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Resumo

A realizacdo deste trabalho teve por base uma solicitagdo por parte NANIUM, S.A.,
produtora de semicondutores em Vila do Conde. Esta empresa recebe as ‘wafers’ e
procede ao seu corte, expansdo das ligagbes e montagem de ‘chips’ que sdo
posteriormente utilizados em dispositivos de telecomunicagées moveis.

O processo de corte, tal como quase todos os outros processos envolvidos na produgéo
destes pequenos componentes eletronicos, necessita de uma elevadissima precisGo e
rigoroso controlo do processo, sendo efectuado com serras circulares diamantadas com
espessuras compreendidas entre os 20 e 300um.

Ao efetuar o corte, estes discos passam por umas microplacas de aluminio instaladas
na superficie da ‘wafer’, as quais servem de referéncia ao corte. Em determinados
casos, este corte provoca a formacgdo de ‘curling’ (enrolamento do aluminio) na zona
de corte, quando atravessa a placa de aluminio. Estes defeitos provocam avarias
elétricas que conduzem a rejeigdo liminar do produto e a degradagdo da imagem do
fabricante, pelo que necessita ser convenientemente estudado e corrigido, por forma a
garantir os niveis de qualidade normalmente praticados neste tipo de industria.

Assim, foram elencados todos os par@metros envolvidos no processo, foi realizada uma
combina¢do de todos os fatores que poderdo estar na origem do problema acima
assinalado e foi realizada uma andlise pelo método de Taguchi, por forma a eliminar
combinagbes de pardmetros cuja andlise seja redundante ou desnecessdria.
Seguidamente, foram realizados ensaios contemplando todas as combinagées de
pardmetros entendidas como importantes apds a andlise pelo método de Taguchi,
sendo depois efetuada a respetiva andlise dos resultados. Tragadas as conclusées, foi
efetuada a implementagdo dos procedimentos entendidos como mais corretos para

garantir a qualidade desejada.
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Abstract

This study was based on a request made by NANIUM S.A., producer of semiconductors in
Vila do Conde. This company receives the 'wafers' and proceeds to its cut, wiring electrical
expansion and assembly of 'chips' that are then used in mobile telecommunications
devices.

The cutting process, as almost all other processes involved in the production of these
small electronic components, requires a very high precision and accurate control of the
process, being carried out with diamond circular saws with thicknesses between 20 and
300 um.

When the cut is being made, these discs cross some aluminum micro-plates installed on
the wafer surface, which work as a reference to the cut. In certain cases, this cut causes
the formation of 'curling' (aluminum winding) in the cutting area, when the saw disc
crosses the aluminum plate. These defects cause electrical failures that lead to rejection
injunction of the product and the image degradation of the manufacturer, so it needs to
be properly studied and overcome, in order to ensure quality levels usually practiced in
this kind of industry.

Thus, all parameters involved in the process were listed;, a combination of all the
parameters involved on cutting process was done and an analysis was performed by the
Taguchi method to eliminate combinations of parameters whose analysis is redundant or
unnecessary. Then, tests were carried out covering all combinations of parameters
understood as important following the results of the Taguchi analysis, being made the
corresponding analysis of the results. Drawn the conclusions, the implementation of

procedures was made, ensuring the desired quality.
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Chipping- defeito de lascagem inerente ao processo de corte de wafers;

Curling — rebarba das estruturas de aluminio resultantes do processo de corte;

Dicer — equipamento que corta a wafer individualizando as unidades;

Dress- processo de acondicionamento da lamina efetuados em material ndo produtivo;
eWLB — designacdo dada a uma tecnologia de fabricagao de semicondutores;

Frame — moldura para suporte da wafer;

Frontend — designac¢do dada a fabrica com o processo inicial da criagdo de semicondutores;
Fun-Out- tecnologias de distribuigao dos contactos da unidade por todo encapsulamento.
Grinder — equipamento que retifica a wafer reduzindo a sua espessura;

Laminator — equipamento que coloca uma pelicula protetora na parte ativa da wafer;

LBS — designacdo da drea final do processo: marcacgdo, soldadura de bolas nos contactos e
individualizacdo das unidades moldadas;

Mold compound — material de encapsulamento;

Pads — designacdo dada aos contactos das unidades;

Pakage- encapsulamento das unidades;
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Recwafers- wafers reconstruidas com mold-compound;

Spindles — motores de alta rotacdo que suportam as laminas de corte;

Sputering- processo fisico de deposicdo de metais;

Trays — suporte para as unidades individualizadas;

Wafer — disco de silicio que serve de base aos semicondutores;

WaferPrep — area de preparagdo das wafers;

Wheel- lamina utilizada para a retificacdo as wafers;
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

A industria de semicondutores é ainda relativamente recente em Portugal, estando ca
implantada ha pouco mais de uma década. Este tipo de industria assenta essencialmente em
sistemas de tecnologia intensiva, onde a mao-de-obra requerida tem que obedecer a um

rigoroso processo de formacao.

Os meios materiais envolvidos na producdo de semicondutores sdo extremamente especificos,
necessitando de ambientes devidamente resguardados de contaminacdes. Todos os
procedimentos sdo estudados até a exaustdo, com vista a minimizar os problemas de
qualidade que, replicados em massa num sistema de produgdo continuo deste género, ou
acontecendo sob a forma de eventos fortuitos, implicariam sérios problemas de confianga aos

clientes e, consequentemente, aos produtores.

A industria de semicondutores esta segmentada, competindo a diferentes empresas proceder
a cada uma das fases de produgdo, ou entdo a um determinado conjunto de etapas de
produgdo. A producdo de ‘wafers’ requer um determinado tipo de tecnologia (processos de
difusdo/dopagem, entre outros), enquanto o resto do ciclo de producdo pode ser feito em
uma ou mais empresas, até chegar ao ‘chip’ que é colocado no dispositivo eletrénico a que se

destina.

O corte das ‘wafers’ de Silicio € um processo extremamente delicado, envolvendo discos de
espessura micrométrica e elevadissimo rigor dimensional. Neste processo estdo envolvidos
diversos parametros, tais como o material e espessura do disco, a velocidade de rotacdo do
disco, velocidade de avanco e profundidade de corte, assim como o sentido de rotacdo. Sendo
o disco provido de particulas de diamante embebidas em resina, estdo ainda outros fatores em
jogo no processo, tais como o tamanho das particulas, nUmero de particulas por unidade de
drea, concentragdo e respetiva geometria das particulas. Atendendo a que os discos
atravessam zonas providas de aluminio, material com elevada ductilidade, estdo criadas as

condigBes necessarias ao aparecimento de avarias, consideradas inadmissiveis neste processo.
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1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal proceder ao estudo do fendmeno de aparecimento

de ‘curling’ no processo de corte de ‘wafers’ de Silicio. Como corolario deste estudo, pretende-

se:

Elencar todos parametros envolvidos no processo;
Estudar as possiveis intera¢des entre parametros envolvidos no corte;
Estudar e encontrar as causas do defeito;

Elaborar procedimentos alternativos que conduzam a solugdes de corte fidveis.

Para a prossecucao dos objetivos anteriormente referidos, tornar-se-a necessario:

Estudar a influéncia de cada um dos pardmetros elencados no corte;

Estudar a interacdo entre os mesmos e aplicar a metodologia de Taguchi com vista a
minimizac¢do das experiéncias a realizar;

Realizar as experiéncias necessarias ao isolamento do efeito de ‘curling’ nas placas de
aluminio colocadas na superficie das ‘wafers’, no corredor destinado ao corte;

Estudar parametros alternativos no corte;

Implementar as novas solucdes;

Realizar testes intensivos de validacdo dos novos parametros/metodologias de corte;
Proceder a validagdo dos resultados;

Proceder a elaboragdo do presente relatério.

1.3. Metodologia

A elaboragdo do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se descreve:

Analise detalhada do problema;

Pesquisa bibliografica sobre problemas idénticos em outros tipos de indudstria, mas
igualmente em escala micrométrica;

Estudo da influéncia de cada pardmetro no processo de corte;

Estudo da interacdo entre os diversos parametros;

Aplicacdo da metodologia de Taguchi;
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e Mapeamento das experiéncias a realizar;

e Realizacdo de experiéncias;

e Tratamento dos dados;

e Analise critica dos resultados;

e Andlise de técnicas de corte alternativas e de conjugacdo de parametros com vista a
resolucao do problema;

e Realizagdo massiva de experiéncias com o0s novos parametros ou com novas
metodologias de corte;

e Analise critica dos resultados;

e Validagdo das solu¢des encontradas;

e Redacdo da presente dissertagao.

1.4. Estrutura

A estrutura deste trabalho estd assente essencialmente em duas partes: uma Revisdo
Bibliografica inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com os temas envolvidos nesta
dissertacao, passando em revista o processo de produgdo dos semicondutores envolvido neste
trabalho e os desenvolvimentos técnicos e cientificos que foram publicados em livros e
periddicos cientificos dedicados a matéria; e o Desenvolvimento do Trabalho Pratico
propriamente dito, com a referéncia ao estudo desenvolvido, solu¢gdes encontradas, assim

como o tratamento e andlise critica dos resultados.
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ESTA PAGINA FOI, INTENCIONALMENTE, DEIXADA EM BRANCO.
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2. Reviséo Bibliografica
2.1. A fabricacédo de semicondutores: Conceitos gerais

A fabricacdo de semicondutores divide-se em duas fases ou processos: processos de Fontend e
processos de Backend.

No ‘Frontend’ sdo produzidas as ‘wafers’ e realizados os processos para a criagao dos circuitos

integrados.

No ‘Backend’ é acrescentado suporte fisico, encapsulamento, marcac¢do das unidades e podera

também ser feito o teste das mesmas.

i
-

222 =

Figura 1 Fases de fabrico de semicondutores

A producdo de circuitos integrados (Cl) necessita de um controlo elevado do ambiente, uma
vez que se trata de uma tecnologia de dimensGes micro. As contaminagdes e particulas

reduzem ou impedem o bom funcionamento do componente.

ESTUDO DA INFLUENCIA DE VARIAVEIS DO PROCESSO DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES, NAS AVARIAS ELECTRICAS DEVIDAS A ‘CURLING’ ANGELO TEIXEIRA



DESENVOLVIMENTO 6

Uma sala limpa tem um sistema de manutencdo e tratamento que assegura constantemente a
qualidade do ar interior, contendo o nivel de contaminantes e particulas dentro dos limites

estabelecidos por norma, para determinada atividade.

Como tal, os colaboradores que trabalham neste tipo de ambiente usam vestuario apropriado,

mediante o rigor que o processo exige.

Figura 2 Vestuario de sala limpa

Tanto os equipamentos como todos os materiais usados sdo concebidos para o uso em salas

limpas, de forma a nao libertarem particulas.

As salas limpas sdo classificadas mediante a pureza do seu ar. O método universalmente
aplicado para esta classificagdo é dado pelo ndmero de particulas igual ou maior do que

0,5mm num pé cubico de ar.

O sistema de insuflagdo nas salas é feito através de fluxo laminar e com pressdo positiva.

Figura 3 Representagao da circulacdo do ar na sala limpa [22]
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As salas que exigem maior grau de pureza do ar devem possuir pressao superior as adjacentes

e essas as outras, evitando assim a passagem de particulas.

Figura 4 Imagem de sala limpa antes da instalacao de equipamentos

Figura 5 Imagem a esquerda Frontend, a direita Backend [23]

Os semicondutores sdo materiais cujas propriedades elétricas variam mediante determinadas

condigdes.

Podem ser semicondutores intrinsecos (puros) e semicondutores extrinsecos ou dopados que

possuem certas impurezas para melhor se controlar as suas caracteristicas elétricas.

Sdo exemplo destes materiais o carbono (C), germanio (Ge) e o mais utilizado, silicio (Si).

A base para a fabricacdo de semicondutores ou circuitos integrados sdo as ‘wafers’, discos de

silicio.
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Figura 6 Wafer de silicio

2.1.1 - Obtencéao das wafers (Frontend)

O silicio para a fabricacdo das ‘wafers’ encontra-se na natureza sob a forma de areia, ou no
guartzo, e a primeira fase consiste numa refina¢do. O silicio é aquecido até aos 1700°C para

eliminar as impurezas por reagdo gasosa.

O material resultante é silicio puro com uma estrutura policristalina e necessita de uma
uniformidade na sua orientacdo atomica. Para poder ser usado na fabricacdo de ‘wafers’
necessita de uma estrutura monocristalina, uma vez que esta estrutura apresenta as

propriedades elétricas desejadas.

O método mais usado para o crescimento do lingote de silicio € o método de “Czochralski”,
onde o silicio puro é colocado num cadinho de quartzo e aquecido até ao seu ponto de fusdo
(1415°C). Em seguida é introduzido um cristal de silicio no silicio derretido no cadinho, e por

rotacdo da-se o crescimento do lingote.

Para crescer do tipo p ou n sdo introduzidas impurezas na massa fundida, por exemplo, o

fosforo para o tipo n e o boro para o tipo p.

I_—'._._‘_-‘_"‘\ 1

S — e —

-t — 8

SO ) G ==
Melting of Introduction of  Beginning of Crystal Formed crystal
polysilicon,  the seed crystal  the crystal pulling with a residue
doping growth of melted silicon]

Figura 7 Processo Czochralski [24]

ESTUDO DA INFLUENCIA DE VARIAVEIS DO PROCESSO DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES, NAS AVARIAS ELECTRICAS DEVIDAS A ‘CURLING’ ANGELO TEIXEIRA



DESENVOLVIMENTO 9

As ‘wafers’ sdo cortadas com uma serra de fios com 0,170mm de didmetro em ago inoxidavel
revestidos com bronze e refrigeracdo liquida. S3o posteriormente polidas numa ou duas faces
até apresentarem um aspeto espelhado. As ‘wafers’ podem ter didmetros variados desde

25,4mm até 300mm. [1]

Figura 8 Lingotes de silicio [25]

A criagdo dos circuitos integrados, dos quais fazem parte resisténcias, transistores e
condensadores, é realizada nas ‘wafers’ através de varias sequéncias de processos quimicos e

fisicos:

e Oxidacdo - é o processo de criagdo de uma camada de éxido de silicio (SiO2) na ‘wafer’.
Esta é aquecida entre 900°C a 1200°C numa atmosfera rica em oxigénio. Este processo

proporciona um bom dielétrico.

e Fotolitografia — é o processo pelo qual os elementos que constituem o Cl sdo
transferidos para a ‘wafer’. Inicia-se com a aplicacdo de uma camada de fotoresiste de
forma uniforme por cima da oxidacdo. Seguidamente é colocada uma mascara com a
estrutura do Cl. Por imposicao de luz UV vao ser polarizadas ou ndao determinadas
areas na ‘wafer’, conforme estrutura da mascara. Nas areas polarizadas o fotoresiste
endurece, nas areas ndo polarizadas ndo endurece. Posteriormente a ‘wafer’ é lavada
com um solvente quimico para a remogao do fotoresiste e areas oxidadas ndo
protegidas pela mascara, sendo o resultado final uma ‘wafer’ com o padrao dos Cl em

6xido de silicio na ‘wafer’.

e Difusdo — é o processo utilizado para a criacdo de jungdes do tipo np. Neste processo
sdo implantados atomos impuros num cristal de silicio puro, de forma a converté-lo
em tipo n ou p. S3o exemplos destes elementos dopantes o antimdnio, arsénio e

foésforo.
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e Deposicdo Epitaxial — é o processo utilizado para a coloca¢do de uma camada fina de
silicio (25 um) que é dopada da mesma forma que na Difusdo. Existem outros métodos

de Deposi¢do Quimica, como a Deposi¢dao Quimica a Vapor (CVD).

e Metalizacdo — Este processo consiste na deposicdo de material condutor para as
ligacdes dos componentes constituintes do Cl. Os materiais usados para estas ligacdes
sdo: aluminio, ligas de aluminio, platina, titanio, tungsténio, molibdénio e ouro. O
aluminio é o mais usado. Para a deposicdo deste material condutor é usado
igualmente um processo fotoresiste e uma técnica de deposicdo por vacuo. Outro
método utilizado é o ‘Sputering’, processo fisico de deposi¢dao (um gas inerte como o
argon é ionizado e projetado contra uma placa de aluminio - estas particulas separam
os atomos do aluminio que sdo depois depositados na ‘wafer’). Um problema que
pode ocorrer quando o aluminio puro estd em contacto com o silicio é que ao ser
aquecido, pode formar um eutéctico de aluminio e silicio. A liga pode penetrar na
‘wafer’ e formar curtos circuitos nas ligacGes pn. Para evitar essa situacdo é colocada
uma camada de isolamento em titanio tungsténio (TiW) ou nitrato de titanio (TiN) —

entre o aluminio e o silicio.

e Passivagdo — é o processo pelo qual é colocada uma camada de um elemento
passivante para proteger a metalizacdo da humidade e contaminantes. A passivagdo
consiste em colocar sobre a forma de vapor, didéxido de silicio ou nitreto de silicio,

deixando expostas apenas os ‘pads’ (area de contacto) para as ligagdes do ClI. [1]

Foram descritos até agora os processos de ‘Frontend’. Depois de concluidos os processos de
criacdo dos circuitos integrados, as wafers sdo enviadas para o Backend, onde recebem

processos de encapsulamento e individualiza¢ao das unidades.

2.1.2 - Preparacéo das wafers (Backend)

A NANIUM tem um contrato de parceria com a Infineon Technologies para a produgdo de
volume em 300mm da tecnologia eWLB. Este contrato permite a NANIUM ser uma das

primeiras empresas de semicondutores a fabricar 300mm em eWLB.

A tecnologia eWLB usa uma combinacdo entre processos de ‘Frontend’ e ‘Backend’, utilizando

técnicas de fabricacdo de processos paralelos, mantendo todos os chips na ‘wafer’ até a
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conclusdo do processo, tendo como objetivo melhorar a performance do produto e os custos
de producdo. eWLB (embebed wafer level ball grind array) é uma tecnologia de
encapsulamento revolucionaria desenvolvida pela Infineon em finais de 2007. Esta tecnologia
torna-se ‘benchmark’ a nivel de integracdo e eficiéncia energética, com grande desempenho

para os dispositivos moveis.

Figura 9 Estagios no processo de eWLB [26]

O processo eWLB é realizado em quatro dreas: WaferPrep, Recon, RDL e LBS. As ‘wafers’ em

cada uma das areas estdo sujeitas a diversos processos.

WaferPrep EESIRVELEIS
Grinding

Si Wafers
Dicing

I # Fuse Cover
Sead Layar

Planarization L

2 <) Top Cover
Inspection

LBS

Figura 10 Flow do processo eWLB [26]

As ‘Wafers’ chegam do ‘Frontend’ em silicio e sdo direcionadas para o inicio do processo que

se realiza no WaferPrep.

2.1.2.1 WaferPrep

e SiWafer Lamination

O objetivo deste primeiro processo é preparar as ‘wafers’ para a reducdo de espessura, corte e

consequente individualizagdo das unidades.
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Comecga com uma laminagdo (Lamination) e consiste na colocagdo de uma pelicula protetora

na parte ativa das ‘Wafers’, para prote¢do durante os processos seguintes.

Figura 11 Tapes usadas no processo de laminagdo [26]

e Si Wafers Grinding

Este processo tem a funcdo de reducdo da espessura das ‘wafers’ vindas do ‘Frontend’” em
silicio. Essa reducdo é feita através de um processo de desgaste mecanico por contacto na
parte de tras das ‘wafers’. A maquina baseia-se na técnica de ‘in-feed grinding’. Para esse
efeito, a maquina possui 2 ‘Spindles’ e com diferentes tipos de ‘grinding wheels’. A primeira
‘Spindle/Grinding Wheel’ (Z1), faz o desbaste da ‘wafer’ até uma espessura quase proxima da
espessura final. A segunda ‘Spindle/Grinding Wheel’ (Z2) encarrega-se de fazer o acabamento

da ‘wafer’, que consiste em polir a parte de trds da mesma.

Figura 12 Wafer esquerda sé com Z1 e a direita com Z1le Z2

e Si Wafers Dicing

Depois do ‘Grinding’ as ‘Wafers’ sdao montadas (Mounting) numa moldura (frame) com o
auxilio de um plastico (tape), que servird de suporte para o corte. A ‘tape’ colocada em

laminacdo é retirada no final deste processo.
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Figura 13 Wafer montada na frame

Por fim, as ‘wafer’ sdo cortadas (Dicing) e neste processo é realizada a individualizagdo das

unidades.

E nesta fase que ocorre o ‘curling’, problema inerente ao processo e consiste em rebarbas de
aluminio de estruturas de teste que se encontram nas ruas de corte (tema principal da tese e

gue por isso sera abordado mais em pormenor no CAP 2.2)

Lamina

i1

Direcgdo de corte

o

+ CamadadoCl

mltura da 21

Figura 15 Rua antes e depois do corte

Os materiais usados nestes processos sdo: ‘tape’ de lamina¢do e montagem; laminas de corte.

Apds este processo inicial em WaferPrep, as Wafers passam a area de Recon.
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2.1.2.2 Recon

Nesta area a finalidade do processo é a de construir ‘wafers’, utilizando os chips de silicio,

anteriormente cortados, envolvendo-os com um material aglomerante (mold compound).

O processo inicia com a colocagdo de uma pelicula adesiva (laminacdo), sobre uma peca
metalica (mold carrier). Em seguida os chips sdo retirados (Pick&Place) da ‘waferframe’ e

colocados no adesivo no ‘mold carrier’.

Figura 16 Mold carrier [26]
No processo seguinte (Mold), a ‘wafer’ reconstruida recebe o aglomerante (mold compound).

Com uma prensa é realizada a sua conformacao.

e

Figura 17 Processo de molde [26]

Release-film

Mold Carrier
+ adesivo

I 5

—
Bomba
de vacuo

Figura 18 Representacdo da prensa de molde [26]
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Por fim é necessario separar (Debond) o adesivo e o ‘mold carrier’ da ‘wafer’ reconstruida.

O excedente resultante do ‘molding’ é retirado com um processo chamado de ‘Wafer

Rounding’.

Os materiais usados nesta area s3o: a tape adesiva e o ‘mold compound’.

Cada wafer de silicio da para reconstruir 3 ‘Recwafers’ (com unidades de silicio e
moldcompound) de 300mm. O objetivo é obter uma d4rea maior por cada unidade para

permitir a distribuicao das ligagdes por todo o encapsulamento.

Depois da reconstrucdo das ‘wafers’ com ‘mold compound’ (recwafers), vdo para a area de

RDL.

2.1.2.3 RDL

Os processos em RDL tém a finalidade de, através de recursos fotolitograficos e quimicos,
aumentarem a superficie que permite um maior nimero de contactos entre o exterior e o

chip.

O processo (Fuse Cover) comeca com a aplicacdo de uma cobertura fotossensivel (quimico).
Posteriormente é aplicada a uma mascara a luz UV, transferindo assim a forma geométrica

pretendida para o quimico fotossensivel.
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resist
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Figura 19 Representacdo do processo de RDL [26]

No processo seguinte da-se a deposi¢do de titanio e cobre ( Seed Layer).

E novamente colocada uma pelicula de quimico fotossensivel e transferida uma mascara com

um padrdo (RDL_Pattern), por incidéncia de luz UV. As pistas de cobre sdo depositadas por

eletrodeposicao.
E removido o quimico, cobre e titanio, exceto as pistas.

A ‘wafer’ é coberta com quimico que solidifica através de uma cura.
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Figura 20 Wafer com distribuicdo de pads por todo encapsulamento [26]

Os materiais usados nesta area sdo: quimicos, acidos, cobre e titanio.

No final deste processo o material volta ao WaferPrep receber um processo de retificacdo

semelhante ao descrito na preparacio dos wafers (waferprep/planarization 2).
e WaferPrep/Planarization 2

O objetivo deste processo é novamente a reducdo da espessura da ‘wafer’ através de desbaste

mecanico na parte de tras, obtendo assim a espessura final do produto.

Inicia-se o processo com a colocagdo de uma pelicula protetora e posteriormente faz-se o

desbaste (GrindWP2).

Mold Compound

m

930pm

Tape

Figura 21 Representacdo do processo Grinder plano 2 [26]

ESTUDO DA INFLUENCIA DE VARIAVEIS DO PROCESSO DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES, NAS AVARIAS ELECTRICAS DEVIDAS A ‘CURLING’ ANGELO TEIXEIRA



DESENVOLVIMENTO 18

21.241LBS

7

Nesta area a finalidade é a marcacdo de todas as unidades. Estas sdo individualizadas e

expedidas para o armazém.

O primeiro processo é entdo o LaserMark, pelo qual todas as unidades na ‘wafer’ sdo marcadas

através de raios laser.

A marcacdo é efetuada conforme layout estipulado onde consta o cdédigo do produto e o

numero de série da unidade.

E890 |

=
>
(%]
8]

COOHERHAD

Figura 22 Marcagdo da unidade a laser [26]

Depois sdo colocadas as esferas de solda nos ‘pads’ (SBA) que vdo permitir a ligagdo elétrica e
mecanica as aplica¢Ges para que foram construidas. Para facilitar a soldadura das esferas de

solda aos ‘pads’ recebem fluxo e o processo realiza-se num forno.

Figura 23 Wafer com bolas de solda nos pads [26]
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As unidades que estdo em wafer sdo individualizadas (Singulation), cortadas por laminas

inspecionadas e colocadas em ‘trays’.

Figura 24 Unidades colocadas em trays [26]

e Packing e Shipping

Finalmente é executado o Ultimo passo do processo. O lote é embalado e colocado em

armazém.

Figura 25 Embalamento do lote [26]

2.2. O processo de corte das ‘wafers’ de silicio

O processo de corte de ‘wafers’ é realizado por um equipamento denominado de ‘Dicer’. O
sistema responsavel pelo corte é constituido por dois motores (spindles), cujo rotor esta
suspenso numa almofada de ar. Desta forma consegue atingir rotacdes elevadas efetuando um
corte com extrema precisdo. Os ‘spindles’ estdo colocados frente a frente, e com a ajuda de
um sistema de eixos, efetuam movimentos em Y e Z. A wafer é colocada numa mesa por baixo

deste sistema de eixos e com movimento segundo o eixo XX efetua o corte.
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Figura 26 Representacdo dos eixos de corte da dicer [27]

O corte consiste na individualizagdo das unidades da ‘wafer’. Os ‘spindles’ estdo equipados
com laminas (blades) constituidas por graos de diamante e material ligante.
Existem varias formas de efetuar o corte de ‘wafers’”:

e “Single Cutting” — método que utiliza um ‘spindle’ equipado com uma lamina e efetua

o corte do silicio até a ‘tape’ com uma Unica passagem.

Figura 27 Representacdo de single cutting [28]

e “Dual Cutting” — este método é idéntico ao método anterior, com a diferenga da
utilizacdo em simultaneo dos dois ‘spindles’ para executar o corte. Este método

oferece um elevado rendimento em termos de ‘output’.
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Figura 28 Representacdo de Dual Cutting [28]

e “Step Cutting” — neste método os ‘spindles’ estdo equipados com laminas de
diferentes espessuras (Z1 e Z2). O corte é efetuado por duas passagens, a primeira
com Z1 de maior espessura e na segunda com Z2, mais fina. Este método de corte traz

beneficios em termos da redugéo da lascagem (shipping) na parte inferior da ‘wafer’.

Figura 29 Representacdo de Step Cutting [28]

e “ Bevel Cutting” — este método é semelhante ao ‘Step Cutting’, com a diferenca em
que a lamina Z1 é em forma de V. Na primeira passagem é efetuado um chanfro, em
que a largura do corte é resultante em funcdo da profundidade da passagem. As
unidades sdo individualizadas numa segunda passagem com uma lamina reta
standard. Este método da ao ‘chip’ um chanfro na parte superior, o que resulta num

aumento da sua resisténcia.

Figura 30 Representacdo de Bevel Cutting [28]
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e “lazer Grooving Process” — neste método o primeiro corte é efectuado por lazer e em
seguida as unidades sdo individualizadas pela passagem de uma lamina ‘standard’.
Este método é indicado para ‘wafers’ cujas ruas tenham metais duros. Assim,
consegue-se o corte a velocidades normais e evitam-se defeitos relacionados com o
corte de laminas normais. Tem a desvantagem de poder apresentar uma drea

termicamente afetada.

Figura 31 Representacao de Laser Grooving [28]

2.2.1 O processo de corte de ‘wafers’ através de discos diamantados

O corte de ‘Wafers’ é realizado por |laminas (blades) construidas com caracteristicas préprias

para o corte de silicio.

A lamina é constituida por particulas abrasivas (normalmente diamante) e um material

aglomerante para as manter coesas.

~
5

/" @rdo abrasivo

Aglomerante ./

Figura 32 Composicdo da Lamina [2]

A lamina realiza o corte através de um desgaste abrasivo em que o espago entre os grdaos do
abrasivo tem um papel importante. Entre os graos abrasivos, no material ligante da lamina é
importante que se crie bolsas ou depressdes para ajudarem e permitirem a remo¢do dos

residuos de silicio resultantes do corte.
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Figura 33 Representacdo das bolsas de corte [2]

Figura 34 Ldmina antes e depois de criar as bolsas [2]

As bolsas entre os graos e o abrasivo tém a fungao de recolha e transporte dos residuos para
fora do corte, mas também tém a fungdo de transporte de dgua para a zona de corte e assim

efetuar a refrigeracao do mesmo.

Uma lamina nova ndo apresenta estas bolsas, mas apds a colocagdo de uma lamina nova, é
efectuado um procedimento denominado ‘dress’, ou seja, sdo efetuados varios cortes numa

‘wafer’ de silicio, para permitir a criagdo das bolsas.

Estas [aminas tém a caracteristica de se auto-afiarem, ao contrario das outras ferramentas de
corte, durante o processo de corte. Isto acontece devido ao desgaste do material ligante, ou
seja, conforme as particulas abrasivas vdao desaparecendo, vai-se desagastando também o
material ligante, permitindo o aparecimento de novas particulas e a desagregacdo de outras,

pelo que mantém sempre uma aresta de corte afiada.

Figura 35 Desgaste e perda de grdos abrasivos [2]
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Existem dois modos de processamento de corte, conforme a natureza do material que se

pretende cortar: modo fragil e modo ductil.

O modo fragil é aplicado para materiais frageis, como é o caso do silicio. Neste modo os grdos

abrasivos partem pequenos pedagos ao entrarem em contacto com o material a cortar.

Direccdo da
Lamina

Figura 36 Corte de material fragil [2]

O modo ductil é aplicado para materiais ducteis, como é o caso do aluminio. Neste modo os
graos abrasivos raspam o material que se deforma e cria pequenas projecdes ou caracois de
aluminio no material cortado. O aparecimento deste fendmeno, caracdis de aluminio (curling)

estd inerente ao processo de ‘dicing’ e é o objeto de estudo desta tese.

Figura 37 Corte de material ductil [2]

Quando o processo de auto-afiacio ndo ¢é realizado convenientemente, proporciona

problemas na qualidade do corte e reduz a vida nominal da lamina.

Os modos de falha da lamina podem ser por adicdo de material ductil (Al, Cu, Ag), que cobre e
enche as bolsas, ou por a lamina ficar vidrada: o material aglomerante ndo se desgasta devido

a elevada tenacidade do gréo. [2]
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Figura 38 Aluminio agarrado a lamina [2]

Figura 39 Lamina vidrada [2]

2.3. Influéncia das variaveis no corte

Devido a natureza fragil do silicio, o corte de ‘wafers’ é um processo critico com iniUmeras
variaveis que o influenciam. Desta forma, é fundamental conhecer essas varidveis de processo,
monitora-las e ter sob controlo o maior numero possivel, de forma a garantir a

reprodutibilidade de resultados com o minimo de desvio e ruido.

2.3.1. Influéncia da espessura do disco de corte

A espessura e a altura da lamina tém influéncia na qualidade do corte. Quando se aumenta a
espessura da lamina, aumenta o raio do corte na aresta da lamina, o que vai provocar um

aumento da forga aplicada durante o corte. Isto resulta no aparecimento de defeitos
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denominados de ‘chipping’, tanto na parte superior do corte na ‘wafer’ como na parte inferior

desta.

‘Chipping’ estd inerente ao ‘dicing’ de silicio devido a sua fragilidade. Corresponde a
irregularidade do corte (efeito de dente de serra), podera ser um problema de qualidade se

ndo for controlado.

Por outro lado, se se usar ou diminuir a espessura da lamina, aumenta a probabilidade desta

se partir.

No corte de ‘wafers’ é critica a escolha da espessura da ldmina no sentido de se evitarem estes

problemas.
Espessura da Lamina: Fina Espessura da Ldmina: Grossa
R
R
Raio de corte: Pequeno Raio de corte: Largo

Figura 40 Representacdo do raio das laminas [3]

Na industria dos semicondutores existe uma tendéncia para diminuir a espessura das ruas de
corte, para aumentar ao nuimero de unidades em cada ‘wafer’. Existe de igual forma a

tendéncia para se aumentar a altura da lamina, no sentido do aumento de vida atil da mesma.

Quando a altura da lamina é muito elevada em relagdo a espessura, pode ocorrer o fendmeno
de corte em onda, devido a falta de resisténcia da lamina. A altura da ldamina ndo deve exceder
25 vezes a espessura da mesma, para se evitar o aparecimento de corte em onda e

consequentemente a lamina partida. [3]

Espessura Espessura
Fina Grossa
Ocorre <= Corte em onda/ Limina partida ==j»- Mais Dificil
Facilmente Acontecer

Figura 41 Relacdo entre espessura da |ldmina e corte em onda/ |dmina partida [3]
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Figura 42 Relacgdo altura da lamina com corte em onda e lamina partida [3]

2.3.2. Influéncia do material em que é realizado o disco de corte

Conforme dito anteriormente, a lamina é constituida por grdos abrasivos (ex. particulas de

diamante) e um material ligante. O tipo de material ligante influencia os resultados do corte.

Existem 4 tipos de material ligante: metal, resina, vitrificado e galvanizado.

Os grdos abrasivos ndo estdo ligados quimicamente ao aglomerante, apenas existe uma ligacao

mecanica.

A resina é o aglomerante mais fraco em termos de ligagdo mecanica aos graos. A ligacdo

mecanica aumenta gradualmente no material vitrificado, metalico e por fim galvanico.

Tabela 1 Materiais usados nos aglomerantes [4]:

Tipo Material Caracteristicas Aplicagbes

Resina Resina Fabricada por sinterizagdo com | Vidro;
resina termo-endurecida. E | Semicondutores;
eldstica e tem boa capacidade de | Ceramicas, etc.
corte, mas desgaste elevado.

Metal Metal Fabricada por sinterizacdo com pé | Componentes

(Sinterizado)

de metal. Alta capacidade de
ligacdo com o abrasivo pelo que
apresenta resisténcia ao

desgaste.

eletrdnicos;
Pecas oticas;
Semicondutores;
Ceramicas;
Ferrite;

Vidro, etc.
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Vitrificado Vitrificado Fabricado por sinterizagdo com | Adequado para corte
pé6 de porcelana. Menor | de materiais duros e
deformacdo elastica, adequado | frageis;
guando é necessdrio elevada | Vidro;
carga de corte. Cristal, etc.

Eletrodeposicdo | Metal Principal material é o Niquel. | Wafers de silicio;

Galvanica (Impregnando) | Feita por eletrodeposicdo. | Wafers oxidadas;
Apresenta menor desgaste e | Cerdmicas;

elevada resisténcia. Possibilita a
obtencao de espessuras

reduzidas.

Materiais duros e

frageis, etc.

A influéncia de ligantes mais macios apresenta menor capacidade de ligagdo mecanica aos

graos, logo tem melhor capacidade de se auto-afiarem, elevado desgaste mas com corte de

gualidade. LigagGes mais eldsticas tém maior capacidade de amortecer impactos do material

abrasivo, logo apresenta menos defeitos tal como o ‘chipping’.

Ligantes mais duros tém maior capacidade de ligacdo mecanica aos graos, mas menor

elasticidade e menor consumo ou desgaste, consequentemente menor capacidade de

absorver os impactos no material abrasivo, logo proporciona um corte com menor qualidade.

[4]

e e ——

Ligante
electrodepositado

Ligante
metalico

Ligante
de resina

Figura 43 Cortes com aglomerante de vdérias durezas [4]
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Figura 44 Relagdo entre ligante e qualidade de corte [4]

2.3.3. Influéncia da concentracéo de particulas de diamante no disco de corte

A concentracdo mede a quantidade de graos abrasivos que uma lamina contém. A diferenca de

concentracdo de graos abrasivos influencia a qualidade de corte.

Concentragdo : 50 Concentragdo: 90 Concentragdo: 130

Baixa —iessssssssssssssll-  Alta

Figura 45 Laminas com diferentes concentragées de graos [5]

Uma menor concentra¢do de grdos abrasivos produz um aumento da forca em cada um, o que
aumenta o desgaste e consequentemente maior capacidade de auto-fiacdo e qualidade de

corte.

O aumento da concentracdo reduz a carga em cada grao abrasivo e diminui o desgaste da

[amina. Um aumento de concentracdo aumenta o ‘chipping’ na parte de tras do corte. [5]
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Concentragdo: 50 Concentracdo : 90 Concentracdo: 130

Baixa = - Alta

Figura 46 Cortes com diferentes concentragdes [5]

O ‘chipping’ na parte da frente da ‘wafer’ diminui de tamanho com o aumento da

concentragao.
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Figura 47 Relacdo entre concentragao e chipping frontal [5]

2.3.4. Influéncia do liquido de refrigeracéo no corte

No processo do corte do silicio um dos fatores importantes que influenciam a qualidade de

corte é a agua de refrigeracdo. A orienta¢do desta é fundamental para o bom desempenho da

[amina.
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A dgua de corte tem dois objetivos: tem a fungdo de refrigeracdo e remover residuos de silicio

do ponto de corte.

O fornecimento da agua de corte influencia o desgaste da lamina, quando é insuficiente
aumenta esse desgaste. Refrigeracdo insuficiente provoca detioragdo e oxidacdo dos graos
abrasivos da lamina proporcionando um desgaste superior da mesma, dando origem a um
problema de qualidade como a falta de profundidade do corte (ndo corta completamente o

material).

Lamina com fornecimento Lamina com fornecimento

de agua insuficiente. de agua adequado

Figura 48 Influéncia da agua de corte na lamina [6]

A lamina roda normalmente entre 10000 e 60000 rpm, pelo que o atrito provocado no ponto
de processamento é elevado e consequentemente provoca aquecimento. Devido a isto é
importante um adequado arrefecimento pela dgua de corte. O calor excessivo provoca uma

zona grande termicamente afetada, pondo em causa a qualidade do material.

A 4gua de corte, além de ter de ser suficiente, também deve ser bem distribuida pela lamina.
Caso isso ndo aconteca, pode proporcionar um desgaste desigual, ou se for mais forte de um

lado, provocar a inclinagdo da lamina durante o corte. [6]
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Figura 49 Fornecimento de dgua desiquilibrado [6]
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2.3.5. Influéncia da geometria da particula de diamante no disco de corte

Os grdos abrasivos sdo na realidade, o que corta o silicio, por isso a sua geometria e dimensao

tem influéncia na qualidade do processo.
Existem basicamente dois tipos de graos abrasivos:

e super-abrasivos (diamantes e CBN, etc.)
e abrasivos normais (GC (SiC), WA (Al203)
O tamanho da particula ou grao é normalmente designado por ‘Mesh’ e um nimero. Quanto

maior for o nimero, menor é o tamanho do grdo abrasivo.

#360 #1000 #2000
( Walor representativo : 35 um) ( Valor representativo : 12 um) { valor representativo : 4 pim)

Figura 50 Exemplos de tamanho de Mesh [7]

N

Quando o tamanho das particulas é grande, existe pouco desgaste devido a maior drea

abrasiva, portanto o material a retirar apresenta menor resisténcia durante o corte.

Quando o tamanho do grdo é menor, existe maior desgaste. Os impactos durante o corte sdo

menores, portanto o corte apresenta melhor qualidade.

Quando o tamanho do grao é grande, tem maior capacidade de corte, é aplicada menor carga

a lamina, o que reduz o defeito de ‘chipping’ na parte de tras da ‘wafer’.

Quando o tamanho do grao é menor, apresenta menor ‘chipping’ na parte da frente da

‘wafer’, porque a area do grao é menor, provocando menor impacto no corte. [7]
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Figura 51 Relacdo tamanho de grao e do chipping [7]

2.3.6. Influéncia do sentido de rotacdo do disco de corte

O sentido de rotacdo do disco de corte recomendado, é que deve rodar no mesmo sentido em

gue a wafer se desloca durante o corte.

Velocidade de avanco 50 mm/s

Material removido
pelo grdo em uma
passagem

Ldmina

- Si

Figura 52 Representacdo do sentido de rota¢do da lamina e diregdo de corte [8]

Desta forma, o material resultante do processo de corte (silicio do desgaste e pequenos
pedacos), devido a sua fragilidade, tém um canal para que com a ajuda da agua de refrigeracao
sejam convenientemente removidos. Obtém-se assim um corte com qualidade, minimizando

defeitos como o ‘chipping’.

Quando o sentido de rotacdo de corte é contrario ao deslocamento da ‘wafer’, o canal aberto
pela ldmina é de maior espessura, provocando maior vibragdo na lamina e a limpeza pela dgua
de refrigeracdo ndo é eficaz. Como a carga exercida pelos grdos da lamina é maior, os ‘cracks’
de silicio sdo também maiores. O desgaste da lamina é elevado e fomenta o aparecimento de

fissuras, levando a que esta parta frequentemente. [8]
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Figura 53 Imagem de corte com rota¢do da lamina no sentido direto e inverso

2.3.7. Influéncia da velocidade de rotacdo do disco de corte

Tao importante como selecionar a lamina correta para um determinado processo é a definicdo

dos melhores parametros de processo, como a velocidade de rotagao.

Nas maquinas de corte de ‘wafers’ as laminas sdo fixas nos motores (spindles), os quais podem
atingir rotacOes elevadas. Normalmente trabalham entre as 10 000 até as 60 000 rpm. A
velocidade na periferia da lamina ou velocidade de superficie influencia muito o resultado do

corte. Esta velocidade depende do diametro e rotagao da lamina.

Com o aumento da rotacdo a carga necessaria para o corte distribuida por cada grao diminui,
logo aumenta o tempo de vida Util da Iamina e reduz o ‘chipping’ frontal. Por outro lado, como
reduz a carga no grdo, reduz a capacidade de auto-fiacdo e a lamina comeca a ficar com

material incrustado e aumenta o ‘chipping’ na parte de tras da wafer.

Vel. de rotacdo do spindle Vel. de rotagao do spindle

Baixa Alta

Grande -=— Chippingfrontal = Pequeno

Figura 54 Rela¢do do chipping com a velocidade de rotagdo da lamina [9]

Como a velocidade de rotagao influencia o ‘chipping’ tanto na parte da frente como de tras da
‘wafer’, é necessario também ter em conta o tipo de lamina escolhida (tamanho do grdo), o

material a cortar e a qualidade que se pretende. [9]
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2.3.8. Influéncia da velocidade de avanco do disco de corte

7

Outro parametro importante é a velocidade de avan¢o do disco de corte, embora nestes

7

equipamentos de corte de ‘wafers’ o avanco é realizado por uma mesa onde a ‘wafer’ se

encontra fixa.

A velocidade de avanco de corte é definida pela mesa (feed speed) que varia entre 1mm/s até

aos 300mm/s.

Quanto maior a velocidade de avango, maior serd a velocidade de processamento, maior sera
a carga sobre a lamina e consequentemente produz um impacto negativo na qualidade de

corte.

A alta velocidade de avango aumenta a carga por grao e a drea do material da ‘wafer’ a retirar.

Como produz maior impacto no corte, aumenta o ‘chipping’ e o desgaste da lamina.
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Figura 55 Relagdo entre velocidade de avanco e chipping na parte de tras. [10]
Quando a velocidade de avango é muito elevada pode aparecer corte em onda e mais

ocorréncias de lamina partida.

Por outro lado, se a velocidade de avanco for extremamente lenta, a carga durante o corte

reduz o efeito de auto-fiagdo, aumentando o ‘chipping’.

Resumindo, a velocidade de avango tem elevado impacto tanto no rendimento do processo
como na qualidade do corte, pelo que, para a selegdo deste parametro do processo é

necessario ter em conta o tipo de lamina, o material a cortar e a qualidade necessdria.
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Figura 56 Relacdo entre velocidade de corte e chipping/ tempo de vida da Idmina/ rendimento

do processo [10]

2.3.9. Influéncia da profundidade de corte

Conforme ja mencionado neste documento, as laminas tém a caracteristica de se auto-
afiarem, devido ao desgaste do material aglomerante e desagregacdo do grdo. Para que este
processo de auto-afiagdo ocorra é necessario que a lamina corte uma quantidade minima de

silicio.

Se a profundidade de corte for insuficiente, por exemplo os materiais mais ducteis aderem 3
lamina e esta acaba por vidrar, reduzindo o tempo de vida util e corte com problemas de

qualidade.

Da mesma forma se a profundidade de corte for elevada também as tensGes a que a lamina vai
estar sujeita serdo maiores, isto provoca o corte de maiores quantidades de material

prejudicando a qualidade do corte, aumenta o desgaste e reduz a vida da lamina.

2.4. Propriedades dos materiais usados nas ‘wafers’

2.4.1 Propriedades do Silicio

O silicio usado nas wafers é 99,9% puro obtido a partir de processos fisicos e quimicos.
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E um elemento da familia do carbono, apresenta uma cor cinzenta e brilho metalico. Tem uma
estrutura cristalina CFC-cubica de faces centradas, atomos que partilham eletrGes e por
conseguinte apresentam fortes ligagcdes interatomicas que influenciam as propriedades

mecanicas.
Algumas propriedades importantes sao:
e Alta resisténcia elétrica- efectuado um bom isolamento aos circuitos adjacentes;

e Boa condutividade térmica- facilita a dissipacdo do calor gerado pelos circuitos

elétricos em funcionamento;

e Resisténcia a temperatura- alguns processos na fabricagdo circuitos integrados sao

efetuados a altas temperaturas;

e Resistente a corrosdao quimica- a estrutura quimica do silicio deve resistir a solventes e

outros quimicos durante a fabrica¢do dos Cl

Tabela 2 Propriedades do Silicio usado nas wafers [29]:

Densidade 2.33 g/cm3
Dureza 7.0 Mohs
Mddulo de elasticidade 112.4 GPa
Maddulo elasticidade transversal (G) 98.74 GPa
Coeficiente de Poison 0.28 N.A
Resistividade eléctrica 0.0100 ohm-cm
Temperatura de fusdo 1800 l/g
Estrutura cristalina Cubica N.A

As propriedades de maior relevancia para o corte sdo a dureza e a tenacidade (muito
quebradico), por isso os discos de corte sdo constituidos por graos abrasivos de diamante, cuja
dureza é de 10 na escala de Mohs. Os discos efetuam o corte com as arestas dos graos, por
desgaste abrasivo e quebra de pequenas quantidades de silicio, devido & baixa resisténcia ao

impacto.

ESTUDO DA INFLUENCIA DE VARIAVEIS DO PROCESSO DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES, NAS AVARIAS ELECTRICAS DEVIDAS A ‘CURLING’ ANGELO TEIXEIRA



DESENVOLVIMENTO 38

Figura 57 Imagem de wafer cortada

O silicio também é muito abrasivo o que provoca o desgaste do grao dos discos de corte. Este
perde a capacidade de remoc¢do de material, e com o aumento das forcas de corte, aumenta a
temperatura no ponto de processo. Como as temperaturas que sdo geradas durante o corte
podem ser elevadas e danificar os Cl, é necessario utilizar liquido de refrigeragdo, o qual

também é muito importante para a remocdo de detritos e diminuicdo do atrito.

7 .

No entanto o facto de ser abrasivo é importante para a capacidade de auto afiacdo das
laminas. E importante que o ligante seja desgastado para que se desprendam os grios ja

gastos e novos aparegcam, formando nova aresta de corte. [11][30][31][32]

2.4.2 Propriedades do Aluminio

Durante a fabricagdo dos circuitos elétricos nas ‘wafers’ sdao necessdrias estruturas
denominadas de ‘Pads’, sdo superficies de contacto e ligagdo dos circuitos elétricos com o
exterior. Os ‘Pads’ sdo pontos de teste para a verificacdo do bom funcionamento das unidades

ainda em ‘wafer’. Alguns sdo colocados em série nas ruas de corte.

Figura 58 Imagem de estruturas nas ruas de corte (pads)
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Para estes pontos de teste um dos materiais mais usados é o Aluminio. Para minimizar alguns
problemas como a criacdao de ‘Spikes’ devido a solubilidade entre o Al e Si e problemas
electromigracao, sao adicionados alguns elementos de liga em percentagens muito reduzidas

como Cu SieTi.

O Aluminio é um material que adere bem ao silicio e ao 6xido de silicio, apresenta boa

condutividade elétrica e térmica entre outras propriedades apresentadas na seguinte tabela:

Tabela 3 Propriedades do aluminio dos pads [29]:

Densidade 2.7 g/cm3
Dureza 15 Vickers
Mddulo de elasticidade 68.0 GPa
Coeficiente de Poison 0.36 N.A.
Resistividade eléctrica 0.00000270 ohm-cm
Temperatura de fusdo 386.9 l/g
Ductilidade Alta Atributo
Resisténcia a corrosdo Elevada Atributo
Ductilidade Alta Atributo

Devido as propriedades, como a ductilidade e viscosidade elevada, o aluminio influencia
negativamente o corte e proporciona o aparecimento de rebarbas que tém impacto na

qualidade do corte.

Figura 59 Imagem de curling

O modo de falha estd relacionado com a ductilidade do aluminio, os grdos abrasivos deformam
plasticamente o aluminio, este é removido ndo por corte mas por rotura plastica ficando as

rebarbas.

Devido a sua plasticidade elevada, o aluminio fica colado na lamina, aumentando a carga

necessaria e diminuindo a capacidade de corte, diminuindo a qualidade.
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Existem varias formas para minimizar os problemas relacionados com o corte do aluminio:

e Lamina com menor concentracdo- a qualidade de corte pode ser melhorada com o uso
de lamina com menor concentragdo dos graos abrasivos, melhora o processo de auto-

afiagdo melhorando a sua capacidade de corte;

e Aumento da rotacdo- reduz a quantidade removida pelo grdao abrasivo em cada

revolugdo da ldmina, diminuindo o tamanho das rebarbas;

e Tamanho do grdo- quanto menor o grdao menor a quantidade de aluminio que é

puxado durante o corte. [1][12][13]

2.5. Principais propriedades dos materiais envolvidos nos discos de corte

Os discos de corte sao constituidos por uma matriz de um material ligante e graos abrasivos. A
fungdo do ligante é manter a coesdo dos graos abrasivos durante o corte. Quando é perdida a
capacidade de corte o ligante deve libertar os graos gastos e expor os que se encontram nas

camadas inferiores.

Os materiais aglomerantes normalmente usados sdo resinas fendlicas e metais como o niquel.

A aresta da lamina é fabricada por deposicdo de camadas abrasivas ou por crescimento de
cristais abrasivos. As particulas abrasivas podem ser Alumina (Al203), Nitreto de Boro Cubico
(CBN) ou de diamante. As propriedades mais importantes deste elemento sdo a dureza e a

tenacidade.

Para o corte de silicio € normalmente usada uma matriz de niquel. Para este tipo de materiais
duros e quebradicos as laminas devem apresentar uma matriz fraca. Desta forma permitem a
libertagdo dos graos desgastados e assim o aparecimento de outros novos na aresta de corte.

[14][33]

O Niquel apresenta boa condutividade elétrica e térmica, € um metal ductil e maledvel,
resistente a corrosdo e pode ser usado na eletrodeposi¢do, portanto apresenta boas

propriedades para ser usado como material aglomerante para laminas. [34]
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Tabela 4 Propriedade do Niquel [29]:

Densidade 8.88 g/cm3
Tensdo de rutura 59.0 MPa
Mddulo de elasticidade 207 GPa
Coeficiente de Poison 0.31 N.A.
Resistividade eléctrica 0.00000640 ohm-cm
Temperatura de fusdo 305.6 J/g

As resinas fendlicas apresentam elevada resisténcia ao calor, ao impacto, agentes quimicos, a
deformacdo e excelentes propriedades dielétricas, ndo conduzem eletricidade e apresentam

alta resisténcia a temperatura. [15]

Tabela 5 Propriedades das resinas fenélicas [29]:

Densidade 149 g/em3
Dureza 83.0 Rokwell E
Modulo de elasticidade 1095 GPa
Modulo elasticidade transversal {G) 183 MPa
Resistividade eléctrica - P 1072 ohm-cm
Resisténcia ao impacto 0.175 J/em

Os grdos de diamante sdo normalmente sintetizados. Um dos métodos é através de processos
de deposicdo quimica CVD (Chemical Vapor Deposition) que consiste num processo de
aceleragdo do crescimento por aplicacdo de gases de carbono e hidrogénio, numa camara

despressurizada.

As propriedades dos cristais obtidos sdo similares as dos diamantes naturais. Sdo
guimicamente inertes, Otimos isolantes elétricos, alto coeficiente de atrito e alta

condutividade térmica.

Tabela 6 Propriedades de diamante sintético [29]:

Densidade 3.39 g/cm3
Dureza 98 Vickers
Mddulo de elasticidade 862.5 GPa
Modulo elasticidade transversal (G) 5.150 MPa
Coeficiente de Poison 0.2 N.A.
Resisténcia a fractura 8.35 MPA-Vm
Estrutura cristalina Cubica N.A
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Sendo a dureza a principal propriedade do diamante para o corte por abrasao, a capacidade de
remover rapidamente grandes quantidades de calor da aresta de corte é outra caracteristica
muito importante. A estabilidade térmica é influenciada pela condutividade térmica que no

diamante sintético é de 2000 W/m-K.

Outra grandeza importante é o coeficiente de dilatacdo térmica do grdo abrasivo e do ligante,
que nao devem ser muito diferentes, porque com o aumento da temperatura traduz-se num
aumento de tensdes e diminuem as forcas de ligacdo e consequentemente estas perdem-se.

[16].

2.6. Breve introducao a metodologia de Taguchi

O objetivo no método de Taguchi é melhorar um produto ou otimizar um processo através de

experiéncias a partir de combinag¢des dos fatores cuja influéncia se pretende estudar.

Com o método poder-se-d ndo resolver totalmente o problema, mas descobrir uma

aproximacao através da andlise da variancia, no sentido de o minimizar.

No planeamento de experiéncias é importante diferenciar entre fatores de controlo e fatores

de ruido.

Os fatores de controlo sdo parametros/varidveis que podem influenciar a caracteristica que se
pretende melhorar/otimizar. Os fatores de controlo sdo aqueles onde se pretende e pode

intervir.

Os fatores de ruido, por diversas razdes (técnicas, econdmicas) ndo se pretendem/quer
intervir. Os fatores de ruido sdo fatores indesejaveis e incontrolaveis, responsaveis pela
dispersao ou desvio da caracteristica do valor que se pretende. O ruido afeta a qualidade, mas

a sua eliminagdo pode ser muito dificil ou mesmo impossivel.

A interacdo de fatores significa que a sua atuagdo conjunta pode ter efeito positivo ou

negativo em relagao ao objetivo pretendido.
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Processo I:>

Figura 60 Fatores que influenciam um processo

A Anova (Analysis Of Variance) é uma técnica de analise estatistica que permite determinar a
contribuicdo de cada fator para o resultado. E calculada a variancia e o seu valor indica quanto

estdo afastados os valores obtidos do valor esperado.

Os desvios podem ser devido as diferencas entre as médias dos resultados e erros aleatérios

cometidos durante a realizacdo das experiéncias.

Quanto menor for a variancia dos fatores, melhor. Do quociente entre as varidncias resulta o

fator F (fator de Fisher).

A aplicacdo de testes de hipdtese permite identificar os fatores que produzem efeitos
importantes na caracteristica. O fator F obtido é comparado com o fator F tabelado para um

determinado nivel de confianca.

Na realizagao de experiéncias podem ser utilizados varios métodos:

No método “um fator de cada vez” em que um fator varia e os outros permanecem

constantes.

No método “fatorial completo” sdo estudadas todas as combinac¢des possiveis dos niveis dos

fatores, contudo pode originar problemas de excitabilidade resultante do ndmero de

experiéncias necessarias e consequentemente, maior consumo de tempo e dinheiro.

No método “fatorial parcial” pode ser utilizada apenas uma fracdo do total das combinacgdes

possiveis, correndo-se o risco de perda de alguma informacgdo. Quando se estabelece um plano
fatorial parcial, o objetivo é manter as estimativas dos efeitos principais e se possivel das

interacdes de segunda ordem, livres de interferéncias mutuas.

O método das “matrizes ortogonais” permite reduzir o nimero de experiéncias e ao mesmo

tempo comparar diferentes niveis de fatores em circunstancias distintas. Nas matrizes
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ortogonais cada um dos fatores é colocado em cada um dos seus diferentes niveis o0 mesmo

numero de vezes.

O grau de liberdade representa a quantidade de informacdo que se pode obter de um fator.
Um fator com dois niveis tem um grau de liberdade, se tiver trés niveis temos dois graus de
liberdade. O grau de liberdade de um fator é igual ao nimero de experiéncias menos uma
unidade. Através dos resultados das combinacGes obtidas identificam-se as varidveis que mais

influenciaram a caracteristica em estudo.

Genichi Taguchi foi um estatistico e engenheiro eletrotécnico japonés, que a partir de 1950
rejeitou a abordagem classica das experiéncias planeadas, uma vez que eram pouco praticas e
dispersas para aplicacGes industriais. Desenvolveu uma metodologia estatistica (métodos de

Taguchi), para melhorar a qualidade de produtos fabricados.

Taguchi propde varias matrizes ortogonais normalizadas que variam em n2 de linhas e colunas.
A selecdo das matrizes depende do n? de varidveis e intera¢des entre elas, bem como do
numero de niveis de cada uma. As matrizes sdo denominadas por Lx em que o x representa o

numero de experiéncias a realizar.

Na construcdo das matrizes ortogonais a colocagdo dos fatores e interagdes nado é aleatodria.
Apds a colocacdo dos fatores, é necessario deixar colunas livres para o caso de existir uma

forte interacdo entre elas, de forma a podermos estimar o seu efeito.

Taguchi utiliza matrizes ortogonais e simplifica o seu uso através de grafos lineares.

Para a correta colocagdo nas matrizes das interagdes usam-se matrizes triangulares ou grafos

lineares.

Matrizes triangulares:

(1) 3 2 3 4 7 6
(2) 1 6 7 4 3

(3) 7 6 5 4

4) ! 2 3

(3) 3 2

(6) 7

Figura 61 Matriz triangular [35]
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Se colocarmos o fator A e B na coluna 1 e 2 respectivamente, a sua interagdo tera que ser
colocada na coluna 3. Se pretendermos estudar a intera¢do de um fator colocado na colunale
4, a sua interacgdo devera ser colocada na coluna 5.

Grafos lineares:

AxXB

>
w

oy
™

L 2

Figura 62 Grafos lineares [36]

Os fatores sao representados por pontos e as intera¢des por segmentos de reta que os une. Se
ndo existirem interacdes entre fatores, estes ndo estarao unidos por segmentos de reta. Os
numeros assinalados aos pontos e aos segmentos de reta indicam as colunas da matriz.

Um DOE (Design of Experiments) consiste no planeamento de experiéncias dividido em trés

fases principais:

2 - Planeamento

2 - Experiéncias

2 - Anadlise

Planeamento:

e Caracterizagdo do problema;

e Definicao do objetivo;

e I|dentificar o método de medida e determinar a sua capacidade;

e I|dentificar os fatores que influenciam a caracteristica;

e Definir os niveis para os fatores;

Selecionar a matriz ortogonal;
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e Identificar as interacGes que influenciam a caracteristica.

Experiéncias:

e Execucdo das experiéncias com diferentes niveis dos fatores.

Andlise:

e Interpretacdo dos resultados;

e Realizagdo de experiéncias de confirmacao.

Apds a obtencdo dos resultados, através da analise da variancia, determina-se a influéncia de

cada fator na caracteristica em estudo.

Para esta andlise sdo construidas tabelas e graficos de resposta com as diferencas entre as

médias dos efeitos dos factores [17][18][19][20][21][35]:

e Determinar a média das respostas para cada um dos niveis dos fatores;

e Determinar os melhores niveis de cada fator através da comparagdo das médias;

e Estimar a média do processo para melhor combinacdo (melhores niveis);

e Realizar uma experiéncia de confirmagdo usando a melhor combinagdo de fatores;

e Comparar o resultado da experiéncia com o previamente estimado.
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3. Desenvolvimento

3.1. Caracterizacdo da empresa que acolheu o projeto

A Nanium S.A. é um centro de competéncias na producdo, desenvolvimento e fornecimento de
servicos de engenharia na area dos semicondutores, gracas aos 16 anos de experiéncia no
negocio como Siemens Semicondutores, Infineon Technologies e mais recentemente Qimonda

Portugal. Estd localizada na Av. 12 de Maio, n2801, 4485-629 Vila do Conde.

Recentemente a empresa sofreu uma grande reestruturacao tornando-se uma empresa

independente de semicondutores com a ambigdo de criar um futuro sustentavel.

Neste momento a Nanium possui uma equipa altamente qualificada e competente com

instalagBes e equipamentos capazes de superar as expectativas dos clientes.

Figura 63 Imagem da Nanium [37]

A empresa foi fundada em 1996 sob a designacdo de “Siemens Semicondutores”. Em 1999 o
grupo Siemens efetuou uma separa¢do de negdcios, e a parte de semicondutores passou a

designar-se “Infineon Technologies-Fabrico de semicondutores, Portugal”.

Em 2006 é realizada uma nova reestruturacdo nos negocios, ficando a empresa ligada a

produgdo de memdrias, chamando-se a partir dai “Qimonda Portugal S.A.”

Mais recentemente, em 2009 a empresa passou por graves dificuldades, e depois do pedido de
insolvéncia da Qimonda AG em Munique-Alemanha, a empresa portuguesa sofre nova

reestruturacao, tornando-se independente, com a nova designa¢do de “Nanium S.A.”

Atualmente conta com mais de 600 colaboradores.
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A NANIUM oferece solugdes competitivas a nivel de producdo em:

Tecnologia em ‘Wafers’

e Capacidade para 200 e 300mm;

e Estado de equipamentos de ultima geragao;

e Sistemas de inspegdo visual automatica.

e Tecnologia de circuitos integrados

e Ampla gama de tecnologias;

e Robusta capacidade de processos.

e Montagem de mddulos

e Capacidade a nivel de engenharia para prototipagem;

e Producdo de complexas e pequenas séries com elevados padrées de qualidade.

O significado da palavra “Nanium”:

A palavra Nanium deriva da jungdo do prefixo “nano” de origem Grega que tem como
significado objetos pequenos, com o sufixo “ium” originario do Latim e que inclui a formacgao

de termos cientificos, como o nome de elementos (ex: Bhorium).

O logotipo sugere uma estrutura atémica cristalina, como um simbolo unificador de recursos

diferentes.
Infra-estruturas

A Nanium ocupa uma area total de 155000m?, tendo uma &rea interna de sala limpa de 20600

m’.
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Module | Technical Support

Extension Buildings Building Tainl LT Aies 220,000 m2

Total building area 47,600 m2
Prod. Clean Room 20,600 m2
Car Parking ~1000 places

Module | Module Il

Metro Station Parking Sports Field

Figura 64 Instalagdes da Nanium [37]

Para além da area de producdo, as instalagdes incluem dreas técnicas, armazenamento e areas
sociais. As instala¢Oes de produgao incluem os laboratdrios de alta tecnologia e as salas limpas

tém classificacdo de 1K (ISO 6), 10K (1SO 7) e 100K (ISO 8).

As areas técnicas fornecem apoio 24h a produgdo: armazém geral, armazém de quimicos e
residuos, sistemas de exaustdo, sistemas de vacuo, agua e suporte de IT (tecnologias de

informagao).

As infra-estruturas sociais incluem um posto médico bem equipado, um auditério com
capacidade para 350 pessoas, varias salas de reuniGes, refeitdrio e cantina com capacidade

para 400 pessoas e campo desportivo ao ar livre.
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Missdo e valores:

Procurar

a Exceléncia
Missdo —

Garantir o
Sucesso Sustentavel

Valores ——
Temos

Criatividade, Paixdo e Rapidez

Figura 65 Representacdo da missdo e valores da Nanium [37]

A Nanium tem como missdo procurar a exceléncia e garantir o sucesso sustentavel.

e A procura pela exceléncia: com a satisfacdo dos clientes através da qualidade, servicos

e produtos fiaveis, cumprindo prazos a um custo competitivo.

e Garantir o sucesso sustentavel: criando valor para os clientes, fornecendo lucro aos

acionistas, utilizando uma forga de trabalho altamente competente e motivada.

A Nanium definiu como valores:

e Criatividade: pretende-se ser criativo desafiando as regras existentes para facilitar o

futuro.
e Paixdo: Adorar explorar ideias e trabalho arduo para as tornar realidade.

e Rapidez: Antecipar as oportunidades e executa-las eficientemente.
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3.2. Identificacdo do problema

O processo de ‘Dicing’ (corte) de ‘wafers’ mais frequente é o designado por ‘Step Cut’ — neste
método o corte é efectuado com laminas de diferentes espessuras (Z1 e Z2), sendo o primeiro

corte feito com a lamina mais espessa (Z1) e o segundo com a lamina menos espessa (Z2).

Camada de Cl

Tape

Figura 66 Processo de corte Step-Cut [11]

O corte é efectuado nas “ruas” (espago entre chips) onde existem estruturas de aluminio que

podem variar entre 50 a 80 um de espessura.

Jom

Figura 67 Rua de corte com estruturas de aluminio

Figura 68 Rua com corte das estruturas de aluminio
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Durante o corte efectuado pela ldamina Z1, as estruturas de aluminio que ndo sdo
completamente removidas, podem, devido a sua ductilidade, ser arrancadas plasticamente e

enrolar-se dando origem ao fenémeno de ‘Curling’.

15k X4,300 Spm

Figura 70 Curling/Secc&o de unidade com tecnologia Fan-Out

Devido a tecnologia usada de ‘Fan-out’, que consiste em criar estruturas ou vias metalicas
efetuando a distribuicdo dos ‘pads’ por todo o encapsulamento (package) da unidade, a
existéncia do ‘curling’, dependendo da sua dimensdo, podera provocar curto-circuito entre as

vias do ‘Fan-out’.

Antes do processo de criacdo das vias é efectuado um isolamento dielétrico com um verniz
cuja sua espessura pode variar entre 10 a 6 um. Por causa disto o curling acima de 5 um é

considerado um problema de qualidade.

m x2.00k SE(U)

Figura 71 Imagem SEM representativa do problema
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O ‘Curling’ gerado durante o processo de ‘dicing’ das ‘wafers’ de silicio, originam falhas

elétricas e consequentes perdas de Yield.

Curling

Figura 72 Curling

3.3. Elencagem de todos os parametros envolvidos no corte

3.3.1. Identificar contribuidores

A identificagdo dos principais contribuidores na variacdo da caracteristica ‘Curling’, foi feita por

uma equipa multidisciplinar de especialistas no processo, criada para o efeito.
Os parametros envolvidos no processo de corte podem ser divididos em quatro categorias:

e Equipamento / mdquina: incorreto funcionamento;

e Pessoas: procedimentos incorretos de ajuste de corte;

e Materiais:

1. Tipo de lamina (espessura da mesma);

2. Tipo de diamante;

3. Concentracao;

4. Frontend;

5. Material usado nos ‘pads’ de teste;
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6. Dimensao.

e Métodos:

1. Processos de ‘Dicing - step cut, single cut, V — groove, lasergrooving’.

2. Parametros de processo — velocidade de avanco, rotagdo da lamina, altura de

corte, dgua de refrigeracdo do corte.

Classificaram-se as ideias e foram agrupadas utilizando a técnica do diagrama de Ishikawa,

mais vulgarmente designado por diagrama Causa-Efeito.

Homem

Incorrecto
procedimento de
ajuste de corte

Maguina

Material

Curling

Paramstros
9 PIOCEEED

Figura 73 Diagrama de Causa-Efeito

3.3.2. Identificacdo dos fatores mais influentes

Completado o diagrama Causa-Efeito, passou-se a fase de selecdo dos fatores mais influentes a

incluir no estudo. Para cada fator selecionado, foi necessario justificar tecnicamente de que

forma cada um dos fatores contribuia para a variagdo na resposta a estudar.

e Espessura dalamina
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A espessura da lamina tem influéncia na qualidade do corte. Quanto maior a espessura da
lamina, maior o raio do corte na aresta da lamina, provocando um aumento da forga aplicada

durante o corte podendo gerar ‘curling’.

Espessura da Lamina: Fina Espessura da Limina: Grossa

0

Raio de corte: Pequeno Raio de corte: Largo

Figura 74 Representacdo espessura da lamina e raio de corte [13]

e Velocidade de avango

Quanto maior a velocidade de avango, maior serd a velocidade de processamento, maior sera
a carga sobre a lamina e consequentemente produz um impacto negativo na qualidade de

corte, podendo gerar ‘curling’.
e Rotacdo dalamina:

A velocidade de rota¢do da lamina tem influéncia na qualidade do corte. O aumento da

rotacdo diminui a carga necessaria para o corte podendo melhorar o ‘curling’.

Vel. de rotacdo do spindle Vel. de rotacdo do spindle

Baixa Alta

Grande -=— Chipping frontal = Pequeno

Figura 75 Relacdo entre velocidade de rotacdo e chipping frontal [19]

e Profundidade de corte:
As laminas tém a caracteristica de se auto-afiarem. Para que este processo de auto-afiacdo

ocorra é necessario que a lamina corte uma quantidade minima de silicio.

Se a profundidade for insuficiente, os materiais mais ducteis aderem a lamina e esta acaba por

vidrar, podendo provocar curling.
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Se a profundidade de corte for elevada também as tensdes a que a lamina vai estar sujeita

serdao maiores, podendo piorar em termos de ‘curling’.

3.4. Aplicacdo da metodologia de Taguchi ao caso em questao

3.4.1. Selecédo dos niveis dos fatores

Ap0s a ldentificacdo dos fatores a analisar, foram selecionados os niveis para cada um.

Nivel 1 — Nivel mais baixo

Nivel 2 — Nivel mais alto

Tabela 7 Niveis dos fatores:

Factor Unid. Nivel1 Nivel2
A Vel. Avanco Z1 | mm/s 20 50
B Rot. Lamina Z1 | rpm 45000 | 60000
C Profu. Corte Z1 | um 380 490
D Esp. Ld&mina Z1 | um 25 60

3.4.2. Interacéo a analisar

Por se entender que os efeitos do fator A (Velocidade de avango) possam depender do nivel do

fator B (Rotacdo da spindle), decidiu-se incluir no estudo a andlise a interacdo entre estes dois

fatores (AxB).

A-B = Velocidade de avang¢o x Rotagao do spindle

Assim, pretende-se fazer uma otimizacdo de processo, através da andlise a quatro fatores

(A,B,C,D) e uma interagao (AxB).
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3.4.3. Atribuicdo dos fatores a matriz

Entende-se como Grau de Liberdade (GL), a medida da quantidade de informacdo que se pode

obter de um fator e resulta do nimero de niveis a avaliar.
Calculo dos graus de liberdade(GL):
Dos fatores(F): Fg = n2 Fatores x (n2 Niveis-1)
Fa=4x(2-1)
Fa=4
Das interagdes(l): Ig,= n? interagdes x (GL varidvel 1 x GL variavel 2)
lgi=1x(2-1) (2-1)
lg=1
Total(T): Tiey= Fetlei+1l (+1 para a média)
Tey= 4+1+1
Ty=6
Sele¢ao da matriz:

Os graus de liberdade totais sdo usados para determinar a menor matriz ortogonal possivel,
devendo esta ser compativel com, pelo menos, o mesmo nimero de graus de liberdade total

TGL.

Lx, x2(TGL+ 1)

Como os graus de liberdade totais da experiéncia sdo 6, a matriz ortogonal selecionada foi uma

L8.
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Tabela 8 Matriz ortogonal L8

B 1| 2] 3 [ 415 6|7
1 1 1 1 1 1 1 1

1
2
2
1

® =~ O s W N
—

(RS T S S % T % B

2

3.4.4. Alocacéo dos fatores e interacdo a matriz

Alocacdo dos fatores e interagdes as colunas com auxilio da matriz triangular:

2
1
2
2
1

2
1

- NN

=y

(ST N

R = NN

Figura 76 Representacdo dos fatores num grafo linear [35]

Matriz ortogonal L8 com quatro fatores (A, B, C, D) e uma interagdo (AxB):

Tabela 9 Matriz ortogonal com alocagao dos fatores e respetivos niveis:

m
X

=
>
o]

AxB

(@]

Erro
1

Erro
1

@)

w|[VN|lo|lu|[s|lw|Nn]|-
N NN [N R R~ -
N NP [RININ- -

SN PN [NON [ NS [ NS N RN

NIRPINIPINIPIN|E-

[EN IO} 'S FNON ST Y NS

R ININIPIRL NN

NP |IRPINIFPININ|E-

Os restantes fatores que ndo sdo considerados neste estudo vado para o erro.
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3.5. Realizagdo das experiéncias

3.5.1. Método de medida

A existéncia de um processo de medida robusto e capaz é fundamental. Varia¢Ges introduzidas
pelo processo de medida, teriam influéncia direta negativa nas conclusdes, pondo em causa

todo o estudo. As medidas serdo efetuadas por operadores certificados para o efeito.

Procedimento

e O valor do ‘curling’ vai ser medido através de um microscdpio dptico, sendo obtido

através das leituras em Z;

Figura 77 Microscopio

Microscépio UHL VMM200, aquisicdo de imagem Leica DC300.

e Ampliacdo usada serd de 100x.
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Figura 78 Lente de 100X

e Pontos de medida

Na figura seguinte pode ver-se uma ‘wafer’ do tipo utilizado nas experiéncias e uma
ampliagcdo da rua com as estruturas de aluminio onde foi medido o ‘curling’ depois do

corte.

Figura 79 Local de corte

e A medicdo do ‘curling’ gerado durante o processo de ‘dicing’, sera obtida através do
calculo da distancia entre a superficie da ‘wafer’ na base do ‘curling’ e a parte de cima

do mesmo.

a) Focar na base do ‘curling’, seguido de Reset no Quadra-Check

(Ponto1l).

b) Focar na parte de cima do ‘curling’ e retira-se a medida (D) do Quadra-

Check em Z (ponto 2).
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Nanium PQL

Figura 80 Exemplificacdo da medi¢do/ Quadra-Check
e Definigdo da amostra

Para cada uma das oito experiéncias a realizar, vai ser processada uma ‘wafer’. Desta forma,
serd garantido que se mede sempre os mesmos pontos, com as mesmas estruturas, reduzindo
desta forma o ruido que seria causado pela medicdo feita em pontos com caracteristicas

diferentes.

Como o numero de “ruas” por ‘wafer’ é elevado, serdo cortadas quinze ruas e serd medido o

pior caso de ‘curling’ em cada rua (15 medidas por experiéncia).

3.5.2. Implementacé&o das experiéncias

Para a realizacdo das experiéncias foram utilizadas oito ‘wafers dummies’, uma para cada
experiéncia. ‘Wafers dummies’ sdo ‘wafers’ idénticas as ‘wafers’ de produgdo com estruturas
de teste nas ruas, mas com unidades ndo funcionais. Wafers propositadamente fabricadas

para serem usadas em testes.

Figura 81 Wafers usadas nas experiéncias
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Cada ‘wafer’ foi previamente identificada com o nimero correspondente a experiéncia com a

qual iria ser realizada.

Figura 82 Wafers identificadas com numero de experiéncia

As experiéncias consistiram em efetuar o corte controladamente, efetuando as alteracGes

exigidas por cada uma, conforme previamente definido na matriz ortogonal L8.

As laminas eram de constituicdo semelhante e tinham o mesmo Mesh, o fator espessura é que

variava, uma tinha 25 e a outa 60 um, nivel 1 e nivel 2 respectivamente.

Figura 83 Laminas utilizadas nas experiéncias (nivel 1 e 2)

Instalacdo no equipamento das laminas:

As laminas sdo de espessuras muito reduzidas e partem facilmente. Foi garantida a correta

colocagdo, de forma a introduzir o minimo de ruido nas experiéncias.
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Figura 84 Colocagdo da lamina no spindle

A alteracdo dos restantes fatores, bem como o seu monitoramento durante as experiéncias,

foi efetuada no ‘software’ do equipamento:

Heightl  Height2 Feed spd  Y-index Times
Factor "C" No. [em 1  [wm 1 [wm/s ]  [em ] Eactor "A"
“““"“‘“;-=r(;H:15¥33>| 0230 {50 000 ] 11 6032 |
5 | 0000 | 0000 0000 | 00000 | O
9 | 0000 | 0000 0000 | 00000 | O
4 | 0000 | 0000 | 0000 | 00000 | O

Figura 85 Local no software onde alterava a profundidade de corte e velocidade de avango

Device Data (3.1.2)
Device data No. |ENG-EWLB / |EXPCURLI
MR EXP—CURL I NG]
Unit (® mm inch
Spindle rev. Z Ilin Z2 Im /min
Cut mode Cut method
|SUB_INDEX v |ZI v

Factor "B"

Figura 86 Local no software onde alterava a velocidade de rotagdo da lamina
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New / Used |Ne" =

‘Blade Replacement (4.1)
Uit (o mm ¢ inch Axis to blade
repl acement
—Z1 blade
Blade 0.D. i
Lot ID 54000 o
[w130328215421C Eradalte ks
() |_&— Factor "D"
[sD400

Blade life

[ 3000. 000 |,

Figura 87 Alteracdo da espessura da Lamina

Realizacdo das experiéncias com o corte das ‘wafers’ nas condi¢bes ja previamente

estipuladas:

Figura 89 Imagem da medicdo de curling/ focagem na base e focagem na parte superior do

curling
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Figura 90 Imagem de curling de uma das experiéncias

3.5.3. Mapeamento das experiéncias a realizar e resultados

A tabela seguinte apresenta o nimero de experiéncias, bem como os respetivos niveis de cada

fator de entrada:

Tabela 10 Numero de experiéncia e niveis dos fatores:

Factores

Exp. A B AxB C Erro Erro D

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 P 2 2 2

3 1 2 2 1 1 2 2

4 1 2 pi 2 2 1 1

5 2 1 2 1 2 1 2

6 2 1 2 2 1 2 1

7 2 2 1 1 2 2 1

8 2 2 1 2 1 1 2

A tabela seguinte apresenta os resultados de saida da caracteristica ‘curling”:
Tabela 11 Resultados obtidos:
Curling_Linhas

Exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média | Sigma | Unid.
1 57 31 5 4,9 4,7 4 4,4 4,2 34 5 4 4,7 39 4,5 4,4 4,39 0,66 pum
2 7,8 55 7,1 7 78 7,7 6,7 75 56 58 7,8 6,7 7,4 7 82 7,04 0,85 pum
3 46 6,4 71 48 54 6,2 5,8 5,7 53 67 83 63 67 6,6 ] 6,26 1,05 um
4 32 38 4 4,6 39 41 34 3 37 4,7 35 4 6,4 38 4,1 4,01 0,80 um
5 49 6,8 65 6 6,2 7,7 59 5,7 74 68 6,1 62 6,8 74 54 639 | 078 um
6 10,5 10,3 10,7 12,1 11,6 11,7 14,3 131 10,1 10,6 103 13,7 115 121 11,1 11,58 1,29 um
7 6,7 84 56 6 53 48 5,1 5,1 52 57 6 7 54 65 37 5,77 1,09 um
8 7,6 9 73 82 7 6,1 63 79 6,3 76 7,7 78 9,2 6,7 82 7,53 0,93 um

Os valores de resposta foram introduzidos no ‘software’ de analise estatistica CEDA para uma

primeira interpreta¢do, dando origem ao seguinte grafico:
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BoxPlot Variable_2
lo — hi 5 gty 120/120 mean 6.621 sigma 2383 cp - cpk -0.227

- S
AR T

‘Variable_2

I
Variable_1 A B Cc D E F H |
Median 44 71 63 39 8.2 1.5 56 76
Mean 4.39333 7.04 6.26 4.01333 6.38667 11.58 5.76667 7.52667
Count 15 15 15 15 15 15 15 15

Figura 91 Grafico com os resultados das experiéncias (software CEDA)

Os resultados obtidos de ‘curling’ das varias experiéncias apresentam valores estatisticamente
diferentes. A experiéncia seis (F) é evidente ser a que apresenta pior resultado (média= 11.58
pMm), enquanto que as experiéncias um (A) e quatro (D) foram as que obtiveram melhores

resultados (médias = 4.39 e 4.0 um respectivamente).

3.5.4. Andlise critica dos resultados

Tabela 12 Médias de resultados:

Exp. Média Sigma Unid.

1 4,39 0,66 um
2 7,04 0,85 Hm
3 6,26 1,05 um
4 4,01 0,8 um
5 6,39 0,78 um
6 11,58 1,29 Km
7 5,77 1,09 Km
8 7,53 0,93 um

Calculo do somatério das médias:
T T=52.97 um
Calculo da média das médias:

= LZ97

T=
g

= 6.62um
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Construgdo da tabela das médias:

Para a construcdo da tabela das médias realiza-se primeiro o calculo da média para o nivel 1 e

para o nivel 2 de cada fator.

Apds o célculo da média efetua-se a diferenca entre os resultados dos niveis de cada fator. O

valor da diferenca determina a influéncia que o fator tem na caracteristica, neste caso o

‘curling’.

Calculo da média para o fator A:

Al=543um
A2=7.82um
A =|A1—A2| = 2.39um

Calculo da média para o fator B:

Curling um

Al A2

Figura 92 Grafico do curling com os

niveis do fator A

Curling pm
= =] =]

ra

B1 B2

Figura 93 Grafico do curling com os

niveis do fator B
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Calculo da média para o fator C:

€1 =15.70um ’
E:?_.S‘l'l-ﬂ £ 6 //

C=|C1-C2| = 1.84pm F

g 2

o

1 2

Figura 94 Grafico do curling com os
niveis do fator C

Calculo da média para o fator D:

6,9
b8
£ 6,7

D1 = 6.44um E oo

= |D1-D2| = 0.37um e
6:1
1 D2

Figura 95 Grafico do curling com os

niveis do fator D

Calculo da média da interacdo AxB:

Tabela 13 Interacdo AxB:

4151 =22 5 72um Bl B2
: i 572 | s1a

—__ 626+4.01 F¥ 8.98 6.65

ATB2=————— =514m

A251 =227 - g.98um :

" Bl

oEs L STTHTSS : /
=g seewm sl B

Curling pm

Al AZ

Figura 96 Grafico do curling com os

fatores AxB
Apds o calculo da média e analisando a representagao grafica de variagao do ‘curling’ em

fungdo dos niveis de cada fator, pode dizer-se que a melhor combinagao é: Al; B2; (1; D1
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Tabela 14 Médias (Tabela das médias):

A B AB C D
Nivel 1 5.43 7.35 5.72 5.70 6.44
Nivel 2 7.82 5.89 6.65 7.54 6.80
Diferenca 2.39 1.46 0.93 1.84 0.37
Ranking 1 3 4 2 5

A diferenca das médias permite criar um ‘ranking’ do mais influente para o menos influente.
Da andlise da tabela das médias pode-se verificar que o mais influente é o fator A, C e B

respectivamente, e com menor influéncia a interagdo AB e o fator C.
Calculo da estimativa da média para a melhor combinagao:

O célculo da estimativa da média ou média do processo é obtido pela adicdo dos efeitos

principais.

Sé sdo considerados os efeitos mais influentes porque o erro da variancia esta diluido em cada

uma das médias.

Existe uma regra simples para facilitar a identificacdo dos fatores mais influente e menos
influente. Consiste em identificar na tabela das médias a diferenca maior e dividi-la por dois.

Todos os valores iguais ou superiores a este sdo considerados como fatores com efeito forte.

Neste caso a maior diferenca é 2.39um:

2.39
—— =1.195pm
2
Logo a melhor combinacdo é Al; B2 €1 | sendo que AB e D sdo considerados pouco
influentes e como tal identificados para o erro.

Estimativa da média para a melhor combinacdo obtém-se com a seguinte formula:

T+ (A1-T)+(B2-T)+(C1-T)

=3.78 bm
U - Estimativa da média do processo na melhor combinacdo

T - Média das médias
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Foi efectuada a anadlise da variancia utilizando ‘software’ especifico para este fim (Anova-TM

4.0).

Tabela 15 Médias obtidas pelo software:

UnPool
Total Ao | 7 35.2961

Source | Pool | DF 5 A F |8 |rho
A 1 114481 114481
B 1 42486 4.2486
AB 1 154000 1.5400
C 1 67528 6.7528
ERROR 2 140364 TMB2
D 1 02701 0270

I I

54709

S= soma dos quadrados
V=variancia (V=S/G,)
G,= grau de liberdade

Utilizando a mesma regra ja mencionada anteriormente, os fatores ou interacbes menos

influentes sdo enviados para o erro. A contribuicdo da interagdo AxB e do fator D foi enviado

para o erro dando origem a seguinte tabela:

Tabela 16 Resultado da andlise da variancia pelo software:

i ANOVA table. Mean Analysis

Source | Pool | DF S A4 F s rho
& 1 114481 114481 126480 105430 27355
B 1 42455 42438 48943 33435 873
AB & 1 15400 1.5400
C 1 B.7528 B.7528 746120 58478 15V
ERROR 2 140384 TOME2  TT544 122263 3143
1

7 382881 54709

F= fator de variancia do erro (F= V/Ve)

S’= fator de variagdo pura (S'=S-Ve)

rho= Récio de contribuicdo de cada fator (rho= S/Stotal)
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A contribuicdo de cada fator para o ‘curling’ pode ser observado na tabela pelo racio “rho” (em
%). Da analise da tabela verifica-se que a contribuicdo para o ‘curling’ do fator A é de 27.53%,
do fator C é de 15.27% e do fator B é de 8.73%. A soma destes contribuidores é igual a 51.53%,

o que significa que 51.53% da variancia do processo se deve a estes fatores.

O erro que apresenta um valor de 31.93%, valor este relativamente alto que representa a

variacdo natural do processo e a influéncia de alguma interagdo que nao foi alvo neste estudo.

Representagdo grafica da diferenca das médias em cada um dos fatores:

Al A2 Bi B2 Al A2 1 Cc2 D1 D2

Figura 97 Representacdo grafica das médias

A representacgado grafica proporciona uma compreensao facil do comportamento dos fatores.

A andlise gréfica permite verificar que existe interacdo entre o fator A e B, embora o efeito ndo
seja forte porque as linhas n3o se intercetam.

Quanto maior for a inclinagdo maior é o efeito, com maior inclinagao tem-se o fator A,Be C. O

fator D é o menos influente e com menos inclinagado.

Confirma-se ainda que a melhor combinacdo de fatores é Al; B2; C1; D1
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Tabela 17 Estimativa da melhor combinagao obtida por software:

ﬁ Prediction & Optimum Conditions

Factorlskel | Level | | Interaction | Level
A |1 -
B hdl I -
C w |1 v
D - |1 v
il =
1 | 3
- Summary of Mean Prediction ( 1)
Average Value | cl.
Grand 65212 +20239
i Initial
H Optimum 37775

Confidence level |35 % =

Para um grau de confianca de 95% obteve-se um valor para curling de 3.78um +- 2.0um.

3.5.5. Resumo dos resultados

A melhor combinac¢do de fatores corresponde respectivamente: a velocidade de avango de 20

mm/s, a rota¢do da lamina a 60000 rpm, profundidade de corte de 380 um e a espessura da

[amina de 25 um.

O fator que mais contribui para o ‘curling’ é a velocidade de avango da ‘wafer’ com 27.53%,

seguido da profundidade de corte com 15.27% e por fim a rotagao da lamina com 8.73%. A

influéncia da espessura, embora ndao tenha relevancia estatistica, apresenta resultados

ligeiramente melhores com espessura mais fina de 25 um.
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3.5.6. AcOes aimplementar

Este estudo permitiu verificar os melhores niveis para os fatores estudados e propostos sendo
que, sempre que for necessario efetuar o corte de uma ‘wafer’ de um novo produto com risco

de ocorréncia de ‘curling’, estes niveis serdo aplicados como ponto de partida.

No entanto ndo podemos descurar outros fatores de risco influentes como é o caso da
geometria dos ‘pads’ e sua constituicao, sendo todo o material proposto para corte objeto de

estudo continuo.

Resumindo para minimizar os efeitos de curling devem ser utilizadas baixas velocidades de

avanco, altas velocidades de rotac¢do e elevadas profundidades de corte.

3.6. Andlise dos resultados obtidos com os novos procedimentos

Para validar a robustez da melhor combinacdo de fatores encontrada, efetuou-se a execucgdo

de novas amostras com esses parémetros.

Para um grau de confianca de 95%, o valor estimado de ‘curling’ é de 3.78 um +/- 2.0 um.

Efetuou-se uma experiéncia de confirmac¢do onde é esperado ‘curling’ entre 1.78 a 5.78 um.

O resultado obtido da experiéncia de confirmagao é apresentado na tabela seguinte:

Tabela 18 Resultado da experiéncia de confirmagao:

Curling_Linha
Exp. 1 [ 2 | 3 [ a | s [ 6 [ 72 [ 8 [ 9 [ 00 1n ] 12 [ 13 [ 14 | 15 |média |
Confirmagio| 53 | 54 | 5 | 34 | 43 [ 39 | a6 | 4 | a1 | 55 | 38 | 34 | 36 | 42 | 36 42 |

O valor médio obtido foi de 4,2 um, o que significa que o ‘curling’ se encontra dentro do

intervalo esperado, confirmando a validade da melhor combinacdo encontrada.

A aplicagdo destes niveis trazem ainda uma melhoria geral a qualidade do produto, o Unico
ponto menos favoravel prende-se com o uso de uma velocidade de avanco de 20 mm/s a qual

influencia negativamente o output do equipamento.
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4. Conclusoes

O trabalho desenvolvido nesta tese contribuiu para o aumento do conhecimento do
processo de corte de ‘wafers’, uma vez que foram aprofundados os conhecimentos sobre os
parametros envolvidos neste processo bem como na influéncia na caracteristica ‘curling’.
Contribuiu também para a aplicagao na pratica do método de Taguchi.

Este método permite efetuar um estudo de forma ordenada para obter uma indicagdo
dos melhores niveis dos fatores envolvidos no processo de corte de ‘wafers’.

Com este método consegue-se reduzir o numero de experiéncias, o custo e o tempo
para identificar os melhores niveis, de forma a tornar um processo mais robusto.

Com o estudo conclui-se que a interacdo AB (velocidade de avanco e rota¢do da
lamina) para os niveis utilizados, ndo tém um efeito forte na caracteristica ‘curling’.

O fator A (velocidade de avanco) individualmente provou ser o mais influente na
geracdo do fendmeno ‘curling’ com uma contribuicio de 27.53%, deve ser usada uma
velocidade de avanco baixa.

A profundidade de corte com uma contribuicdo de 15.27%, uma maior profundidade
proporciona uma melhor regeneragao da lamina.

A influéncia da rotacdo da lamina aparece em terceiro lugar, uma rota¢do elevada
traduz-se numa melhoria do ‘curling’, aumenta a velocidade de regeneracdo e limpeza da
[dmina durante o corte.

Em dltimo lugar e estatisticamente menos influente aparece a espessura da lamina.

Com este DOE ndo se conseguiu eliminar o problema, mas foi minimizado para um
valor de 3.78um.

Futuramente podera realizar-se novo estudo com este método utilizando outros
fatores, de forma a reduzir o valor agora alcancado, como por exemplo utilizar [aminas com
diferentes concentracdes, diferente tamanho de grdo (Mesh). Estes fatores tém influéncia na
carga necessaria para o corte e na capacidade de autorregeneracdo da lamina. A sua
importancia tem relevancia para a qualidade de corte e sera interessante estudar a sua

influéncia no ‘curling’.
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Anexos

e Anexo |. ‘Papers’ da Disco Corporation
e Anexo ll. ‘Data sheet’ das laminas

e Anexo lll. ‘Data sheet’ das propriedades dos materiais constituintes das laminas e
wafers

e Anexo IV. Formulario aplicado pelo software para o célculo da analise de variancia
(ANOVA)
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ANEXO |

‘Papers’ da Disco Corporation
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Backside Chipping, Part 4: Processing-Helated Factors

Processing conditions have a great affect on
throughput and processing quality. When
considering ways to reduce backside chipping,
it is important to determine not only the best
blade for the workpiece but also the processing
conditions that best match the blade.

In this issue we will look at four processing-
related factors that have an effect on backside
chipping: feed speed, spindle rpm, cut depth,
and coolant water flow.
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by ech particle of grit [procsssing load) incroasas.

P : Fasd mpes =l an= SFersecoa i procmamreg koas

On the cther hand, when feed spead s axiremsly siow, the
binda dogs not wear sufficiently. Grit particles that are no
longer cutting woll are not remowed, giving rise o & siustion
called blada dulling [Fig. 4, Pholo 1). Blade dulling is =
cmmsg not anly of beckside chipping but also of wavy outting
ard other compromisers of procoss quality.

‘]
b " Whan grit particles lose thair
cutting e bourt: roem i i
placa, ouling oocurs.

Fig. 4: Slacts delling

P 4: Dulling on blade sdge

ki
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Factor 2: Spindle rpm (radi

Spindle revolssions par minuie ore commonly sat high so as
to lessen the procassing load, or amount of work required of
wzch grain per revolution (Fig ). Highar rpm sattings tend to
inoreasa binda ife and lessan surface chipping.

At 30,000 rpm

Malemal ramovad
oy it partick In
ana ravolution

Pl

Matarial rumoved

\ /"rh,'grr. particia n
- /] one revolition
Zzall

Wiork doubled

'When spindle spaod is decreasad and othar procassing
conditions are hald constant, the amount of work done
bry sach partiche of grit (processing load)) inoreases.

Fig. 1 Spincls rpm ard difterancas In procassisg iosd

On the other hand, ot a high rpm seting e work done by
wach grit particle doas indesd decreasa, but the bloda's self-
sharpaning abiity is suppressad and dulling can coouwr. For
this resson backside chipping also tonds 1o incroasae. Hance,
b rediuce: backsids: chipping spindie rpm should b sat lowar,
therohy focilitating e blede's salf-sharpaning machanism.

Factor & Cut depth

Whan out dopth into the tope is shaliow, the dic romin the
curved shapa of the binda odge (Fig. 7). At the botom of
cach dig o thini protnsion of the substmis remains, which can
crock off during cutting, pickup, or other process siages,
leaving & chipped, unevan aren. Hanca, insufficient cut
diapth tends io ceuse beckside chipping.

Contrarisisa, whan cut dopth is idoal the die are out straight,
ond backsida chipping is unlikaly 1o arisa froem this Fector [Fig.
B).

Pig. T: D clagn b ahealicess Fig & Dt chapl: ickaad

spead)

Mlso known os auiogenous ing, this mechanism is
fundamental o the function of damond blades and other
abmsive tools. Unlke other cuting tools, o domond blade
retnins its adge smply by pardorming work: worn grit particies
datnch from the bliada, making way for thoso beneath (Fig. €).

1] Gt e c1fing
ey ——

AGondubodon gin T)Hbce waars
baxx b orcnang racinly; rew grit in
i on grt i falla o sapcas]

“ 5§58

Ryl blads wan
Deflociged Dl gt falla off

Coretant rmowal of duliad gt + radial blane waar
= Sharpress mamtained as process continues

Fig- & Auricoanous sharsning

This sali-sharpaning mechanism, howavar, can ba blocked
bry & varicty of inoiors, and clogging or dulling may ooour,
compromising both blsda o and cut quality. For this rensan,
proper incilitation of fhis mechanism s of great Imporance.

O other reason why a high spindle rpm satting ends io
encournge badkside chipping is that the high redinl speed
my couse coolant watar 1o act on the blode in o less
afiecive fashion.

Factor 4: Coolant water

Coolont water cools tha blada ond worlpieca and also sanes
o wash swny contamination. When, howovor, tha voluma or
pressure of the coolant wilar & too grast, the dic can vibrata
ar contact asch othar, causing backside chipping.

Furthar, dic may octunly be scatiorod by axcessive coolant
wenter and cousa pen surinoe chipping (sea Tha Cutting
Edge Mo. 2 "Cyolicall Surince Chipping, Part 27).

In the next issue:

Wafer breakage during grinding: causes and

solutions.
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Factors Causing Surface Chipping 3

This is the final article in a series to explain the
factors which cause surface chipping. Process
parameters are the focused of this article. [Fig. 1).

Surface chipping

- Surface Chipping Caused by the Process Parameters

The four process parameters which cause surface chipping
witich are shown In Fig. 2 will be explained.

Shown beiow ane SourDes of surface chipping wien the same R

which Influenice

process paramefers are used. The results may differ surtace chipping Spindle rotation spead
depending upon Bhe work plece material and the surface (blade edge spead)
coatings.

Fig. &: Process Fassmetors which Inesrcs Susiacs Chipping

Factor 1: Cut depth into Tape

Fig. 3 ks a graph showing the retationship betwesn the cut
depth Inbo e tape and surface chipping g, £1.
Thils shows e deeper e tape cuf depth, Fie greater the
process load. This resuits in an increase In surfsce chipping
(3. 5, Mote: 1). S
L
e < dapre
‘.'ll '*
2z
£ " g 4: ot Dogeh [Comcapius Drawing)
g ] ___,_,..--""'"
»
L] 4-—-—'_’_'_-_._. . .
! . Cut depth into tape Catt depthinto tape
i Deep 4@ Shallow
o
B L) o 13 Surd hippi Srnall
a EPps Larga «s— Surfaca chipping —
Pig. : Suriaca Chipping Wi ost depth info tape Pig. &: Surisca Chipping Acconding o e, Difsrrca of Taps Ouf Doph
Procassing parameters hioka 1
Edarle NEC.THIND) JTHAEE Wtee e fage o dep i dees e nfusnos of the Hate edge
shape i rediced, reducng B bedwice chipping. (Fer infusnce
m“r:mm ﬁmrm of lape £ depl on Backsid chipping, reler o The Cuning Kdge
Wollgisss 57 55 v W with Hickmes of 100 i o & Fcioay Camning EBmciiia Chipping 4
Tage thisness: 150 ym

2005 ! THE GUTTING EDGE No. 12

ESTUDO DA INFLUENCIA DE VARIAVEIS DO PROCESSO DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES, NAS AVARIAS ELECTRICAS DEVIDAS A ‘CURLING’ ANGELO TEIXEIRA



84

Fectors Causing Surfsce Chipping 3

Factor 2: Feod spoad

Feed speed is an Important parameter. It determines
roughput. When the feed spesd Is high the vwolume of
materts| removed per gri of abraske at the processing point
(womplec: emowval amownt) ks high.

The load on the biade IS aiso high. (Fig. &L

Because of this fact, the higher the feed spesd Ehe greader
thiz load on e biade and the greaber the mpact on e work
place. Themefore the surtsce chipping t=nds o be larger [Fig.
7. Note 21

CEIH mmm&ﬂspﬂdlsﬁﬂms

=T

Huqht_gm
Workplaos ramaval
Caze 2: When the feed spead |= amcunt 8
100 mm/s {2X Casa 1) W oric woluma of
abrEl gl B por
FOLIion

il . E“../m

Twice as much
as abrashe
art A&

-——
Workpiacs fravalling dimction

W¥'hen only tha foed spoad & incroasad and all othar
[procassing load) monsascs.

@kmhmmﬁ;:-qm_hmw

Feed speed Feed speed
High 4= Low
Large ~=— Buriaca chipping —= Smal
Fig. 7: Susfecs Chipping with relabion i 8 DFemncs in Fasd Sped

Mot I
WWihen Tesd apeed S exiremely slow, the load on e bade i
extremaly small Ssil sharpaning of T bade slops. This & &
probéam becmiss GlAring fan coor, which Rofsbel Surkhss
—
“Fur the sel-aharpsning and the glazing of Hades phes el 1o
The Custtg Fiige Mo, Farctons Causing Badioe Chipping 4.

Factor 3: Spindla rotation spaed (blade adps spead)

increasing the spindie rolafSon speed reduces the work per
abrasive grit (Fig. 8), which results In smaller surface
chipping. This can be compansd with a low rotation speed
{Fig. 9, Note 3}

Case 1: wmmspinbmmnspmdlsmmrpm

miace f{: iy ._--; ramca
aaractin & e Work voma ot
\ — £ biage rton |
|~
- Workpacs
War ke Faesling drmcier
Werkploca ramaoval

Case 2 When the spindle rotation | anonlt B
spead 15 30,000 rpmi fwice a5(Case| 1) Work volkme of

abrasiva gt B par
e peskig . Diac roatkon
rotation
i '-g'lE/.p

\ Mace /

- Half o abrasiva
T worpe | grit A
W o kecn Eesling Smaion

‘Whan only tha spindie rotation spead is increased and all
athiar param aters ans hald constant, waork voluma par
abraswvg grit (processing load) = reducad,

Flz. B Dffarsnce in Frocsss Losd dus o B erencs in P Spoeed

[ Spinche rotation apeed O

Low h-b High

Larga -=— Surface chipping —s= Small

Fig. % Surfacs Dhipping with regand i & [fernca In Spindla Aotation Spead
Piote 3
‘Witeen T Spinde nolalion Spead B adramaly high, The kel ol Te
rodses point beces edemely small The ssifsharpening of
The Bdacle i Sloppid causing glaing and an inchesss in sursos
hiping

Factor 4: Cooling water

Cooling water plays & role In cooling the blade and work
piece. It also akds I removing the miaierdal being ot When
the pressure and fiow rate of the coclng water are set
excessive high, the blade vibrates , Increasing surface
chipoing.

If cooling water pressure and fiow rate ars insufficent surtsce
chipping Incresses along with an increase in bisde wear.

R Is Important fo ==t cooling water pressure and flow rate o
remove the materal being cut amd not Increasing chipping
{Fig.10].

c,ndlnn\;c:::lw mm “

Too much orNot enough 4= C orrect

Largo -=— Surface chipping —e= Small

Pig. 10 Serlace Ohippieg wih recand ko coolisg welsr

In the next issue:

The next issue will infroduce factors which cause the

biade to meander or walk and ways in which to
prevent this. The title will be Blade Meandering.

Er RED T
PE Company
DISC0 CORPORATION
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Blade Processing Mechanis

Several issues of The Cutting Edge will cover
basic information on the mechanism of
abrasive blede cutting to enable you to get the
full performance of HSCO.

E[I]EI'I].]?

FIIISIZ'!.'II

CORPORATION

T

This issue examines the over all process of
abrasive cutting. The next issue will cover what
influence the blade components have on
processing quality.

A blade mainly consists of abrastve grit and bond.
Thee abrashee grit does the cutting and the bond metains the
abrasive grit.

02

Trez process of cutting and making a groove with the bade 5
a *grindng” process which shaves away the workplece. This
mechanizm ks simiar 1o that of a saw outting wood where the
spaces between the grains of abrasive, (ke e teeth of the
saw, play an mporank roke.

F'B.z:ulchmlmdll.-.. -

For both the damond biade and wood saw, the Indeniations
shown circied In red above carry out the ostting dust In the
diamand biade thiz area Is calked 3 "thip pocket” This ohip
pockst 5 a very iImportant compenent of the blade. 1f thene ks
no chip pocket, 3 workpieos cannot be processed proparty.

01: What is a Blade

e Processing Mechanism and Chip Pockets

-

__'z..lhﬂugl o

Bond, In front of the
abrasive s wom by e

[ 1o
o e cutting dust.

dimciion

= p 4

Fig 4: Crastice of m tip pockst

Function of the chip pockat:

1.EHect remaval of the cuting dust-
It collecis and carnies e cufing dust oul of fhe kel where I s
dischanged

2.Efect of cooiing:
1 e waiter 1o e prodissing point o cosing
Chip pockels de nol exist on @ new Blade bul ane created dufing
dressing or precut [for details, refer to The Cutling Edge Mo, 10
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Blade Processing Mechanlsm

03: Self-sharpening

Different from mast culiing teols, T abrasive diamond biade
has a special characieristic calied “sel-sharpening®. The
process i @ wearnng of the biade as ik cutting. The wear
maintaing 3 consistent good cutting sdge.

Siaps 1 and Z below show the process of soil-sharpaning.

1. Thee boned, which hobis the grains of abrasivee, B grasdually worn by
ihe load appled during culing or by the cutiing dusi Trom the
workgeeoes. (The blade i wom s fat ihe dameber & reduooed )

2. A i bond shwinks e abrasive gril al the edge are rekased
eapeding new grains of abrasiee al the ecge. This is @ el
sharpered edge which becomes (e New CUTIng face o process
e weerkpice

Fiinfier mcfine. & .

Fig. & Sel-Eharpenisgmectashm

The table below shows a comparison betseen ihe
performances of 3 knife biade and an abrasive biade as ey
wear. The abrasive blade mantains Bs ablity for good cut
gty due fo the sef-shamening efect

Abrxsko Bado

Good cutting abilty s
maintaingd
By o of the graire of

Good cutting abilty

calaricratos

The edge becores rounded
@b is @ oulling elge requirineg the culing edge be
Theis el wesid’ corvidany e sharpened in order io

| while mainaining teir shape | newiwe the good cuting asdly. |

Pig. & Waar mechanian

There are two pro0essing modes for a biade depending on
e materal being processed.

FrocESSINg modes

Fiz T Hase procaaing mods

1. Britte modks:
This & the moede o in which Bdtile materials (eg, sikoen and
Teimine, jon) afe Erootded
This mds creates minue Cack wien Te abiashe gans b he
workipieo, and i charactenizesd by the chige created

= =y

Fig &: Bl moda Proin 4
Procamisg axampis of bilis mods
Z. Ducils mods
This & the mode in which duclile materials (.9, resin and metal,
iof creamm) are proceseed

This rode shaves o material while deforming the workpieos with
ihe abrasive. I & characierized by small projecions called buming
of whishens creaied o the edge of the ares procssssd

Fig & Ducliamos PFeoin B
Procazin axampe o duchie mece

_Additional remarks: When Seli-sharpening is not Conducted Proparly

\When e seifsharpening i not conducted prapery, “ocading” or "glazing” ks notosd freguenty.

It s & pegative Impact on the processing resuls o bisde He.

Loading
& condiion whene some maleral being cul covens te sufese of
e boriankvee it arnc Tl the chip pockiens

Canss:

& ductile material such a8 metal citing dust (e g, AL Cu and &0
o @il 6005 @8 & lape B covens the dicing biade

Glaring:
& Coftion whets The abrasee orl i fo reeased by 1he bond o
e rot fraciores Thanetsy aliminating the culing eige

Cause:
Thie Pskclirgg @ty of 1he bond i oo high and T toughness of he
abvasien Qi B oo high

Fig. 11: Glaring

Diiaraned Marketing Group
a Gales Engineering Depatment PS Company
DRG0 CORPORATION
MBSO WWe.0IS00.Ce|p
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Influence of Grit Size on Processing Quality

We are introducing the basic blade information in several issues so that you can select a blade to
achieve optimal performance.
In this issue the influence of grit size on processing guality will be explained.

Technical Newsletter

[ ]
| Feed speed

Pz 1: Wiada Baaic Facion

01: What are abrasive grains?

B Aready introduced In e previous EBsue
I Theme ol this Ismm
Themes of the nexl ssues

T hiada mainly consists of “nhesha grains® and “bond”. Thara arn mainky ben types of abmskn grars: supar abmskn
Abrasiva grains ara tha cutting adga which aciually grairs and ganaral abresiva gmins.

procassos B workpinoas and, tarefora, havn subsiansal Canmonds am primany used far the procsion culting bladas
Impact an tha processing rsuk handind by LERG0

Types of
sbrasive grains

Fig. 3 Typam of Abraakva Sraim

What is grit size?

Gk siza® ks B siza o an abrasve grain
Ganarally, it is described with tha # [mesh) symbel and a numboe. Tha legar S numbar, tha smaler S abrasiva grin.

0 )
epmannialive waisc & pr)

3 0
reprusaiates vakia: 35 pmy repreasniative wais: 12 pr)
Fhotc 1: Skan of Azaas Gaina

izt Supplkmantal remaris: What ks the origin of using # [meshj?

Tras cassilcation of abvikve e s Dased on wWhaler Ty Can pidd rough cemen Seses
Pracbash of nof, 80 0 Sesh|" B csed 10 show hei! Sided. For aaemole, "FED § 20" meass hat e
e RIS GNP Tinough 270 [varloalis 370 Moribona meshes in 1 sguare iach bul an
Caleirs IoLgh 30 [vericali x 250 | hofizon el) Sesfes in 1 Souan inch

Trave We Vkous proceduied ayslalie o7 e clessifoaion (seperaion) of ebieive ard. &8 an
eainpi of oasificaton of vary [ine alvicive Qrans, e delis of “wals? sluiahon” waia splaned
i The Ciaing Fge ¥a

inch

Fig.4: Maah
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Influence of Concentration on Processing Quality
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Technical Newsletter

We are introducing basic blade information in several issues g0 that you can pick a blade which
sufficiently demonstrates its optimal periormance.
This time, the “influence of concentration on processing guality” will be explained.

B Thams of this ssus
Thames ol the nai isswas

B Asady Intreeducad In The pravious lssu
*a: Introduced in No.17
*n: Introduced in Ho. I8

Fiz 1: Blads Saakc Faciors

01: What iz concentration?

T hlada mainly consists of "nbrasive gmins” and “band.”
T unk showing tha "amount of abeasiva grains® containad
In tha blada & calind “conoantration.”

& ditferance of concentration greatly infleances 1he
procassing rasuls.

Conceniration:
Lt ahisadng i rrch alvicdve i ae ontaned i e Sisda
Fig. & Sisds Comfiguration

02: Definition of concentration

A lamger conconiration valun indicates o Righer contant of abrsva gmins in B blada.
Concentration 100 = Abrasive grain content in the blade is 25% by volume.

‘Wihan abraaiva graine b 289, boss o 870 ‘Whas sbranive graira bn %, bons i TR
Concentration: 50 Concentration: 100

Fig X Dafisdion of Concentralics

Ini tha Images bataw tha surface condition of 1he binda adge with ditimnt concontratians ana shown. Abrashe grains arn whiln
In thisa magas

Phezic 1: Diferent Corcenimaiicss

[ THE CUTTING EDGE N

ESTUDO DA INFLUENCIA DE VARIAVEIS DO PROCESSO DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES, NAS AVARIAS ELECTRICAS DEVIDAS A ‘CURLING’

ANGELO TEIXEIRA



ANEXOS

89

e/ Iluﬂl]

DISCO CORPORATION

Technical Newslstter

Influence of the Bond on Processing Quality

We are introducing basic blade information in several issues so that you can pick a blede which
sufficiently demonstrates its optimal performance.
This time, the “influence of the bond on processing quality” will be explained.

Gl size
Concantraion

B Trame of this ssus
Themes ol 1he naxt s

B Arsady Inbroduced i The prawics ssuws
"a: Inrsducod in Mo F
"h: Inroducod in Ho 1B
"o mroducnd i Ko, T

01: What i= the Bond?

T hiade mainly consists of “nbresve gmins” and Tband.”
Band has tho role of hoiding 1ho abrasha grains, which arm
thi cutting adgn lor proconssng.

A difinranios of Bard typa genalty nfunnons the peocassing
resuiis

| Spindle revsltion
| Faed speat

Fiz. 1: Blads Saaic Faciors

Dinmond abrasiva grains ara nol adhared o athar
substances chamicaly. Tha bond just mechanicaly holds the
anrasiva grains. Tharalorn, tha strangth of tha band
influancas he ralaining strangth [Fataining abiiy).

Normally, tha mtaining abilty of msin i to weakns!, and the
strngth 1han booomas sirongor in S arder of vitrfed band,
matnl bond, and abkecinoplabed

02: Types of Bond

Tram ara mainky lour types of bond: msin, matal, winled, and sleciropinied dakeciralormad).

Type Matarial Characteristics Applications

Flarin Flasiz Sidsrediyze which Lsas e Tomsting reen | Glaaw, cpris), spatis [Ehism sniakie
Fot bhe momd B in shestc ard = as bigs wnan Bemcoadidot peckages, ceaTio
giting asly b sean fve mom s

LT Msin minfessc] Sintwec tyee which usss el powscer for Cacaonic amporents, cxical purls. varcus
e zond. & San high abify o pEChagss COWTEE B0
5 TE AN WA TEE AT ooyuin ferts glans sic

Wled Wirted Sinterec] proding whesl Tacs FOT porcsain Deing o Tasd britte maisis s 5o & g asn
porecis: [Tl ows ey sasic de'ormmiion | anc oywesl uncler S ph cacl
ard /n mutshie %o peoceasing usdes high osd

et op wosd. bisin Ruinty nicks’ In usecl Made by sscooiyes or | Slicon wa'sn. oompound ssmicondedon

Oros kwsas Bas | walsw = Oaks O™ oxidesd seles

i ham wrengih B8 poms bis iz mas B jog, UTals end chip LED) bomrte, caw
hirmsst. ceaTiE hard b e raleas sl

Fig. 2 Typan of Bond
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Influence of Blade Size on Processing Quality

We are introducing basic blade information in seversal issues so that you can pick a blade which
sufficiently demonstrates its optimal performance.
This time, the “influence of blade size on processing quality” will be explained.

ircengicn I
— pl—

Il Thema of this Issua
Themes of T naxi Insues

— W Asrcaxdy Introducad In the pravioes Issuss
o bemrae

Isfrocdiured in M= 18

"\
=

Foad spead = inirocred n W19
"

Irfrocdured in Ma20

ﬂ

Fig. 1: Hisda Basic Faciors

(1: Blads Sizo
Among tha alemants of blada siza, thicknnss and blade Hub blada ‘Washar blada
aupasune have a significant influsncs on procossing quality.
o wil axaming Tasn two elemants and axplain tham in mon
matnl.
3
s Expomm
¥
—| | —P-I

Pig. 2: Wain Bmmaents of Bads Sts

02: Bladsa Thicknass

Fig- 3 wheoey imagpey of tara hincies with gt il [ Fecisidz chinging may incrasse with an inresse n Bbade Thicknass|
Two things cocur wihen blade thickness is incroased: 1) tha

botiom of tha binda wil have a larger rdius of roundaed porion —— Tapaicis chipping

and 2} the kad appiind 10 o work pocn during procossing —=— Baciids chipping
Incrassas (rolor io Fig. 5] Thasae teo fadions end 10 inonaasa

backsiie chipping and Fig. 4 shows that hackside chipping wil _'_//‘
Incrossa with biade thickress increases.  (For mom datail on -

backsida chipping plaasa mafer o Tha Chliey Edpe Mo 5, 4, 7 -
and 5.)

Moving in tha othar direction, when bHade thicknass s
docrnnsed too much, wavy cuts sos 1 may ba obeorved of the = = =
probabilty of blada braskngn moss bocomas high.  Tha raadar Hacia karlmicth oy
should 1aka nata it is imporiant 1o seéect adaquale Hadoe Pig. & Dhipping Conciion day x o Blncin

mposUna and thicknnes to avwod thase oooUmanons.
E Processing load will also ncrease with and mcreass io Blade Thicknes: |

- .

Chipping i

o=@ m B NHE

Moto1:
Pt wardy' cul, ke s Thir Coving Edlgr N 17
Moto 2: 15
For blade besanage, ol o Thr Cwtiing Edor Mo, 14 and Mo I3 E
My
Blads Thiciness: Thin Biada Thicknoss: Thick g
p=
-
d B
L") Mlinctia s wicth o
Aasrdass Sral Fardnam: Largs Fig. & Pemcsmsing Losd depsnding on Blads Thicknas
Fig T Dffersson o Rouncre babe sen Thich and Thin Bisdes Comecion T umencal sek o T

ri Figum e weong end Fas S comecied
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A e trand in B incustny today S 0 recduon st wid
in rder to Increasa tha numbar of die por water  To support
sitreat width reduction, a corresponding change to biade
thicknaess may bo nocessary. Also, many customars: will try &
incroasa Badn axposun e ncrassa thn blada Ifa

Whan bilade sxposure is noreased too much in ralation to
thickness a wavy cut or blade broakngs may oocur dus to
insuffickant strangth of the blada. Fig. 8 graphically shows
biade thickness dacraasing while Dindn AEpORIT NCTORSES.
Baolow that a disgram of wawy cuts ks shown as o bkaiy resul of

thasa changas.

Feorrad Wy ot

Pig. T: Schamabe wins o tha pholsgraptes eea

03: Relationship between Blade Thickness and Exposura (Wavy Cut / Broakage)

Thickram: This
Expomre Long

Thicknam: Thick
Sxpomm: Shor

1
Ti'l

Y

—-
_-—

R
DELFEASING Biaco Thiciomss INCRERSES profabiity of Wavy ot ane Bisa Erugicees.

Thickness Thickness

Thin @  Thick

Easy o ooour s—Wavy Cut § Braakage —s-Hard to oocur

g & pEokean Macda ‘e Wiy Cut  Brmalages
I FEASINE ampasarn [MCAEASES proabiy of Wy Cof onet B ada Erasicage.
Exposure Exposure
Long Short

Easy o ooour =+—'avy Cut / Braakage —Hard to oocur

Fig. % Ralstiorahip bebwssn isda Erp s sed Wy Cut / Brsskags

[Wavy Cut caused by Blade Thickness and Exposung |

S tar, o redationship habwaan wavy cuf f biade breakage

Fig. 11: Fough Standerd of Hisds Expomus

and biada s2n (eposura and thickness) has been axploimad. E
Another iImportant facior that may causa wavy cut and biade ria HIzH
brakngs & the sUrtace spaad of the hlads B E ’ 1
Fig. 10 is & graph showing the reaticrship Batwnon tha spindia !-
rotation spoad whan Bha wawvy cif is obeorved and tha aspoct e
rafio (vaile cbtainod by dhiding aposun by ki wids) of Sa g 0 v hanvingy LOV oty ot wamey ot
binda sizn. & shows Bhat the nger the aspect raio, B aoasor L
o s Wy U pven whin B spici rotston speed £ ow E N
Hato & B, A = = = ] E
Fg 10 m o of T radionksns wine delesrnng Pa isalie solation — et
gl rangs N Fe relalonshis betwesn Pe Disde e and spinds Fig. ¥ Relaborohip beisen Sapect Ralc
oo spaed. Thas lersdesey reay ba canged Sececeloyg on maber and Spirefie Aoizlon Spesd n'Wavy Cut
e Pecerwmen o werb pasom and blazke Sond g
| Reference: Rough standard of blade exposura
Electroplated Blada Matal / Resin Blada
Ex posure should not Metal Blades:
excead 25 times of Exposure no more .-
o thickness. than 20x thickness. The abeve numbsrs aia
. rough standasds. Thay will
Flesn E'Edﬂﬁ-: giaatly diffar Sepending on
Ex posure ng mors e bade expoaiie, il dagth,
= r . than 10x thickness. wrkigecm ko b prooided, e
Thickrms Srocwmiing casdillons. VWhan

T e Saf e need W ba
datermifed, e asure 10 Sofmul
Disco,

Diinesrall W ariosting Tesas
Q mtmmmmmmerrecm
DHS0D CORPORETION

TS0 wwwdsoo.oop
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Technical Newslatter

feed speed on processing quality.

=y

01: Foed Spead

Pracision cutting tools, such as dicing saw, amploy & chuck
tabin 10 sacure tha work peca.  The ofuck tabla moves tha
work piaca, fypically at food spoads from 1 mmise: o 300
mmisas, undarnaath a cutting whanl rotating at a vary high
rotatonal spaod.

CF coarsa th fastor 5 toed spaod, the highar B thoughput
of tha process.  Howanr, whion the tead spotd 5 incrossad
too much, tha load on tha blsda can nogaBSvely impact tha

procnssing quality.

Thoradore, aptimizing faed spoed to achiove the highost
procass throwghput while maintaining nccoptabie procoss
rasuls is wory mportant.

Balora the processing

Food spaed: 10 mmisac

)

ISCO CORPORATION
ermend hevsaling kar
Saiam Egineasing Dperimiant P Corpony

Influence of Processing Conditions on Processing Quality 2

It is important not only to select a blade suitable to the work piece, but also to optimize processing
conditions so that you achieve peak performance in your cutting application.
In previous issues we discussed basic blade information. This issue will explain the influence of

==
—y - |

Pz 1: Hiscds Basic Faciors

W Thema of this issus
B Aruady introduced In he provios issuss

Intoduaed b= Mo 17
Intoduaed = Mo 18
Intoduced = Mo T
Intoduced = Mo 20
Ietoduoed = Mo
Ietoduoed = Mo

Agddd e

02 Influence on Processing Guality

At highor fead speccs tha work lond por abrasive gran {(work
pinca cuf amount) is aiso incransod as shown in Fig. 3 balow.
Bocausa of this incransed processing load, tha work pieos
AEPONANGES A graainr Impact that kads & an incraase in work
pinca chipping. An inCraase in processing load aiso inads i
an incroasa waarng of the binde.

Whan Incrazsing tha fead speed only thaworkioad [pmcassing
Inad] par abrsive grain becomas graabar.

Casa1: Whon ha foed sposd Is BD mmisec

Blsda L] = ‘Workplsos o pmeat &
dimction . A Workicad of abranive
\ arein ja) par Sade coe
HRaze otaton
T
-— [
Worenkeca moweman dirctics

Case2: Whan e feed spaed Is 100
Jwico =at of Caza 1]

2008 / THE CUTTING EDGE No. 23

ESTUDO DA INFLUENCIA DE VARIAVEIS DO PROCESSO DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES, NAS AVARIAS ELECTRICAS DEVIDAS A ‘CURLING’

ANGELO TEIXEIRA



ANEXOS

Technical Newsletter

Influence of Cutting Water in Dicing

In the dicing process, attention must be paid to the cutting water supply at the processing point in
order to maximize the performance of the blade.
In this Esue, the influence of cutting water on the blade and processing guality will be explained

usming several examples.

What iz cutting wator?

El.lilnu watar Is an importang considaration in the fald of
procision processing with diamond blades.  Tho two masin
purposes for using cutting water arn o provide cooling at the
procams point and 1o remevs culng debris from the process
point. Tha afact of biade cooling s supiained baiow.

I Cooling effect |

Fracision cuting tools, such os a dicing sow, have o blade
mountnd 80 @ spincia that retates the binda typically from
0,000 o 50,000 revolutions par minuts {SEM)
D o tha friction bateesn the blada and work pheon, tha
ing point b o y hot amd requires
coolng to obtain optimal results.  Insutticiant cocling at the
procass point couses detoncration of the binde's abrasia
grains (dismonds]™=" a8 wall a5 degrodotion of work pleco
quaity. Theraiom, uling witker plays & vial rola pr g an

i

DISCO CORPORATION
Jarerd T
T it PG oy

Abnormal biade waar dus to insufficient cuting water

Whan tha supply of cuSing waior ks AN inCranss
in binde wanr may be chsorved. In Fig. 2 the axperimantal
condBons for comparing blade waar wish propor water supply
to an inadequate waler supply is shown. Tha binde waar
tor mach concition s shown ot e right Gide In & graph.  Tha
eparimontnl resull shows 2 substantial incraosa I binda woar
Wit o insftickant waker sunnly B unad.

R

Graph

Supply of cutting water

Pm% Water %g
100N
o
—
L i ]
— (]
Insufficiant Water Supply
il

DUSLfmin

Incrasse in temporatune at the processing point 10 maintan
bl parinmianos and wark piaen quality.

Motad:

Harmoreie e used o B abesve oo o g dicing baca

Ths ray shas ol p ua 1o aeversl fncion,
et o dation.

[EE3Supply of cuffing wafer in the dicing saw |

Fig. 1 ts an ilustration of a typical dicing saw whesd cowar
showing tha lncation of the cooling walnr nozzies. DESCO
ofters sewaral diftarant types of nozzie configurations to

opfimize cuming parormance.

e e
—
—— = Largor woar

Procassing parametans

Edada: 4360 rosin bade

Winrkpioca: plass

Faotation spood: 20,000 ©'min

Foad spaad 5 mimisoc

Pig. & ‘Comcitions caused by Defersnt Mo Pl of Cutting Wiks:

If & larga increase in biade woear accums o variaSon in ol depEn
within the work plece may result.  Fig. 3 shows an auineme

casa of cut depth wanation due o an unnxpecind Incroasa in
binda waar resuiting from iInsSoent witker supply.

oo war -
W orkpme Iumm:- Workpice:
El
ngx of Cut Depih Seppiy of Dutting I Dt
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Influance of insufficient cutting water on the blade or workpiace

In the exfrema case, insutficient cuting waber can aad o
braskagae of T biada or work phacn. Photo 1 ghows the resul
of harving an eodremedy ow culing witnr fiow rate. In this st
tha wark pince wis bumed and damaged dua 1o axcessive
hait becousn S wator fiow wns wary iow. Tha biade was also
brosaen on this cut lina.

plass
Fiotation spoad: 20,000 rmin

et S & mimssas

Fhot. £ r Lo Cutting

¥ -

A less noboaobls resull of InsuSicient water fow 5 damags
o tha dicing biade. Fholo 2 shows & comparison of blade
Bp condtions for propar water Tiow rnies and Insuficiant fow
mies. The damage fo the dicing biade can ba claany seon
whan companng thess images. This damags of "unewen woor®
of i dicing blads can degrade process qualty.

Fioln & Condtion of Hisds Tip sfr Pocsmieg Sus i
Diftamnt Sepply Amount of tha Cutting Wter

Il Cuality degradafion dus fo uneven supply of cutiing water |

Mot only 6 & necessany o supply cusing watar in sufficient
gquantity but cutting water must also be daltversd using &
proper mathod.  Fig. & shows an axpariment and prooossing
result whan S supply of cuSing walar from ons ot e Ghowar
nozzhes was turned off.  The side of B ol with no cuing
water suppliod has langor ;

- ——

Procassing paametens

Edada: #350 rsin biade
Workpioce: plasa

Fotation spoad: 20,000 rimin
Fadd spad: 5 mim'sad

i 4 W crigpia Uippar Seriacs Cosdiom casssd by
D¥finrnnt Supply ol Sha Cubiing'Wter

Furtharmaon, wihan e supply of culting wiler i inacdequate
om ona sida of the binda (ns shown in Fig. 5) for an sdanced
pariod of tima, the biade may waar unavanly of band as a
mesait. Fig. 5 shows tho maulng oot dug b unawon binda wear
and binda banding

Workpiacs.
it = ek e

Workpiacs.
Ui taandirg

Pig. & Slads Condions casasd by Dl Supply of tha Custing Wabar

[ Important Point To Note

ncitions: of cutting water suppdy. Thare i 0 case whena Sha fiow ratn of tha culting water s

50t 08 kow o B NoZTIn Bhap oF position i modfied depanding an th appilcation.

Tha above sxplanations address the genernl condtions of cutting wiler supply. Dapending on the applcation iower fow mies or
spacial nozzios may ba used to achiove desind results.  For axampn, in the casa of vory deap and namow grooving, cutting watar
Now rate bs adusted o5 low 25 poasibie o minkmize S binda nun out.

Dol Mariasting Teams
a mwmgng“mmmm

M0 wwwdisoo.oojp
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Technical Newsletter

TEG Wafer Processing 1/2

There are cases where TEG (test element group)’ may be formed on the street (area to be
processed) of a silicon wafer.

TEG is usually formed with viscous materials, such as metals, which may adwersely impact the
dicing blade and work piece.

This issue and the next issue of The Caring Edpe cover the major influences of TEG processing and
its tendencies. TES burring is explained in this issuse.

[| mimencas o1 TEG processing [|—{

Surfzce ! Backside chipping =nd cracking I

Holed =
Wik s TEG oot sinrmant group?
Fig. : Probisma caumed by tha TEG Procaing Factors

TEG is analomant for evaluation io dscover dosign and marefactring dolncts on dovios patinems.
Az shown in Fig. 2, TEG ks fraquantly armngasd on tha dicing lina (straat), 0 it may atfect dicing qualey.

yEEca _ _ j""“

Fig. 2 TEG on thea Sireal

OO0 O00o0odooyF
ol 0

L_______1.TEGbuming il 2 Mochanism causing TEG burring
¥Wiscous mabarials, swch as matals, are ductila and Tha ductiln moda is used o process TEG since TEG &
P ing of such croaing Duming bka whiskors. madn of viscous matenals, such as resing and mataks.
Such whiskars may cause problams, such as shart circufs, Ini this mode, abrasive grains SoTapa a workpiace while
at tha tima of dia attachmant. deforming £. Dua B0 the characharistics of this process,
small pratrusions, such as buring callad whiskers, are
et naar tha adgo of the proccssad anes
iuurha iTu;
TEG wethou burnng
Berring
TEG whS berring
g % Crom-ssconal kmegas Fig & Deacila Moda
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TEG Waler Processing 172

3. Tendencies of TEG burring
[Tendency due fo Blade thickness |

Changing tha hiade thicknoss vanes tha amount of TEG to be processed and changes tha size of ha barming.
Making tha blada thinnar mduces the processing ameunt of the TEG and TEG buming nds to ba smaller. On the othor hand, by
making the blada Sicker than tha TES sizn, & is poasibio o completely aiminate TES (sea Figs. 7 and B

Blade thickness Blade thickness
- Thick 4=  Thin

Lamga ==— TEG buring —s Smal
Bk B aich « Biarring ke Largs Bt Saickmex: Thin = Brtag xiw: Sl
Fig b Dfernccs of Burring Sira des i Ditiersnd Blade Thicknass PFig. E: Radaoeship babwsan Blads Thicknass nd Berrisg Sts

Blade thickneszs Blade thicknesa
Thin 4@  Thick

Buring ooours -— TES burring —=- Ko buring snce o TE:

Fig. T Exampis whemn TEG i Removsd Compleisly Fiz B Falsfiozship befwsen Blads Thicknaes and TEG Condiion

[ETendency dus fo abrasive grain size |
Eluring sizn can ba redudned by making tho abrasssn grain smalar which mducos the procossing amount por grain.

Abrasive greins Ahrasive grains
Large h-b Small

Lamgas = TEG buring —= Smal

Fig. 3 Falafioruitip babwess Abraxies Grain Sim and Bursing St

Brring sin: Lars Barming s e Srall
Fig. & Dfferasce of Burring S dee fo Dftener Abrasive Grain Soe

[ETendency due fo spindle rotafion speed |

Eluaring amaount con b reduced by incraasing S spindie rotahion spoad witich aiso reduces tha amount proosssnd por gran.
Huda: Incroasing thi rofalion spasd may couse blacks oading and an indenor cutting result

e Spindle rotation speed Spindle rotation speed
Ly {u Low @@= High
z = F“ Tu Large =— TEG buring —= Smal

€1 Mz
z - T= Pic 15 Fodzborahis betweon Spinda Sotabion Speed s Herring S5a
@ ., e

30,000min’ 40,000min-  50.000min" Progassing parmmetarns
Elnda: THO5-503500
Aig. 11: Berrisg Sta for Exch Rotsfion Spaed [—— 5D mimvaoa

[E¥Tendency due fo blade concentration

Burring sizo can ba reduced by lowaring B conconiration and thareby promoting tha sef-sharpaning of e blade which
maintaing s cutting ability.

ma Blade concentration Blade concantration

E o High Low
1
B s ns Large =— TEG buring —= Smal
= Tu u M=
5 Ba « iin Pig. He 5 aiwnan Pade T ans Barring Hea
- - B Processing pammaters
Low ¢ Highi cone Bladac ZHOE-S503000

FotaSion spood: 30,000 min

Fig. 42: Berring Siza for Each Concenfration Fead s S0 mim!

Eales Engirsaring Divishon
DESCD CORPORETION
™MECO  wewdsoo.oo.p

a i Mirfesting Group
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ANEXO Il

‘Data sheet’ das laminas
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Electroformed Bond Huk Blades DISCO

ZHO5sERIES

Advanced Hub blade for Improved process
Stability and Consistency

The high-precision grit concentration control
of the ZH05 Series allows for extremely stable
and consistent process results.

Newly developed grit concenfration control technology has made
possible five distinct levels of grit concentration. This wider range of
choices offers improved balance between blade life and process
quality (in particular, backside chipping).

@5 grit conceniration levels support diverse applications.

@The ZHOS Seres offers shoner precut times and lower chance of biade
beeakags dus io fylng die.

EConcentration range

Low & - ligh.

During dicing, concenination aects both the speed of bisde wer and S

sirs of bl § esting isaly & Al that s
W P At o, DT ekl B aindl POCERE GUAly caf b

e et a Sl and) ol e L

"Cocaninfion ~wiers D $e pecentags of demond -l In e abrasive potion of e Sede.

For ssample, 8 conceniestion evel of 100 indicates 2= % demond grit by wiems.

Silicon and compound semiconducion {Sass, GaP, e,
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Electroformed Bond Hub Blades
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ANEXO IlI

‘Data sheet’ das propriedades dos materiais constituintes das laminas e wafers
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Asminasm, Al

Casegeaion: bl Moofenpus Metal Shmism Aoy Furg Element

Maserinl
Fictes:

Alumnm s 2 mker-colored. low dersiy 2.7 gicc) metal thal fnds use ina uge anety of . Unaligyad 75 duchile, exhitels
madarabe strength, and is very resisiond 1o ian urder most Cin Alumnum can be dramatcally strangibanad by the addilion of appropnate
sliaying slemmants [Cu, kg, M, S0 stc | and submequent heatimark mastments. Aluminum is cammonty ussd in Both wrought and cast fams.

Thie low daresity of akimirum rasuls i &s axbansve usa i ihe s pace inding, and n other fakls. s rasi to
n fod and chemical handling [oookware, prassurs weesels, aic ] and 10 archifeciual ysas

hiads b B3 e

Chear 1400 Alurrraim aloy ainas o lated in MobWe, sach with spacific praparty deta. Aluminum 1139 s the highast parity (39 33% A min § comimandally
evailable in s trictural kim
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ANEXO IV

Formulario aplicado pelo software para o célculo da andlise de variancia (ANOVA)

ESTUDO DA INFLUENCIA DE VARIAVEIS DO PROCESSO DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES, NAS AVARIAS ELECTRICAS DEVIDAS A ‘CURLING’ ANGELO TEIXEIRA



ANEXOS 111

X

Source  SS v(df) Vv F S’ p(rho)
= 2 F
A [, - )| KA-1 SSWvA VaVe  SSi-Ve SA’/SS
{ N '
B ss, = B=B) kB-1 SSsivB Ve/Ve SSe-Ve Se'/SSt
IR ST SB
AXB s, -A-ABT yAxyB SSwelVAXB  VaelVe SSwe-Ve  Swe’/SSt
S s (e
e 55.=X3X -7 |yTvAVb-vAXB SSelve SSeVe  Se/SSr
Total N
Aj - Sum of observation under Ai level nAj — Number of observ under Ai level kA — Nr of levels for factor A
Ai — Avg of obser under Allevel AifnAi =83 — factor variance (sum of squares) N — Nr of total cbservations
T — Sum of all observations v — Degrees of freedom (df) F — Factor variance error
T - Average of all observations T/N \ - Variance S'- Factor pure variation
p(rho) — Factor contribution ratio (%)
i .
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