em consideracdo o valor do dimheir

no tempo, ele também:

a) desconsidera os fluxos de caixa posteriores aogmerilentificado;
b) para projetos de longo prazo, dificulta a aprovacéo

c) leva em conta a incerteza dos fluxos de caixa thsiiantes;

d) incorpora na sua aplicacao o risco envolvido ngepoo

Nos proximos capitulos sera apresentada a metadaltiizada para realizacéo deste
estudo, aplicando os conhecimentos adquiridos tRieapesquisa bibliografica, bem como o

desenvolvimento do trabalho proposto e resultabtdas ao longo dos experimentos.



54

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo esta divididaduas etapas. Primeiramente foi
analisada a viabilidade técnica da substituicé&fodede ouro por fios de cobre no processo de
soldagem de fios para o encapsulamento de men@R&dM. Em seguida foi verificada a
viabilidade econGmica desta proposta, a partirdsgitados da etapa anterior.

Para avaliar a viabilidade técnica, foram consiiesaos resultados obtidos em outros
estudos semelhantes com fio de cobre, verificadasante a pesquisa bibliografica.
Complementarmente, foi feita uma pesquisa de caenp@mpresa coreana, que levou em
consideracao os conhecimentos adquiridos com emeapsntos de outros componentes que
também utilizam o fio de cobre. Ambas as pesqu@asn focadas em pontos especificos que
sdo determinantes para a obtencdo de uma boadmwiclamponente. Segundo Gil (2007), a
pesquisa € um procedimento racional e sistematie tgm como objetivo proporcionar
respostas aos problemas que s&o propostos. E eespooconstituido de varias fases, desde a
formulacdo do problema até a apresentacéo e disrdes resultados. Sendo assim o estudo
foi desenvolvido com base em material publicadoligms, revistas, periédicosyebsites
artigos e também, na fase de pesquisa de campartiados dados obtidos do estudo de caso
de uma empresa coreana fabricante de dispositroggndutores.

A partir destas pesquisas, foi elaborado um plandesenvolvimento e qualificacéo
para solda de memadrias DRAM DDR3 com fio de coB®ensaios técnicos foram feitos em
uma soldadora modekKnS Icoon Power Serigano 2009, equipada de Wi para solda com
fio de cobre. A receita foi criada a partir de auteceita semelhante de um componente ja
fabricado em massa com fio de cobre. Em seguidaad@@netros mais significativos para a
gualidade da solda foram otimizados atraves de DEpBs encontrar o modelo ideal que
maximiza a qualidade da solda, 0 componente pgssoum processo de caracterizacao, com
finalidade de mensurar os atributos da solda.

E importante lembrar que para a realizacdo de ussgyisa, muitas vezes apenas 0
desejo do pesquisador ndo é suficiente para olmete;Bons resultados. E fundamental ter-se
0 conhecimento do assunto tratado, além de rechrsnanos, materiais e financeiros. Neste
sentido fica claro a enorme importancia da colaj@wantre universidades e empresas para 0s
resultados obtidos nesta pesquisa. Maguiviess bonder materiais de encapsulamento como
substratos, fios de ouro e cobre e equipamentascpaacterizacao dos protétipos sédo exemplos

de recursos que demandam alto investimento pdraagio de pesquisa.
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O estudo da viabilidade técnica foi dividido emesetapas, conforme descricdo no

Quadro 1.

Quadro 1: Etapas para determinacédo da viabilidadeécnica.

Treinamento com especialista da empresa coreana sobre o

1 | Bducagdo tecnica processo de wire bonding.

Gerar programa de solda a partir de outro componente
semelhante fabricado com fio de cobre e definir os materiais | 1
utilizados (ferramentas e consumiveis).

Geracao da receita de solda
e selecdo dos materiais

Testar a solda nas memorias DRAM, modificando os
pardmetros do equipamento de acordo com o conhecimento
técnico e verificar visualmente a qualidade da solda para os
parametros definidos.

3 | Rodada experimental

A partir da avaliagdo da rodada experimental, identificar os
principais fatores que afetam a qualidade da solda e devem 1
ser otimizados.

Identificagdo dos fatores
criticos

Definir niveis ideais para os fatores selecionados através de

&) Oilimlzees o Dol DOE, estabelecendo uma janela de processo. £
L Produzir amostra com parametros otimizados e avaliar
6 | Caracterizacéo da solda . : 2
qualidade do processo dentro da janela de processo.
7 Comparacéo entre fio de Confrontar os resultados obtidos com ambos os fios e >
ouro e fio de cobre compara-los quanto as limitagdes técnicas da solda.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A etapa de comparacao entre a solda com fio de eti@ de cobre foi dividida em
quatro areas: Parametros de processo; Performaterids e Limitacdes. Para cada area existe
um conjunto de itens que deve ser respondidos,reecomparando o fio de ouro com o fio de
cobre. Estes itens foram selecionados ap6s a emfifiteratura anteriomente apresentada e,
também, apds contatos com especialistas na aredvielav O Quadro 2 elenca as areas e 0s
itens a serem investigados por cada uma delasinigg¢des existentes também estdo no
mesmo quadro. Este ponto é importante, devidoeagée do estudo na realidade da industria

microeletrénica.
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Quadro 2: Areas e itens para comparacao entre fiade cobre e fios de ouro.

1. Parametros de

2. Performance 3. Materiais 4. Limitacdes
Processo —
1.1 Solda no Pad 2.1 Intermetalico 3.1 Fios esmaltados — '|"Ip0 de
adesivo
Parametros e janela Area e espessura PCC x APC DAF, Epoxi, FOW

de processo

3.2 Propriedades 4.2 Espessura dos
1.2 Solda no Lead 2.2 Testes BPT e BST dos fios materiais ( die, fio)
Parametros e janela Resisténcia mecanica da Caracteristicas Qual a menor
de processo solda e modos de falha principais possivel?

3.3 Metalizagbes dos

1.3 Spark 2.3 Modos de falha comuns pads / lead 4.3 Pad Pitch
Corrente e tempo; Grafico Pareto dos defeitos E necessario Quallo menor
modificar? possivel?
1.4 Forming gas 2.4 Produtividade 3.4 Capilares g:DEir:pllhamento
Composicéo e fluxo Unidades produzidas por hora | Modelos e vida util E possivel?
2.5 Rendimento do 3.5 Torch tip, Wire 3
1.5 Temperatura Processo clamper 4.5 Tamanho do fio

Heater Block, Pre e Yield geral dos produtos na Qual o menor loop e

Modelos e vida util

Pos heater etapa w/b maior fio possivel?
1.6 Loop 2.6 Qualidade da solda 3.6 Forming gas 4.6 Temperatura
Modelo e perfil Capabilidade dos requisitos Forming x N2 Qual a maxima

temperatura?

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir da avaliacao dos resultados obtidos pada @éem e da comparacao destes com
0 exigido para a fabricagdo de memodrias DRAM, sarssivel determinar qual a melhor
combinacdo entre equipamentos, materiais e tiperd@apsulamento. Desta maneira sera
definido a existéncia ou ndo da viabilidade técmqasa a fabricacdo de memorias DRAM

utilizando fio de cobre. Entdo as definicbes deimmuento e materiais, bem como
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caracteristicas de processo (manufaturabilidadejutividade, rendimento) servirdo como
dados de entrada para a segunda parte da met@ja@jogivisa avaliar a viabilidade econdémica,
respondendo se é economicamente vantajoso readizasubstituicdo de materiais, e para qual
volume.

Embora existam diversos métodos de avaliacdo dsstinventos, como a VPL (valor
Presente Liquido), a TIR (Taxa Interna de Retoraa),EVA (Valor Econdmico Agregado),
escolheu-se pela utilizacdo do métodpagbacknesta segunda parte do trabalho. Esta métrica
€ bastante conhecida e esta descrita, entre oatroSHINODA (2008). (paybackcalcula o
tempo necessario para o retorno do investimentde Hulicador € muito importante
principalmente neste tipo de negdcio, onde a tegmlmuda constantemente devido a
exigéncia do mercado por produtos com maior capdeidie memoria e processamento. A
utilizacdo de fio de cobre no lugar de fio de opoale ser um negocio lucrativo, porém se a
tecnologia ddlip chip evoluir muito depressa, pode ndo haver tempoisuafie para se pagar o
investimento antes de esta nova tecnologia dominzgrcado. Destaca-se o carater atual desta
situacao.

O calculo dopaybacklevara em consideracéo diversos fatores, sepaeosustos
fixos (investimento inicial), e custos varidveis Qustos variaveis serdo comparados entre o
processo convencional (com fio de ouro) e o prap@sim fio de cobre). O Quadro 3 lista os
itens a serem avaliados para o céalculpaigback

Quadro 3: Fatores para calculo dgpayback.

Equipamento Mao de obra
Instalacao Gas de protecéo
Treinamento Custo do capilar

NPI Custo do fio

Ensaios de confiabilidade Rendimento

Fonte: Elaborado pelo Autor.

De posse dos resultados obtidos com a metodolpgggentada, uma empresa do setor
podera qualificar o processo de tomada de deciséspéito de substituir ou ndo a tenologia

atual pela proposta de utilizag&o de fios de cobre.
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4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento da metodologia proposta foi zadlb na Coréia do Sul, em uma
empresa especializada em encapsulamento de compsent@condutores como memdarias
DRAM, cartdes SDpen driveqSIP), dispositivos de radio frequéncia (RF IDICR| eMMC,
entre outros. A empresa possui vasta experiénsia @eea, tendo atuado por mais de quinze
anos neste mercado, atendendo a clientes como Sguasdynix.

O modelo de negdécio da empresa € baseado em s@DEM), realizando o processo
de montagem dos componentes conforme requisicaoliéoses, sem possuir marca propria.
A grande competitividade do mercado sul asiaticmesxlevado nivel de eficiencia nos
processos, permitindo o desenvolvimento de novadupos de forma rapida, com qualidade e
baixo custo. Para que isto seja possivel, € netesgée profissionais muito bem qualificados

estejam constantemente melhorando os processtasc®sando problemas de produgéo.

4.1 Estudo da Viabilidade Técnica

O objetivo desta etapa é determinar se é possiyghie as condicdes necessérias para
montar memadrias DRAM DDR3 utilizando fio de cobeeetapa devire bondingao invés de
fio de ouro, visando reduzir o custo final do pradusto significa definir quais os materiais
necessarios, consumiveis diretos e indiretos, rfesndas, equipamentos e recursos humanos

para efetivar esta mudanca.

4.1.1 Educacéo Técnica

Nesta etapa do estudo o autor teve a oportunidadésdutir questdes relacionadas ao
processo dwire bondingdiretamente com um especialista da &rea. O treimi@nh@ realizado
durante um periodo de oito dias, onde foi possiwefrontar o conhecimento adquirido durante
a pesquisa bibliografica com a realidade vivencjzla especialista. O especialista atua como
engenheiro de processowie bondingha sete anos na empresa, focado nos encapsulamentos
gue utilizam o fio de cobre.

O estudo foi conduzido com base nos aspectos iamies do processo de solda e nos
materiais utilizados. Os documentos internos daresapcontendo as especificacdes técnicas
foram revisados e explicados, sempre relacionarstdda com fio de cobre e as experiéncias

vivenciadas pelo especialista. No periodo da mané feitas as revisbes dos documentos,
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relatérios técnicos e questionamentos, e no pedadarde o assunto discutido era observado

na linha de producéo.

4.1.2 Substratos

Inicialmente foi discutido a respeito do substratobre o qual o chip é colado e
posteriormente os fios sdo conectados. Basicaregrsiem dois tipos de placas,leadframes
e 0s substratos (PCB). [Badframeé feito de cobre, além de ligas de estanho e hique
Geralmente sdo fabricados através de processotampEgem, € possuem uma estrutura
delicada e com desniveis, exigindo atencdo espewmlrelagcdo ao manuseio, pois € muito
fragil. O tempo de atravessamento deve ser redudédado a oxidacdo, e o design das
ferramentas dbeater bloclke dowindow clamps&o complexos para acomodar a estrutura com
desnivel. Odeadframessdo soldados com fio de cobre, e sua aplicac@réaimente para
dispositivos de RF ID, com encapsulamento do tipdlQ

Ja os substratos, tipo de PCB utilizado no encapmiito das memorias DRAM, séo
compostos de diversos materiais em sua estruhalajndo o cobre para formar as trilhas que
conduzem o sinal. Porém a parte interna é feit@siaa epoxi e a parte externa é coberta por
uma camada deolder resistEles sdo extremamente resistentes a oxidacadeeahfingerse
ball lands cobertos por fina camada de ouro, e extremaméntésdis. Sua espessura pode
variar de 100um a 250um, dependendo das dimensaesdesejadas para o produto. Alguns
susbtratos possuem até quatro camadas de trilbe&sn modelo utilizado para memaorias
DRAM contém apenas duas.

Deve-se ter cuidado especial com relagédo ao empertardos substratos, pois eles sdo
muito sensiveis a temperatura. Este tipo de defghimaausa problemas em outras etapas do
processo de encapsulamento, devido ao desalinhami@m®istrutura. A solda com fio de cobre
exige uma temperatura maior com relagdo ao ouguyeopode ser um problema por gerar
empenamento excessivo. Este ponto € muito impertardevera ser verificado durante a

validacdo do processo com fio de cobre.
4.1.3 Fios de solda
Outro ponto estudado foram os tipos de fios utlizza suas propriedades fisicas e

caracteristicas no processo. A empresa utilizasidganodelos de fios, incluindo algumas ligas

de ouro e prata, fios esmaltados (cobre e paladioe paladio e ouro) e fios de ouro. O
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didmetro varia de 0.55 Mils até 1.5 Mils, dependemth aplicacdo. A qualificacdo de
forneccedores € outro aspecto importante, pois embo qualidade do fio ndo mude
significativamente, o preco pode ser negociado.

Para controlar os modelos e garantir que sempee agjcado corretamente nos
produtos, existe um robusto sistema de gerenciaménbperador retira um novo carretel em
uma maguina que verifica 0 modelo de acordo céravel carddo lote. Uma etiqueta externa
na embalagem indica o material do fio, utilizandoes diferentes para cada liga, e a cor do
carretel € de acordo com a espessura do fio. Aem&arregar o carretel no equipamento, o
sistema de gerenciamento de producdo confere oloncal® a receita carregada na maquina.

A maioria dos produtos utiliza fio do tipo PCC aa €le ouro. O PCC é usado nos
leadframese alguns substratos, enquanto que a maioria dstratos sdo soldados com fio de
ouro. O fio de ouro, por ser mais macio que o0 cobeduz a vibracdo do chip em
encapsulamentos com empilhamento de chips, o querda a precisao da solda. Ele também
pode ser utilizado em uma quantidade maior de ameptos, por ndo exigir gas de protecao.
Além disso, possui uma vida util e janela de preggsnaior, o que facilita o gerenciamento da

producao.

4.1.4 Capilar

O capilar € o principal consumivel indireto do m®&0, tendo influéncia direta na
gualidade da solda, na quantidade de intermett@irooada, no formato da bola de solda sobre
o pad e também na area de soldastitch A empresa utiliza muitos modelos de capilar, com
dimensbes e acabamentos diferentes, de diversosafaies. Um sistema semelhante ao
utilzado para o gerenciamento dos fios € aplicaata ps capilares.

As dimensdes devem ser selecionadas de acordo daametro do fio e as dimensdes
do chip e do substrato, ou seja, 0 BPO e BPPamyarh do®ond fingersComo o fio de cobre
possui menor deformacao da bola de solda devida dwweza, pode-se selecionar um capilar
com maior ICA e CD com relagdo ao ouro. Uma bolaalda maior maximiza a area de IMC
e também reduz o impacto sobrepasls

O fio de cobre exige que se utilize um capilar emabamento rugoso, pois isto aumenta
a adesdao do fio a ponta do capilar no momentordaaigio da segunda solda. Isto também esta
relacionado a dureza elevada do cobre, e redudaaldil do capilar em média um terco com
relacdo aos capilares utilizados com fio de ouootadto, o custo do capilar € maior quando se

utiliza fio de cobre, e além disso a produtividaéddetada, pois a troca de capilar € um processo
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que pode levar de cinco a dez minutos, e tambége exdrificacdo da qualidade da solda apés
a substituigéao.

4.1.5 Critérios de qualidade

Os critérios de qualidade séo especificados delacmm os requisitos dos clientes. A
empresa deve monitorar os produtos e garantir des atendam todos os critérios
estabelecidos. Durante a producdo de um produisteax etapas de inspecao visual e testes
para confirmar que as caracteristicas mais impisgpara a qualidade do produto estdo sendo
atendidas. Cada modelo de produto segue um placondle préprio, que indica o que deve
ser verificado, com qual frequéncia e qual o documepara referéncia de como fazer a
inspecao e avaliar.

Na etapa devire bonding as inspec¢des podem ser divididas em trés pamieseira
solda,loop, e segunda solda. Para a primeira solda, saaceeiifs o tamanho da bola de solda
e formato, presenca dplashde aluminio, altura da bola de solda, forca den@amento, forca
de cisalhamento, area do intermetalico e presencacthaduras nggds Como o ouro é mais
macio, a bola de solda tende a se espalhar maisuyipdo diametro maior e altura menor com
relacdo ao cobre. Isto pode causar curto circaiso dolas adjacentes se encostem. A bola de
solda com fio de cobre é mais facil de controlarém seu formato nem sempre é redondo,
devido a problemas de oxidacdo durante a formagdeAB. Além disso, a dureza elevada
causasplashde aluminio, o que também pode causar curto patie

A for¢ca de arrancamento apresenta resultados sugercom fio de cobre, devido a
maior resistencia mecanica do fio, porém o resalthwteste de cisalhamento com fio de ouro
€ melhor que o do cobre. Isto ocorre pois a espeskuintermetalico entre ouro e aluminio é
muito maior do que o IMC entre cobre e aluminia. €&ie motivo, a especificacdo para area
minima de IMC para ouro € de 80%, enquanto o cobve ter ao menos 90% da area. O fio
de cobre € mais propenso a causar danopadsgracas a sua dureza, que causa estresse na
fragil estrutura do chip.

Para a avaliac&o dioop, é importante conferir a altura maxima que elegatj e também
o seu formato. A altura doop é facil de controlar para ambos os fios, porémrméto pode
apresentar alguns problemas no caso do fio de &iwms. longos (maiores que 2mm) sao
propensos a apresensagging wire wire short e tambénwire sweepEstes modos de falha

causam curto entre fios e sdo os principais prodseemfrentados pelo fio de ouro. O fio de
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cobre apresenta grande vantagem neste aspectdpdegiua alta resistencia mecéanica, que
previne deformagdes no fio.

Ja a solda nkead fingernormalmente ndo apresenta grandes problemas, faaildde
obter um processo estavel e confiavel. Os pontoicaglos sdo a area de solda, a presenca de
marca de capilar leeel crack Através do controle da vida util do capilar e gasametros de
solda esses defeitos sdo evitados, porém o fimlbie @presenta uma tendéncia maior de ter
stitch peeling o que reduz a area da segunda solda e pode pioesultado do teste de

arrancamento em casos severos.

4.1.6 Técnicas de andlise de falhas

Muitas vezes as falhas ndo séo identificadas petpecdes, e apenas nos processos
seguintes é que estes defeitos sdo detectadoglifistdta muito a andlise da causa raiz do
problema, exigindo métodos sofisticados de anglisa determinar o ocorrido e solucionar o
problema. Aqui estdo descritos as principais témide analise de falhas utilizadas para
investigacao no processo de solda de fios.

O método mais comum é a utilizagdo de raio x. Esten teste ndo destrutivo, que
permite a visualizacao dos fios de solda apos dageim do componente. Por sua simplicidade
e por nao danificar o chip, ele é o primeiro métatiizado na maioria dos casos. Através da
imagem € possivel identificar curto entre fios,tawentre soldas, fios soltos, retorcidos ou
guebrados, e também a disposicdo dos fios de aawno o diagrama de solda. Para
dispositivos com empilhamento de chips, esta angligle se tornar exaustiva e complicada,
devido a quantidade e sobreposicao dos fios.

Por este motivo, por vezes € necessario utilizacrica dedecaping Ela consiste em
atacar a resina epoxi do molde utilizando acidacoitde forma gradual, expondo os fios e 0
substrato. No caso de encapsulamentos com PCBsédweenar cuidado pois o acido também
ataca o susbtrato, que também € composto de egEixa Isto pode causar movimentacao dos
fios e uma interpretacao incorreta da falha. Pamaponentes com fio de cobre, € necessario
utilizar o método déaser decapingu plasma decapingpois o0 acido nitrico também ataca o
cobre. Embora mais caro e demorado, ele garantereusao maior.

Para avaliacdo do intermetélico, a técnica maisucor@ ochemical etchingtambém
conhecida como KOH. Ela consiste em remover o aliomdos pads quimicamente, com
hidroxido de potéassio. Desta forma o intermetapode ser visualisado na parte inferior da

bola de solda, e também pode-se verificar a prasgéagachaduras na estrutura logo abaixo



63

dos pads No caso de componentes com fios de cobre, dewdHg@r acido nitrico para
remocédo dos fios, e entdo avaliar o IMC preseribeesospads Em seguida, o hidroxido de
potassio pode ser utilizado para remocao do aloneiminalise de rachaduras.

Em alguns casos, é dificil de precisar se houweraldano na estrutura do chip, ou entéo
guer-se verificar outros aspectos como a espessstemnte de aluminio abaixo da bola de solda
e osplashde aluinio, a espessura do intermetalico, o faragilanaridade da bola de solda, e
a estrutura do circuito abaixo dos pads (CUP).daligara estas analises é realizar um corte
transversaldross sectionna regiao que deseja-se visualizar. Este code per feito através
da técnica déon milling ou FIB (Focused lon Beanque remove lentamente camadas do
componente, expondo a superficie alvo de uma neaaokira e sem imperfeicdes causadas por
polimento. Apds expor a superficie, uma imagem kel fdetector de elétrons secundarios) é
feita para anallise morfoldgica.

Também pode-se desejar verificar a presenca deiaistestranhos ou contaminantes,
como por exemplo presenca anormal de Fluor solvera$ing padsque causa problemas para
a primeira solda. Uma analise de EDS (EspectroacdpiEnergia Dissipativa) demonstra a
composicao quimica elementar do ponto desejadgy@ue ser comparado com outro lote que
ndo apresenta o problema. Assim é possivel confianpaesenca de anormalidades e facilitar
a identificacdo da origem das mesmas.

Por fim, técnicas para verificar o sinal elétriéw sutilzadas com frequéncia. Porém
deve-se ter uma indicacdo do local afetado previtéenepois sdo meétodos demorados e
trabalhosos. O teste tanual Probegoermite verificar a presenca de circuito abertéechado
em cada um dos contatos do chip, sempre compammdorente de saida do componente
problematico com um componente em perfeito estadantionamento. Porém nao é possivel
afirmar se o problema na conducéo da corrente ®carresfera de solda, no substrato, no fio
ou dentro do circuito dohip. Para esta analise € necessario utilizar a ted@cEDR [ime

Domain Reflectomet)y

4.1.7 Equipamento Kns Icoon Power Series

Para este experimento, foi selecionado uma maguaildadora de fios da marEaS
modelolcoon Power Seriesano 2009. Este equipamento € um dos mais avasdaspmniveis
no mercado, com diversas func¢des para controleatiemetros de soldiop e formacéo da
FAB. Na empresa onde o estudo foi conduzido, estmédelo mais moderno presente, e uma

maquina foi dedicada exclusivamente para os téstesite o periodo de duas semanas.
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A partir deste momento, o0 autor recebeu treinampata entender as ferramentas,
funcbes, e operacdo desta maquina, adquirindo conéeto necessario para desenvolvimento
do experimento. Primeiramente, foram verificadaeasamentas de processo, em seguida 0s
parametros de solda foram estudados, e entdo a ppdracional foi praticada, para

familiarizacdo com a maquina e sua operacao.

4.1.7.1 Ferramentas de processo

Para iniciar o processo de solda é necessarioitsibalgumas partes do equipamento,
adaptando-o para o modelo de substratoigem questdo. @eater blocké uma peca que fica
logo abaixo do substrato, tendo a funcao de aquederar o PCB, facilitando a solda e
impedindo que este se movimente durante o procAds@cao do substrato ocorre atraves de
pequenos orificios nbeater block que aplicam vacuo diretamente na parte traseichig.
Complementarmente,window clampprende a parte superior do PCB, pressionando-nacon
o heater blockAo posicionar estas ferramentas € muito impagtaetificar a pressao de vacuo
e a area disponivel para solda na parte superior.

Apos selecionar ambas as pecas citadas e verdficarreta fixacdo do substrato, foi
instalado it para solda com fio de cobre. Ekiteé vendido separadamente como um opcional
ao equipamento. Ele é composto de dois canaisghanantacdo de gas inerte. Um canal é
dedicado a formacéo da FAB, e outro canal sopresolae dead finger para auxilio durante
a segunda solda. Os canais séo controlados indinigmte, sendo possivel ajustar o fluxo de
gas através de um regulador. O objetivo destanfemga é evitar a oxidacdo do cobre,
permitindo a geracéo de FAB esféricas.

4.1.7.2 Parametros

As maquinas soldadoras contém uma série de pard@mmira o controle do processo.
O nome dado a estes parametros varia entre osdates, porém a funcdo é a mesma.
Conhecimento sobre o processo é importante paesngiegr quais os parametros sdo mais
importantes e que devem ser otimizados, pois &cagéao de todos eles levaria muito tempo.
Os principais fatores neste caso sdo o tempo enterda faisca para formacao da FAB, e a
forca, tempo e ultrassom para formacao da prineegagunda solda, e também a temperatura

do heater block
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Contudo, para o caso do fio de cobréitaainda inclui uma atualizagdo doftware
(Pro Stitch), que permite o modo de solda chamadatdp bondingEste modo permite que
sejam utilizados até dez configuracdes de solda gaida ngpad e nolead Normalmente
apenas uma combinacao de parametros é utilizadanpe solda com fio de cobre exige um
controle maior dos parametros. Desta forma, pargpomo de solda, diferentes passos séo
utilizados, variando forga, ultrassom, tempo, eotrgos. Apesar de melhorar a qualidade da
solda, isto dificulta muito a otimizacdo do procestevido a enorme quantidade de variaveis

envolvidas.

4.1.7.3 Operacao

Para habituar-se com o método de operacdo da naéiguam necessarios dois dias de
treinamento intenso. Conhecimento do menu de operagonfiguragcdo de parametros sao
necessarios para realizacdo do experimento, e tanga®a sanar problemas béasicos de
processo. O sistema € amigavel, apesar de terpbgueas, e o teclado adaptado para controle
das func¢des é muito intuitivo e superior ao dosoaentes. (it para solda com fio de cobre
dificulta um pouco o processo de passar o fio peloilar, porém como o cobre tem alta
resistencia mecanica, o fio tende a ficar retccsiti@ o wire thread

Apds apenas dois dias de treinamento no equipapeatdor ja estava apto a conduzir
0S experimentos, realizando todos 0s passos pta poypria. Vale a pena destacar a qualidade
da soldadora, que se mostrou extremamente est#egitd esta etapa. A partir deste momento
o set upfoi finalizado, estando tudo pronto para o inis testes. O especialista acompanhou
toda a realizacdo dos testes e avaliacdo das asoate a validacdo do processo.

4.1.8 Planejamento do experimento

O método utilizado para desenvolvimento do prodat@adaptado do procedimento
padrdo da empresa coreana. Primeiramente foramicseldos os materiais (fio de solda e
capilar) e entéo foi criada a receita de soldartirgle outra receita similar. Em seguida uma
rodada experimental foi excecutada para configusgrarametros de solda, até obtencdo de um
processo estavel e com caracteristicas de qualigesitaveis. A partir do resultado deste
experimento inicial, os fatores criticos para giadie da solda do produto foram identificados

e entdo otimizados através de DOE.
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Em seguida foi estabelecida uma janela de procgsa@s estes parametros, para
permitir que o produto seja fabricado em diferentéquinas, que apresentam pequenas
diferencas em suas configuracdes, portanto exiggies para atingir uma producéo estavel.
A janela de processos foi configurada com auxiticsdftware estatistico JMP, utilizando a
funcdo deSurface Response Desjgne gera um modelo quadréatico da superficie deosta
a partir da avaliacdo das interacdes entre osefatoonsiderados no experimento. Apds a
definicdo dos valores maximos e minimos de cadawelr foram produzidas amostras com as
configuracbes minima, média e maxima, para valoa€édtas amostras foram caracterizadas
por testes de qualidade, e finalmente os resultalolodos foram comparados com os resultados
dos mesmos testes para o fio de ouro.

4.2 Geracao da receita de solda e selecao dos miier

A versao inicial da receita para solda foi geragaréir de uma outra receita do mesmo
equipamento para um componente semelhante. Sesdu, as configuracdes basicas de
operacao foram mantidas, porém os parametros da potcisaram ser modificados. Além da
parametrizacéo, a receita € composta pelo sistemia@b, onde sdo ensinados ao equipamento
0s pontos de reconhecimento do substrato e do gam alinhamento da camera e
reconhecimento do componente. Por fim, o diagragrsottia e sequéncia foram especificados,
finalizando este processo.

O fio escolhido para este estudo foi um fio de ealw fabricante coreano Heesung. O
diametro de 0.7 Mils é compativel com as dimensfisscontatos tanto do chip quanto do
substrato. O fio € esmaltado com uma fina camagbeldelio (entre 50 e 100 nm) para previnir
a oxidacdo e aumentar a sua vida util, por istbaénado de PC@Vire (Palladium Coated
Copper Wirg. Ja a selecdo do capilar foi feita com base@oetro do fio, nas dimensdes dos
pads(BPO = 50um), na distancia enpads(BPP = 64.5um), e também no tamanho e altura
desejados para bola de solda. A superficie doaragskolhido é rugosa, maximizando o efeito
descrubna segunda solda.

Para selecao do gas inerte, foi feito um teste eoatipo entre odrming gag95% N;

5% H) e o nitrogénio puro. Para obter uma FAB do mesamoanho utilizando apenas
nitrogénio, foi necessario aumentar o tempo deadisde EFO de 270 para 278um, 0 que nao
representa problemas para produtividade. Entaeefificado o formato da FAB e da bola de
solda. Apesar de pequenas imperfeicbes nas FAB&ttas com nitrogénio, foi possivel obter

bolas de solda com formato semelhante as geradasocming gas Para reducao de custos,
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decidiu-se por utilizar o nitrogénio neste expentoeA Figura 17 demonstra as FABs geradas
a partir do nitrogénio. Embora o formato ndo segafgitamente esférico, nenhuma FAB

pontiaguda ou achatada foi encontrada.

Figura 17: FABs obtidas com nitrogénio como gas ime.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3 Rodada experimental

Estando a maquina configurada e com os materiasgaalos, 0 proxXimo passo consiste
em soldar algumas unidades e avaliar as caraatasisisuais da solda. Para esta etapa, quanto
maior for a experiéncia do pesquisador no procdsesare bonding melhor sera o resultado e
mais rapido os parametros ideais serdo encontrédedlido ressaltar que ndo existe uma
receita perfeita, cada engenheiro irad configuraguipamento de acordo com sua perspectiva,
porém atendendo aos requisitos de qualidade. A smide ser obtida por diferentes métodos
OU passos, e por isso as preferéncias e experdmeiagenheiro € que irdo nortear as decisoes.

Cada conjunto de parametros é responsavel por tapa do processo de solda. Estas
etapas e ainfluencia de cada parametro devenesectmpreendidas para que os ajustes sejam
precisos, dispensando a necessidade de inUmer@siregptos. O Quadro 4 resume 0s
principais passos do processo para a primeira sedd@ parametros com maior influéncia na

qualidade e a sua fungéo.
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Quadro 4: Passos principais da primeira solda.
Passo Parametros | Funcao
Current
Time
CVv
Initial Force | Threshold |Definir o tamanho e altura da bola de solda.

Pre Bleed
USG
seg 1 (Force) Time Aprimorar o formato da bola de solda.
Force
UsSG
seg 2 (Scrub) Cycles Tornar a parte inferior da bola de solda mais plana.
Force
UsSG
seg 3 (Force) Time Formar o intermetélico.
Force
UsSG
seg 4 (Force) Time
Force

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Spark Derreter a cauda do fio para fazer a Free Air Ball.

Auxiliar a formacéao do intermetalico e fixacdo da
solda.

Utilizando uma amostra de substrato com memoriadNDADDR3, iniciou-se um
processo iterativo de solda, inspec¢ao visual éegue parametros, com base no conhecimento
técnico e influéncia de cada variavel. Nesta etapificou-se que o controle das dimensdes da
bola de solda ndo necessita de grande atencéo €amecaso do fio de ouro, pois grandes
mudancgas nos parametros da primeira solda geraoca pounenhuma diferenga no tamanho da
bola, sendo o capilar e os parametrospirk os responsaveis por seu formato. Também néao
foi observadesplashde aluminio, que é comum em solda com fio de cobre

Contudo, ao realizar ensaios de arrancamento dddiioverificado que apesar dos
resultados estarem acima do especificado, 0 modaitede rompimento do fio mais comum
foi o desprendimento da bola de soldabdmding pad Isto ocorre devido a fina camada de
aluminio presente ngmdsdestes componentes, 0 que facilita a ocorrénameda! lift Sendo
assim, durante o processo de otimizacdo dos pa@snea primeira solda, a variavel de
resposta selecionada foi a quantidadena#al openresultante nos testes de BPT, com o
objetivo de minimiza-las.

Foram necessarias vinte e quatro rodadas expeammedra encontrar a combinacao
ideal dos parametros que minimizam este modo tea.f&s resultados melhoraram apds o

aumento do tamanho da FAB, o que distribui 0 estren uma area maior gdad, em conjunto
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com um aumento da temperatura lteater blockem 25°C, para aumentar a temperatura
méxima no momento da solda e maximizar a formagé&atdrmetalico.

A segunda solda nédo apresentou grandes dificuldagesar de uma ocorréncia alta de
stitch peelingComo o modo de falha nos testes de BPT em nenimumento foram dstitch
open significa que mesmo com a area de solda redspioie odead fingersa forca necessaria
para arranca-la ainda é superior a necessariaapanacar a bola de solda ou quebrar o fio.
Mesmo assim, decidiu-se por otimizar os parametaosegunda solda, para que ndo ocorram
problemas de producdo, como paradas de maquina.

Foram necessarias vinte e uma rodadas experimgraeasque nao fosse verificado
nenhumstitch peelingnos componentes soldados. Os fatores respongawerselhorar esta
condicéo foram o aumento da forca de solda e redig@ltrassom no primeiro passo, seguido
por um aumento de forca e ultrassom no terceiregpa® segundo passo, onde é feito o
movimento descruly também precisou ser modificado, aumentado paieléds com 3um de
amplitude, o que causa grandes impactos na prodadie. A Tabela 3 resume as condigdes

iniciais e finais para os parametros otimizadofred da rodada experimental.
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Tabela 3: Condicdes iniciais e finais para os paraatros otimizados.

Etapa 12 Solda 22 Solda
passo Parametro | Unidade = 24° = 21
rodada | rodada | rodada | rodada
Spark Cu'rrent mMAMps 40 40
Time Hs 270 270
CVv mils/ms 0,3 0,3 N/a
Initial Force Threshold % 50% 50%
Pre Bleed | mAmps o5 o5
USG mAmMps 0 0 20 5
seg 1 (Force) Time Vi 5 5 3 3
Force of 25 30 20 40
uUsG mAmMps 25 15 15 20
seg 2 (Scrub) Cyc_les ea 2 2 2 4
Amplitude Hm 2 2 2 3
Force of 20 20 50 60
USG mMAmMps 55 50 130 160
seg 3 (Force) Time us 10 15 12 15
Force of 5 5 40 60
USG mAmMps 50 50
seg 4 (Force) Time VE 5 10 N/a
Force of 10 10
Heater Block Temp. °C 175 200 200 | 200
o ltem Metal Open Stitch Peeling
Avaliagao Quantidade 1 | 0 17 | 0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao término desta fase do processo de desenvoltiniansolda com fio de cobre, ja é
possivel produzir amostras do produto final e \@ifsua qualidade e confiabilidade. Contudo,
ainda néo é posssivel dizer se é viavel a prodeigémassa deste componente. Para producao
em larga escala, diversas maquinas deveréo sead#b, e embora todas elas sejam do mesmo
modelo e estejam devidamente calibradas, aindan &&siera pequenas diferencas entre elas.

Além disso, durante os ciclos de solda o equipéoneas ferramentas apresentarao um
desgaste natural, que exigir4 pequenos ajustesr@mptros de solda para que a maquina possa
continuar trabalhando sem que ocorra uma inteneepglongada. Por este motivo, € preciso
estabelecer uma janela de processos para os paranceiticos de solda, permitindo a
continuidade da operacdo de maneira rapida, mam@ndesmos niveis de qualidade e sem

prejudicar a capacidade de producéao.
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Na empresa onde o estudo foi conduzido, para gadduto desenvolvido, séo
determinadas janelas de processo para 0s pringpafsnetros de processo, que afetam o
resultado dos testes de qualidade do produto. énséb para o ajuste de cada variavel € entéo
documentada na instrucao de trabalho, e configuradastema de gerenciamento de fabrica.
Sempre que ocorre a alteragcéo do valor de algustaddeariaveis no equipamento, o sistema
recebe a informagéo do evento e confere se os nloses estdo dentro do permitido,

validando o processo e prevenindo a fabricacd@muagonentes defeituosos.

4.4 Identificacdo dos fatores criticos

O préximo passo do desenvolvimento € a identificaigiquais as variaveis do processo
de solda que afetam as caracteristicas de qualdiadeoduto. Normalmente elas ndo se
modificam de um produto para outro, sendo bem aodas pelos engenheiros deare
bonding Em casos especiais, pode-se desejar controlapardmetro especifico, como a
utilizacdo de movimentos derubou angulos de formacéo bp (componentes corstach),
ou ainda restringir a modificacédo de variaveis.

Porém na maioria dos casos 0s parametros que regeb®r atencdo sdo os descritos
no Quadro 4. Durante anos de experiéncia e vivémziahdo de fabrica, os engenheiros ja
realizaram diversos experimentos que comprovargrarale influéncia que estes componentes
tém sobre as caracteristicas de qualidade do mrodirida, estas sédo as variaveis que 0s
fabricantes recomendam ter-se maior atencao. Dwsta, ndo sera necessaria a realizacao de
um estudo a parte para identificagdo dos fatorigisas da solda, utilizando o conhecimento
prévio do processo para determinagdos dos mesmos.

Durante a etapa de rodada experimental, constatqueso maior risco a qualidade das
memorias DRAM soldadas com fio de cobre € a ocomaémemetal openA fina camada de
aluminio presente sobre bsnding pads danificada pela dura FAB de cobre, e acaba se
desprendendo do circuito abaixo dusds podendo gerar problema na conducgédo do sinal
(circuito aberto) ou entdo ndo possuir 0s requEsitdnimos para forca de cisalhamento ou
arrancamento do fio, apresentando potencial dagale confiabilidade.

Por este motivo, decidiu-se por otimizar a etapprilaeira solda, garantindo a néao
ocorréncia demetal lift e a0 mesmo tempo atendendo as especificacdes tidagea A
otimizacao foi feita através de DOE, objetivand@leslecer uma janela de processos para 0s

fatores criticos da solda n@ad, que minimizam os danos sobre a estrutura s e
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maximizam a qualidade da solda. Vale lembrar gteejasela devera ser larga o suficiente para
permitir a produgdo em massa.

Os fatores foram selecionados de acordo com otaesutia rodada experimental. Os
dados coletados serviram de entrada para gerag#o dedelo no software JMP, que revelou
as variaveis com maior efeito para reducaang¢al openconforme o grafico de Pareto da

Figura 18.

Figura 18: Gréfico de Pareto para selecéo dos fates do DOE.
4 Pareto Plot of Transformed Estimates

Orthog
Term Estimate
Seg_3 Force G6,685134
Temperature -3,389990
Seg_3 USG 0.537071

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 4 lista as variaveis de resposta e osefaselecionados para este experimento.
Os limites para a forga de cisalhamento e de araento do fio sdo requisitos do cliente. Ja
os limites para o diametro da bola estéo relaciona@s dimensdes da estruturapdo, e os
limites para a altura da bola estdo associadosraafda bola de solda. Por fim, a ocorréncia de
metal operdeve ser nula. Os limites para cada um dos fatoram estabelecidos com base

nos resultados obtidos durante a rodada experifreentaonhecimento do processo.

Tabela 4; Variaveis de resposta e fatores para DO#a solda nopad.
Variaveis de resposta

Caracteristica Obietivo Limite Limite Tamanho da
) Inferior Superior amostra
Diametro da bola Atingir alvo 36 um 44 um 10
Altura da bola Atingir alvo 4 pm 15 um 10
Forca de arrancamento | Maximizar 3 of - 25
Forca de cisalhamento Maximizar 7 of - 25
Metal open Minimizar - 0 72
Fatores
Parametro Passo L|m|_t € Centro L|m|t_e
Inferior Superior
Seg-3
USG (Force) 40 mAmps | 50 mAmps | 60 mAmps
. Seg-3
Time (Force) 10 ps 15 ps 20 ps
Seg-3
Force (Force) 5 df 10 of 15 of

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.5 Otimizagéo por DOE

O proximo passo consiste em otimizar os paramsgtecionados como criticos para
qualidade da primeira solda, encontrando a cordigio 6tima para eles e definindo a extensao
de trabalho de cada um. Para auxiliar neste prodesstilizado a ferramenta estatistica JMP
versao 10. A escolha pela utilizacdo destffwarelevou em conta o fato de sesoftware
oficial utilizado pelos engenheiros da empresaaraeoara este tipo de projeto, e que estes
receberam treinamento formal nesta ferramenta tlucaano de 2015.

A configuracdo das variaveis de resposta e dosefafoi feita utilizando o modelo de
Response Surface Desido tipoBox-BehnkenSegundo MiniTab (2015) o RSD € uma técnica
avancada de DOE que ajuda a entender melhor ezatims$ respostas, utilizada em especial
guando se suspeita de curvaturas na superficiesgasta. SAS Institute (2015) afirma que o
RSD é util para modelar uma superficie curva quedrée fatores continuos, possibilitando a
identifcacdo da resposta méaxima e minima dentregiéo dos fatores.

O modeloBox-Behnkempossui geralmente um namero reduzido de pont@squeacao
do modelo, permitindo a realizacédo de experimemiais rapidos e com custos menores, porém
com o mesmo numero de fatores (MINITAB, 2015). Ed#sign necessariamente possuli
sempre trés niveis para cada fator, e o cubo defpelos niveis dos fatores ndo possui pontos
nos veértices, o que pode ser proveitoso quandqgadsseevita-los devido a consideracdes de
engenharia (SAS INSTITUTE, 2015). No caso estuddasolda com fio de cobre, isto €
valido, pois a utilizacdo de todos os fatores neelnimaximo produz amostras com
caracteristicas de qualidade proximas ao limitétaad, caracterizando um processo com
baixa capabilidade. Também um equipamento que siteagperar com todos os fatores no
nivel maximo provavelmente necessita de reparos.

A tabela para realizacdo dos ensaios foi geradaraticamente pelo programa JMP,
contendo 15 combinacdes dos fatores em diferemtesspcom trés pontos centrais. A ordem
para a realizacdo de cada combinacéo é aleatéragepitar ruidos externos. Para cada padréo,
cinco unidades de memoria DRAM DDRS3 foram produzida primeira amostra de cada
padrdo ndo foi considerada para avaliacdo dostaessl visto que o equipamento pode
apresentar algum erro logo apds a mudanca dos egosmA segunda amostra foi utilizada
para medicdo da altura e diametro da bola de saltkxceira amostra para o teste de BST, a
quarta amostra para o teste de BPT e a quinta eanpest a verificacdo deetal open

Previamente a utilizacdo das amostras para coslas,passaram pelo processo de

limpeza por plasma e jato de ar, para evitar qesualtado fosse afetado por alguma impureza



74

na superficie das pecas. Durante a realizacdandasos a maquina apresentou um desempenho
excelente, ndo ocorrendo nenhuma falha de solderificacdo das variaveis de resposta de
todas as rodadas ocorreu no mesmo dia, para euiéan oxidacdo do fio de cobre tivesse

influéncia no resultado. A Tabela 5 contém os tadok do experimento.

Tabela 5: Resultados do DOE para otimizacdo da sado pad.

Box Behnken Fatores Variaveis de Resposta

# Padrédo [Power(Time|Force|Ball Height|Ball Size| BPT | BST | Metal Open
1 +0- 60 | 15 5 13,4 37,9 7,0 | 159

2 +-0 60 | 10 | 10 12,2 38,8 7,1 | 16,3

3 -0+ 40 | 15 | 15 13,1 38,6 6,8 | 14,5 14
4 000 50 | 15 | 10 13,0 38,1 6,9 | 151 2
5 000 50 | 15 | 10 12,6 38,0 7,1 | 14,6 0
6 ++0 60 | 20 | 10 11,8 38,7 6,9 | 16,8 1
7 000 50 | 15 | 10 11,8 38,3 7,1 | 14,6 1
8 0—+ 50 | 10 | 15 12,4 38,6 6,9 | 16,8 6
9 0—- 50 | 10 5 12,4 39,1 6,9 | 154 0
10 -0 40 | 10 | 10 10,9 38,3 6,8 | 14,5 15
11 0+- 50 | 20 5 11,9 38,8 6,9 | 19,1 0
12 +0+ 60 | 15 | 15 12,1 38,9 7,0 | 18,6 0
13 -0- 40 | 15 5 12,2 38,3 7,6 | 155 0
14 0++ 50 | 20 | 15 11,6 38,1 7,1 | 17,9 4
15 -+0 40 | 20 | 10 12,6 38,9 7,3 | 15,0 11

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir dos valores obtidos para as variaveisedpasta, o software JMP é capaz de
calcular a influéncia que cada fator tem sobre racteristica de qualidade mensurada.
Considerando-se um nivel de confianca de 95%,@&sor exerga uma mudancga signifivativa
na resposta, o valorgalculado deve ser menor do que 0,05. Para cadevebde resposta, o
programa calcula o grau de influéncia dos fatommm@binacdes de fatores. A Figura 19 resume

os resultados obtidos neste experimento.
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Figura 19: Fatores com influencia significativa sole as variaveis de resposta.

Altura da Bola Forca de Arrancamento

Term Prob>|t]| Term Prob>|t|
Time X2*Time X2 0.0909 | Power X1*Force X3 0,1183
Power X1*Force X3 0,1073 | Power X1*Time X2 0,1219
Power X1*Time X2 0,1163 | Force X3(5,15) ‘ 0,2836
Force X3*Force X3 0,5176 | Power X1(40,60) | 0,3155
Force X3(5,15) K 0.6692 | Time X2(10,20) | 0,3922
Power X1(40,60) { 0.7129 | Power X1*Power X1 [ | 0,4790
Time X2*Force X3 B 0,8637 | Time X2*Force X3 0,4838
Power X1*Power X1 1 0,9331 | Time X2*Time X2 L | 05016
Time X2(10,20) 0.,9903 | Force X3*Force X3 0,9062

Tamanho da Bola Forca de Cisalhamento
Term Prob>[t|| Term Prob>|t|
Time X2*Time X2 0,1255 | Force X3*Force X3
Power X1*Time X2 0,4070 | Power X1(40,60)
Power X1*Force X3 [ | 0,4965 | Time X2(10,20) I
Force X3*Force X3 || 0,5127 | Time X2*Time X2 |
Power X1*Power X1 0,5254 | Power X1*Force X3
Time X2*Force X3 { | 0,7532 | Time X2*Force X3 \
Time X2(10,20) L 08777 | Force X3(5,15) 1
Power X1(40,60) ( 0,8837 | Power X1*Power X1
Force X3(5,15) 0,9080 | Power X1*Time X2 B

Metal Open Fatores Significantivos (p-value < 0,05)

Term Forga de Cisalhamento |Metal Open
Power X1(40,60) —Force x Force —USG
Power X1*Force X3 || £ —USG —USG x Force
Power X1*Power X1 —Time —USG x USG
Force X3(5,15) = ey e
Time X2*Time X2 il
Time X2(10,20) ) —USG x Force
Force X3*Force X3
Time X2*Force X3 L
Power X1*Time X2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com isto, pode-se concluir que os fatores inciatmeselecionados para o DOE
realmente modificam o resultado da caracterisecqualidade que se deseja otimizar, no caso
a ocorréncia demetal open O proximo passo é encontrar os valores ideaia pates
parametros, e estabelecer desta forma uma jangl@desso, que possibilite pequenos ajustes
nos equipamentos e a0 mesmo tempo garanta a gleatidgproduto.

A partir do modelo criado pelo programa com baseresultados do DOE, € possivel
acessar a ferramerieaofiler, que é uma opcao particularmente valiosa paréeméimento do
modelo. Ela é util para explorar a superficie dgposta do modelo, e desta forma encontrar a
melhor combinacdo de valores para os fatores. Nestedo, utilizou-se a opcadounter

Profiler, que contém uma visualizacdo grafica excelenfat@ tempo foi fixado no seu valor
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minimo, e a area de processo para os fatores éonftrassom estdo representados pela area

branca, conforme a Figura 20.

Figura 20: Counter Profiler para o fator tempo com valor minimo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em seguida o fator tempo foi fixado em seu valoxima. A razdo para este
procedimento é que se deseja ter uma extensaoegpana ajuste da variavel tempo, devido a

questoes de engenharia. A Figura 21 demonstra monggafico, porém para o fator tempo

fixado em seu valor maximo.

Figura 21: Counter Profiler para o fator tempo com valor maximo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A sobreposicéo destas duas imagens demonstra démacessos factivel dentro de

toda extensdo do fator tempo. Assim foi possivéholeos valores maximos e minimos para
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os fatores forgca e ultrassom, que nao irdo geradupos fora das especificacbes para as
variaveis de resposta medidas. A Figura 22 contésolaeposicdo dos graficos, com o

retangulo azul representado a area de processo.

Figura 22: Janela de processos para os fatores.

L | Janela de Proccessos
Fator |Unidade|Valores
Power | mAmps | 45~55
Force af 3~5
Time us 10~20

s 10- B
- Fator Min. Cen. |Max.
Power 45 50 55
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54 Time 10 15 20
0 - : L
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Power

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.6 Caracterizagao da solda

Apos a definicdo da extensdo aceitavel para agumaitdo dos valores de cada um dos
fatores criticos, o proximo passo consiste na &eéid destes valores. Para este propdsito, foram
produzidas trinta amostras com a configuracdo nargower= 45;force= 3; time= 10), trinta
amostras com a configuracdo centpalwer= 50;force= 4; time = 15) e trinta amostras com
a configuracao maximgower = 55; force = 5; time = 20). O numero elevado de amostras
serviu para confirmar a manufaturabilidade do pgeceom os diferentes niveis para os fatores
criticos.

Estas amostras foram posteriormente verificadas oglacdo a sua distribuicéo,
capabilidade e atendimento aos requisitos de quoddidNesta etapa tambéem foi utilizado o
softwareestatistico JMP. Todas as distribuicdes sdo ngrrpadendo-se calcular o Cpk. O
valor do Cpk deve ser acima de 1,66 para os tdstB®T e BST, quando utilizados os valores
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com a configuracdo central. Os demais valores des@p apenas para referéncia. O Quadro 5

indica os itens a serem verificados para validag&oamostras.

Quadro 5: Método para validacdo da qualidade das aostras.

Caracterizacao da solda

Item Critério Método | Equipamento
Formato da bola de
solda Circular Visual | Microscépio éptico (10~50x)
Stitch peeling sem peeling Visual | Microscépio optico (500x)
Perfil do loop sem sagging Visual |Microscopio 6ptico (10~50x)
Fios em curto sem curto entre fios |Visual | Microscopio optico (10~50x)
Diagrama de solda |conforme diagrama |Visual | Microscépio optico (10~50x)
Tamanho da bola 36~44um Medicao | Microscépio optico (500x)
Altura da bola 4~15um Medicédo | Microscépio 6ptico (500x)
Teste de
arrancamento Min. 3gf Medicao | Dage 4000 tester
Teste de
cisalhamento Min. 7gf Medicao | Dage 4000 tester
Intermetélico Min 80% Visual | Microscépio 6ptico (500x)
Estrutura do pad Sem rachaduras Visual | Microscopio éptico (500x)

Sem curto entre
Al splash soldas Visual | Microscépio 6ptico (500x)
Metal open Sem metal open Visual |Microscopio éptico (500x)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O diagrama de solda e a presenca de curto engriofigerificado observando-se a viséo
geral do componente. Ja para verificacdo do paoflbop foi necessério colocar a amostra
sobre uma ferramenta de inspecdo que permite imagéb da peca. A segunda solda néo
apresenta diferencas entre as configuracdes,qust@s parametros alterados foram apenas da
primeira solda. O modo de falha para o teste dmeamento do fio foi 0 mesmo para todas
amostras, com o fio rompendo na regido do pescoco.

O formato da bola de solda se manteve estavelsemi@ando pequena variacado de
tamanho. Ja splashde aluminio verificado foi surpreendentemente ®aixque € um bom
sinal. O teste de cisalhamento teve 0 modo de falds comum, com o rompimento do
aluminio, o que indica um bom intermetélico. Isitbdonfirmado através da remoc¢éo da bola
de solda com &cido nitrico e conferéncia da aremtédometalico. Em seguida o restante de
aluminio sobre gad foi removido com hidréxido de potassio, e a estaifogo abaixo foi

verificada quanto a presenca de rachaduras, congrdaum dano foi encontrado. A Figura 23
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demonstra as inspecdes visuais realizadas pati@gs minimo, central e maximo dos fatores

em questao.

Figura 23: Inspecao visual de qualidade para amosds.

Visdo Geral Perfil do Loop Stitch BPT

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 6 compila os resultados obtidos para adwas de resposta do experimento,
confirmando a capabilidade do processo para toslasmfiguracdes, com o ajuste central
obtendo os melhores resultados. Com isto, a jalegsocessos foi validada, possibilitando um
processo estavel de solda dos componentes de naedf®AM DDR3 utilizando fio de cobre

com paladio esmaltado como alternativa ao fio de.ou
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Tabela 6: Resultados obtidos para as variaveis desposta.

q;) gl 8 Item S/S Spec s| 3| 3| 8| cpx Result
5|E| 8 S I - I
Altura da Bola | g 4-15  |9,6(13,612,1]1,05] 0,91 Ok
de Solda
Diametro da 25 36-48 |37,3(40,2(38,8/0,84| 3,65 Ok
Bola de Solda
1 Minimo A Forca de 25 Min.3 [5,7]8,5(7,2]0,63] 2,22 Ok
rrancamento
Forca de 25 | Mmin. 7 |12,0|17,5|14,3|1,40| 1,74 Ok
Cisalhamento
Open Pad 72 0 Sem open pad Ok
AlturadaBola | o5 | 4 45 [411.4|13,7{12,8l0,71| 1,05 ok
de Solda
Diametro da
Bola de Soldn | 25 36-48 |[37,0(40,1/38,7/0,83| 3,75 Ok
2 Central A Forca de 25 | Mmin.3 |6,1]8,2]|7,2/0,54] 2,57 Ok
rrancamento
_Forca de 25 | Mmin. 7 |14,2|18,7|16,2|1,14] 2,66 Ok
Cisalhamento
Open Pad 72 0 Sem open pad Ok
Altura da Bola | g 4-15  [10,2] 13 [11,7]0,73| 1,48 Ok
de Solda
Diametroda | 55 | 3¢ 48 |37,5(39,838,6(0,74| 4,19 ok
Bola de Solda
3 Méaximo A Forca de 25 Min.3 |6,4]8,5(7,5]0,63] 2,36 Ok
rrancamento
_Forca de 25 | min. 7 |12,9]18,8|16,2|1,60| 1,92 Ok
Cisalhamento
Open Pad 72 0 Sem open pad Ok

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.7 Comparacdao entre fio de ouro e fio de cobre

Embora o processo tenha sido validado para o fiBQE, existem muitas diferencas
entre o fio de ouro e o fio de cobre, que tambéwemieser levadas em conta para definicdo de
gual liga deve ser utilizada em determinado compieneéd objetivo desta sessdo € comparar
estes diversos aspectos e também os resultadeamaseristicas de qualidade e de processo

para solda com ambos os fios.
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4.7.1 Parametros de processo

4.7.1.1 Solda no pad

A solda ngpadcom fio de cobre € muito mais delicada do quddasmm fio de ouro.
Devido a dureza elevada da FAB de cobre, existson de danificar a estrutura gad,
causando rachaduras que se propagam pelo CUP,dmodéh mesmo gerar problemas de
confiabilidade. Para componentes com espessurardada de aluminio inferior a 0.8 um, a
solda nopad com fio de cobre pode ser muito complicada. Aléssalexiste o problema do
splashde aluminio, que deve ser controlado para evitdao @ntre soldas. O ponto positivo é
0 maior controle do tamanho da bola de solda. Aeleab compara a extensdo das janelas de

processos entre os dois fios.

Tabela 7: Janelas de processo da primeira solda paos fios de cobre e ouro.

12 Fio de Ouro Fio de Cobre
Solda | central | Amplitude | % | Central | Amplitude | %
USG 65 30 46% 50 10 20%
Time 12 10 83% 15 10 67%
Force 12 10 83% 4 3 75%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.7.1.2 Solda no lead

Para a segunda solda, o fio de cobre necessitaide forca e ultrassom, além do gas
de protecado contra oxidacéo. A janela de procassagém é reduzida com relagcdo ao ouro,
com alto risco dstich peelingO capilar deve ter a superficie rugosa, para atana aderéncia
com o fio, maximizando a for¢a aplicada durant®ldas Contudo, isto reduz a vida util do
capilar normalmente em um terco. O principal protaigpara a solda nead é a necessidade
de ciclos descruh o que reduz consideravelmente a produtividadéabela 8 compara as

janelas de processo entre cobre e ouro para adsgulda.
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Tabela 8: Janelas de processo da segunda solda pasafios de cobre e ouro.

22 Fio de Ouro Fio de Cobre
Solda |central |Amplitude |% Central |Amplitude |%
USG 140 55| 39% 160 20| 13%
Time 15 10| 67% 15 10| 67%
Force 40 25| 63% 60 10| 17%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.7.1.3 Spark

O fio de cobre exige maior energia do que o oura framacgao da FAB. Para produzir
uma esfera de 1.4mils, o fio de cobre precisourda corrente de 40mAmps durante 278um
com nitrogénio como gas inerte, enquanto o ouroigwa de apenas 30mAmps. O tempo de
disparo para o ouro nao p6de ser determinadogpo&juina varia automaticamente até atingir
o tamanho desejado. E importante destacar que ayuaais elevada a corrente, maior a
incidéncia de bolas deformadas, podendo gerar daoiwe ogpadsou curto entre soldas.

4.7.1.4 Forming gas

O gés de protecdo € um recurso indispensavel gda com fio de cobre. Os
equipamentos possuem de dois a trés canais padia dazgas, protegendo o fio durante a
formacédo da FAB e durante a soldalead A instalacdo de dutos para conducéo do gas pode
ser muito cara, assim como o preco do gas com pasigiio de 95%Ne 5%H. Por este
motivo algumas empresas optam por produzir o ppdpriming gasu entdo utilizar apenas
0 nitrogénio como gas inerte, aproveitando os dategistentes. Para o fio de cobre esmaltado
com paladio, apenas o nitrogénio € suficiénte péirayir bons niveis de qualidade, como

demonstrado anteriormente neste estudo. A vaz&sséeda fica entre 0,5 a 0,6 LPM por canal.

4.7.1.5 Temperatura

O fio de ouro pode ser soldado em temperaturagonés ao cobre, o que é benéfico
para evitar problemas de empenamento do subsai#im de consumir menos energia. A
temperatura para leeater blockdeve estar entre 150°C e 175°C, enquanto quedefmnbre
precisa entre 200°C e 210°C. Para os demais aquesegode-se utilizar a mesma

configuracéo, com 150°C pargre heatere 50°C para @os heater
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4.7.1.6 Loop

O modelo utilizado paf@op é o mesmo para ambos os fios. No caso do encapsutia
BOC, utiliza-se o modeléorward, no qual a FAB é soldada mad em seguida ndead,
variando apenas duas vezes 0 angulo durante estespo. A Figura 24 ilustra este processo.
O perfil doloop para o fio de cobre aparenta maior rigidez, seneleoma incidéncia deire
short durante o processo de solda, embora a resistémdr@ sweema etapa de molde seja
semelhante ao fio de ouro. Para o caso do fio#i®il3, o fio de ouro pode produzir perfis com

até 2,2mm, enquanto o cobre possui bom comportana¢é2,4mm.

Figura 24: Modelo deloop utilizado para encapsulamentos BOC.

Movimento do eixo 7

Altura do Pescoco

Fonte: Adaptado de Shinkawa (2008).
4.7.2 Performance
4.7.2.1 Intermetalico
A espessura do IMC formada pelo fio de cobre éama#gnor do que a espssura do IMC

entre ouro e aluminio. Isto resulta em uma forcais@hamento menor para o fio de cobre,

embora o crescimento lento do intermetalico duraritdos térmicos seja benéfico a
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confiabilidade. Na Figura 25, as imagens feitas asramostras produzidas revelam espessura
do IMC inferior a 0,2um para o cobre, enquanto €1t ouro chega a ter espessura superior
a 1um. Por este motivo, a area minima exigida de jidra o fio de cobre € de 80% da regiao

da solda, enquanto o fio de ouro necessita de 70%.

Figura 25: Espessura do intermetélico formado entreobre e aluminio (lado esquerdo) e ouro e aluminio
(lado direito).

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 26 mostra a area de intermetalico visadhsem microscoépio éptico (500X)
apos a remocao da bola de solda. O fio de ourceapte aproximadamente 85% da regido com

IMC, enquanto o cobre possui em torno de 95%.

Figura 26: Area do intermetalico para o fio de ourg(lado esquerdo) e o fio de cobre
(lado direito).

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.7.2.2 Testes BPT e BST

Os principais testes de qualidade do processeirgebondingapresentaram diferenca
significativa nos resultados entre o fio de cobef® de ouro. Para o caso do BPT, o fio de
cobre obteve melhor desempenho, com uma média2@gf7 porém com desvio padrdo de
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0,55. O modo de falha foi sempre o arrancamentootiadopad (Ball Lift), ja que o fio tem
maior resisténcia mecéanica e ndo se rompe facimaato fio de ouro obteve média de 4,31gf

e desvio padréao de 0,19, com o modo de falha semdmpimento do fio\/ire Broken. A

Figura 27 compara os resultados do teste de amamta para os fios.

Figura 27: Comparativo do resultado dos testes derr
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

No caso do teste de BST, o fio de ouro apresenthares resultados, com uma forca
média de cisalhamento de 18,32gf e desvio padr2g2de O modo de falha foi 0 rompimento
do intermetalico. O fio de cobre teve uma médid@d7gf, com desvio padrdo de 0,92. O
modo de falha foi o rompimento da camada de aluniiFigura 28 contém o comparativo
entre os resultados. Quanto maior a area e espesdsuntermetalico, maior sera a forca de

cisalhamento.

Figura 28: Camparativo do resultado dos testes deH'.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

0,05
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4.7.2.3 Modos de falha comuns

Para avaliar os modos de falhas no processdaréebondingque estdo relacionados ao
tipo de fio, foram estratificados os dados de @oisapsulamentos semelhantes fabricados na
empresa coreana, ambos do tipo QFN. O produto redupdo com fio de ouro, que foi
substituido por fio de cobre do tipo PCC. A detecdds modos de falha, bem como sua
severidade ndo mudam entre os produtos, sendwebssinparar diretamente a ocorréncia de
cada tipo de falha entre eles. Entretanto, antdsifo um filtro para remover as falhas que nao
estéo relacionadas ao tipo de fio, como contammagguebra deeadframe As Figuras 29 e

30 contém o grafico de Pareto para os defeitosfimod® ouro e fio de cobre, respectivamente.

Figura 29: Pareto das falhas com fio de ouro.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 30: Pareto das falhas com fio de cobre
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Através da andlise destes gréficos é possivel wonglie os modos de falha séo
semelhantes para os dois modelos de fio, com ddi@obre tendo um controle maior da
dimenséo da bola de soldaall deformatio. Como estes dados sdo provindos de inspecao
visual, a frequéncia de inspecao pode distorceesgdtados, pois a deteccdo dos defeitos €

maior.

4.7.2.4 Produtividade

A produtividade do processo com fio de cobre é @motde 20% inferior a do fio de
ouro. Isto ocorre gracas aos multiplos passosgudda tanto npad (4 passosjuanto ndead
(3 passos), enquanto que o fio de ouro necessitépeigas um passo para cada solda. Além
disso o movimento dscrub é demorado, sendo responsavel por uma grande rediaca
guantidade de unidades produzidas por hora (UPEBteNestudo o tempo total da segunda
solda aumentou de 55us para 78us ao inserir 0 neowintlescrubnesta etapa. Para solda de
um componente, o tempo total médio mensurado péicade ouro foi de 13,2 segundos, ou
273 UPH, e para o fio de cobre foi de 16,45 segsynoio 219 UPH.

4.7.2.5 Rendimento do processo

Ovyield do processo € um indicador muito importante spbrdo de vista da qualidade

e também financeiro. Diversos fatores afetam oineeigto do processo, como o treinamento
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dos operadores, 0 equipamento utilizado, os mageatipo de produto e o controle do
processo. Como neste experimento ndo foi possaérar a produgcdo em massa e verificar a
guantidade de defeitos, foi comparado o resultanta@l@ para dois produtos semelhantes
fabricados na empresa coreana, os mesmos utilizedasa anailse de falhas no processo de
wire bonding O produto com fio de cobre apresentouyusid geralde 99,68% em um total de
710 mil pecgas, enquanto que o produto com fio de @mve rendimento semelhante, de 99,60%
em um total de 2 milhdes e 400 mil pecas. Valermpesslatar que este € o resultado ao final

do processo de encapsulamento, sem consideraecetésico e funcional dos componentes.

4.7.2.6 Qualidade da solda

Ao verificar a capabilidade do processo com relaggi@rincipais caracteristicas de
gualidade mensuraveis, nota-se que os fios possuemesempenho semelhante, ndo sendo
possivel indicar uma superioridade indiscutivelfi®dde ouro apresenta melhor controle da
altura da bola de solda, o que esta relacionagwibdbde em se deformar. O fio de cobre
possui variacdo grande da altura, provavelmenteldévvariacdo do tamanho da FAB. Ja o
didametro do fio de cobre é muito mais constantmac@isto anteriormente os parametros da
primeira solda tém pouco influencia sobre ele, agacdureza elevada. Da mesma forma, o fio
de ouro apresenta alta variacdo neste quesitanjasite por ser mais mole.

Com relacao aos testes de BPT é interessante absgre embora os valores obtidos
para o fio de cobre sejam superiores aos do fioude, a capabilidade do processo é menor,
por causa do desvio padrédo elevado. O mesmo qoaraeo teste de cisalhamento, no qual o
ouro tem valores elevados mas desvio também é gragdiizindo o Cpk. A Tabela 9 resume

os valores obtidos durante o experimento.
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Tabela 9: Comparativo entre os valores medidos paras principais requisitos
de qualidade da solda.

Item S/IS| Spec. |Material | Min. |Max. | Média Desv~|0 Cpk | Resultado
Padrdo

Au 75 |108| 93 0,83 2,14

Altura da Bola 25 | 4~15um Au
PCC 11,1 | 13,7 | 12,8 0,71 1,05
N Au 40,4 | 45,4 | 43,3 1,24 1,24

Diametro da Bola | 25 | 36~48um PCC
PCC 37 40,1 | 38,7 0,83 3,75
Min. 2gr Au 4 4,7 4,3 0,18 4,15

BPT 25 Au

Min. 3gr PCC 6,1 8,2 7,2 0,54 2,57
Min. 6gr Au 15,2 | 24,2 | 18,3 2,27 1,8
BST 25 X PCC
Min. 7gr PCC 14,2 | 18,7 | 16,2 1,14 2,66

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.7.3 Materiais

4.7.3.1 Fios esmaltados

Neste estudo também foi verificado a utilizacdaaienovo modelo de fio disponivel
no mercado, o fio de cobre esmaltado com paladione uma fina camaddlgsh) de ouro.
Conhecido como APC, este fio promete um melhorrdpsaeho no processo de solda, tendo
uma protecdo maior contra oxidagao, porem com Lgtoaum pouco maior que o PCC. Entédo
foi testado uma amostra deste fio da fabricante MidEa confirmar se existe realmente um
melhora aparente no processo.

Os parametros utilizados foram os mesmos do fio ,RIOG) um pequeno ajuste no
tempo de corrente de EFO para atingir o mesmo tamda FAB. Entdo as amostras foram
produzidas e testadas quanto as caracteristiapgsatidade. O resultado encontra-se na Tabela
10.
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Tabela 10: Resultados obtidos para o fio APC

Item SIS Spec. Min. | Max. Média Egj;’é% Cpk | Resultado
AlturadaBola | 25| 4~15um |10,2| 13 11,6 0,8 (1,41 Ok
Diametro da Bola| 25 | 36~48um | 38,4 | 40,2 39,2 0,5 |5,87 Ok
BPT 25 | Min. 3gr 6 7,8 6,8 0,52 (2,48 Ok
BST 25 Min. 7gr 9,9 | 19,5 14,4 2,65 1,29 NOk
Al Splash 72 | Sem curto Nenhum curto encontrado Ok
Estrutura do Pad | 72 | Sem danos Nenhum pad danificado Ok

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A altura da bola e o didametro obtiveram desempesuperior ao do fio PCC, revelando
gue o controle do tamanho da FAB € melhor, portarftash de ouro realmente auxilia na
protecdo contra oxidacao. Contudo, o teste de B®1 fabaixo do esperado, com um desvio
padrdo extremamente alto. O motivo deste resuéatesconhecido, porém é possivel que uma
otimizacdo por DOE venha a sanar este problema.oGorusto do fio APC é maior e 0s
resultados ndo foram significativamente superiotdesjdiu-se pela escolha do fio de PCC

como alternativa ao fio de ouro.

4.7.3.2 Propriedades dos fios

Os modelos de fio utilizados possuem diferenteprprdades, que sdo responsaveis
pelo desempenho Unico de cada liga. A principaredifca para o processo wie bonding
encontra-se na dureza da FAB, que causa grandetimpa primeira solda. E interesssante
notar que antes da formacéao da FAB a dureza é lsentelpara todos os fios, porém apoés a
formacéo da bola o cobre tende a aumentar muit@ algreza, devido a oxidacdo. A Tabela

11 contém as propriedades dos fios especificadas fabricantes.
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Tabela 11: Propriedades dos fios utilizados nos egpmentos.

Propriedade Modelo do fio
MKE 0.7Mil | HS 0.7Mil PCC | MKE 0.7Mil APC
Diametro do fio (um) 18.0+1.0 18.0£1.0 18.0+1.0
Composicgao Au Pd Cu Au flash PdCu
Breaking Load (g) | Temperatura ambiente | Min.4.0 Min.3.0 Min.4.0
Elongation (%) | Temperatura ambiente| 2.0~8.0 10.0~20.0 7.0~14.0
FAB 43~45 65~75 60~70
Dureza (Hv) HAZ 55~65
Fio 68~71 60~70 65~75
Densidade (g/ci 19.32 8.98 9.00
Mddulo de Elasticidade(Gpa) 65~85 90~100 50~70
Ponto de Fusao (°C) 1063 1080~1100 1084
Fusing Current(Length = 10mm) 0.35 0.42 0.44
Resistividade(uQcm 2.32 1.9 1.8

Fonte: Adaptado de documentos internos Hana Micron.

4.7.3.3 MetalizagOes dos pads e leads

N&o € necessario modificar as metalizacdes tantohgo quanto do substrato para
substituicdo do material do fio no caso estudadmefalizacdo dpadpoderia ser aprimorada
para permitir uma janela de processos maior dagmansolda, tanto pelo aumento da camada
de aluminio como pela adi¢cdo de ligas com siliCiontudo, seria necessario verificar outras
guestdes como o custo para esta modificacéo egrimde do sinal no circuito. A metalizacao
doleadpoderia ser modificada para reducéo de custizario cobre ao invés de ouro, o que
manteria a mesma qualidade da solda porém redwivi@a util do substrato durante o
processo. Contudo existe o risco de reduzir a nataumaibilidade, e também reducéo do tempo

de atravessamento do processo.
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4.7.3.4 Capilares

A principal diferenca entre os modelos de capildizados estd no acabamento da

superficie. As demais dimensfes sdo semelhantes, mmstra a Tabela 12.

Tabela 12: Caracteristicas dos capilares.

Capilar Superficie |H (mils) |CD (mils) | T (mils) | FA [ICA|OR

Au (PECO) Polida 9 13 35 |11°|70°| 5°

PCC (MEGTAS| Rugosa 10 12 33 11°|70°| 5°
Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.7.3.5 Torch tip e Wire Clamp

N&o foi necessario modificar o modelo de eletrodadormacédo da FAB, apenas a
configuracdo dos valores de tempo e corrente faainientes. Para wire clamp também
nao foram necessarias modificacdes, pois a durezBodé semelhante e o desgaste da

ferramenta também.

4.7.3.6 Forming Gas

Todos os componentes foram soldados utilizando asp@itrogénio como gas de
protecdo, o que apesar do pequeno aumento na aardg tamanho da FAB, reduz

consideravelmente os custos de implementacédo @mivisis do processo.

4.7.4 Limitacdes

4.7.4.1 Tipo de adesivo

A solda com fio de cobre exige altas temperatwagje é prejudicial para o adesivo
gue segura o chip ao substrato. A maioria dosaakedio tipo DAF Die Attach Film) ou FOW
(Filling On Wire) amolecem a temperaturas acima de 180°C (redugdon@dulo de
elasticidade), o que causa problemas no procesadoda vibracées durante a solda e

movimentacéo do chip. O adesivo do tipo epoOxi tesastemperaturas mais elevadas, porém
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ocorre a evaporacédo do adesivo, que acaba porntioataas ferramentas do equipamento,

exigindo uma limpeza preventiva com maior frequ&nci

4.7.4.2 Espessura dos materiais

O fio de menor diametro utilizado para solda caordi cobre é de 0,7mils, pois este é
o menor didmetro disponivel no mercado. O procdsseducdo da espessura do fio é mais
caro que o custo do cobre, portanto ndo existecassglade de fabrica-los. O mesmo néo é
valido para o fio de ouro, que ja é soldado corméi#o de 0,55 mils. Quanto a espessura do
die, ela ndo afeta na escolha do material do fio. Naresa estudada componentes entre 120
pm e 355 um sao fabricados com fio PCC, e podersam desenvolvidos outros
encapsulamentos com espessura ainda menor. Qléerminante para escolha do material €

a resisténcia mecanica gad

4.7.4.3 Pad Pitch

O menorpad pitchem producdo na empresa estudada € de 50um, cond@&RQum.
Na verdade, seria possivel soldar em uma area rnenofio de cobre de 0,7mils, porém existe
uma limitagdo no processo de fabricacdowdder. Para obter-se uma camada espessa de

aluminio sobre obonding padgacima de 0,8um) é necessario um BPO largo.

4.7.4.4 Empilhamento de die

Todos os empilhamentos de chip séo feitos utilieadksivos em estado sélido, como
o DAF, pois eles minimizam o problema de inclinagéahip sobre o substrato, deixando-o o
mais plano possivel. Portanto, ndo seria possiMelas estes componentes com cobre a
temperaturas elevadas. Para viabilizar este pro@éasscessario desenvolver adesivos com alta
temperatura de transicao vitrea (acima de 210°@n¢&o um processo de solda robusta com

fio de cobre a temperaturas inferiores.
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4.7.4.5 Comprimento do fio

O comprimento do fio maximo permitido para o fioadre com 0,7mils € de 2,4mm,
apenas 0,2mm maior do que o praticado para o fioule de mesma espessura. Com a
tendéncia de miniturializagéo dos dispositivospmgrimento do fio tende a reduzir, ndo sendo
um ponto de atencdo para a industria. Para o casangmorias, o fio deve ter o menor
comprimento possivel, para melhorar a integridadsimbl. Por este motivo o encapsulamento
comwire bondingutilizado normalmente é do tipo BOC, com compritoatos fios em torno

de 0,5mm.

4.7.4.6 Temperatura

A alta temperatura de solda € uma das principaisa¢6es do fio de cobre. Além de
aumentar o consumo de energia do equipamentoc@kiera o processo de oxidacao, causando
prroblemas tanto de processo quanto de confiabd#didarambém existe a questdo do
empenamento do substrato, que se acentua conghieemie acima de 170°C. O vapor de
epoxi também dificulta 0 bom andamento da operagé@i@ndo as pecas do equipamento e
reduzindo o tempo médio entre falhas.

4.8 Payback

Tendo sido confirmada a viabilidade técnica da tuiiio do fio de ouro por fio de
cobre com paladio esmaltado, € importante verificaabilidade econémica deste projeto. Para
isto foi utilizado o método dpayback fazendo um comparativo entrgpaybacksimples e o
paybackdescontado. Os dados inseridos para calculo s@wesateais obtidos através de
orcamentos e fontes internas da empresa brasied® o projeto foi proposto.

Os custos fixos foram descontados no primeiro animekstimento, considerando um
tempo curto para substituicio de todos os equipamen validacdo do processo. Isto é
necessario pois o mercado de semicondutores érextrente dinamico, e as empresas devem
se adaptar rapidamente. Como os valores sdo baseadcorcamentos, ndo existe uma
negociagado para efetuacdo dos pagamentos. Caggooim@enha a se concretizar, existe a
possibilidade de melhorar o fluxo de caixa utildarpagamentos parcelados e até mesmo

obtendo descontos.
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Outro ponto importante € o volume de producéo. Aresa ndo dispde de projecao
superior a um ano, e existem variagdes de voluragpqdem impactar no resultado. Também
foi considerado a producdo apenas de memodrias DRANR3, porém 0s equipamentos
adiquirdos poderao contribuir para producao derdogeoutros produtos, que também poderao
utilizar o fio de cobre. Além disso a aquisicaotdesquipamentos aumenta a capacidade
produtiva da empresa e possibilita a producdo dgoaentes mais avancados como MCP e
demaisstackings que estao previstos no planejamento para o0 pmamo.

Para o célculo do montante dos custos fixos, atmlzaie de maquinas necessarias para
atender a demanda foi calculada considerando aifivimthde mensurada e uma eficiencia de
80%, com uma jornada de trabalhos de trés tursessalias trabalhados por semana. O custo
destas maquinas foi retirado de orcamento do faes juntamente com as depesas para
suporte e instalacdo. Os custos administrativokient treinamento do autor na empresa
coreana e 0s recursos necessarios para realiza¢di®ldAinda compde os custos fixos o valor
para realiza¢ao de ensaio de confiabilidade em @&haST durante 198 horas.

Para o célculo do montante dos custos variavet®nsumo de fio foi calculado no
equipamento e acrescentado de um desperdicio madimpresa, e o custo considerado foi a
diferenca entre o preco do fio de ouro e do fidP@€. O custo do capilar foi considerado o
mesmo, porém com uma vida Gtil reduzida em um tédgousto da méo de obra foi acrescido
da contratacdo de dois técnicos devido a reducadempo entre falhas e aumento de
manutencdes preventivas. A diferenca de rendinsmimrocesso foi calculada considerando a
incidéncia média de defeitos dere shorte uma melhora significativa neste item, devido a
substituicdo do modelo da maquina de solda e dandigdo da ocorréncia deire short O
custo do gas de protecdo considerou a vazao dtlizas experimentos e o custo de producéo
do mesmo.

Os valores apresentados foram multiplicados pofatar de conversao para sigilo da
informacédo. A moeda considerada foi o dolar amedce a taxa de converséo utilizada para
os valores em reais foi de 0,25. A taxa de jurosicierada para o fluxo de caixa pyback
descontado foi de 9,5%. A Tabela 13 demonstra culdldos fluxos de caixa para este

investimento, pressupondo as consideracfes expostas
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Tabela 13: Fluxo de caixa para o investimento.

Periodo 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Custos Fixos 1 2 3 4 5 6 7
Treinamento > >, 74
S -4,75
Equipamento $-1.462,48
Instalagdo S -5,17
NPI S -3,83
Confiabilidade S -0,82
$-1.482,79
Custos
Variaveis
Custo do
capilar S 5,23 § -523| $§ -523|S -523| S -523|$ -523| $ -523
Mao de obra S 995 $§ -995| $§ -995| S -995| S -995| S -995| $ -9,95
Gas de
protecio S -087| $ -087| $ -087| S -087| S -0,87| $ -0,87| $ -0,87
Custo do fio S 294,03| $294,03| $294,03| $294,03| $294,03| $294,03| $294,03
Rendimento S 26,76 | S 26,76 S 26,76| S 26,76| S 26,76| S 26,76| S 26,76
S 304,73
Produgao
Volume total
DDR3 24 M 24 M 24 M 24 M 24 M 24 M 24 M
Fluxo de Caixa
(simples) $ 304,73 $304,73 | $304,73 | $304,73 | $304,73 | $304,73 | $304,73
% Recuperado
no periodo 20,6% 20,6% 20,6% 20,6% 20,6% 20,6% 20,6%
% Recuperado
acumulado 21% 41,1% 61,7% 82,2% | 102,8%| 123,3%| 143,9%
Fluxo de Caixa
(descontado) S 27829 |$254,15 | $232,10 | $211,96 | $193,57 | $176,78 | $161,44
% Recuperado
no periodo 18,8% 17,1% 15,7% 14,3% 13,1% 11,9% 10,9%
% Recuperado
acumulado 19% 35,9% 51,6% 65,9% 78,9% 90,8% | 101,7%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Desta forma, gaybacksimples resultou em 4,86, ou quatro anos e onzesmEma

recuperacgédo do investimento inicial. Por outro Jadosiderando o valor do dinheiro no tempo,

o0 método dpaybackdescontado resultou em 6,84, ou seis anos e cexzespara que o projeto

se pague. O periodo de amortizacdo dos equipamenioslmente € de dez anos, porém na

industria de semicondutores a tecnologia avancasaog largos, tornando estas maquinas

obsoletas mais depressa.

Algumas empresas de encapsulamento jA& possuema®lgara producdo de

componenteslip chip, incluindo memérias DRAM. A empresa onde se realieste estudo
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também estd capacitada para atender este novo dogemparém a taxa de sucesso de
desenvolvimento de novos produtos ainda € muitcabaim torno de 10 por cento. Além disto

nao existem muitos pedidos de clientes para conmpeseom esta tecnologia, porque o custo
é alto e o desenvolvimento dificil e dispendiosoreflita-se que por volta de 2018 a producao
de componenteflip chip tera um aumento consideravel.

A préxima geragdo de memorias DDR4 ja esta serfwticéala, ainda utilizandwire
bondingem sua grande maioria. Para adapta-ldlipochip, € necessario um processo de
metalizacdo dopadse de RDL no substrato, o que a torna muito maia, ggorém com o
desempenho semelhante. Também € preciso levar i @dato que muitos outros tipos de
encapsulamento ainda precisardaie bondingoor muito tempo, e podem compor o portfélio
da empresa brasileira a partir da aquisicao de masjgoldadoras modernas como as propostas

neste trabalho.
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5 CONCLUSOES

O processo de solda com fio de cobre avancou mmo® Ultimos anos, com o
desenvolvimento de fios de até 0,7mils, de diveis@®posicoes e niveis de pureza e
revestimentos para evitar a oxidacdo e controlas suwopriedades fisicas. Em paralelo, as
equipamentos também foram aprimorados, incluintbodspeciais para solda com fio de cobre,
com a utilizacéo de gas de protecdo e modulos iesppara o programa de solda, aumentando
a soldabilidade através de multiplos passos desold

Diversos estudos foram realizados a fim de entengghor o funcionamento deste
processo e encontrar as condi¢des ideais para maxienqualidade dos produtos com fios de
cobre. A pressao para reducdo de custos na irml@srsemicondutores foi decisiva para o
direcionamento destes esfor¢os, que elevaram algraonhecimento dos engenheirosvite
bondingem diversos aspectos, culminando com a substitgiedios de ouro por fios de cobre
em uma ampla gama de componentes.

Hoje em dia € sabido que a qualidade da solda modefcobre € muito semelhante a
do fio de ouro, e este estudo conseguiu demornist@amuantitativamente. Muitos clientes
exigem de seus fornecedores que fagcam a sushtitdacénaterial do fio objetivando a reducao
do custo final do produto. Isto pode ser verificgedo significativo aumento nas vendas de
fios de cobre, em face a reducgéo nas vendas dédioaro, e também pela elevada quantidade
de maquinas capacitadas para este tipo de soldarciatizadas recentemente.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi congato que a substituicdo do fio de
ouro por fio de cobre como interconexao et e substrato é técnicamente viavel para os
componentes de memédria DRAM DDR3, sem que sejassraide a modificagdo das estruturas
e metalizacOes originais. ApGs a otimizacao por RIO& parametros da primeira solda, todas
as caracteristicas de qualidade foram atendidas, vabores para forca de arrancamento e
cisalhamento da bola de solda acima do especifieaon capabilidade excelente.

Contudo, a janela de processos para a primeira godgdtreita com relacdo ao processo
com fio de ouro, devido ao problema enfrentadondéal opendecorrente da fina camada de
aluminio sobre obonding padsTambém o tempo de atravessamento do produtadaaiti
do fio durante a producédo devem ser menores, @xjge um controle maior a nivel de chédo
de fabrica e capacita¢éo técnica dos funcion&viale lembrar que o experimento foi feito com
apenas uma maquina soldadora, e necessita semdalidm um conjunto maior de

equipamentos.
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Este estudo ndo contempla os testes de confiatdichaispensaveis para validacao do
processo, conforme exigéncia normativa, que garawmtduncionamento e desempenho dos
componentes em um periodo prolongado e sob corgdigdeersas. Estes ensaios devem
obrigatoriamente ser realizados com antecedéngaa&squer investimento neste sentido.
Outros estudos ja comprovaram a qualidade a lorgmopdo fio de cobre em componentes
semelhantes, porém cada novo produto deve possidagao prépria.

Também faz-se necessario a aprovacao por parteli@otes para efetuacdo desta
mudanca. Normalmente o resultado dos testes delgdele confiabilidade sao notificados aos
clientes, que verificam e aprovam ou ndo a modjfioa Contudo, neste caso especifico, &
prudente consultar os clientes antes da qualifcagaérna, visto que preferéncias particulares
podem inviabilizar o projeto.

O processo de solda com fio de cobre ainda enfidificaldades, em especial pela
necessidade de alta temperatura durante a soluaaimeente acima dos 200°C. Além de trazer
problemas como oxidacdo acelerada e empenamesighdtrato, ela amolece o adesivo entre
chip e substrato, impossibilitando este processo enpoonentes com empilhamento de chips.
Como a tendéncia da industria de encapsulamentangerdar a densidade dos seus
componentes, € extremamente necessario que aceoidi@o de cobre seja aprimorada, através
da reducéo da temperatura ou entdo do desenvolwarderDAF Die Attach Film)com maior
modulo de elasticidade. Do contrério, ela ficasiria a encapsulamentos cteadframes

Em alguns casos nao € possivel realizar a sulgétitwio fio de ouro por fio de cobre,
porém isto ndo significa que os custos do procdssore bondingndo possam ser reduzidos.
Deve-se considerar a reducdo do didmetro do fau(o ja esta disponivel até 0,55 mils) ou
entdo a substituicdo por outras ligas como Au88%y],5%Au, APC, ou até mesmo outras
composicdes de Au. Também € possivel tentar a #ieddg comprimento do fio em alguns
casos, ou até mesmo o aumento da vida Util doazafiimportante lembrar que o objetivo por
tr4s deste projeto € a reducéo do custo de faBioodg produto.

Devido a necessidade de investimento em maquindadawas de custo elevado, ao
longo tempo que o projeto leva para recuperacamapital investido (seis anos e onze meses),
e a eminente susbtituicdo do processwvie bondingpela tecnologia d#lip chip em alguns
segmentos, este investimento é considerado deeglsgado sob o ponto de vista financeiro,
sendo uma deciséo a ser tomada pela geréncia dasnmgm conjunto com seus principais
clientes.

Porém é importante lembrar que a aquisicdo destpspamentos aumenta

consideravelmente a capacidade produtiva da empnediaora sua produtividade e eficiéncia,
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além de conferir-lhe tecnologia para fabricacamddelos de encapsulamento mais avanc¢ados,
que certamente serdo desenvolvidos num futurdarpox

A realizacao deste estudo permitiu ao autor o a@irwado profundo sobre o0 processo de
wire bondingcomo um todo, aumentando o conhecimento e ententbnuesta etapa do
encapsulamento, e possibilitando que demais malhsdjam executadas no processo existente
na empresa brasileira. A vivéncia com engenheiesgpecialistas de outra nacionalidade, com
cultura muito diferente e metodologia de trabalhaal foi essencial para o aprimoramento
profissional e pessoal.

Recomenda-se para desenvolvimentos futuros que@egderado todo o processo de
encapsulamento e teste de memoarias, ndo restrorgand etapa deire bonding A validacao
do componente epOxi utilizado para o processo ddagem, e sua compatibilidade com o fio
de cobre deve ser estudada, bem como a realizaci@stes elétricos funcionais e ensaios de
confiabilidade devem ser conduzidos em conformidama os requisitos normativos. Desta
forma sera possivel validar o componente com fioakge junto aos clientes, permitindo sua
producdo em larga escala e garantindo que ndo&pxeuizo de performance para o usuario
final.

Por fim, a metodologia apresentada pode ser adapeaditiizada em outros
experimentos, contribuindo para o desenvolvimentgualificacdo de novos produtos,
avaliagé@o da substituicdo de materiais e otimizdegdparametros de processo e caracteristicas
de qualidade, tanto no processondiee bondingcomo nas demais etapas do encapsulamento

de semicondutores, ou até mesmo em outras indglstria
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