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RESUMO

Esta dissertacdo descreve um método de andlise de assinatura de falhas através da aquisi¢io de
dados paramétricos de dispositivos MMC (Multimedeia Card de encapsulamentos do formato
221 FBGA eMCP (embedded Multi Chip Package). O método proposto tem como objetivo
identificar a assinatura elétrica de modos de falha do processo de soldagem de fios através da
assinatura de falha representada em curvas I-V. A aplica¢do do método identificou modos de falha
como circuito aberto, curto-circuito e diferengas na resisténcia do circuito elétrico associado
aos pinos inspecionados. O conjunto de amostras analisadas foi de quatrocentas e quarenta e
nove unidades de um encapsulamento eMCP de duzentas e vinte e uma esferas. As curvas I-V,
adquiridas das amostras com auxilio da ferramenta e software desenvolvidos, diferenciaram-se
das amostras de referéncia em 62% dos casos. Dentre estas amostras, foi possivel identificar
similaridades entre as curvas [-V em 84% das unidades. Entretanto, para amostras em que nao
foi possivel correlacionar as curvas I-V com assinaturas de falhas conhecidas, os resultados
obtidos indicam quais métodos auxiliares subsequentes, do fluxo de andlise de falha, devem ser
aplicados pois a aquisicdo de dados € realizada pino a pino. Desta maneira, o método aplica-se a

localizacdo e isolamento do mecanismo de falha.

Palavras-chaves: Andlise de falhas, Assinatura de falhas, Curva I-V, Soldagem de Fios.



ABSTRACT

This dissertation describes a method of failure signature analysis by acquiring parametric data
from 221 FBGA eMCP (embedded Multi Chip Package) encapsulation MMC devices. The
objective is to identify the electrical signature of failure modes of the wire welding process
through the failure signature represented in I-V curves. The application of the method identified
failure modes such as open circuit, short circuit and differences in electrical circuit resistance
associated with the inspected pins. The sample set analyzed was four hundred and forty-nine
units of an eMCP package. The I-V curves, acquired from the samples with the developed tool
and software, differed from the reference samples in 62 % of the cases. Among these samples,
it was possible to identify similarities between the -V curves in 84 % of the units. However,
for samples where it was not possible to correlate I-V curves with known failure signatures, the
results indicate which subsequent auxiliary methods of the failure analysis flow should be applied.
Because data acquisition is done pin by pin. Therefore, this method applies to the location and

isolation of the fault mechanism.

Key-words: Failure Analysis, Fault Signature, I-V Curve, Wire Bonding.
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1 INTRODUCAO

Tendo em vista o cenario econdmico do ano de 2019, o mercado de semicondutores, de
maneira geral, sofre uma queda de 14,6% em vendas quando comparado ao ano de 2018 (ROSSO,
2019). Os motivos associados estio relacionados com as relacdes econdmicas conturbadas entre
Estados Unidos da América e China, a saida do Reino Unido da Unido Europeia, san¢des
comerciais entre Japao e Coreia do Sul, a alta disponibilidade de memoérias DRAM no mercado
e flutuacdo caracteristica do mercado de semicondutores apdés momentos de crescimento dele
(HAWKINS; CHOU, 2019). Ao contrario deste cendrio, o mercado de encapsulamento de
semicondutores, que atualmente representa USD 26,12 bi, tem perspectiva de crescimento para
USD 41,16 bi em 2024 (KUMAR; IBRAHIM; SHOO, 2019). Os encapsulamentos avangados
representam uma solu¢c@o economicamente atrativa para o mercado, pois quando comparados

aos custos de desenvolvimento de design de circuitos integrados em nds tecnoldgicos menores.

A maior parte da demanda do mercado atual de semicondutores € direcionada a dispositi-
vos com grande nimero de funcionalidades e que possuam custos baixos de producdo. Estes sdo
empregados em equipamentos de comunicac¢do portdteis como os smartphones. Componentes
com a capacidade de reter informacdes para armazenamento ou processamento sao de grande
importincia em qualquer sistema movel pois definem suas capacidades e seu desempenho. Este
¢ um fator chave para o consumidor final. Por conseguinte, os fabricantes de memdorias geraram
pouco menos que um ter¢o da receita total da industria de semicondutores em 2018 (KPMG
Global, 2018). O objetivo, deste setor, € oferecer solucdes para as demandas de mercados como
automotivo, comunicag¢des, médico, militar, consumo. A diversidade de aplicagdes combinada a
crescente necessidade do aumento de performance propiciou o desenvolvimento da industria de
encapsulamento de semicondutores(VEENDRICK, 2008).

Estes mercados demandam solugdes que integram funcdes heterogenias e de alta capaci-
dade de armazenamento e processamento. As novidades tecnoldgicas podem ser consideradas
efémeras e em pouco tempo, apds sua comercializacdo, ja existe a possibilidade de novas tec-
nologias serem absorvidas pelo mercado. Portanto, o desenvolvimento de solucdes dever ser
inovador e continuo. Os Multichip Packages (MCP) visam a integracdo de fungdes diferentes em
um unico encapsulamento. Desta maneira, diminuem o espago ocupado e consumo elétrico (HU
etal., 2011).

Desde a criagdo do primeiro circuito integrado, em 1958, até os dias atuais, a industria de
semicondutores passa por grandes transformagdes orientadas pela demanda de maior capacidade
e menor custo por unidade. Desta maneira, ocorre o constante aprimoramento das tecnologias de
fabricacdo para que a reducdo do tamanho das estruturas bdsicas e, por sua vez, o aumento de

capacidade sejam possiveis (Jialin Ding, 2015). Atualmente, os encapsulamentos oferecem a
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capacidade de integrar diversas fun¢des em um tinico componente, o que diminui o tamanho da
plataforma final e pode aumentar a confiabilidade e velocidade das interconexdes das funcdes
associadas. Entretanto, o aumento na complexidade das estruturas pode acarretar a possibilidade
de aumento na ocorréncia de falhas. As falhas geram altos custos para reparo e danos a imagem
das corporacdes. Estes sdo os grandes desafios enfrentados pelas dreas de confiabilidade e teste,
as quais requerem constantes avaliacdes para a sua melhoria (International Technology Roadmap
for Semiconductors, 2015). Portanto, a identificagdo dos modos falhas e mecanismos de falhas
tornam-se importantes por razdes técnicas e financeiras. O processo de testes de semicondutores
também deve realimentar o processo de fabricacdo de circuitos integrados (CASON; ESTRADA,
2011). O papel dos métodos de andlise de falhas, na indudstria de semicondutores, € identificar e
adquirir informacdes sobre os mecanismos de falha, de maneira que seja possivel relacionar o
fato observado com o evento causador. Por conseguinte, estas informacdes devem realimentar
o processo de producdo para que seja possivel realizar alteracdo nos processos causadores.
Consequentemente, contribuir para o aumento do rendimento produtivo e conhecimento da

capacidade de processo.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto foi o desenvolvimento de um método para auxiliar no diag-
noéstico de defeitos decorrentes do processo de soldagem de fios em componentes encapsulados
to tipo Multi Chip Package.

1.1.2  Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste projetos, os seguintes objetivos especificos foram

necessarios:

e Desenvolver uma ferramenta para aquisi¢do das assinaturas elétricas de falhas na interface
de dispositivos de armazenamento MMC (Multi Media Card) em encapsulamento MCP
(Multi Chip Package);

e Estabelecer um método para a andlise das assinaturas elétricas das falhas e sua correlagao

com defeitos previamente identificados;

e Definir um fluxo completo para andlise de falhas de encapsulamento que inclua as ferra-

mentas e métodos desenvolvidos neste trabalho;

e Selecionar componentes para a realiza¢do da avaliagdo do método e da ferramenta desen-

volvida;

e Realizar os testes para validagdo e avaliagdo do projeto proposto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dispositivo de armazenamento eMMC

O dispositivo de armazenamento eMMC (embedded multi media card é um dispositivo
capaz de armazenar codigos e dados, e seu funcionamento é definido pela norma JEDEC
JESD84-B51. A aplicacdo desta memoria sdo em plataformas méveis como os smartphones,
portanto, sua arquitetura visa baixo consumo de energia. Este tipo de dispositivo € capaz de
realizar transferéncia em grande volume dados, durante sua operacdo. O protocolo também

define transferéncia de dados, de forma aleatdria, para parametrizacao (JEDEC, 2018).

2.1.1 Arquitetura

A norma JEDEC JESD84-B51 define a arquitetura do sistema de controle do banco
de memorias Nand Flash. Assim como, as suas respectivas interfaces elétricas com outros
dispositivos. A comunicacao ocorre através de um canal de comunicagao, half-duplex de 8 bits.
A interface com o controlador (device controller) possui doze pinos para comunica¢ao com a

plataforma de uso (host).

A estrutura € definida por um banco de memorias nand flash. No qual, a acdo de controle
€ realizada por outro componente independente, o controlador. Portanto, o controlador é quem
realiza a interface com o host e define a comunicacdo com o banco de memorias. A configuragao,
deste sistema permite que o dispositivo principal possa realizar outras atividades em paralelo

sem que o acesso indireto da memdria cause atrasos. A estrutura pode ser verificada na Figura 1.

Figura 1 — Visdo geral de um sistema eMMC.

Host e+*MMC Device Controller
1 4 Memory
Host Clock, CMD, Data Array
Controller | : PO
| Controller *

Reset

VCC, VCCQ
VSS, VSSQ Implied by esMMC Standard, but out of scope

:] Out of Scope

Specified by e*MMC Standard

Fonte: Adaptado de JESD84-B5

Os sinais de comunicac¢do definidos na norma sao:
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1. CLK: é o sinal de sincronismo enviado pelo host, com frequéncia maxima de 200MHz;

2. Data Strobe: € o sinal de saida enviado pelo eMMC para sincronismo de dados em modo
DDR (Double Data Rate);

3. Data Strobe: é o sinal de controle do nimero de transferéncias de dados, por exemplo,

dois dados por pulso de clock;

4. CMD: este sinal é um canal de comando bidirecional utilizado para a transferéncia de

comandos entre o dispositivo e o host;
5. DATO-DAT7: sao canais bidirecionais de dados;
6. RST: € o sinal de reinicializacdo do hardware.
A Tabela 1 enumera e descreve os canais de interface do padrao eMMC definidos na

norma JEDEC. O método desenvolvido nesta dissertacdo, € baseado na caracterizagdo das

assinaturas elétricas desta interface.

Tabela 1 — Interface EMMC

Nome Tipo Descricao
CLK I Clock
DS 0/PP Data Strobe
DATO 1/O/PP Data
DAT1 1/O/PP Data
DAT2 1/O/PP Data
DAT3 1/O/PP Data
DAT4 I/O/PP Data
DATS 1/O/PP Data
DAT6 I/O/PP Data
DAT7 1/O/PP Data
CMD | 1/0/PP/OD Command/Response
RST, 1 Hardware Reset
Vee S Supply voltage for Core
Veeq S Supply voltage for I/O
Vs S Supply voltage ground for Core
Visq S Supply voltage ground for I/O
NOTE 1 I: input; O: output; PP: push-pull; OD: open-drain;
NC: Not connected (or logical high); S: power supply.

Fonte: Adaptado de JESD84-B5

A Tabela 1 mostra os pinos e as descri¢oes segundo a norma JEDEC, cabe ressaltar que
os pinos correspondentes sdo acessados através do circuito controlador das memorias Nand
Flash.

2.2 O processo de encapsulamento de semicondutores

A industria de semicondutores divide-se em duas partes, sdo elas: "Front-End" e "Back-

End". O "Front-End" é composto pelos processos produtivos do wafer e seu respectivo teste,
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enquanto o "Back-End" é composto pelo encapsulamento e teste final (ST Microelectronics,
2007). No passado, a industria de encapsulamento desempenhava duas func¢des: prover canais de
comunicagao entre os dispositivos ou sistemas aos circuitos integrados contidos na lamina de
silicio, wafer; e interconectar componentes passivos € ativos como um sistema. O aumento da
complexidade das demandas do mercado acelerou o desenvolvimento de técnicas diferenciadas
de encapsulamento. Entre as principais técnicas, pode-se listar: integracdo entre diversas funcdes,
estruturas tridimensionais através de empilhamento de dice, flip-chip, etc (TUMMALA, 2005).
O processo de encapsulamento de semicondutores €, muitas vezes, considerado apenas uma
etapa de finalizac@o da cadeia de producdo de componentes eletronicos. Entretanto, devido ao
desenvolvimento de técnicas avancadas para atender as novas demandas do mercado, esta etapa se
tornou um diferencial complementar ao desenvolvimento de circuitos integrados (VEENDRICK,
2008).

Segundo Veendrick (2008), as principais capacidades que o encapsulamento confere ao

componente sao:

e producdo de circuitos integrados em substratos, que conferem protecao e facilitam o

manuseio durante a fabricacao;
e protecdo mecanica e quimica contra intempéries do ambiente;
e compatibilidade mecanica entre os materiais encapsulados;

e conexao elétrica, como alimentacdo e sinais de comunicac¢do, entre o substrato e o circuito

integrado (die);
e condutibilidade térmica para dissipacdo de calor para o ambiente;

e padronizagdo do formato e protocolos de comunicacao.

Para que estas capacidades sejam replicadas no produto, é necessario o desenvolvimento
de encapsulamento, com base nos requisitos da aplicacdo final. A partir da definicao do formato
ou tipo de encapsulamento, sdo determinadas as etapas produtivas necessdrias para a fabricagao.

A Figura 2 demonstra um exemplo da estrutura de um circuito integrados encapsulado.
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Figura 2 — Circuito integrado encapsulado.

Die de silicio Resina epoxi de moldagem
N ¥
. X Filme para
Fio de Solda colagem
de Dice

PCB em BT ou Fibra de Vidro Esfera de Solda
Fonte: Adaptado de (ARDEBILI; PECHT, 2009)

Como demonstra a Figura 2, as etapas que compoem o fluxo produtivo responsaveis
por replicar as caracteristicas determinadas no projeto do encapsulamento, assim como : a
largura, o comprimento, a altura, o nimero de terminais, entre outros. Com relacdo aos tipos
de encapsulamentos, pode-se destacar as seguintes etapas produtivas: afinamento e preparacao
das laminas de silicio; singulariza¢do da lamina de silicio; preparacdo do substrato; colagem
dos dice no substrato; soldagem de fios entre die e substrato; moldagem; marcacao a laser;
aplicacdo de esferas de solda, e; singularizacdo do substrato (TUMMALA; RYMASZEWSKI;
KLOPFENSTEIN, 1997).

2.2.1 Processo de Soldagem de fios e seus modos de falha

O processo de soldagem de fios realiza as interconexdes entre o circuito integrado e
o substrato. Portanto, os sinais elétricos obtidos nos testes paramétricos DC deste processo,
possuem correlacdo com a qualidade da solda entre as conexdes metdlicas do componente.
Assim, para a compreensdo dos testes propostos nesta dissertacdo, € necessdrio o entendimento

dos principios de solda de fios e seus respectivos modos de falha.

O principio de soldagem de fios utilizado, em encapsulamentos eMCP, € do tipo termos-
sonico. Para que ocorra a interdifusdo dos metais, sdo necessdrias as combinagdes de aplicacao
de pressado, temperatura e ultrassom. A solda, na etapa de termocompressao, ocorre devido
a interdifusdo atdmica dos materiais quanto aplica-se temperatura e pressdao. Enquanto, em
processos ultrassonicos, os metais sdo submetidos a altas frequéncias sem a necessidade de
temperatura elevada, resultando na solda sénica(CHUNLING et al., 2008).

A Figura 3 demonstra as sete etapas fundamentais para o processo de solda de fios do
tipo ball bonding. Neste tipo de solda, o fio € guiado através de um capilar, que tem a funcao
de aplicar pressao e realizar o cisalhamento. Inicialmente, para que seja possivel movimentar
o capilar sem que o fio escape da estrutura, deve-se gerar uma esfera através de uma descarga
elétrica no fio. Desta maneira, o manipulador do equipamento posiciona o capilar em cima do

contato elétrico do circuito integrado e desta maneira, iniciasse o processo de solda. As sete
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etapas estdo diagramadas na Figura 3 podem ser descritas pelas seguintes etapas:

Figura 3 — Processo de solda de fios.
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Fonte: Adaptado de (HARMAN, 2009)

Conforme apresentado na Figura 3, as sete etapas possuem o0s seguintes objetivos:

1 Formacao da esfera, através de uma descarga elétrica entre elétrodo e o fio de solda, na

ponta do capilar;

2 Ajuste da esfera na ponta do capilar e posicionamento do mesmo na posi¢ao inicial de

solda;

3 Momento em que ocorre a solda da esfera ao bonding pad. O capilar, guiando o fio com
a esfera em sua extremidade, pressiona a esfera contra o bondig pad, enquanto aplica-se
0 aquecimento por conducdo, pois o substrato encontra-se sobre uma uma superficie
aquecida. Ao mesmo tempo que é comprimido e aquecido, o equipamento aplica ultrassom
no capilar. Consequentemente, ocorre a interdifusdo, do metal do fio de solda para o

bonding pad, devido a aplicac@o destas trés grandezas (pressao, temperatura e ultrassom);

4 A ferramenta movimenta o capilar e inicia a composi¢@o do formato do lago até o segundo

ponto de solda;

5 O laco forma-se de acordo com a movimentacdo do capilar. Pode-se variar o comprimento,

o angulo e a direc@o conforme o diagrama de solda do encapsulamento;

6 Novamente aplicam-se as trés grandezas para que ocorra a solda do segundo ponto. Este
tipo de solda diferencia-se do primeiro, pois ndo existe a esfera. O fio € quem sofre a

pressao, temperatura e ultrassom, assim formando uma solda do tipo stich;
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7 O Capilar se afasta da regido da solda, puxando o fio através de uma ferramenta de restricao

do comprimento do fio. Esta ¢ comumente chamada de wire clamp.

As interconexoes criadas no encapsulamento podem ser representadas por um modelo
elétrico andlogo a uma de linha de transmissao (CHEN et al., 2002a). Especificamente, para o
encapsulamento do tipo BGAs, o modelo estd representado na Figura 4. O modelo define-se
pelas caracteristicas elétricas das interconexdes metélicas do componente encapsulado. Estas
interfaces sao compostas pelas esferas de solda, a placa de circuito impresso, os fios de solda
e a conexao metdlica no die ou bonding pad. Consequentemente, pode-se determinar que a
qualidade e desempenho do produto depende destas interconexdes metdlicas e dos materiais
utilizados (HARMAN, 2009).

Figura 4 — Modelo elétrico para um encapsulamento BGA
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Fonte: (CHEN et al., 2002b)

Desta maneira, as caracteristicas elétricas do circuito integrado sdo alteradas quando
este € encapsulado. Os materiais utilizados no encapsulamento possuem caracteristicas elétricas
proprias e a representacdo da estrutura encapsulada pode ser descrita pelo modelo da Figura
4. As falhas elétricas decorrentes do processo de soldagem de fios mudardo em impedancia e
atraso de propagacdo do sinal em relacdo ao modelo original. Consequentemente, estas falhas
afetam suas especifica¢des de funcionamento e assim podem ser detectadas em um processo de
teste elétrico. A caracteristica da leitura elétrica pode indicar a localizagcdo da falha, baseada no
mapeamento dos pontos de conexao do componente. Esta classificacdo deve ser considerada nas
etapas iniciais de um fluxo de andlise do tipo de falhas. Usualmente, a leitura elétrica dos pinos
de interface do componente € realizada através de ferramentas como: automatic test equipment
(ATE); osciloscopios, e; tracador de curva I-V (Nishi Yoshio; Doering Robert, 2008).

Conforme Lu (2005), os mecanismos de falhas, associadas ao processo de encapsula-
mento de semicondutores, podem ser classificadas como estruturais ou elétricos. Os mecanismos
de falhas estruturais sdo caracterizados por alteracdes fisicas de uma ou mais partes de um

encapsulamento que podem ou ndo afetar o funcionamento dele. Estes danos podem inutilizar o
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componente de imediato ou diminuirem drasticamente a vida ttil dele. Ja falhas elétricas sdao
caracterizadas pela alteracdo do funcionamento esperado do componente e sdo identificadas

através de testes elétricos. A seguir sdo apresentados alguns exemplos destas subdivisdes.

e Falhas Estruturais:

Popcorn: defeito estrutural, no qual ocorre a quebra do encapsulamento devido a

eliminacdo da umidade interna de forma rdpida, ocorre durante os processos térmicos;

Delaminagao: neste defeito ocorre a separacao fisica entre os materiais nas suas

interfaces;

Quebra do encapsulamento: defeito estrutural ocasionado por choque mecanico;

Quebra do die: este defeito estrutural afeta o circuito elétrico;

e Falhas Elétricas:

Circuito aberto: circuito com alta resisténcia elétrica que limita totalmente a circula-

cdo da corrente elétrica;

Curto circuito: circuito com baixa resisténcia elétrica;

Fuga de corrente: diferenca no valor de corrente elétrica, causada pela alteracdo da

impedancia do circuito, medida em relacdo a especificagdo do componente;

Falha funcional: caracteristica de funcionamento diferente da especificada.

Nas Figuras 5 e 6, € possivel verificar os modos de falhas tipicos do processo de soldagem
de fios do tipo ball bond (LU, 2005).



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 21

Figura 5 — Modos de falha do processo de Soldagem de Fios em encapsulamentos BGA.

N Ball neck crack (W/B)

Fonte: (LU, 2005)

Figura 6 — Modos de falha do processo de Soldagem de Fios em encapsulamentos BGA.

Fonte: (LU, 2005)
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As caracteristicas elétricas dos defeitos apresentados na Figura 5, podem ser classificadas
como circuito aberto, curto circuito, aberto intermitente, assim como, pode apresentar variacdes
de resisténcia elétrica conforme a qualidade da solda. Os modos de falha ball neck broken, ball
neck crack, heel broken e fios danificados possuem uma assinatura de falha do tipo circuito aberto.
Falhas do tipo curto entre fios, shifted bonding, ball over-bonding possuem uma assinatura de
falhas do tipo curto-circuito. Enquanto as falhas que apresentam algum tipo de diferenga na
resisténcia elétrica relacionada a solda, como por exemplo contamina¢des, demonstram uma

assinatura de falha do tipo fuga de corrente (Lawrence C. Wagner, 1999).

2.3 Processo de testes de semicondutores

Para o desenvolvimento de um circuito integrado sdo necessdrias trés etapas principais:
design, fabricacao e teste. O design, ou projeto de um circuito integrado, tem como objetivo
transformar requisitos e especificagdes de funcionamento em circuitos elétricos, que atendam
aos propositos de funcionalidade e desempenho. Posteriormente, o design € validado através
de extensivas simulagdes para garantir que as especificagdes sejam alcancadas. Desta maneira,
€ produzida a base de dados do projeto, design rules, para etapa de fabricacdo. A etapa de
fabricacdo tem como objetivo a adequagdo das especificacdes do projeto as tolerancias do
processo produtivo e dos equipamentos associados. Portanto, esta etapa concretiza o projeto
em um circuito integrado compativel as suas respectivas especificacdes de funcionamento e
forma fisica. Por fim, a etapa de teste tem como objetivo verificar se o circuito integrado atinge a
especificacdo de performance. Adicionalmente, por motivos de aperfeicoamento do processo
e reducdo de custos, também se executa rotinas de testes que detectam falhas do processo de
fabricagao (GROUT, 2005).

O autor Grout (2005) indica que o desenvolvimento e a especializagdo, da industria de
semicondutores, provocaram o desmembramento de empresas do tipo /DM, ou seja, empresas
que realizam o projeto, a produgdo, o teste e a venda de circuitos integrados. Assim, as dreas
de interesse (Design Engineer, Test Engineer e Process Engineer, possuem menor troca de
informacdes sobre o desenvolvimento e aperfeicoamento dos componentes. Por conseguinte, a
desconexao resulta na maior possibilidade de falhas de processo de desenvolvimento e teste de
componentes. A fim de obter-se altos niveis de performance e baixos custos na cadeia produtiva,
recomenda-se que ocorra a troca de informagdes e colaboracdo entre as areas de interesse
apontadas. Entretanto, ndo € excluida a capacidade de se produzirem dispositivos sem o comum
acordo entre as dreas, mas esta certamente nao serd a melhor condi¢do em termos de qualidade,
testabilidade e custos. A Figura 7 demonstra o fluxo de informacdes entre as trés dreas de

interesse.
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Figura 7 — A interacdo entre as trés principais dreas da industria de encapsulamento de semicon-
dutores.
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Fonte: Adaptado de (GROUT, 2005).

A execucao do fluxo de testes durante a etapas produtivas, representa um aumento
no custo e no tempo de atravessamento do produto na linha de producdo. Porém, os custos
associados a ndo detec¢do de falhas dos dispositivos representam ainda maiores prejuizos aos
fabricantes. Conforme descrito por Grout (2005), a diferenga entre encontrar uma falha de um
dispositivo, antes que ele seja utilizado em um grande sistema ou plataforma, aumenta seguindo
a “Regra de dez”. De forma que o custo de encontrar uma falha de um circuito integrado em
uma placa de circuito impresso € dez vezes maior do que encontrar a falha no circuito integrado
antes da integracdo. Portanto, o custo de encontrar uma em grande sistema, onde esta placa estd
instalada, custa dez vezes mais do que encontrar a falha na placa antes da integracdo e assim
por diante. Consequentemente, se verifica o rapido crescimento do custo para identificacdo da
falha, a medida que os componentes, médulos ou placas sdo integrados a plataformas de maior
complexidade.
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Figura 8 — A regra de 10 demonstra a taxa de aumento do custo.
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Fonte: (GROUT, 2005).

Ao longo da cadeia produtiva de circuitos integrados, nas etapas de front-end e back-
end, existem diversos modos de falhas inerentes aos métodos produtivos. Portanto, torna-se
necessario o uso de ferramentas de controle de processo e rigorosos procedimentos operacionais
para a producdo. A natureza dos defeitos € varidvel, seus efeitos podem ou ndo acarretar na
perda total do componente. Desta maneira, sdo estipuladas tolerancias de processo para que
as anormalidades de processo sejam controladas em niveis tolerdveis. A producdo do wafer
¢ extremamente delicada e decisiva para a qualidade e desempenho de um CI encapsulado.
Portanto, nesta etapa € realizado um teste através dos bonding pads com auxilio de pontas de

prova. Este teste ¢ denominado por wafer probing (GROUT, 2005).

ApOs a fabricacido do wafer, nas etapas do front-end, o processo de fabricacao tem conti-
nuidade no back-end. Este é composto por diversos métodos que culminam no encapsulamento
do circuito integrado, como descrito anteriormente. Da mesma forma, existem modos de falhas
associados aos métodos produtivos, por isso, os controles do processo sdo similarmente rigoro-
sos. Nestas etapas, ocorrem interacoes entre as matérias-primas de forma mecanica e elétrica
(TUMMALA; RYMASZEWSKI; KLOPFENSTEIN, 1997).

Apo6s a conclusao das etapas de encapsulamento, os componentes sdo submetidos a
fluxos de testes elétricos, de acordo com as restri¢des e especificacdes de funcionamento defi-
nidas no escopo do design de produto. Os testes realizados t€ém como objetivo detectar falhas
grosseiras do processo de encapsulamento, defeitos caracteristicos do inicio da vida util de um
circuito integrado e a verificacdo das especificagdes funcionais. Um exemplo de fluxo de teste,

amplamente utilizado na industria, ¢ demonstrado na Figura 9 (GROUT, 2005).
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Figura 9 — Exemplo de fluxo de teste. Este trabalho estd focado nas etapas de "Ist Level Package
Test".
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Fonte: (GROUT, 2005).

2.3.1 Caracterizacgao elétrica

As falhas elétricas podem ser classificadas em trés grupos: continuidade, paramétricas
e falhas funcionais. A rotinas de testes sdo especificas para cada uma destas classes. Falhas de
continuidade exigem medidas de curto circuito e circuito aberto. O padrao de teste para falhas
paramétricas, ¢ mais complexo de serem executados pois exigem mais medidas e condi¢des do
circuito em andlise. Os resultados obtidos devem ser comparados com a especificacdo do produto
(Lawrence C. Wagner, 1999).

O autor Lawrence C. Wagner (1999), menciona que normalmente as rotinas de teste
executadas em uma linha de teste usual interrompem o teste quando encontram a primeira falha
com objetivo de otimizar o tempo desta tarefa. Desta maneira, a andlise do resultado de teste
fica comprometida. Para que a falha seja isolada e identificada é necessério realizar o fluxo de

teste completo. Em posse dos resultados a anélise deve ser realizada em comparagdo com o
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histérico de falhas do produto de maneira a identificar comportamentos similares, assim como as
assinaturas de falhas. O autor também menciona a dificuldade de isolar a falha, pois em muitos

casos ela pode provocar uma série de outras falhas relacionadas.

2.3.1.1 Aquisicao e interpretagdo de curvas I-V

Os tragadores de curva foram originalmente concebidos para executarem testes em diodos
e transistores, pois, sd30 uma pictdrica representacdo das caracteristicas da tensdo pela corrente
elétrica. Através desta representacdo € possivel caracterizar a nao linearidade de elementos
semicondutores, os quais sdo elementos ativos que desempenham fun¢des ndo lineares em
um circuito. Portanto, uma medida pontual € inadequada para representar estas funcdes. A
representacao por curvas [-V também pode ser aplicada a elementos passivos como resistores ou
a presenga de curto-circuito e circuito aberto (PATTERSON, 1978).

Através da andlise de curvas I-V € possivel obter informagdes que indicam a natureza
do mecanismo de falha, diferentemente do teste funcional, que oferece informagdes sobre o
modo de falha. Portanto, a interpretacdo das curvas [-V pode auxiliar na tomada de decisao
para andlises subsequentes, do método de anélise de falhas, o que aumenta a probabilidade do
isolamento e identificagdo do mecanismo de falha (PATTERSON, 1978).

Figura 10 — Curva I-V tipica de pinos de comunicagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A curva I-V, adquirida de uma interface de entrada de um circuito integrado, possui
elementos diretamente relacionados ao comportamento elétrico de um circuito de prote¢do contra
ESD (electrostatic discharge) (GONG et al., 2009), como pode ser observado na Figura 21. Este

tipo circuito € utilizado nas interfaces de IC (integrated circuit) para a protecao elétrica durante
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todo seu periodo vida, deste a fabricagao até o uso final. O tipo de circuito comumente utilizado
estd demonstrado na Figura 11 (CHANG, 2014).

Figura 11 — Circuito de prote¢ao ESD.
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Fonte: (CHANG, 2014)

O circuito de protecdo ESD fornece dois caminhos para a corrente elétrica, quando sdo
realizados testes nas interfaces (I0). Um deles ocorre através do ramo de alimentagdao (VDD) e o
outro através da referéncia (VSS), como € demonstrado na Figura 12. Paralelamente, o circuito
de estabilizacdo da alimentacdo, referido como Power-Rail ESD Clamp Circuit, fornece caminho
para descargas eletrostaticas do ramo de alimentagao (VDD) para o ramo de referéncia (VSS).

Os circuitos de prote¢ao ESD sdo projetados para ndo interferirem no funcionamento normal do
circuito (CHANG, 2014).

Figura 12 — Testes nas 10 e o comportamento da corrente elétrica .
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2.3.2 Testes paramétricos

O teste paramétrico em circuitos encapsulados, pode ser definido por medidas elétricas,
o qual resulta a caracteriza¢do de quatro elementos bdsicos: transistores, capacitores, resistores
e diodos. A maior parte dos tipos de testes paramétricos envolve a medida de corrente versus

tensdo ou capacitancia versus tensao (Alan Wadsworth, 2018).

O teste paramétrico, aplicado nesta dissertacao, realizou uma comparagdo entre amostras,
onde utilizou-se medidas elétricas paramétricas de interesse e as especificagcdes do produto.
A utilizacdo destas leituras possibilitou a identificagdo de falhas e suas respectivas assinatu-
ras paramétricas. Desta maneira, foi possivel identificar graficamente, através das curvas I-V,

caracteristicas das falhas do processo de soldagem de fios.

No processo de encapsulamento de semicondutores, o yield do teste paramétrico €
determinado por fatores do desenvolvimento do encapsulamento e as caracteristicas do processo.
Nas primeiras etapas do desenvolvimento, esta relacdo é observada com maior clareza, pois as
falhas sdo predominantemente paramétricas ou sistemdticas. Por exemplo, defeitos resultantes
de falhas estruturais, as quais podem ter sido causadas tanto por falhas do processo de execucao
quanto por um design incompativel com o método produtivo. Comparado as falhas funcionais,
ela € de facil deteccao e correcdo (VEENDRICK, 2008).

Apesar de ndo ser objetivo desta dissertacao, outras defini¢des para medidas paramétricas
também foram encontradas na bibliografia para etapas de prototipagem e ensaios de confiabi-
lidade. Alan Wadsworth (2018) menciona que a principal aplicacdo das medidas paramétricas
servem para avaliar a confiabilidade de produto. Neste tipo de ensaios, os dispositivos sao expos-
tos a condi¢des de operacao que extrapolam as especificacdes. Desta maneira, 0s mecanismos
de falha podem ser observados, pois a energia de ativacao necessaria para o estado de falha é

reduzida.

A extracdo das medidas paramétricas durante o desenvolvimento de um componente, tem
como propdsito determinar as caracteristicas da fabricagao dos circuitos integrados. Este tipo de
ensaio caracteriza o fluxo produtivo e realimenta as regras de desenvolvimento do encapsula-
mento (Alan Wadsworth, 2018). Desta maneira, o projeto utilizara as técnicas para a obtencdo de

dados sobre as falhas causadas durante o processo de encapsulamento de semicondutores.

Considerando-se os testes paramétricos aplicados ao fluxo produtivo, Jialin Ding (2015)

descreve as seguintes etapas:

1. Teste de contato (curto ou aberto);
2. Teste de fuga de corrente de entrada (IIL, ITH);
3. Teste de tensao de entrada (VIL, VIH);

4. Teste de tensao de saida (VOL, VOH);



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 29

5. Teste de consumo de poténcia (operacao, stand-by);

6. Teste de operacdo sob variagdes da fonte de alimentacao.

2.3.3 Teste de Contato

Este teste verifica se as conexdes apresentam caracteristica de circuito aberto ou curto-
circuito. Este tipo de teste também € conhecido como teste de continuidade. Durante o teste, o
dispositivo € submetido a uma corrente fixa conhecida, e entdo mede-se a tensao nos respectivos
pinos em relacdo ao terra do circuito. O valor mensurando é comparado com os valores especificos
estipulados para o dispositivo. Se os mesmos estiverem dentro da faixa aceitdvel, o teste é
considerado bem sucedido. Este tipo de teste € o primeiro a ser executado devido a sua relativa
facilidade e rapidez, o que diminui consideravelmente o tempo de teste total, pelo fato de que
as falhas grosseiras serdo eliminadas antes da execugao de testes mais demorados(Jialin Ding,

2015). A rotina de teste de contato segue a seguinte ordem:

1. Aplicar O V em todos pinos de alimentagado;

2. Aplicar 0 V em todos pinos de sinais;

3. Aplicar corrente direta nos pinos de sinais de interesse;

4. Medir a queda de tensao no pino de interesse;

5. Repetir os passos 3 e 4 até que todos os pinos sejam verificados;

6. Verificar os valores especificados para curto-circuito, circuito aberto e comparar com 0s

resultados obtidos;

2.3.4 Teste de fuga de corrente de entrada

A verificac@o da corrente de fuga de entrada, a qual € realizada apds o teste de contato,
baseia-se na medida de corrente da fonte de tensao aplicada aos pinos de entrada. Desta maneira,
verifica-se se a corrente medida estd coerente com a especificacdo do produto. Considerando um
pino ideal, a resisténcia de entrada € infinita e, portanto, ndo se deve observar corrente elétrica
na fonte de alimentacdo deste acima do especificado. Assim, a medida de resisténcia dos pinos
VDD e GND podem apresentar defeitos. Valores altos de corrente de fuga indicam defeitos de
fabricacdo, por exemplo danos causados por descargas eletrostaticas, o que, também, pode estar

relacionado aos caminhos de baixa impedancia, como curto-circuito(Jialin Ding, 2015).

A verificagdo da corrente de fuga € classificada em IIH (Input Current Low) e IIL (Input
Current High). Quando realizado o teste do tipo /IH, aplica-se a tensdo igual a alimentagdo,
VDD, no pino de interesse. Os restantes dos pinos de entrada sdo ligados a referéncia do circuito,
GND. Os pinos de saida sdo deixados em aberto. O teste de /IL € similar, porém os niveis de

tensao dos pinos sao contrarios.
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Teste IIH

1. Definir a mdxima tensdo do circuito, VDD, no pino a ser verificado;
2. Definir a tensdo de referéncia, GND, aos outros pinos de entrada;

3. Definir todos os pinos de saida abertos;

4. Aplicar a mdxima tensdo do circuito, VDD, no pino a ser verificado;
5. Aguardar o tempo necessario conforme as defini¢des do circuito;

6. Medir a corrente no pino de interesse;

7. Verificar os valores medidos estao de acordos com limites especificados;

Teste II1L

1. Definir a tensdo de referéncia, GND, no pino a ser verificado;

2. Definir a méxima tensao do circuito, VDD, aos outros pinos de entrada;

3. Definir todos os pinos de saida abertos;

4. Aplicar a mesma tensdo que a referéncia do circuito, GND, no pino a ser verificado;
5. Aguardar o tempo necessario conforme as defini¢des do circuito;

6. Medir a corrente no pino de interesse;

7. Verificar os valores medidos estdo de acordos com limites especificados;

2.3.5 Teste tensao de entrada

Este tipo de teste tem como objetivo verificar os valores de tensdo de entrada, em que o
dispositivo opera, e compara-los com a especificagdo do mesmo. Normalmente, sao aplicados
valores de tensdo préximos a tensdo de nivel légico alto (VIH) e, também a tensdao de nivel
l6gico baixo (VIL). O teste pode ser realizado de forma recursiva até encontrar os valores
marginais maximo e minimo. Uma outra abordagem, refere-se a realizacdo do teste da maneira
"PASSA/NAO PASSA", com apenas um valor acima ou abaixo do especificado. (Jialin Ding,
2015).

2.3.6 Teste de tensao de saida

Este teste tem como objetivo verificar se a tensdo de nivel 16gico alto (VOH) e baixo(VOL)
de saida excedem os valores especificados quando aplica-se uma carga cuja caracteristica também
¢ especificada. O teste possui uma abordagem similar ao teste de tensdo de entrada.(Jialin Ding,
2015).
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2.3.7 Teste Corrente Idd

Este teste consiste na medida da resisténcia entre os terminais VDD e GND do dispositivo
sob teste. Normalmente € realizado apds o teste de contato. Dispositivos que falham neste
teste devem ser rejeitados e nao seguir no fluxo, pois o DUT(device under test) defeituosos
podem ocasionar sobrecorrente durante o teste funcional, o que afeta a fonte do testador e a
confiabilidade do resultado(Jialin Ding, 2015). A sequéncia de teste recomendada por (Jialin
Ding, 2015) é:

1. Determinar a tensdo de alimentac@o nos pinos de alimentacio;
2. Determinar a condicao dos sinais de entrada;

3. Determinar todos pinos de entrada em 0 volts;

4. Determinar que os pinos de saida fiquem em estado aberto;

5. Configurar a medida de corrente da fonte de alimentagao;

6. Medir o valor de corrente no pino de alimentacdo de interesse;

7. Comparar resultados da medida de corrente Idd com o especificado para o DUT;

2.3.8 Teste de consumo em Stand-by

Este teste mede a corrente Idd quando o DUT nao estd em uso. Este tipo de teste €
amplamente aplicado em dispositivos que requerem baixo consumo de energia. O autor Jialin

Ding (2015), define a ordem deste teste como:

1. Aplicar tensdo de alimentacdo nos pinos de alimentagao;

2. Determinar os niveis dos sinais de entrada;

3. Determinar a condicao dos sinais de saida;

4. Determinar a condi¢do de temporizagdo dos sinais de entrada;
5. Configurar os sinais de trigger e os padroes de teste;

6. Executar o padrao de teste e deixar DUT em modo de stand-by;
7. Definir os relés dos mapas de pinos de saida como abertos;

8. Comparar resultados da medida de corrente Idd com o especificado para o DUT;
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2.3.9 Teste de operacdo sob variacdes da fonte de alimentagcdo

A condi¢ado de operagdo do DUT ¢ verificada enquanto ocorrem perturbacdes no circuito

de alimentacdo do DUT. O autor Jialin Ding (2015) define a ordem deste teste como:

1. Aplicar tensdo de alimentag¢do nos pinos de alimentacao;

2. Determinar um sinal de entrada;

3. Determinar a condi¢ao da carga;

4. Determinar a temporizagdo dos sinais;

5. Executar o padrdo de teste;

6. Realizar perturbacdes na alimentacdo do DUT durante a execucao do padrao de teste;

7. Comparar resultados na saida com o especificado;

2.4 Analise de Falhas

A anélise de falha é definida como o processo que tem como objetivo determinar a causa
raiz de uma falha. Na industria de circuitos integrados este termo se refere aos diversos tipos
de atividades que tém como objetivo encontrar a causa raiz de uma falha. Consequentemente, a
execugdo deste processo, aumenta a probabilidade de obter-se melhores resultado de rendimento
produtivo, qualidade e confiabilidade. O autor menciona que a andlise elétrica da falha contribui
para definir os proximos passos no fluxo de andlise de falhas e que o resultado encontrado auxilia
a direcionar a correta andlise fisica da falha. Na Figura 13 est4 definido um método de andlise
de falhas através da aplicacao de um fluxo de andlise de falhas. Esta dissertacao aplica-se as

industria de encapsulamento de semicondutores (Lawrence C. Wagner, 1999).
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Figura 13 — Fluxo de analise de falhas.
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Fonte: (Lawrence C. Wagner, 1999)

Na literatura existem diversos fluxos propostos, como por exemplo, em Cason e Estrada
(2011), os autores propdem um fluxo utilizando técnicas de tomografia computadorizada (uCT)

através da aplicacdo de raios-x na amostra, como pode-se verificar na Figura 14.

Outras técnicas nao destrutivas que sdo comumente utilizadas sdo: inspecao visual,
microscopia acustica, microscopia de varredura eletronica, etc. Se estas etapas de inspec¢ao forem
inconclusivas pode-se realizar a técnica de Time Domain Reflectometry (TDR) que consiste em
determinar as caracteristicas dos condutores elétricos empregados nos circuitos por observacao
das formas de ondas refletidas nos mesmos. Se um pulso elétrico for aplicado em uma linha de
transmissao € possivel descobrir a impedancia refletida através do tempo que este pulso leva
para retornar a fonte emissora. Esta medida de distancia aliada ao conhecimento da configuragao
fisica do circuito pode, por exemplo, indicar a posicao aproximada do circuito aberto (CASON;
ESTRADA, 2011).

Os autores mencionam que as etapas seguintes no fluxo seriam as técnicas destrutivas

como: a remocao das resinas epoxi com 4cido ou laser, corte transversal, FocusIB, etc.

A ferramenta de aquisi¢do de medidas paramétricas desenvolvida nesta dissertacdao pode
ser aplicada no ponto inicial do fluxo descrito na Figura 14 em "Electrical Failure", pois fornece
dados sobre a falha elétrica e relaciona a mesma a um ou mais pinos. Estas informagdes sao

importantes para o direcionamento correto da andlise da respectiva falha. Desta maneira, o
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isolamento da falha pode ser realizado de maneira mais rdpida e precisa.
Figura 14 — Fluxos de Andlise Falha.
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Fonte: Adaptado de Cason e Estrada (2011)

2.5 Trabalhos similares e estado da Arte

Durante a pesquisa realizada para a elaboracao desta dissertacdo ndo foram encontrados
trabalhos que possuam o mesmo objetivo do proposto. Porém, os assuntos abordados por outros
autores sdo similares, especialmente os relacionados aos testes paramétricos e a andlise fisica
de falhas. Entretanto, nenhum classificou as assinaturas de falhas paramétricas provenientes do

processo de soldagem de fios.

Na dissertacdo de mestrado do autor Jialin Ding (2015), € descrito o processo de caracte-
rizagdo de falhas e fluxos de testes utilizados na industria, que teve como principal objetivo a
identificacdo de falhas do processo para que agdes corretivas fossem executadas com rapidez e
desta maneira, o custo produtivo diminuisse. Neste trabalho foram descritos os tipos de testes
utilizados e foram desenvolvidas rotinas de teste em um testador ADVANTEST T2000.

Na obra de Lawrence C. Wagner (1999), encontra-se estudos de diversos autores sobre
a andlise de falhas de circuitos integrados que sao utilizados na cadeia produtiva desde a
fabricacdo do wafer até a aplicagdo de testes apds encapsulamento. Nela sdo abordadas técnicas
e ferramentas utilizadas para este processo. A caracterizagdo elétrica de falhas € descrita, para

a qual sdo apresentadas técnicas para andlise de curva de corrente por tensdo, falhas elétricas



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 35

que dependem de um estado funcional especifico, falhas funcionais em memorias e problemas
encontrados nestes tipos de testes. Outro aspecto importante e referéncia bibliografica para esta
dissertacdo refere-se a descricdo da andlise fisica de falhas apresentada por Lawrence C. Wagner
(1999).

O livro do autor Nishi Yoshio e Doering Robert (2008), abrange as tecnologias utilizadas
na industria de semicondutores e seus processos, materiais € equipamentos envolvidos. Esta
obra aborda, entre outros assuntos, o processo de encapsulamento de semicondutores, andlise e

caracterizacao de falhas.

O autor Cason e Estrada (2011), descreve a andlise nao destrutiva de dispositivos encap-
sulados utilizando técnicas de micro tomografia computadorizada, denominada "MicroCT", no
qual aborda como esta técnica contribui de maneira complementar no fluxo de andlise de falhas.
O autor descreve o fluxo usual de anélise de falhas e propde a sua alteragdo com a introducdo do
"MicroCT". Apresenta exemplos da aplicacdo da andlise por raios-x e reflectometria no dominio
do tempo afim de localizar e isolar as falhas observadas em testes elétricos. O "MicroCT"
possibilita a reconstru¢do de imagens em trés dimensdes das dreas analisadas, bem como o corte
transversal virtual das mesmas. Antes disto, estas andlises s6 eram possiveis através de inspecoes
destrutivas como desencapsulamento quimico e corte transversal. Desta maneira a andlise € mais
répida e oferece a possibilidade de a amostra ser inspecionada ou testada novamente, pois ndao

sdo alteradas suas caracteristicas fisicas ou elétricas.
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3 MATERIAIS, FERRAMENTAS E METODOS

3.1 Proposta de pesquisa

A pesquisa foi divida em quatro entregas maiores as quais foram: o desenvolvimento
da ferramenta para aquisi¢do de assinaturas elétricas, a coleta de amostras para os testes, a
caracterizagdo das falhas e a defini¢cdo do método que seria utilizado na anélise das falhas. Estas
atividades foram subdivididas em outras atividades menores, desta maneira formando a estrutura
analitica do projeto desenvolvido. A Figura 15 representa a estrutura analitica do projeto com as

principais entregas e respectivos desdobramentos em atividades menores.

Figura 15 — Estrutura Analitica do Projeto de Pesquisa.
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3.2 Desenvolvimento da ferramenta para aquisicao de assinaturas elétri-

cas

A decisdo sobre a plataforma para aquisicao das assinatura elétricas das amostras, foi
tomada levando em consideracdo os equipamentos disponiveis na empresa HT Micron e no itt
CHIP. No ano de 2017, o itt CHIP, montou um laboratério de teste avangado em memorias NAND
Flash, que tem como objetivo o desenvolvimento de pesquisas e auxilio a industria nacional.
Um dos recursos mais importantes deste laboratério, que estd localizado nas dependéncias na
empresa HT Micron Semicondutores, é um testador de memoria de alto desempenho, que tem
capacidade para executar rotinas de testes em memorias Nand Flash e DRAM. O equipamento,
do fabricante Teradyne, é do modelo Magnum V. A Figura 16 mostra imagens do equipamento
utilizado. Outro fator importante para a decisdo de usar este equipamento, como plataforma para
o desenvolvimento desta dissertacao, deu-se pelo fato de ja existir um ferramental adequado para

o componente estudado.

Figura 16 — Laboratério de teste elétrico do itt CHIP.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Este equipamento é composto por unidade testadora e outra para movimentagao au-
tomética de pecas em teste. A unidade testadora pode ser divida em quatro grandes partes:
"Test Head", "TIU", "Vertical Plane Manipulator" e "Support Bay". O "Support Bay" é onde
estdo localizados o computador principal, switch ethernet, central de distribuicdo de energia e
central de refrigeracdo. J4 o "Vertical Plane Manipulator” € responsdvel pela fixagdo mecanica e
movimentacao do "7Test Head". Este € composto por placas auxiliares de fontes de energia, e
placas de interface com a "TIU". Por final, o "TIU" é a terminagao do circuito do testador e a
interface com as unidades a serem testadas. No "T/U" € inserido o ferramental para o produto em

especifico, este € chamado de "DSA". O equipamento responsdvel pela movimentacdo automatica
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de pecas nao foi utilizado durante este trabalho, este € destinado a teste de grande quantidade de

pecas. A estrutura do equipamento pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 — Desenho do equipamento Magnum V e suas partes.
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Fonte: Magnum V Maintenance Manual

3.2.1 Programa de aquisi¢ao das assinaturas elétricas

Foi desenvolvido um programa de aquisi¢ao da assinatura elétrica dos pinos da interface
do componente pela aplicacdo de tensdo elétrica em alguns pinos de interesse das amostras e a
respectiva medida de corrente elétrica. O teste executa sucessivas medidas de corrente elétrica a
medida que aplica valores crescentes de tensdo elétrica. Os resultados sdo registrados em tabelas
de maneira que ao fim de sua execugdo € possivel gerar curvas do tipo tens@o por corrente, ou
curvas [-V. A ferramenta foi desenvolvida considerando a aquisi¢ao de dados através do teste
manual, portanto, ndo foi utilizado o manipulador automatico de pecas. Desta maneira, apenas

um sife, composto por oito soquetes, € utilizado.

3.2.1.1 Interface do usuario

A fim de facilitar o uso do programa de teste criado, elaborou-se uma interface grafica,
representada na Figura 18, na qual é possivel parametrizar as principais varidveis para geracao

das curvas I-V das amostras.
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Figura 18 — Interface de usudrio.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Através da interface representada na Figura 18 pode-se criar identificadores para os dados
adquiridos, bem como, identificar as oito amostras em andlise. Também € possivel selecionar
quais sao os pinos de interesse para a curva [-V. Através da interface, € possivel configurar os

parametros da curva e a amostragem da aquisi¢do de dados.

3.2.1.2 Aquisigdo das leituras elétricas

Os ensaios para a aquisicao das assinaturas elétricas foram realizados nas amostras de
interesse de maneira manual, isto €, ndo foi utilizado o recurso do manipulador de pecas automa-
tico. Assim, foi possivel maior controle na execuc@o dos ensaios, por outro lado, dispendeu-se
muito tempo manuseando as amostras. A Figura 19 demonstra o uso do ferramental para a

execugdo manual. Cada ferramenta desta possibilita a execucdo de testes em quatro amostras.
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Figura 19 — Utilizacdo da ferramenta para execu¢do manual.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1.3 Resultado dos ensaios

O resultado da aquisicdo de dados foi composto por leituras elétricas pontuais. Cada
uma possui duas dimensoes, as quais sdo: tensdo e correntes elétrica. Para apresentar os dados
utilizou-se de tabelas, as quais podem ser acessadas através do Microsoft Excel. Desta maneira as

curvas de corrente em funcdo da tensdo elétrica foram facilmente obtidas como pode-se verificar
na Figura 20.

Figura 20 — Curva I/V Amostra 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise elétrica realizou-se nos pinos de dados e de controle do dispositivo eMMC. A
nomenclatura dos mesmos sao: DATO, DAT1, DAT2, DAT3, DAT4, DATS, DAT6, DAT7, CLK,
RST, CMD, DS.
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3.3 Selecao de amostras para testes

O componente analisado neste projeto foi um sistema composto por memorias do tipo
volétil (LPDRAM) e ndo volatil (eMMC). Este tipo de encapsulamento se aplica a dispositivos
moveis, como smartphones, para o qual € necessario a redu¢do do tamanho ocupado. O encapsu-
lamento utiliza o tipo 221 FBGA eMCP, ou seja, um "embedded multi chip package". O grupo
de amostras era composto por componentes produzidos na empresa HT Micron.

Para anélise das falhas adotou-se o principio de comparacdo com unidades que apresenta-
vam resultados dentro dos limites tolerdveis para os testes DC Paramétricos na linha de producao
normal. Portanto, foram selecionadas pecas aprovadas e reprovadas para serem analisadas com o

software desenvolvido.

O grupo de amostras de referéncia, ou seja, componentes que possuiam medidas paramé-
tricas conforme a especificacao, foi composto por cento e sessenta (160) unidades aprovadas
na etapa de testes DC paramétricos e reprovadas em etapas posteriores do fluxo produtivo, que
ndo impactavam o resultado da andlise. Faziam parte deste grupo, unidades que foram rejeitadas

como falhas funcionais (nfo paramétricas), falhas de desempenho ou defeitos visuais.

Para andlise dos efeitos das falhas de soldagem de fios do dispositivo eMMC, foram
coletadas duzentas (200) unidades que foram rejeitadas na etapa de teste DC paramétrico do
eMMC. Além deste teste, 0 mesmo dispositivo foi submetido as rotinas de testes paramétricos
DC no circuito de memoria volatil (LPDRAM).

Durante o processo de coleta de dados, foi possivel observar que existem casos que
apresentam uma quantidade de falhas acima da média histérica da empresa. Pode-se verificar,
que estes casos estavam relacionados a falhas operacionais ou a parametriza¢ao incorreta do
equipamento que executa a soldagem de fios. As falhas operacionais se demonstraram como
eventos pontuais e a quantidade de unidades afetadas possuia relagdo com o fluxo de processos
do produto. Entretanto, as falhas relacionadas a parametrizacdo da receita do equipamento
afetaram grandes quantidades, quando comparadas as falhas operacionais. Consequentemente,

estas representaram maior relacdo com a queda do rendimento do processo.

As amostras analisadas, foram ser classificadas em trés grupos:

1. Unidades boas, que estavam dentro dos critérios de aceitacdo do teste DC Paramétrico

empregado no fluxo normal de produgdo;
2. Unidades com falha no teste DC Paramétrico do dispositivo eMMC;

3. Unidades que apresentaram falha no teste DC paramétrico e tiveram causa diretamente

relacionada aos defeitos do processo de soldagem de fios.
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3.3.1 Amostras de Referéncia

As amostras de referéncia ou comumente chamadas de "Golden Samples", foram com-
postas por unidades que passaram por todo o fluxo normal de testes da linha de producao. Este
grupo de amostras era composto por rejeitos funcionais e de marcagdo de topo. Portanto, ndo
apresentaram resultados insatisfatorios nos testes DC paramétricos do fluxo normal. As amostras
foram submetidas a caracterizagdo I-V pelo método desenvolvido nesta dissertacio e as mesmas

apresentaram o comportamento esperado para o modelo elétrico dos pinos caracterizados.

Analisando-se os resultados obtidos para os pinos de interface (I10), para a alimentagcao
dos pinos da interface (VCCQ) e na alimenta¢do do circuito (VCC) verificou-se que o com-
portamento das curvas I-V foram bastante similares, conforme mostrado nas Figuras 21, 22 e
23.

Figura 21 — Valores maximos e minimos de corrente lidos no pino DATO para o conjunto de
amostras de referéncia.
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As Figuras 22 e 23 representam as curvas I-V para os pinos de alimentagdo do circuito
eMMC do componente analisado. Observa-se que elas sdao diferentes das curvas adquiridas
para os pinos de interface (10), representadas na Figura 21. Portanto, pode-se inferir que os
circuitos analisado foram diferentes. O circuito elétrico do encapsulamento, que foi abordado
nesta dissertagdo, € de propriedade do fabricante do circuito integrado e nao € disponibilizado
para consulta. Desta maneira, assim como encontrado nas referéncias bibliograficas, a andlise das
curvas [-V foi apresentada de maneira comparativa com as amostras de referéncia que atendem a

especificacdo do fabricante.
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Figura 22 — Valores maximos € minimos de corrente lidos no pino VCC para o conjunto de
amostras de referéncia.
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Figura 23 — Valores mdximos e minimos de corrente lidos no pino VCCQ para o conjunto de
amostras de referéncia.
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Visto que os resultados foram satisfatérios, para o grupo de amostras de referéncia
utilizado na comparagdao com as unidades que apresentaram falha no teste DC paramétrico do
fluxo de produgdo normal, pode-se afirmar que a proposta desta dissertacao gerou resultados

positivos, os quais poderdo ser utilizados pela industria.
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3.4 Caracterizaciao das falhas

A caracterizacdo das falhas, ou seja, a identificagdo da sua assinatura elétrica, foi realizada
através da geracdo das curvas I/V de todos os pinos da interface e de alimentac¢do do dispositivo
eMMC.

As amostras foram identificadas e numeradas para que fosse possivel a realizacdo testes
futuros e outros tipos de inspecdes ndo destrutivas. A identificacdo fisica das amostras foi

utilizada na coleta de dados, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Parte das amostras identificadas para rastreamento dos resultados.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Defini¢cao do fluxo de processo para analise de falhas

O estudo realizado durante este projeto contribuiu para melhorar o entendimento dos
processos de andlise de falhas ligados a industria de semicondutores. Estes estdo diretamente
associados ao tema abordado, uma vez que o método desenvolvido pode ser aplicado para

simplificar e otimizar estes processos.

No caso especifico da empresa HT Micron, onde o estudo foi realizado, O cenério en-
contrado durante o desenvolvimento deste projeto € de que nao existe um fluxo de inspec¢des
definidos e tampouco documentacao associada. Os casos analisados tiveram abordagens dife-
rentes para obtencao da causa raiz das falhas. Outro fator que contribui para regulamentagdo do

processo foi a grande ocorréncia de falhas ndo identificadas pelo método aplicado até entdo.

A Figura 25 descreve o processo de andlise de falhas proposto. O fluxo foi desenvolvido
com base nas referéncias bibliograficas e praticas ja adotadas pela empresa. A sequéncia das

etapas foi organizada de maneira que facilite as chances de se definir a causa raiz da falha.

O processo tem inicio com os resultados dos testes elétricos provenientes do fluxo normal
do produto na linha de teste. O nimero de rejeitos deve ser avaliado de acordo com os niveis

toleraveis que a empresa estipula. Se o numero esta dentro do previsto a falha deve ser registrada,
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bem como em todos os casos descritos na Figura 25. No caso deste nimero de rejeitos ser

superior ao limite tolerdvel, deve existir uma andlise das unidades que apresentaram falha.

A primeira etapa desta andlise € composta por inspecdes nao destrutivas e estd detalhada
na Figura 26 e sua inspecdo inicial é composta pela andlise da assinatura elétrica da falha,
através da sua curva I-V, conforme método proposto nesta dissertacdo. O resultado da analise
das assinaturas elétricas das falhas deve servir como informac¢do base para o direcionamento das

andlises subsequentes.

Na sequéncia deve ser inspecionado visualmente a identificacio no componente que
fornece a posicdo em que ele se encontrava na placa de circuito impresso antes de ser singulari-
zado no processo de Saw and Sorter. Ao reunir-se todas possiveis posi¢des dos componentes em
falha na PCB de origem, pode-se identificar padrdes de localizacdo das falhas. Por conseguinte,

pode-se comparar estas posicdes com manuseio realizado por equipamentos e operadores.

Durante o periodo de coleta de amostras, foram identificados, através de inspecdo por
raios-x, casos em que nao existiam fios de solda conforme o diagrama de solda. Através do
mapeamento das falhas, em sua posicao original da na placa, verificou-se que os defeitos estavam
concentrados em algumas colunas especificas de uma unica placa de circuito impresso (PCB).

Este tipo de falha associa-se a falha na execugdo da operagao pelo operador.

Em outro exemplo pertinente, os componentes com moldagem por resina plastica podem
sofrer arraste de fios devido ao processo de aplicagao da mesma. Através de observagdo do
processo foi possivel verificar que o arraste tem maior probabilidade de acontecer em regides

especificas da placa de circuito e desta maneira pode-se ter um indicativo da origem da falha.

Seguindo o fluxo da Figura 26 tem-se a andlise visual externa do componente. Esta anélise
tem como objetivo identificar caracteristicas como delaminag¢des, esferas de solda danificadas,

quebras, a presenca de bolhas, contaminagdes, etc.

A andlise de Raios-X tem como objetivo a comparacao do respectivo diagrama de solda
do componente e a caracteristica visual dos fios soldados. Posto que a caracteristica da soldagem
de fios determina o comportamento do sinal elétrico a percorrer o mesmo, as falhas encontradas
no processo de teste DC Paramétricos estdo diretamente relacionadas ao processo de Soldagem
de Fios. Portanto, € esperado que grande parte das falhas tenham sua causa identificada pela

inspe¢do por raios-x.

Adicionalmente, deve-se realizar uma inspe¢ao por microscopia acustica. Através desta
pode-se identificar falhas estruturais nos dice, delaminagdes entre materiais e a presenca de

bolhas de ar aprisionadas no composto de moldagem.

Por fim, apds a realizac¢do das etapas € necessdrio realizar o agrupamento das evidéncias
e retornar ao fluxo geral, descrito na Figura 25. E esperado que a falha seja encontrada durante
a execugdo deste conjunto de inspe¢des ndo destrutivas. Se ela ndo for identificada, processos

adicionais serao necessarios.
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A Figura 27 descreve o processo de andlise destrutiva das amostras. Este método deve
ser adotado quando nenhum dos outros mencionados anteriormente apresentarem resultados

satisfatorios para a caracterizacio da falha.

A andlise através do seccionamento transversal da peca € conhecida na inddstria como
"Cross Section”. Esta técnica possibilita a inspecdo visual de secdes da amostra através da
aplicacdo de polimento. Normalmente € utilizado uma politriz para execu¢ao da mesma, mas
também existe a possibilidade de executar-se cortes transversais utilizando laser. O preparo da
amostra, descrito na Figura 27, consiste em reunir as imagens geradas através de raio-X ou

microscopia acustica e definir o ponto de interesse na mesma.

As técnicas de desencapsulamento tem como objetivo a remoc¢ao do composto de molda-
gem para que seja possivel realizar inspe¢do visual da estrutura interna do componente. Para que
seja possivel realizar esta retirada de material sdo utilizados dcidos como dcido nitrico fumegante
com concentragdo altissima. A remog¢do do composto de moldagem pode ser em um ponto
especifico do encapsulamento ou em sua totalidade. A remog¢ao pontual € utilizada para andlise

de fios de solda e a remocgao total tem como objetivo a andlise visual dos Dice.
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Figura 25 — Fluxo Geral do Processo de Anélise de Falhas proposto.
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Figura 26 — Fluxo de processos de andlise de falhas ndo destrutivas.
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Figura 27 — Fluxo de processos de anélise de falhas destrutivas.
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4 RESULTADOS

4.1 Estudo de caso 1

O grupo de amostras que compuseram este estudo, foram resultado de falhas descobertas
no processo de teste DC paramétrico para o sistema de memoria do tipo eMMC. Este grupo de
amostras foi composto por lotes que tiveram baixo rendimento, comumente referido como Low
Yield, na etapa de teste DC paramétrico. Desta maneira, os lotes foram segredados para anélise
da equipe de qualidade de processo. O método utilizado, na ocasido, ndo identificou a casa das

falhas através da inspecao por raios-x.

ApOs a andlise por raios-X, foram reunidos os arquivos de resultados de teste dos lotes
afetados, para os quais constam as leituras paramétricas e a classificacio preliminar das falhas. O
resultado do teste indicou 0 mesmo tipo de falha em pinos similares. As falhas foram classificadas
como Short Circuit, o que indica o curto-circuito do pino analisado com outra estrutura metélica e,
portanto, obteve-se valores de corrente diferentes dos especificados. Os pinos que apresentavam
a falha foram identificados como: DATO0, DAT1, DAT?2, DAT3, DAT4, DATS, DAT6, DAT7, DS.

Adicionalmente, foi realizada a inspec@o por microscopia acustica de quarenta (40)

unidades que apresentaram as falhas. O resultado da inspe¢ao ndo demonstrou anomalias.

Paralelamente a andlise realizada pela empresa, foi aplicado o método de andlise de teste
desenvolvido neste projeto. Desta maneira, buscou-se a caracteriza¢do das falhas através da

obtenc¢do das curvas I-V dos pinos do circuito do dispositivo de armazenamento eMMC.

As leituras elétricas obtidas para pinos de interface (I0) demonstraram resultados si-
milares entre si. Logo, constatou-se que as assinaturas, representadas pelas curvas IV, foram
semelhantes. Os resultados obtidos foram coerentes com a classificacao original. Através da
Figura 28 € possivel comparar as curvas da amostra com falhas (WB1) e as de referéncia para o
mesmo pino de dados (DAT3).
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Figura 28 — Curva I-V das leituras do pino DAT3 da amostra WB1.
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As curvas, demonstradas nas Figuras 28 e 29, caracterizam a assinatura de falhas para

um curto-circuito.
Figura 29 — Curva I-V para o pino VCCQ da amostra WB1.
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Dando prosseguimento na andlise das unidades em falha, aplicou-se métodos destrutivos,
como o desencapsulamento quimico. Esta técnica consiste na remo¢ao do material encapsulante

que € composto por uma resina epoxy. Logo, revelou-se a estrutura interna do componente, e
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entdo foi possivel verificar a disposi¢ao dos fios de solda e os dice através da andlise visual por

de microscopia éptica, como pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 — Imagem apds desencapsulamento. Curto entre Pads através do Wire Bump.

(W

Neste caso, deslocou-se o diagrama de solda em relacdo a posigao fisica. Este desloca-
mento foi o suficiente para que cada fio de ouro realizasse o contatos elétrico entre dois pads

adjacentes no die. Por consequéncia, produzindo o curto-circuito observado na Figura 31.

Figura 31 — Tlustracdo do deslocamento do diagrama de solda.
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4.2 Estudo de caso 2

Nesta secdo, serdo abordadas as andlises do grupo de amostras composto por rejeitos do
processo de teste paramétrico DC de diversos. Estes testes fazem parte do fluxo normal apds
a producdo do componente. Nestas rotinas sdo verificados modos de falhas caracteristicos do

processo produtivo realizado no encapsulamento.

Amostra DC1

A Figura 32 representa a curva [-V do pino de alimentacdo VCC para Amostra DC1.
Pode-se verificar um padrao diferente em relagdo a amostra de referéncia, representada pela

curva na cor verde.

Figura 32 — Amostra DCI, curva I-V pino VCC.
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Ja a Figura 33 representa a curva I-V do pino de alimentagao VCCQ, para o qual é
possivel verificar uma diferenca em relacdo ao padrio aceitdvel. Verifica-se que a curva apresenta

um comportamento de curto-circuito quando aplicadas tensdes acima de 0,6 Volts.
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Figura 33 — Amostra DCI, curva I-V pino VCCQ.
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Figura 34 — Amostra DCI, curva I-V pino VCCQ.
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A inspecdo por raios-x, conforme Figura 35, demonstra a falha do tipo "pad open", ou

seja, a extremidade que deveria estar soldada no pad do die ndo foi soldada. Devido a isto, o fio

se deslocou e tocou outros fios, provocando o curto entre eles.
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Figura 35 — Amostra DCI, inspe¢ao por raios-x vista de topo.
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Amostra DC17

A imagem por raios-x, conforme Figura 38, demonstra uma altera¢dao no formato do fio
ligado ao pino VDDI. Desta maneira, observou-se variagdes nas medidas dos pino VCC e VCCQ
conforme as Figuras 36 e 37 respectivamente. Na Figura z36 € possivel verificar uma assintota
cruzando o eixo das abscissas em 1,1 volts. Pode-se inferir que existe um curto-circuito devido o
formato da curva I-V. O comportamento observado na curva I-V do pino VCCQ € similar em
1,1 volts, porém € possivel verificar o um comportamento da corrente elétrica diferente para
valores de tensdo entre 0,7 a 1,1 volts. Desta forma, € possivel inferir que exista um curto-circuito

quando o circuito de protecdo ESD estd polarizado diretamente, conforme Figura 12.
Figura 36 — Amostra DC17, curva I-V pino VCC.
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Figura 37 — Amostra DC17, curva I-V pino VCCQ.
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Figura 38 — Amostra DC17, inspecao por raios-x vista de topo.
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Amostra DC105

A curva I-V do pino de alimentacdo VCC da Amostra DC105, representada na Figura

39, mostrou-se diferente da curva da amostra de referéncia. A andlise desta amostra por raios-x

revelou o modo de falha de "pad open” no pino de GND.
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Figura 39 — Curva I/V para amostra DC105 no pino de alimentacao VCC.
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Figura 40 — Amostra DC105, inspecdo por raios-x vista de topo e lateral.
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Amostra DC108

A amostra DC108, também apresentou resultados diferentes quando comparados as
amostras de referéncia. Os pinos que possuem leituras fora da especificagdo foram DATO e

DAT4, como pode ser verificado nas Figuras 41 e 42. A curva I-V para os dois pinos apresentam
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a mesma assinatura. Verifica-se que os mesmos estavam em curto com a alimentagao do circuito,

pois a curva [-V é representada por uma reta que cruza o eixo das abscissas em 3,5 volts.

Figura 41 — Curva I/V para amostra DC108 no pino DATO.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 42 — Curva I/V para amostra DC108 no pino DAT4.
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A falha foi confirmada através da andlise por raios-x, demonstrada na Figura 43, que
mostra o curto entre fios dos respectivos pinos. O defeito observado, no fio de alimenta¢do VCC,

¢ denominado "pad open". Este fio estava em curto com os pinos DATO e DAT4. Portanto, lia-se

valores iguais a alimentacio nos respectivos pinos.

2
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Figura 43 — Amostra DC108, inspe¢do por raios-x vista de topo e lateral.
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Amostra DC111

A curva I-V extraida do pino CLK da amostra DC111 apresenta a assinatura de um
curto-circuito com a alimentagdo. Pode-se observar na Figura 44, que a curva cruza o eixo das
abscissa em 3,6 volts, que ¢ igual ao valor de alimentacdo. Entretanto, observar-se na curva -V
representada na Figura 45 a assinatura de falha de um circuito aberto, pois independentemente

do valor de tensdo aplicado ao pino a corrente € constante e igual a zero amperes.

Figura 44 — Curva I/V para amostra DC111 no pino CLK.
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Figura 45 — Curva I/V para amostra DC111 no pino CMD.
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Como descrito, a amostra DC111 apresentou assinaturas de falhas diferentes em seus
pinos de interface. A andlise, através de raios-x, representada na Figura 46, demonstrou danos
significativos aos fios de solda. A falha pode estar relacionada a manuseio incorreto do compo-

nente antes do processo de moldagem, visto que a os danos provocaram deslocamento dos fios

em diversos sentidos.

Figura 46 — Amostra DC111, inspe¢do por raios-x vista de topo e lateral.

Vista Superior Vista Lateral

3 .'
00660606 n»oz
0_000000 200000000
200000000

|I||r!nu.u/ J

LAY
AR

Fonte: Elaborado pelo autor



61

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho propiciou o melhor entendimento do propdsito e
aplicagdo das rotinas de testes DC Paramétricos, bem como a interpretagdo dos seus resultados
através da andlise das curvas de tensdo por corrente. Nao obstante, teve grande importancia para
o estudo das diferentes técnicas de andlise de falhas associadas ao processo de encapsulamento
de semicondutores e a aplicacdo de melhorias de processo decorrentes da identificacdo da causa

raiz.

Falhas relacionadas ao processo de soldagem de fios nem sempre sdo detectadas nos
processos de inspe¢do visual, muitas vezes s sdo detectadas no teste DC paramétrico. O tempo
de processo entre a producao na etapa de soldagem de fios e o teste elétrico pode ser longo
o suficiente para que uma grande quantidade de unidades seja produzida até que ocorra a
identificac@o da falha. Portanto, o processo de andlise de falhas deve ser 4gil, mas ndo tem a
func¢do de substituir totalmente verificagdes de qualidade durante o processo. Desta maneira, €

aplicado com uma ferramenta de anélise complementar.

Através da utilizacdo do método de andlise das curvas de corrente elétrica em fungao de
tensdo elétrica foi possivel identificar assinaturas das falhas geradas por defeitos no processo de
soldagem de fios. Foram observados defeitos como o curto entre fios, a auséncia de fios, o deslo-
camento do diagrama de soldagem e o contato elétrico aberto. Algumas amostras apresentaram
diferentes assinaturas, observadas nas curvas IV, quando comparadas as amostras de referéncia.
Porém, ao realizar-se o método de andlise de falhas nao foram identificadas evidéncias que
relacionassem a assinatura da falha com o processo de soldagem de fios ou com outros processos
do encapsulamento. Portanto, nestes casos foi possivel evidenciar que nao houve relacao da
falha detectada com o processo fabril de encapsulamento. Esta constatacdo foi possivel através
da aplicacdo do método de andlise de falhas, a qual pode ser utilizada para elaboracido de uma

SCAR, solicitagao de agao corretiva ao fornecedor.

A documentagdo e compartilhamento das informacgdes reunidas a partir da execugdo do
andlise das falhas sdo de extrema importancia para se evitar a recorréncia, bem como a resposta
rdpida a problemas ja catalogados. Portanto, as dreas relacionadas ao processo produtivo devem,
além de desenvolver o método de andlise, realizar a documenta¢dao do método, a retencdo de
dados analisados, classificacdo de falhas com identificadores e a divulgacao de resultados de

maneira periddica.

A aplicacdo do método desenvolvido durante esta dissertacdo teve como objetivo a
deteccdo de padroes de falha provenientes do processo de soldagem de fios. Esta avalia¢do serviu
como ponto de partida para definicao do fluxo de andlise de falhas. A utilizag@o desta técnica

fornece dados que possibilitam ao analista determinar quais sdo os testes pertinentes a medida
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que identifica um padrao de falha conhecido. O fluxo proposto incluiu a catalogacdo das falhas,

permitindo que, com o tempo, seja possivel organizar um banco de dados de falhas para consulta.

Desta maneira, o trabalho contribuiu com a definicao e aperfeicoamento do fluxo de
andlise de falhas da empresa. Por conseguinte, incentivou a melhoria do processo baseada na
defini¢do da causa raiz dos rejeitos dos processos de testes elétricos. Esta, que por sua vez,

possibilita o aumento da eficiéncia produtiva.

5.1 Trabalhos futuros

O grupo de amostras que compds este estudo de caso apresentavam falhas de processo
de teste DC Paramétrico para o dispositivo de armazenamento do tipo eMMC. O método
desenvolvido neste trabalho cobre as falhas do tipo DC Paramétricas. A fim de complementar
outros possiveis modos de falha sugere-se o desenvolvimento de outras ferramentas e métodos
com objetivo de cobrir falhas funcionais, bem como a extensdo do fluxo de andlise de falhas
proposto. Desta maneira seria possivel diagnosticar falhas que ndo s@o inseridas no processo de

encapsulamento.

Outro ponto interessante a ser abordado em um trabalho futuro refere-se a utilizacao
da técnica de reflectometria no dominio do tempo, "Time Domain Reflectometry". Durante o
processo de pesquisa sobre métodos de andlise de falha, esta foi menciona por diversas vezes.
O principio de anélise € a reflectometria no dominio do tempo de sinais elétricos através dos
materiais condutores do circuito integrado. Desta maneira pode-se avaliar o comportamento do
sinal ao ser transmitido pela esfera de solda, placa de circuito impresso, fios de solda, superficie
de contato metélico do Die. Assim, torna-se possivel determinar, com exatiddo, a posi¢ao da

falha por comparagc@o com amostras que apresentam sinais normais em relacdo a especificagao.
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#include "tester.h"

//#include "patterns.h"

/*

3K ok ok K ok oK 3 ok ok 3k ok K ok ok 3 ok oK 3 ok 3 ok ok 3 ok ok 3 ok oK 3 ok K 3k ok K ok ok 3 ok ok 3 ok 3k ok ok 3 ok ok 3 ok sk 3k ok 3k sk ok K ok ok 3 ok ok ok ok ok

* Test Blocks file

>k 3k >k 3k 3k >k 5k >k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k 3k 5k 3k 3k %k 5k >k 3k 5k 3k 5k %k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k 5k 5k 5k 5k >k 3k >k %k 5k >k 5k >k 3k >k >k 5k >k 5k >k %k >k >k 5k >k >k >k %k >k k %k

CSTRING_VARIABLE( RUN_NAME, "eMMC_IV Data", "Test Run Name"
) {3}
CSTRING_VARIABLE( DUT1_NAME, "DUT1", "DUT1 Sample Name"

) {1}
CSTRING_VARIABLE( DUT2_NAME, "DUT2", "DUT2 Sample Name"
) {}
CSTRING_VARIABLE( DUT3_NAME, "DUT3", "DUT3 Sample Name"
) {}
CSTRING_VARIABLE( DUT4_NAME, "DUT4", "DUT4 Sample Name"
) {1}
CSTRING_VARIABLE( DUT5_NAME, "DUT5", "DUT5 Sample Name"
) {}
CSTRING_VARIABLE( DUT6_NAME, "DUT6", "DUT6 Sample Name"
) {}
CSTRING_VARIABLE( DUT7_NAME, "DUT7", "DUT7 Sample Name"
) {}
CSTRING_VARIABLE( DUT8_NAME, "DUT8", "DUT8 Sample Name"
) {}

DOUBLE_VARIABLE ( VOLT_SUPPLY, 3.6, "Power Supply Voltage (V)"
) {1}
DOUBLE_VARIABLE ( VOLT_MIN, O , "Minimum Force Voltage (V)"

) {1}
DOUBLE_VARIABLE ( VOLT_MAX, 3.6, "Maximum Force Voltage (V)"

) 1}
DOUBLE_VARIABLE ( VOLT_STEP, 0.1, "Force Voltage Step (V)"

) 1}
DOUBLE_VARIABLE ( VOLT_BACK, 0 , "Background Voltage (V)"
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) {1}

DOUBLE_VARIABLE ( SETTLING_T, O , "Measure Settling Time (ms)"
) {1}

BOOL_VARIABLE ( IO_TEST, true, "Measure Current on I0 Pins"
) {1}

BOOL_VARIABLE ( SUPPLY_TEST, true, "Measure Current on Power
Pins") { %}

CSTRING_VARIABLE( FILE_PATH, "D:/Unisinos/Rafael", "I/V Data
Output Excel File Path") { }

//CSTRING_VARIABLE( FILE_PATH,
"C:/Users/marcelomoraes/Documents/IV_Data", "I/V Data Output Excel
File Path") { }

void test_block_header(void) {

TB_Timer.StartTimer(); // Start TestBlock_Timer Should be
first call in Test Block, if used.

output ( "Running TestBlock = %-15s ", current_test_block() );
}

void test_block footer(void) {

output ( "TestBlock = %-15s Complete ", current_test_block()
)

TB_Timer.StopTimer(" "); // Stops TB_Timer and outputs

time

}

BEFORE_TESTING BLOCK( btb_name ) {

FlowTimer.StartTimer();

// Start Flow Timer

output ("Output from BEFORE_TESTING_BLOCK, Site number %d",
site_num());

power_down () ;

// Call function to set ref voltages to zero
dps_comp_cap_set (.0000055 ,.001, pl_all_supply); // 5x 1.1uF
decoupling cap On VCC and VCCQ

dps_connect( pl_all_supply ); //

Must Connect DPS pins, System SW does not do this

measure( TRUE ); //

Enables ability to retrive parametric measuements
clear_dut_bins();

// Clears Dut bins

// Fetch user variables values from dialog box in host
process

remote_fetch(RUN_NAME, O, false, INFINITE);
remote_fetch(DUT1_NAME, O, false, INFINITE);
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79 remote_ fetch(DUT2_NAME, 0, false, INFINITE);
80 remote fetch(DUT3_NAME, 0, false, INFINITE);
81 remote fetch(DUT4 _NAME, O, false, INFINITE);
82 remote fetch(DUT5 NAME, O, false, INFINITE);
83 remote fetch(DUT6 _NAME, O, false, INFINITE);
84 remote fetch(DUT7_NAME, O, false, INFINITE);
85 remote fetch(DUT8 _NAME, O, false, INFINITE);
86 remote_fetch(VOLT_SUPPLY, O, false, INFINITE);
87 remote_fetch(VOLT_MIN, O, false, INFINITE);
88 remote_fetch(VOLT_MAX, 0, false, INFINITE);
89 remote_fetch(VOLT_STEP, O, false, INFINITE);
90 remote_fetch(VOLT_BACK, O, false, INFINITE);
91 remote_fetch(SETTLING_T, 0, false, INFINITE);
92 remote_fetch(IO_TEST, O, false, INFINITE);

93 remote_fetch(SUPPLY_TEST, 0, false, INFINITE);
94 remote_fetch(FILE_PATH, O, false, INFINITE);
95 }

96 AFTER_TESTING BLOCK( atb_name ) {

97 output("Output from AFTER_TESTING_BLOCK, Site number %d",
98 site_num());

99 site_show_bins();

100 FlowTimer.StopTimer ("Total Flow "); //Stop Flow Timer and
101 output time

102}

103 TEST_BLOCK(tb_continuity) {

104 test_block_header();

105 // Test Settings

106 power_down(); // Set Power

107 Down Voltages

108 vclamp(12 V, -3.5 V ); // Set vclamp

109 because this TB forces current

110 partime(5 MS); // Set

111 parametric wait time

112 back_voltage(0 V); // Set

113 background voltage to O V

114 back_voltage_enable(true); // Enable

115 background voltage

116 ipar_force(-50 UA ); // Set Force Value

117 vpar_high( -0.1 V ); // Set high Limit

118 vpar_low( -1.2 V ); // Set low

119 limit

120 // Run Parametric Test and Datalog
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partest( pass_nivl, pl_all_pins ); // Execute Test
parametric_datalog( pl_all_pins ); // Output
parametric results to UI site tab

// Resetting Test Parameters

partime(0 MS); // Reset

parametric wait time

back_voltage_enable(false); // Disable

background voltage

test_block_footer();

return MULTI_DUT ;

3

TEST_BLOCK( tb_IV_Data ) {

test_block_header();

int row_idx = 1;

DutPin * dpin;

CArray<double,double> meas_results;

CString dut_names[8] = {DUT1_NAME, DUT2_NAME, DUT3_NAME,
DUT4 NAME, DUT5_NAME, DUT6_NAME, DUT7_NAME, DUTS NAME};
// Creating Excel file to store test data

if ( ! InvokeExcelEx(false) )

output ("ERROR: Invoking Excel failed!");
AddWorkBook () ;

output ("Created new Excel file to store I/V data");
// Creating Excel worksheet to store test data
AddWorkSheet( "IV Data", true, true );

if ( ! SelectWorkSheet("IV_Data") )

output ("ERROR: Selecting Excel worksheet ’IV_Data’
failed!");

output ("Created Excel worksheet ’IV_Data’ to store I/V
data");

// Write Excel File Worksheet Header

Addval( "PRODUCT:", row_idx, 1 ); AddVal(

"eMMC", row_idx, 2 ); row_idx++;

Addval( "RUN NAME:", row_idx, 1 ); AddVal(
RUN_NAME, row_idx, 2 ); row_idx++;

CString str_value;

str_value.Format("%1.1f V", VOLT_SUPPLY);

AddVal( "SUPPLY VOLTAGE:", row_idx, 1 ); AddVal( str_value,

row_idx, 2 ); row_idx++;
str_value.Format("%1.1f V", VOLT_MIN);
Addval( "MIN. VOLTAGE:", row_idx, 1 ); AddVal(

str_value, row_idx, 2 ); row_idx++;



163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

APENDICE A. CODIGO DO PROGRAMA DE GERACAO DAS CURVAS I-V

71

str_value.Format("%1.1f V", VOLT_MAX);

Addval ( "MAX. VOLTAGE:", row_idx, 1 ); Addval(
str_value, row_idx, 2 ); row_idx++;
str_value.Format("),1.1f V", VOLT_STEP);

Addval ( "VOLTAGE STEP:", row_idx, 1 ); AddVal(
str_value, row_idx, 2 ); row_idx++;
str_value.Format("%1.1f V", VOLT_BACK);

Addval ( "BACKGROUND VOLT.:", row_idx, 1 ); AddVal( str_value,
row_idx, 2 ); row_idx++;
str_value.Format("%1.1f ms", SETTLING_T);
Addval( "SETTLING TIME:", row_idx, 1 ); AddVal(
str_value, row_idx, 2 ); row_idx++;

time_t now = time(0); struct tm * timeinfo = localtime(&now) ;
Addval( "DATE/TIME:", row_idx, 1 ); AddVal(
asctime(timeinfo) , row_idx, 2 ); row_idx++;
for ( int t_run = 0; t_run < 2; t_run++ ) {
bool io_run = (t_run == 0 && IO_TEST );

bool supply_run = (t_run == 1 && SUPPLY_TEST );
if (io_run || supply_run) {

// Write Excel File Test Header

CString test_header;

Pinlist * pl_measure;

if (io_run) {

test_header = "I/V DATA POR I/0 PINS";
pl_measure = pl_all_pins;

} else {

test_header = "I/V DATA POR SUPPLY PINS";
pl_measure = pl_all_supply;

}

row_idx++;

AddVal( test_header, row_idx, 1 );

output ("Test Run: %s", test_header);

row_idx++;

int col_idx = 1;

// Write Excel File Column Header (Pin Name)
Addval( "Pin Name", row_idx, col_idx );

CString pin_name;

for ( int dpi = 0; pin_info(pl_measure, dpi, &dpin
); ++dpi ) {

pin_name = resource_name( dpin );
SoftwareOnlyActiveDutIterator adl;

while( adl.More() ) {



205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

APENDICE A. CODIGO DO PROGRAMA DE GERACAO DAS CURVAS I-V

72

col_idx++;

AddvVal( pin_name, row_idx, col_idx );

}

}

row_idx++;

// Write Excel File Column Header (DUT Number)
col_idx = 1;

AddVval( "Force (V)", row_idx, col_idx );
//CString dut_header;

for ( int dpi = 0; pin_info(pl_measure, dpi, &dpin
); ++dpi ) {
SoftwareOnlyActiveDutIterator adl;
while( adl.More() ) {

col_idx++;

//dut_header.Format( dut_name"DUT %d",
active_dut_get( ) + 1);

Addval( dut_names[active_dut_get(],
row_idx, col_idx );

}

}

row_idx++;

// Test Settings

partime (SETTLING_T MS);

// Settling Time
back_voltage_enable(true); //

Enable background voltage

dps (VOLT_SUPPLY V, pl_all_supply); // Set
VCC/VCCQ = VOLT_MAX

back_voltage (VOLT_BACK V); // Set
background voltage to VOLT_BACK
ipar_high(2 MA, range4); // Set

high Limit

ipar_low(-2 MA, range4); // Set

low limit

// Make I/V Measurements

for (double vforce = VOLT_MIN; vforce < VOLT_MAX +
0.01; vforce = vforce + VOLT_STEP) {

// Run Parametric Measurement
vpar_force(vforce V);

// Force Voltage

partest( pass_nicl, pl_measure, iacc,

sequential ); // Measure Current
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// Datalog do UI

parametric_datalog( pl_measure );

// Datalog to Excel File

col_idx = 1;

Addval( vforce, row_idx, col_idx );

for ( int dpi = O; pin_info(pl_measure, dpi,

&dpin ); ++dpi ) {

SoftwareOnlyActiveDutIterator adil;

while( adl.More() ) {

col_idx++;

Pin_meas( meas_results );

AddVal( meas_results[dpil,

row_idx, col_idx );

}

}

row_idx++;

}

}

}

// Resetting Test Parameters

power_down(); // Reset to

Power Down Voltages

back_voltage_enable(false); // Disable

background voltage

//Saving Excel file with test data

CString filename;

filename.Format ("%s/%s_Site%d_%04d7%02d47%02d_%02d%02d%02d .x1sx"
, FILE_PATH, RUN_NAME, site_num(), timeinfo->tm_year+1900,
timeinfo->tm_mon+l, timeinfo->tm_mday, timeinfo->tm_hour,
timeinfo->tm_min, timeinfo->tm_sec);

SaveAs(filename) ;

QuitExcel( true, false );

ReleaseExcel();

output("I/V data saved in file %s", filename);
test_block_footer();

return MULTI_DUT ;

}

/%

sk ok o oK KoK ok ok o K KoK ok ok o oK KoK ok ok oK Kok ok ok o K Kok ok ok K Kok ok ok o K Kok ok ok K Kok ok ok o K K ok ok o o K ok
sorokokoRkokokkokkokkkoRkkokkkkkkk Pin Assignment Table

st ok sk ok o ok ok ok o ok o ok ok ok o ok s ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk kst ok sk ok sk sk sk ok stk ok ok ok

*/
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#include "tester.h"

// Declare dut_pin_info array used for datalog purposes

static CMap < DutPin *, DutPin *, CString, CString > dut_pin_info;
// *x*x* Use DUT_PIN() Macro to name each pin of a single device
*okok ok ok
DUT_PIN(DATO)
DUT_PIN(DAT1)
DUT_PIN(DAT2)
DUT_PIN(DAT3)
DUT_PIN(DAT4)
DUT_PIN(DATS5)
DUT_PIN(DAT6)
DUT_PIN(DAT7)
DUT_PIN(CLK) { }

DUT_PIN(CMD) { }

DUT_PIN(DS) { }

DUT_PIN(RST) { }

DUT_PIN(VCC) { }

DUT_PIN(VCCQ) { }

DUT_PIN(VSS) { }

// *xxx+x PIN_ASSIGNMENTS table declaration s¥xxkx
PIN_ASSIGNMENTS( pin_assign_emmc_768p_tse )

{

SITES_PER_CONTROLLER (1)

// ASSIGN statements, ASSIGN_1DUT - ASSIGN_32DUT
// Pin t_dutl t_dut?2

t_dut3 t_dué4 t_dutb t_dut6

t_dut7 tdut8

ASSIGN_8DUT( DATO, a_1, b_1, a_2,

b_2, a_33, b_33, a_34, b_34 )

ASSIGN_8DUT( DAT1, a_3, b_3, a_4,

b_4, a_35, b_35, a_36, b_36 )

ASSIGN_8DUT( DAT2, a_9, b_9, a_10,

b_10, a_41, b_41, a_42, b_42 )

ASSIGN_8DUT( DAT3, a_11, b_11, a_12,

b_12, a_43, b_43, a_44, b_44 )

ASSIGN_8DUT( DAT4, a_17, b_17, a_18,

b_18, a_49, b_49, a_50, b_50 )

ASSIGN_8DUT( DAT5, a_19, b_19, a_20,

b_20, a_51, b_51, a_52, b_52 )

ASSIGN_8DUT( DAT6, a_25, b_25, a_26,

b_26, a_57, b_57, a_58, b_58 )

P S S e T
S I N s s
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331 ASSIGN_8DUT( DAT7, a_27, b_27, a_28,

332 b_28, a_59, b 59, a 60, b_60 )

333 ASSIGN_8DUT( CLK, a 5, b_5, a_ 7,

334 b 7, a_37, b_37, a_39, b 39 )

335 ASSIGN_8DUT( CMD, a_ 13, b_13, a_14,

336 b_14, a_ 45, b 45, a 46, b_46 )

337 ASSIGN 8DUT( DS, a_15, b_15, a_21,

338 b 21, a_ 47, b 47, a_ 53, b_53 )

339 ASSIGN_8DUT( RST, a_23, b_23, a_24,

340 b_24, a_55, b_55, a_56, b_56 )

341 ASSIGN_8DUT( VCC, a_dpsla, a_dpslb, b_dpsla,
342 b_dpslb, a_dps3a, a_dps3b, b_dps3a, b_dps3b )
343 ASSIGN_8DUT( VCCQ, a_dps2a, a_dps2b, b_dps2a,
344 b_dps2b, a_dpséda, a_dps4b, b_dpsda, b_dps4db )
345 // define the package pin numbers - used for datalog
346 dut_pin_info[DATO] "AQ";

347 dut_pin_info[DAT1] = "B10";

348 dut_pin_info[DAT2] = "C6";

349 dut_pin_info[DAT3] = "B5";

350 dut_pin_info[DAT4] = "C9";

351 dut_pin_info[DAT5] = "A10";

352 dut_pin_info[DAT6] = "A5";

353 dut_pin_info [DAT7] = "B4";

354 dut_pin_info[CLK] = "B8";

355 dut_pin_info[CMD] = "A6";

356 dut_pin_info[DS]= "A7";

357 dut_pin_info[RST] = "C2";

358 dut_pin_info[VCC] = "B3,B12,B13,C4,D8";

359 dut_pin_info[VCCQ] = "A4,B6,B9,C7,C11";

360}

361 // return the package pin number for this dutpin

362 CString get_dut_pin_number ( DutPin * dpin ) {

363 return dut_pin_info[ dpin ];

364}

365 #include "tester.h"

366 /%

367 KoKk kKoK ok ok ok o Kok ok ok ok o Kok ok ok ok o o oK ok ok ok o o K sk oK ok ok o K sk oK ok ok o o K oK ok ok ok o K K oK ok ok o o KoK ok ok ok o K oK
368 kkkkkkskkkkkkkkkkkkkkkkkkkk Pin List file

369 KoKk ok kKoK ok ok o K Kok ok ok ok o KoK oK ok ok o K K oK oK ok o o K KoK ok ok o K K oK ok ok o o K K ok ok ok o K KoK ok ok o K Kok ok ok 8 koK
370 Fill in your Pin Lists in this file. You MUST also declare all Pin
371 Lists

372 as externals in the pin_lists.h file.
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373 PINLIST declarations may contain multiple "PINS()" ( PINS() thru
374 PINS8() ) statments.
375 PINLIST may also contain 1 or more INCLUDE_PINLIST()
376 */

377 PINLIST( pl_DATO ) {
378 PINS1(DATO)

379}

380 PINLIST( pl_DAT1 ) {
381 PINS1(DAT1)

382 )

383 PINLIST( pl_DAT2 ) {
384 PINS1(DAT2)

385 }

386 PINLIST( pl_DAT3 ) {
387 PINS1(DAT3)

388}

389 PINLIST( pl_DAT4 ) {
390 PINS1(DAT4)

391}

392 PINLIST( pl_DAT5 ) {
393 PINS1(DATS5)

394}

395 PINLIST( pl_DAT6 ) {
396 PINS1(DAT6)

397 }

398 PINLIST( pl_DAT7 ) {
399 PINS1(DAT7)

400 }

401 PINLIST( pl_CLK ) {
402 PINS1(CLK)

403}

404 PINLIST( pl_CMD ) {
405 PINS1(CMD)

406

407 PINLIST( pl_DS ) {
408 PINS1(DS)

400 X

410 PINLIST( pl_RST ) {
411 PINS1(RST)

412}

413 PINLIST( pl_VCC ) {
414 PINS1(VCC)



415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

APENDICE A. CODIGO DO PROGRAMA DE GERACAO DAS CURVAS I-V

77

+

PINLIST( pl_vccqQ ) {

PINS1(VCCQ)

+

PINLIST( pl_data ) { // Data Pins
PINS8(DATO, DAT1, DAT2, DAT3, DAT4, DAT5, DAT6, DAT7)
}

PINLIST( pl_all_inputs ) {
INCLUDE_PINLIST(pl_data)
INCLUDE_PINLIST (pl_CLK)
INCLUDE_PINLIST (pl_CMD)
INCLUDE_PINLIST (pl_RST)

}

PINLIST( pl_all_outputs ) {
INCLUDE_PINLIST(pl_data)
INCLUDE_PINLIST(pl_CMD)
INCLUDE_PINLIST(pl_DS)

+

PINLIST( pl_all_bidir ) {
INCLUDE_PINLIST(pl_data)
INCLUDE_PINLIST (pl_CMD)

}

PINLIST( pl_all_pins ) {
INCLUDE_PINLIST(pl_data)
INCLUDE_PINLIST (pl_CLK)
INCLUDE_PINLIST (pl_CMD)
INCLUDE_PINLIST(pl_RST)
INCLUDE_PINLIST (pl_DS)

}

PINLIST( pl_all_supply) {
INCLUDE_PINLIST (pl_VCC)
INCLUDE_PINLIST (pl_VCCQ)

}

PINLIST( pl_all_dut_pins) {
INCLUDE_PINLIST(pl_all_pins)
INCLUDE_PINLIST(pl_all_supply)

+

// 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok 3k 3k Sk Sk Sk Sk Sk Sk sk sk sk sk >k >k >k >k ok ok ok ok ke Sk Sk Sk Sk Sk sk sk skosk ok ok
// *%*%x PINLIST External Declarations file sk
/] Rk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok 3k oK ok 3k ok ok 3 ok oK 3k ok ok 3 ok ok 3 ok 3k 3 ok 3k 3k ok ok ok sk ok
EXTERN_PINLIST( pl_DATO );
EXTERN_PINLIST( pl_DAT1 );
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EXTERN_PINLIST( pl_DAT2 );

EXTERN_PINLIST( pl_DAT3 );

EXTERN_PINLIST( pl_DAT4 );

EXTERN_PINLIST( pl_DAT5 );

EXTERN_PINLIST( pl_DAT6 );

EXTERN_PINLIST( pl_DAT7 );

EXTERN_PINLIST( pl_CLK );

EXTERN_PINLIST( pl_CMD );

EXTERN_PINLIST( pl_DS );

EXTERN_PINLIST( pl_RST );

EXTERN_PINLIST( pl_VCC );

EXTERN_PINLIST( pl_VCCQ );

EXTERN_PINLIST( pl_data );

EXTERN_PINLIST( pl_all_inputs);
EXTERN_PINLIST( pl_all_outputs );
EXTERN_PINLIST( pl_all_bidir);
EXTERN_PINLIST( pl_all_pins );
EXTERN_PINLIST( pl_all_supply );
EXTERN_PINLIST( pl_all_dut_pins );

#include "tester.h"

/*

sk sk sk ok ok ok ok oK ok ok ok ok ok ok ok o o o o o o sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o o ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok Kok ok ok ok ok ok
* ok

*okkkokokkkokkokkkokkkokkokkk Pin Scramble Maps file
sk ok sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok

sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk s s s o o ok sk o ok ok koo ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o o sk sk ko ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok
*%

Fill in your Pin Scramble Maps in this file.
Enter your Pin Scramble Table(s) below. If you have
multiple Pin Scramble Tables, simply add them
below using unique names for each.

sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok s o ok ok ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ko ko ok ok ok
x/

#define PASS TRUE

#define FAIL FALSE

// binning.cpp

class bin {

public:

CString name;

int sbin; // soft bin

int hbin; // hard bin

CString data;
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CString repair_data;

3

// datalog.cpp

EXTERN_BOOL_VARIABLE( dlog );
EXTERN_BOOL_VARIABLE( dlog_file );

// voltage_sets.cpp

void vs_loose(void);

void power_down(void) ;

// binning.cpp

void init_bins();

void process_test_results(TestBinx*, int, int);
void site_show_bins(void);

void clear_dut_bins(void);
//timing_lists.cpp

void ts_10mhz(void);

// address_topo.cpp

void SetAddressTopo(void);

// test_blocks.cpp

EXTERN CSTRING VARIABLE( RUN_NAME );
EXTERN CSTRING VARIABLE( DUT1 NAME )
EXTERN CSTRING VARIABLE( DUT2_NAME )
EXTERN CSTRING VARIABLE( DUT3_NAME )
EXTERN CSTRING VARIABLE( DUT4 NAME );
EXTERN CSTRING VARIABLE( DUT5_NAME )
EXTERN_CSTRING _VARIABLE( DUT6_NAME )
EXTERN_CSTRING_VARIABLE( DUT7_NAME );
EXTERN_CSTRING_VARIABLE( DUT8_NAME );
EXTERN_DOUBLE_VARIABLE ( VOLT_SUPPLY );
EXTERN_DOUBLE_VARIABLE ( VOLT_MIN );
EXTERN_DOUBLE_VARIABLE ( VOLT_MAX );
EXTERN_DOUBLE_VARIABLE ( VOLT_STEP );
EXTERN_DOUBLE_VARIABLE ( VOLT_BACK );
EXTERN_DOUBLE_VARIABLE ( SETTLING_T );
EXTERN BOOL_VARIABLE ( IO TEST );
EXTERN_BOOL_VARIABLE ( SUPPLY_TEST );
EXTERN CSTRING VARIABLE( FILE_PATH );
// host_begin.cpp
EXTERN_VOID_VARIABLE(TEST_BUTTON) ;

// dialog_box.cpp

EXTERN_DIALOG( OPTIONS_DIALOG )




