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Resumo

Nos Ultimos anos a indUstria de semicondutores, nomeadamente a producao de memorias,
tem sofrido uma grande evolucao.

A necessidade de baixar custos de producao, assim como de produzir sistemas mais complexos
e com maior capacidade, levou a criacao da tecnologia WLP (Wafer Level Packaging).

Esta tecnologia permite a producao de sistemas mais pequenos, simplificar o fluxo do

processo e providenciar uma reducao significativa do custo final do produto.

A WLP é uma tecnologia de encapsulamento de circuitos integrados quando ainda fazem parte
de wafers (bolachas de silicio), em contraste com o método tradicional em que os sistemas
sao individualizados previamente antes de serem encapsulados.

Com o desenvolvimento desta tecnologia, surgiu a necessidade de melhor compreender o
comportamento mecanico do mold compound (MC - polimero encapsulante) mais
especificamente do warpage (empeno) de wafers moldadas.

O warpage é uma caracteristica deste produto e deve-se a diferenca do coeficiente de
expansao térmica entre o silicio e o0 mold compound. Este problema é observavel no produto
através do arqueamento das wafers moldadas.

O warpage de wafers moldadas tem grande impacto na manufatura. Dependendo da
quantidade e orientacao do warpage, o transporte, manipulacao, bem como, a processamento
das wafers podem tornar-se complicados ou mesmo impossiveis, o que se traduz numa

reducao de volume de producao e diminuicao da qualidade do produto.

Esta dissertacao foi desenvolvida na Nanium S.A., empresa portuguesa lider mundial na
tecnologia de WLP em wafers de 300mm e aborda a utilizacdo da metodologia Taguchi, no
estudo da variabilidade do processo de debond para o produto X. A escolha do processo e
produto baseou-se numa analise estatistica da variacao e do impacto do warpage ao longo do
processo produtivo. A metodologia Taguchi € uma metodologia de controlo de qualidade e
permite uma aproximacao sistematica num dado processo, combinando graficos de controlo,
controlo do processo/produto, e desenho do processo para alcancar um processo robusto. Os
resultados deste método e a sua correta implementacao permitem obter poupancas

significativas nos processos com um impacto financeiro significativo.

A realizacao deste projeto permitiu estudar e quantificar o warpage ao longo da linha de
producdao e minorar o impacto desta caracteristica no processo de debond. Este projeto

permitiu ainda a discussao e o alinhamento entre as diferentes areas de producao no que toca
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ao controlo e a melhoria de processos. Conseguiu-se demonstrar que o método Taguchi é um
método eficiente no que toca ao estudo da variabilidade de um processo e otimizacao de
parametros. A sua aplicacdao ao processo de debond permitiu melhorar ou a fiabilidade do

processo em termos de garantia da qualidade do produto, como ao nivel do aumento de
producao.

Palavras-chave (Tema): WLP, Warpage, Mold Compound, Taguchi, debond
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Abstract

In the last years semiconductor industry, including memories production, made great
developments. The need to reduce production costs, as well as to produce more complex and
products with more capacity, led to the creation of WLP (Wafer Level Packaging) technology.
This technology enables the production of smaller systems, simplifies the production flow and

provides a cost reduction of the final product.

WLP is a packaging technology for integrated circuits in silicon wafers in contrast with
traditional methods in which the systems were individualized after mold process. With this
development a better understanding of the mechanical behavior of MC (encapsulation

polymer), more specifically the warpage of molded wafers, is needed.

The warpage is a characteristic of this type of products and it is created due to the
coefficient of thermal expansion mismatch between mold compound and silicon. The
warpage of molded wafers could cause big manufacturing problems. Depending on the
amount and direction of the warpage, the handling and production processes could be
difficult. These issues could bring a reduction in quality of manufacturing products and

production decrease.

This thesis applies the Taguchi methodology, in the study of the variability of debond process
to produce the product X. The choice of this product and process was based on the statistical
study of warpage phenomenon during the production line.
Taguchi's methodology is related to quality control and allows the systematic approach of a
process, combining control charts, process control, products and process design in order to
achieve a robust process. The results of this method and its correct implementation, allows

significant savings in production processes with therefore an important financial impact.

Since 2010, Nanium S.A., has been a leading Portuguese company in the 300 mm WLP
technology. This work was carried out in Nanium S.A. under the master’s degree of

Engineering in Instrumentation and Metrology.

The aim of this work is to better understand warpage during the production line and improve

the processes that have problems to work with this characteristic.
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This project also enables the discussion and the alignment between production areas in terms
of production process development and control. The project team as also successful on

improvement of the debond process reliability.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao da Empresa

A Nanium S.A. é uma empresa independente no mercado de semicondutores que fornece
servicos de engenharia e montagem de WLP (Wafer level Packaging), montagem,

assemblagem e teste de circuitos integrados.

Tendo em conta os 18 anos de experiéncia no negécio de semicondutores (comecou como
Siemens, em 1996), a Nanium S.A. possui uma equipa altamente qualificada e instalacdes e
equipamentos de vanguarda. Na figura abaixo, & possivel analisar o percurso da empresa
desde 1996.

SIEMENS fnfineon Qimonda  ran T‘b.

1908 1999 2008 2010

Figura 1 - Percurso da Nanium S.A. [1].

E também uma empresa lider na tecnologia eWLB (Embedded Wafer Level Ball Grid Array),
uma tecnologia de packaging (encapsulamento) que permite SIP (system in package) flexiveis
e solucoes heterogéneas integradas de packaging. Ou seja, é possivel adicionar chips de varias

tipos e dimensoes produzindo unidades mais complexas e produtos mais versateis.

A superior capacidade elétrica e térmica da tecnologia eWLB deve-se a maior exatiddao das
ligacbes, assim como a reducdo de camadas de materiais, especialmente recomendada pelas

aplicacoes de alta frequéncia, que tem associadas maiores valores de impedancia.

A grande capacidade instalada, ja permitiu a producdao de 300 milhdes de componentes,

atingindo os padrées de qualidade exigidos pela JEDEC.

A Nanium S.A. possui uma fabrica de producao em Vila do Conde, perto do Porto, Portugal. O

planeamento e construcao das instalacées foram suportados pela equipa de engenharia, de

Introducéo 1
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acordo com as normas internacionais mais rigorosas e com a tecnologia de salas limpas

avancadas.

As instalacoes produtivas incluem mais de 20,000 m? de sala limpa, sendo monitorizados todos
os espacos importantes. O sistema de gestao global do edificio tem mais de 10,000 pontos de

monitorizacao e controlo ambiental.

Na figura seguinte encontra-se uma imagem virtual das instalacées da Nanium S.A. A planta
baseia-se no conceito borboleta: os dois médulos de producao estdao unidos pelo edificio de
suporte.

Extens&o Edificio Médulo | Médulo Il
Médulo | Técnico

Figura 2 - Layout da Nanium S.A [1].

As areas funcionais da empresa (figura 3) dividem-se da seguinte forma:

- Labs e Product Engineering, onde sdo feitas as analises detalhadas ao produto usando

equipamentos para caraterizacao de materiais;

- WLP (Wafer Level Packaging) e RDL (Redistribution layer), onde é feito o desenvolvimento

do produto, composta pelas principais areas da linha de producao;
- Wafer Test, onde sao realizados testes elétricos as wafers;

- Package Assembly, area de producao e montagem de componentes;

Introducéo 2
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- Final Test, onde sao realizados os testes finais ao produto: sistemas de inspecao, e teste aos
modulos (componente montado numa placa de circuito impresso) e ao produto antes de o

colocar em producao (Burn In test).

- Shipping, area de expedicao do material e respetivo acondicionamento.

(9
»f |
Labs & 200/300mm Package - _—
Enai ; Wafer test Final test Shipping
ngneenng WLP & RDL Assembly
Electrical ‘ Lishagraphy | ﬂin@ _]
charagterization - - - Final test Packing i "
e Probetest | L...Dira | | seking (raye J
e _ Dieatzen |
MatemunamtaJ Fising | J rrr—— _
Wet Etching J _ Wirsbonding | St I
Cusalification J i el P""’"f:‘i:““f“ Pick, fip & placs | —— Praconditioning
W - | hicidirg | Modules fest
e —_ ules 51 —
Frailobliity J . Wader maikding ' Plating |
o) Tren & formn !
Wiafer Mirming ik | — Marking | Inspeciion Shipping
Fallure snakysks Bl drogping J :I WJ AYSIEIMSE |

Figura 3 - Visualizacao das principais areas da Nanium S.A [1].

1.2 Enquadramento e Apresentacao do Projeto

O arranque da empresa Nanium S.A., apoiou-se no desenvolvimento e implementacao de uma
nova tecnologia de producao de memorias - WLP. Este tipo de tecnologia permite maximizar
custos de producao e criar produtos de elevada complexidade.

No entanto, existem dificuldades que necessitam de ser ultrapassadas, como é o caso do
warpage (empeno), uma das carateristicas mais comuns do fabrico de circuitos integrados que
se deve sobretudo a grande diferenca entre os coeficientes de expansao térmica da silicio e
do polimero utilizado no encapsulamento do circuito integrado. O warpage é designado como
sendo um desvio a planeza de uma wafer nao fixa. Devido aos ciclos térmicos que as wafers

moldadas sofrem ao longo da linha de producado, esta caracteristica sofre significativas
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alteracoes, tornando muito complicado o manuseamento automatico das wafers em alguns

equipamentos.

E fundamental compreender esta caracteristica do produto, de modo a evitar custos de
producdo desnecessarios.

A Nanium S.A. tem vindo a formar os seus colaboradores na metodologia Taguchi como
ferramenta para desenvolver os processos produtivos. O método Taguchi permite olhar para
os processos de uma forma mais estruturada, estudando a influéncia de varias variaveis em
simultaneo. Deste modo, € possivel obter resultados e conclusbes de uma forma mais
eficiente e consequentemente reduzir os custos de fabrico inerentes a realizacdao de

experiéncias.

O projeto empresarial descrito nesta dissertacao enquadra-se no projeto final do mestrado

em instrumentacao e metrologia do ISEP.

1.3 Contributos do Trabalho

A reducao do warpage no processo de debond (descolagem da wafer de mold do
transportador metalico) contribuiu significativamente para uma melhoria do processo de

debond e, por consequéncia, para um aumento da qualidade do produto X.

Reduzindo a variabilidade, o processo tornou-se mais robusto e mais controlado, permitindo
alcancar a exceléncia operacional e melhorar ainda mais a competitividade da indUstria de

semicondutores.

Este trabalho também possibilitou uma maior divulgacdo interna da metodologia Taguchi e

consequentemente um aumento da sua utilizacdo.

1.4 Organizacao da Tese

Esta dissertacao divide-se em cinco capitulos. No capitulo 1 é feita uma introducdao do
trabalho. No capitulo 2, é definida a tecnologia WLP, onde é descrito em detalhe o fluxo
produtivo, os materiais usados e o processo de debond. Posteriormente, é explicado
detalhadamente o problema do warpage, bem como as causas para o seu aparecimento e

método de controlo. Por fim, é apresentada a metodologia Taguchi adotada. No capitulo 3,
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sdao apresentados o procedimento experimental, assim como a analise estatistica que foi
realizada e que permitiu a definicao de produto/processo e os calculos efetuados. No capitulo
4, sao demonstrados os resultados obtidos em cada fase do processo. No capitulo 5, sao

expostas as conclusdes do projeto, limitacdes e sugestdes para investigacdes futuras.
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2 Estado da Arte

2.1 O processo de eWLB

2.1.1 Fluxo produtivo

O projeto descrito nesta dissertacao foi desenvolvido na area de Wafer Level Package. O
processo comecou a ser desenvolvido no inicio de 2008, mas s6 em 2010 foi considerado um
processo inovador para o mundo da microeletronica. Este processo € visto como o futuro dos
chips (pequenos blocos de silicio, também conhecidos como dies, no qual um circuito
funcional é fabricado), por permitir baixar o custo de producdao aumentando o numero de
ligacoes sem comprometer a fiabilidade da placa de circuito impresso e por permitir a

transicao para componentes 3D.

O processo eWLB divide-se em quatro grandes areas:
1. Reconstrucao;
2. Redistribuicao;
3. Aplicacao das bolas de solda e singularizacao;

4. Inspecao e expedicao.

Na area de reconstrucao, o processo inicia-se com o desbaste e corte da wafer (bolacha de
silicio, constituida por varios dies). Apos a obtencao dos dies, procede-se as fases de
reconstituicao da wafer num transportador metalico. Esta fase consiste no posicionamento
dos dies num suporte metalico previamente revestido com adesivo (folha de cola). No final
deste processo, todo o conjunto faz uma cura com vista a melhorar a sua adesdo e é de
seguido moldado. A etapa de mold consiste em depositar o mold compound (resina
polimérica), em estado liquido, na wafer reconstruida, através de compressdo e vacuo.
Apesar de existir uma pré-cura durante esta fase, a cura é concluida posteriormente num

forno para onde o conjunto é transferido.

Apos arrefecimento do sistema, ocorre o processo de debond, onde o adesivo e o suporte
metalico sdao removidos, obtendo-se assim uma wafer reconstruida (figura 4), em que os dies

de silicio se encontram embebidos numa matriz de mold compound [2].
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Figura 4 - Exemplo do processo de mold [1].

Apds estas etapas, entramos na fase de redistribuicdo de camadas (RDL), que consiste na
deposicao de varias camadas de material foto-resistente, denominado de dielétrico, que
permitem a redistribuicdo das ligacbes iniciais do die de silicio para zonas exteriores, como

demonstra a figura 5. Estas novas zonas irdao assegurar a ligacao as bolas de solda.
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Figura 5 - Esquema do processo RDL (Redistribution layer) [1].

Inicialmente, é realizado um processo de cura para retirar humidade da wafer reconstruida.
Apds este processo, a superficie é limpa através de um ataque por plasma (plasma etching),
de modo a remover possiveis impurezas que podem dificultar a adesao das camadas
superiores. A partir deste momento, inicia-se o processo de litografia, que comeca com a
deposicao de material dielétrico e fotosensivel, através de um processo de deposicao sobre
uma wafer em rotacao (spin coating). Posteriormente, esta fina camada é exposta a radiacao

UV, que alterara as suas propriedades. A configuracao das pistas elétricas € obtida gracas a
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uma mascara alinhada com a wafer, que permite expor o dielétrico apenas em areas bem
definidas. Dependendo da polaridade do material, as areas expostas ou protegidas sao
removidas posteriormente por um processo de revelacdo. Nesta fase a wafer é submetida a
mais um processo de cura, para aumentar a robustez do dielétrico que permanece sobre a
wafer. Os processos seguintes consistem na deposicao de uma camada de crescimento
(seedlayer), por pulverizacao catodica e na deposicdo de cobre por eletrodeposicao. A
seedlayer consiste numa dupla camada de titanio e cobre, que permite tornar a superficie
condutora de modo a ser possivel a eletrodeposicao de cobre. No final, é repetido a primeira
etapa de litografia mas desta vez para escavar a zona dos ball pads, onde as bolas de solda
irao ser soldadas. Toda a area restante encontra-se isolada com o material dielétrico.
Posteriormente a cura do material dielétrico, é iniciada a etapa de aplicacdo das bolas e
singularizacao. Neste processo, sdo colocadas bolas de solda em zonas especificas do die
através de uma mascara apropriada (Stencil). A elevacao da temperatura permite a soldadura

da bola de solda ao contato de cobre exposto (figura 6).

TR

TR

u?'-. ¥

Figura 6 - Wafer reconstruida apds o processo de colocacao das bolas (ball attach) [1].

Posteriormente, é realizada a marcacao laser na parte de tras do componente (zona do mold
compound), para identificacao do produto, seguida da etapa de singularizacao, onde os chips
da wafer sao individualizados. Trata-se de um processo mecanico de corte usando pequenas
laminas em forma de disco. A wafer é colocada numa mesa de corte que serve de suporte
durante o processo. No final, os chips singularizados sao automaticamente colocados em
tabuleiros especificos para poderem ser transportados. Por fim, é realizada uma etapa final
de inspecao automatica de modo a controlar a correta colocacdo das bolas. Sao ainda

realizados testes para verificacdo da qualidade do produto, nomeadamente, testes de
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verificacao da soldadura das bolas. Por ultimo, é realizada o processo de empacotamento e

expedicao do material.

2.1.2 Materiais

Os chips de memoria sao componentes microeletréonicos muito complexos e compostos por
varios materiais: silicio, MC (mold compound), titanio e cobre, cobre eletrolitico, e materiais
fotoresistentes (figura 7). Em seguida, sera explicado mais em detalhe a constituicao do MC
que é, em conjunto com o silicio, um dos principais constituintes da wafer reconstruida. E
devido a diferencas nas carateristicas destes dois componentes, que se encontra a origem do

empeno do conjunto [3].
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Figura 7 - Esquema de um corte transversal da tecnologia eWLB e dois exemplos de chips de

memoria [4].

No processo de mold, o mold compound usado, é conhecido como LMC (liquid mold
compound), tal como o nome indica, é assim designado por estar em estado liquido a
temperatura ambiente, ao contrario do processo tradicional de mold, onde o mold compound

era colocado no equipamento ainda em estado solido.

O LMC tem a finalidade de cobrir os chips de silicio colocados na matriz, de forma a protegé-
los de agressbes ambientais e choques mecanicos, assim como permitir o manuseamento de

todo o conjunto de modo a poder realizar as etapas seguintes do fluxo produtivo [3].

O LMC é constituido por resina epoxidica (4%), particulas de silica (89%), endurecedor (5%) e
outros aditivos (2%) [5]. Cada um destes constituintes tem uma finalidade e conferem ao LMC

as seguintes propriedades:
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- As particulas garantem as propriedades basicas, resisténcia mecanica e a condutividade

térmica;
- O catalisador tem por finalidade acelerar o processo de cura;

- A resina epoxidica, conjuntamente com o endurecedor, confere a molhabilidade
(capacidade de um liquido manter-se em contato com uma superficie solida), propriedades

mecanicas, elétricas e estabilidade térmica;

- Os aditivos sao diversos, abrangendo desde retardadores de chama a agentes colorantes.

Os parametros criticos do LMC sao: a viscosidade, a temperatura de transicao vitrea (Tg), o
coeficiente de expansao térmica (CTE), a resisténcia mecanica, o modulo de elasticidade, a
condutividade térmica e elétrica e a absorcdo de humidade. Estes parametros sao
considerados criticos por motivos distintos. No caso da viscosidade e temperatura de
transicao vitrea, essas sao caracteristicas essenciais para que o processo de mold possa
ocorrer sem haver arrastamento dos dies ou formacao de bolhas de ar dentro do mold. A
expansao térmica é extremamente critica para o warpage da wafer. No que diz respeito a
resisténcia mecanica e modulo de elasticidade, estes tém influéncia direta na robustez do
produto. Valores fora de especificacao destas carateristicas poderao causar fissuras nos
componentes. Os trés ultimos parametros sao essenciais para que nao haja uma destruicao do
componente ao nivel térmico e elétrico. O componente pode mesmo deixar de funcionar, se

atingir determinada temperatura ou resisténcia elétrica [3].

2.1.3 O processo de debond

Dado que o método Taguchi descrito nesta dissertacao incide maioritariamente no processo
de debond, apresenta-se neste sub-capitulo uma descricao mais detalhada do mesmo de
forma a proporcionar um melhor enquadramento do projeto. No anexo 1, é possivel observar
o fluxo produtivo da area de Recon (Reconstitution) onde o processo de debond esta inserido.
A area de Recon é assim designada, por ser a area onde a wafer é reconstituida. Nesta area,

estao presentes os processos de mold, pick & place e debond.

O processo de debond tem como objetivo a separacao do suporte metalico da wafer moldada.

Na figura 8, € possivel analisar uma vista panoramica do interior do equipamento de debond.
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A etapa inicia-se com a transferéncia do conjunto suporte metalico moldado mais wafer, para
um sistema de leitura do suporte. Apos a leitura, o nimero do suporte e a identificacao da
wafer sao associados ao lote através de um sistema informatico. Este processo servira para a

posterior marcacao da wafer moldada.

A fase seguinte consiste na etapa de pré-aquecimento numa mesa de vacuo (ponto 3).
Posteriormente, o suporte metalico é rodado, ficando a zona do mold compound virada para
baixo e colocada num prato aquecido. O processo de aquecimento comeca pela zona do MC
até terminar no suporte metalico. Nesta etapa o suporte metalico é retirado da wafer através
de um robot e usando vacuo. Posteriormente, a wafer é transferida através de uma mesa de
ar, para o primeiro prato de arrefecimento (cooling chuck), que esta a uma temperatura mais
baixa (ponto 4). Apods passar por um segundo prato de arrefecimento (ponto 5), chega
finalmente a zona de marcacdao (ponto 6). Nesta area, é realizada a marcacao laser, do
numero do lote e cédigo de barras, na parte ativa da wafer. Subsequentemente ¢é feita a
leitura do cddigo para controlo de qualidade da marcacao, sendo as wafers colocadas num

transportador de 25 wafers (ponto 7) [2].

30-10-2014 11



Caracterizacao do “warpage” e respetiva variacao ao longo do processo produtivo

9 10
1. Carrier Cooling Chuck 6 Camara de marcacio laser
2. Préheat chuck 7. Manual tray
3. Debond top chuck 8. Robot left
4. Cool chuck 1 9. Debond bottem chuck
&, Cool chuck 2 10. Recpiente de residucs de
lapes

Figura 8 - Vista panoramica do interior do equipamento de debond e identificacao dos

principais componentes [2].

2.1.3.1 Variaveis criticas e controlo do processo de debond

No que diz respeito aos parametros de entrada, os mais relevantes sao os descritos abaixo:

Temperatura da chuck de pré-aquecimento;

Duracao do pré-aquecimento;

Temperatura do top plate;

Duracao do top plate (tempo de delaminacdo);
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e Temperatura da chuck inferior;

» Duracao na chuck inferior;

» Temperatura da chuck de transferéncia;

e Temperatura da cool chuck 1;

* Duracao na cool chuck 1;

e Temperatura da cool chuck 2;

» Duracao na cool chuck 2;

« Temperatura da chuck de transferéncia 1;

* Intervalo de tempo entre os processos de mold e debond;

* Intervalo de tempo entre o processo de debond e o processo de inspecao.

No que toca as caracteristicas criticas do produto, o warpage constitui o maior desafio em
termos de controlo de processo. Embora sejam exploradas novas configuracées de diagramas
de bond, existe uma grande dificuldade em processar certos produtos em modo automatico.
Os diagramas de bond, consistem em esquemas com a descricao do nimero de dies e a sua
disposicao na wafer de 300 mm de diametro. A configuracao do equipamento, relacionado
com a transferéncia de wafers em mesas de ar, exige que as wafers sejam o mais planas
possivel de modo a nado causar problemas no deslizamento da wafer. Esse requisito constitui

um foco de preocupacao na engenharia de processo.

No processo de debond, o valor do warpage é medido com recurso a um feixe laser. O
equipamento realiza 6 medicoes ao longo da wafer, sendo que o valor do warpage registado é

o valor maximo menos o valor minimo obtido.

Para além do warpage, sao também factores importantes a qualidade da marcacao, a analise
de residuos de adesivo e ainda o controlo da colocacdo dos dies na parte de tras da wafer

(wafer backside).
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2.2 Warpage em eWLB

2.2.1 Definicao de warpage

O warpage (empeno) de wafers é definido como sendo um desvio de forma da planaridade de

uma wafer nao fixa (figura 9).

Figura 9 - Imagem de uma wafer com warpage apos debond.

O warpage das wafers é normalmente caracterizado como bow e warp, na literatura anglo-
saxonica. Segundo a norma ASTM F534 3.1.2., o bow é conhecido como o desvio do ponto
central de uma superficie média de uma wafer nao fixa, a superficie média de um plano de
referéncia definido por trés pontos igualmente espacados, num circulo com um diametro
inferior ao diametro nominal da wafer (figura 10).
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Figura 10 - Esquema de medicao do bow numa wafer [6].
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O warp, também designado em sentido lato como warpage, é definido como a diferenca entre
o ponto de altura maxima e o ponto minimo de uma wafer, medidos relativamente a

superficie média, de uma wafer nao fixa (figura 11).
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Figura 11 - Esquema de medicao do warp numa wafer [6].

No entanto, o warp utiliza a superficie média completa, enquanto no caso do bow, s6 é
utilizado o ponto central. Ao analisar toda a superficie da wafer, o warp fornece uma
medicao mais representativa e ajustada ao verdadeiro formato da wafer. Para a
determinacao do warp, existem duas opcdes para a construcao de um plano de referéncia. A
primeira € a definicao de trés pontos de referéncia na extremidade da wafer. A segunda,
através da realizacao de um ajuste de minimos quadrados aos dados do calculo de uma
superficie média adquirida durante o varrimento de uma medicao. O warpage é entao
calculado através do desvio maximo do plano de referéncia (RPDmax) e a diferenca minima
do plano de referéncia (RPDmin). Por este motivo, o sinal do RPDmax € positivo, enquanto o
do RPDmin é negativo. Isto &, se considerarmos o RPDmin como ponto de referéncia, o

warpage € o valor maximo de altura.
Warp = RPDmax - RPDmin
Calculo do valor do warp no exemplo da figura 11:

Warp = 1,5 - (-1,5) = 3 (um)

Analisando a mesma figura, podemos também concluir que o valor do warp nos da mais
informacao que o valor do bow. Neste caso em concreto, enquanto o valor do warp seria de 3,
o do bow seria nulo. O calculo do valor do warp é mais util, neste caso, e ainda nos fornece

informacao sobre a irregularidade da superficie.
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Dependendo da orientacao da curvatura, o warpage de wafers é também designado por
positivo ou negativo, tendo em conta se tem uma forma convexa ou concava respetivamente
(figura 12).
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Figura 12 - Convencao de sinal do warpage de wafers [7].

No entanto, nem todos os empenos adquirem estas duas formas, i.e. podem ter
comportamento misto, como o exemplo da figura 11. Nestes casos, a norma JEITA ED-7306,
define que o sinal do empeno é determinado pela soma da maior deformacao positiva e
negativa de packages BGA (Ball Grid Array), medido nas diagonais do mesmo (figura 13). Ball
Grid Array (BGA) é um modelo de encapsulamento utilizado em circuitos integrados, como
por exemplo: chips, memorias e microprocessadores. A ligacao entre o circuito integrado e a
placa é feita por pequenos pontos de solda, que estdo em contato com o chip de silicio,

dispensando pinos externos como é o caso de outros packages.
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Figura 13 - Calculo do sinal do warpage de um package [7].
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Sendo assim, o sinal do warpage é calculado da seguinte forma:
ABmax + ABmin + CDmax + CDmin

Assim, o ABmax é a deformacdao maxima com sinal positivo, na diagonal AB, e por
consequéncia, ABmin a deformacdao minima com sinal negativo. O mesmo conceito € aplicado
a diagonal DC. A medicao da deformacédo nas diagonais, deve ser realizada numa zona onde
haja bolas de solda [7].

2.2.2 Causas para o warpage

O warpage de wafers moldadas € causado pela diferenca de CTE entre o mold compound e o
silicio (figura 14). Devido a diferenca de CTE, o mold compound na parte inferior da wafer
provoca tensdes no conjunto, que pode dar origem a warpage negativo ou positivo,

dependendo do processo de arrefecimento.

+ (positive wa rpage)
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Figura 14 - Esquema de uma wafer eWLB com warpage [2].

No estudo de polimeros e das suas aplicacoes, é importante perceber o conceito da
temperatura de transicdo vitrea, Tg. A medida que a temperatura de um polimero desce
abaixo de Tg, este comporta-se de uma forma cada vez mais fragil. A medida que a
temperatura sobe acima da Tg, o polimero torna-se mais maleavel e semelhante a uma
borracha. Em geral, os valores de Tg bem abaixo da temperatura ambiente definem o dominio
dos elastomeros (borrachas) e valores acima da temperatura ambiente definem polimeros

rigidos estruturais.

No que diz respeito as tensbes internas da wafer de mold reconstruida, esta pode ser
influenciada pela temperatura dos processos porque o volume especifico do polimero
depende da taxa de arrefecimento da wafer. Acima da temperatura de transicao vitrea (Tg),
o mold compound encontra-se na fase liquida, e apods o arrefecimento o material adquire um

comportamento fragil.
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Se a taxa de arrefecimento for muito brusca, € possivel alterar as caracteristicas do material,

resultando num aumento do Tg, bem como do volume especifico (figura 15).
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Figura 15 - Representacao grafica da dependéncia do volume especifico com a taxa de

arrefecimento [2].

Por este motivo, é possivel alterar o warpage das wafers em debond, alterando as taxas de

aquecimento e arrefecimento associadas aos processo. Além disso, € possivel também alterar

o empeno das wafers através da proporcao de mold compound e tamanho dos chips de silicio

dentro da matriz. A figura abaixo, representa o warpage de wafers eWLB em funcao da

relacao vertical entre o mold e a espessura de silicio, bem como a relacao horizontal entre o

espacamento dos chips e a dimensdo dos chips. E possivel verificar que ha um aumento do

warpage com o aumento da relacao vertical enquanto no sentido horizontal o comportamento

€ o oposto, i.e. aumento do warpage com a diminuicao da relacao horizontal.
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Figura 16 - Representacao grafica do comportamento do warpage e a influéncia da ocupacao

de silicio numa wafer de mold compound [2].

2.2.3 Alteracdo do warpage ao longo do processo produtivo

No fluxo do processo produtivo, o warpage é definido pela primeira vez durante a fase de
debond, em que o suporte metalico é separado da wafer de mold. Nesta altura, uma camada
intermédia é criada devido a ligacdo do MC com o adesivo na parte de tras da wafer. Neste
momento, o Tg na parte ativa da wafer é ligeiramente superior ao Tg na parte de tras da
wafer. Devido a uma diferenca na taxa de arrefecimento da parte frontal e traseira da wafer,
existe também uma diferenca no volume especifico de ambas as partes, o que da origem ao
warpage da wafer. Este processo de arrefecimento é realizado pelos pratos de arrefecimento

presentes no equipamento de debond.

Apds o processo de desbaste, o warpage aumenta tornando-se positivo devido a adicao de
tensdes internas na zona de ligacdo. O préximo processo consiste no processo de warpage
annealing (recozimento) num forno em que a temperatura maxima é 185 °C. Esta temperatura
permite a pré-cura do MC, acima da Tg, com o objetivo de reduzir as tensdes internas do
mold. Esta diminuicao de tensbes € conseguida pelo arrefecimento relativamente lento, apos
se atingir a temperatura maxima. Apos este processo, o warpage aproxima-se de 1 mm
positivo. Nos processos seguintes do fluxo produtivo, sao depositados na zona ativa da wafer,
varias camadas de material fotoresistente, seed layer (fina camada de Cu e Ti) e cobre
depositado de forma eletrdlitica, que restringem a wafer e contrariam o warpage positivo. O
objetivo é que o warpage se aproxime de zero depois da cura da Gltima camada de material

fotoresistente (figura 17). O warpage sofre uma grande variacao se, apds este processo, for
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efetuado um processo de desbaste do MC, como explicado anteriormente. Em todos os casos
em que o warpage esteja fora dos limites fixados, € necessario realizar um processo de
correcao de warpage. Este procedimento consiste no aquecimento do MC até 170 °C, e no
arrefecimento com duas mesas de arrefecimento, onde o warpage possa ser reduzido a niveis
aceitaveis. No entanto, este procedimento traz uma série de desvantagens relacionadas com

o efeito de contracao do material.

sreceding process | warpage/specifica-
I .._..]} pagerspes pattern
step tion limit
-0.4 mm Hetaleanes
debond e B T
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Figura 17 - Representacdo do comportamento do warpage ao longo do fluxo produtivo. A

parte ativa da wafer esta voltada para cima [2].

2.2.4 Método de medicao

Existem varias técnicas de medicao do warpage em wafers, métodos “in situ”, i.e. que nao
necessitam de retirar a wafer da linha de producao, como métodos “ex situ” que necessitam
da remocdo do material para analise posterior. As técnicas de medicao mais comuns sdo:
sombra de Moiré, reflexao laser e a interferometria de Fizeau. A técnica de sombra de Moiré
tem a vantagem de poder ser automatizada e tem a capacidade de poder ser utilizada a
temperaturas elevadas. No entanto, é necessario garantir que o espacamento dos padrdes se
mantem constante com as temperaturas aplicadas [7,8]. No que diz respeito ao método de
reflexao laser, a maior vantagem é da sua simplicidade de utilizacao e rapidez de medicao.
Para que possa ser usado de forma eficaz, a superficie a medir tem de permitir a correta
reflexao do feixe laser. Relativamente a interferometria de Fizeau, a vantagem principal é a
sua elevada estabilidade devido a serem utilizadas pequenas distancias de separacao entre a
fibra e o alvo. A desvantagem é a utilizacao de luz visivel, ja que requer a utilizacao de uma

amostra com superficie espelhada [9].
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A técnica de medicao utilizada para a realizacao do trabalho, foi a técnica de reflexao laser.
A metrologia de deslocamento confocal permite o ajuste 6timo da focagem otica da amostra.
Quando a lente foca com exatidao o foco do feixe laser na amostra, o feixe refletido converge
precisamente para um dado ponto da lente. Neste ponto, é recebida a intensidade maxima do
feixe de luz. Quando a lente ndo esta completamente focada no feixe, o feixe refletido é
difuso e nao converge para o ponto especifico da lente. Neste caso, a intensidade da luz
recebida neste ponto diminui drasticamente. No grafico da figura 18, € possivel observar a

relacao entre a intensidade luminosa recebida e a posicao da lente.

Light source (laser)
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Figura 18 - Esquema da técnica de reflexao laser e intensidade laser no sensor [8].

0 sinal so é gerado se a lente estiver no ponto de focagem do feixe, i.e. no ponto maximo de
recepcao luminosa. Neste caso, o sensor calcula a posicdao da lente e envia o valor da
medicao. Com a mesa de medicao integrada com o programa e a medicao de varios pontos, é

possivel fazer um varrimento total da superficie da amostra, criando uma imagem 3D da

superficie do objeto (figura 19).
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Figura 19 - Representacao 3D do warpage (um) de uma wafer reconstruida [10].

O equipamento usado, neste trabalho, para efetuar a medicao do warpage foi um
perfildbmetro laser 3D da Nanofocus pscan® (figura 20). Este sistema foi desenvolvido para a
utilizacao em areas de investigacao e desenvolvimento assim como para assegurar a qualidade
no controlo de processos produtivos. Relativamente as capacidades de medicdo, este
equipamento tem um sistema de coordenadas referencial com aquisicdo automatica de
alturas de perfis de superficies. Este sistema permite a criacdo de programas para o

varrimento automatico de perfis predefinidos.

O software psoft, € um programa de estudo de superficies 2D/3D que inclui as seguintes

opcoes de visualizacao e analise:
« Definicao de superficies de referéncia por aproximacao;
» Visualizacao de perfis, areas, seccoes, e superficies 3D;
» Visualizacao de dados de reflexdao como uma imagem de contraste;
* Funcdes que permitem fazer a filtragem e interpolacao de dados;
» Avaliacdo da rugosidade de superficies de acordo com a EN I1SO 4287;

* Medicoes geométricas (ex.: altura, largura, espessura de camadas e angulos);

0 equipamento Nanofocus pscan® é constituido pelos seguintes componentes:

e Bancada de trabalho para a colocacao de todos os componentes (monitor, rato,

teclado, joystick, botdo de emergéncia);
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» Unidade de controlo composta pelo computador, cartdoes de memoria, drive de CD,

modem, interface com sensores e unidade de posicionamento;

A configuracao do sistema de medicao é composta pelos seguintes elementos:
1. Base de suporte em marmore para absorcao de vibracoes;
2. Unidade de posicionamento (eixo X-Y) com suporte de amostras;
3. Sensor;
4. Suporte do sensor para ajuste em altura (eixo Z);
5. Botao de emergéncia;

6. Joystick;

Figura 20 - Configuracao do equipamento Nanofocus pscan [10].

Para que o sistema funcione corretamente é recomendavel evitar oscilacoes e vibracoes,
sujidade, exposicao solar direta, temperatura ambiente acima dos 30 ° e abaixo dos 15 °,

humidade acima dos 80%, gases ou vapores corrosivos e campos eletromagnéticos fortes.

Este equipamento apresenta as mais-valias de ser um dispositivo facilmente automatizavel,
nao necessitar de contato com a superficie e ser rapido na medicao dos componentes. O
pscan tem ainda varios sensores e programas distintos para a medicao de varios tipos de

superficies.
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O sensor utilizado na medicao do empeno de wafers é o sensor Chromatic sensor CL10 (CHR
CCS), com as seguintes carateristicas: resolucao X/Y de 8 pym, resolucao em Z de 0,28 pm,
uma distancia de trabalho de 29 mm e uma gama de medicao em Z de 10 mm. Para a medicao
de um valor de referéncia de 899,858 um, o erro obtido é de -1,018 pm. No que diz respeito a
incerteza, para 90 medicoes da mesma carateristica, o valor médio de warpage obtido foi de

0,339+0,049 pym, e a incerteza padrao é de 0,005 pm.

Relativamente a utilizacdo do equipamento (figura 21) é necessario ter em conta

determinados aspetos:
» 0O valor de reflexao desce abruptamente se a gama de medicao for ultrapassada;
« Materiais transparentes ou amostras finas sdo dificeis de medir;
» O sensor avalia sempre o sinal com maior intensidade;

» A protecdo de vidro do sensor tem funcdes oticas. Se houver danos neste componente,

tem de ser imediatamente substituido.

-
PE——— R
WiFNAN_po01 | Uscan

Figura 21 - Equipamento Nanofocus pscan preparado para medicao de warpage em wafers de
MC.

2.3 A metodologia Taguchi

Tradicionalmente a forma de melhorar um processo passava por realizar inumeras
experiéncias, escolhendo varios fatores isoladamente e analisando qual deles obtinha o

melhor resultado. Este método tem inUmeras desvantagens: o tempo para realizar todas as
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experiéncias é extremamente longo, o custo associado aos testes também é por consequéncia

elevado, e nao tem em consideracao o resultado da combinacao de varios fatores.

Com a metodologia Taguchi sdo utilizadas ferramentas estatisticas para estudar o efeito
simultaneo de varias variaveis, de forma a determinar a combinacao de fatores para obter o

melhor resultado da caracteristica de qualidade escolhida para o estudo.

Neste capitulo sera abordada em detalhe a metodologia Taguchi e feita uma breve referéncia

a estratégia utilizada.

2.3.1 Introducdo ao método Taguchi

O Taguchi € uma abordagem de melhoria continua, baseada na analise de dados, que visa a
robustez dos processos e por consequéncia a melhoria da satisfacdo do cliente. A técnica
foca-se na melhoria da qualidade e na reducao dos custos, procurando obter resultados

estaveis e previsiveis dos processos (i.e. reduzir a variabilidade dos processos).

2.3.1.1 Perspetiva historica

Para poder entender o método Taguchi, é necessario compreender a evolucao dos DOE -
Design of experiments (desenho de experiéncias). O DOE é um desenho experimental, onde se
alteram uma ou mais variaveis, ligadas as causas, para medir o efeito que tem noutra variavel

ou no sistema.

Em 1920, Sir Ronald Fisher, em Inglaterra, desenvolveu os métodos classicos de desenho de
experiéncias. Apesar dos resultados terem sido promissores, e de haver varios teoricos
interessados no método, o desenvolvimento do trabalho ficou vetado ao meio académico, nas
universidades. A medida que a técnica foi sendo desenvolvida no meio académico, tornou-se

mais complexa e dificil de implementar na industria.

Dr. Genichi Taguchi, nascido em Tokamachi, Japao, foi um engenheiro eletrotécnico e
estatistico. Desde 1950, desenvolveu uma metodologia para a aplicacdo estatistica na
melhoria da qualidade de produtos manufaturados. Em 1990, recebeu o prémio Blue Ribbon
Award, pela contribuicao no desenvolvimento da indUstria Japonesa. Taguchi recebeu ainda
por quatro vezes, o prémio Deming, do Japao e é reconhecido mundialmente como um dos

“gurus” da qualidade [11,12].
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2.3.1.2 Planeamento de experiéncias

Este método utiliza uma terminologia no planeamento de experiéncias, que é importante

saber previamente para uma melhor compreensao da técnica (figura 22).

Inputs Resultado (Y)

// g\:&;‘r\z:«/ / -RetvF‘OS‘B(

Figura 22 - Esquema do mapa de um processo [12].

Os fatores sao as variaveis do processo que influenciam a resposta do mesmo. Os niveis sdo os
parametros que os fatores podem adotar nas experiéncias a realizar. Por fim, a resposta é o

valor que é obtido, tendo em conta determinados fatores em niveis estabelecidos.

Existem 3 tipos de matrizes para fazer o planeamento de experiéncias:
1. Experiéncia de um fator Unico em cada instante;
2. Experiéncia com fatorial completo;

3. Experiéncia fracionada/Taguchi.

No método de um fator de cada vez, sdo alterados os niveis de um fator, mantendo os outros
fatores constantes. Os resultados deste tipo de experiéncia nao sao muito fidveis porque

dificilmente os fatores permanecem fixos ao longo do tempo.

No que diz respeito ao fatorial completo, € um sistema demasiado demorado e dispendioso.

Tendo em conta que o nimero de experiéncias é calculado através da seguinte expressao:

N° de experiéncias = n° de niveis ~ " de fatores (1)

Por este motivo, se o nimero de fatores for muito grande, a quantidade de experiéncias a

realizar é desmesurada, inviabilizando o estudo [13].
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No terceiro caso, correspondente ao método Taguchi, nao ha interesse nos resultados isolados
de uma determinada combinacao mas na variacao média da resposta ao longo de um certo
numero de experiéncias. Neste método, apesar de nao se usar uma matriz completa, é

possivel estudar todas as combinacdes de fatores.

2.3.1.3 Perspetiva da qualidade

Taguchi rejeitava a abordagem classica de experiéncias planeadas e por isso desenvolveu a

sua propria metodologia, remetendo a qualidade para duas grandes areas:

1. Atividades de controlo offline - onde a qualidade é garantida logo na fase de
desenvolvimento do produto. A melhoria dos parametros de processo é feita através

de desenho de experiéncias.

2. Atividades de controlo online - que ocorrem somente durante o processo produtivo,
através de ferramentas de controlo de processo (ex. SPC - Statistical Process Control)

e sistemas de inspecao.

Inicialmente a metodologia Taguchi foi aplicada em atividades de controlo online, i.e., em
processos produtivos. No entanto, faz todo o sentido que a metodologia seja aplicada logo na
fase de desenvolvimento do processo, antes do produto entrar em producao, evitando custos

desnecessarios.

O desenvolvimento do produto divide-se em trés fases: desenho do produto, definicdo de
parametros e desenho de tolerancias. A fase do desenho do produto é executada por
elementos qualificados, com maiores conhecimentos técnicos sobre os processos. Nesta fase,
a metodologia Taguchi ndo traz mais-valias. A etapa seguinte corresponde a definicao dos
parametros, € uma fase experimental onde sdo determinados os fatores e niveis (parametros),
preferencialmente menos sensiveis ao ruido. Nesta fase inicia-se a aplicacao do método
Taguchi, sendo definidas as matrizes ortogonais. Esta etapa é muitas vezes esquecida, porque
existe uma tendéncia natural para adotar parametros que funcionem através do método de
tentativa erro, podendo-se poupar algum tempo no desenvolvimento do produto. No entanto,
se esta etapa for esquecida, estar-se-a a desenvolver um processo pouco robusto e pouco
estudado. Existem grandes probabilidades de ser necessario voltar a repensar o processo mais
tarde. A Ultima fase correspondente ao desenho de tolerancias, pode ser simplificada se a

segunda etapa for bem desenvolvida. Esta etapa inclui o conhecimento detalhado dos

30-10-2014 27



Caracterizacao do “warpage” e respetiva variacao ao longo do processo produtivo

parametros, com particular énfase para a definicdo dos parametros criticos do processo. Sao
testados novos materiais e equipamentos, e melhorados os processos. Apos este estudo, sera
possivel restringir e relaxar parametros (os fatores que tém menos influenciam nas variaveis

de saida).

Em resumo, com o método Taguchi, foram desenvolvidos métodos estatisticos para poder
encontrar os melhores parametros e controlar a influéncia dos fatores de ruido na resposta do
processo. Esta metodologia ndao tem o objetivo de encontrar a causa do problema, mas o
conhecimento da melhor combinacao de fatores para a reducao na variabilidade, da resposta
[13,14].

2.3.2 Etapas do método Taguchi

Antes de comecar a realizar as etapas, € necessario recolher os dados para determinar a
capacidade atual do processo. Apos esta etapa, € determinado o objetivo do trabalho e
definida a carateristica de qualidade a estudar. Em seguida, sdo identificados os fatores e
possiveis interacdes, escolhendo o desenho e matriz ortogonal apropriada. Por fim, é
realizada a experiéncia e sao examinados os resultados através de uma analise estatistica.
Apos estudar os resultados detalhadamente, sao escolhidos os melhores parametros e
realizados testes de confirmacao. Se os resultados nao forem os esperados, sera necessario
repetir os ensaios, com novos parametros e fatores. Se os resultados forem positivos, o estudo

termina. Na figura 23, esta descrito um fluxograma genérico do método.
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Figura 23 - Fluxograma de etapas do método Taguchi [15].

2.3.2.1 Definicao da experiéncia

Inicialmente, na definicdo da experiéncia é descrito de forma clara o problema a resolver,
como exemplo podem ser: otimizacao do yield do processo (eficiéncia do processo em termos
de qualidade. E calculado através do numero de chips bons produzidos, dividido pelo nimero
de chips que iniciaram o processo, num determinado periodo de tempo), reduzir a variacao no

processo, melhorar uma determinada carateristica, etc.

De seguida, sdo definidos os objetivos e variaveis de resposta a estudar. Inicialmente, tem de
ser claramente definido o objetivo, tendo em conta o problema, e quais sao as variaveis de

resposta que vao ser escolhidas.

Consoante a natureza da resposta, os critérios podem ser divididas em 2 grupos: variaveis e
atributos. No caso das variaveis, a caracteristica é definida por um valor numérico, que pode
variar num determinado intervalo e com uma precisao definida pelo equipamento de
medicao. No caso dos atributos, a resposta apenas admite valores especificos, por ex.: bom e
mau, limpo e sujo, ligado e desligado. Em suma, o objetivo deve ser especifico, mensuravel e
de resultado pratico.
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Em terceiro lugar, deve selecionar-se um equipamento de medida, que vai controlar a nossa
resposta. Neste caso, se este ponto nao for considerado inicialmente, corre-se o risco de no
final da experiéncia, ter de alterar a resposta do sistema, causando uma enorme perda de
tempo ou mesmo a inviabilidade de toda a experiéncia. Por esse motivo, devera ser feito um
estudo da capacidade do equipamento de medida, através de estudos GR ou GR&R (ANOVA
Gauge Repeatability & Reproducibility - técnica de analise de sistemas de medicao explicado
em detalhe na seccao 3.1.3). Se nao for estudada a aptidao do equipamento, a variacao
introduzida pelo sistema de medida pode sobrepor-se a variacao causada pelos fatores em

analise, podendo provocar conclusdes erradas.

Em seguida, é feita a classificacdo da resposta do racio sinal/ruido a obter, como por
exemplo: menor é melhor, maior € melhor ou nominal é melhor. O racio sinal/ruido é uma
medida estatistica de desempenho, usada na avaliacdo de conjuntos de fatores de controlo e
de ruido, na qualidade de um produto. Existem 3 relacoes sinal/ruido disponiveis de acordo
com o tipo de caracteristica: nominal € melhor, menor é melhor e maior € melhor. Os fatores
de controlo sao fatores cujo nivel pode ser definido e mantido enquanto os fatores de ruido
sao fatores cujo nivel nao pode ser definido e mantido e cujo efeito pode causar variabilidade

na carateristica funcional.

Apos esta fase, deve-se definir o nimero de respostas por experiéncia a obter. O nimero de
respostas a alcancar depende do objetivo a atingir. Se a resposta da analise sinal/ruido for do
tipo, menor melhor ou maior melhor, uma resposta por experiéncia pode ser suficiente. No
caso de nominal é melhor, é preciso um nimero de respostas multiplo, porque a analise de
resultados tem de ser feita em duas fases: numa primeira fase, analisa-se os fatores que tém
influéncia no desvio relativamente ao valor médio (analise das médias) e, numa segunda
parte, encontram-se os fatores que tém influéncia na dispersao dos resultados (analise do

desvio padrao) [12].

2.3.2.2 Matrizes ortogonais

Um dos pontos presente na definicao da experiéncia passa pela escolha das matrizes
ortogonais. Tendo em conta a impossibilidade de realizar matrizes completas, devido ao
elevado tempo para realizacdao da experiéncia e ao custo envolvido, Taguchi desenvolveu
matrizes fracionadas. Com o desenvolvimento das matrizes fracionadas, foram definidos

inimeros desenhos padrao - denominados por matrizes ortogonais (anexo 2).
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As matrizes sao designadas por ortogonais, porque sao matrizes equilibradas, i.e., em cada
coluna ou par de colunas, existem respetivamente o mesmo nimero de niveis e combinacoes.

Isto é, existe igual probabilidade para cada uma das experiéncias influenciar o resultado [12].

A matriz ortogonal deve ser escolhida tendo em conta a expressao abaixo:

L,(b%)
a
@ = Nimero de experiéncias
b= Niimera de Nipels
¢ = Namero de Factores (coincide com o # colunas da Matriz) (2)

Para poder escolher a matriz ortogonal a usar, deve-se percorrer os seguintes pontos:
» Definir o nimero de variaveis (fatores) e respetivos niveis;
» Analisar possiveis interacoes;

« Determinar os graus de liberdade;

2.3.2.3 Definicao de fatores

A definicao de fatores € uma etapa extremamente importante, pois a incorreta selecao dos
mesmos, vai tornar o resultado pouco claro, ndo permitindo atingir a robustez do processo. Os
fatores devem ser, por isso, bem escolhidos. Para facilitar esta tarefa, os fatores devem
seguir determinadas regras:

e Serem os mais independentes possivel;

« Terem uma grande influéncia na resposta do processo;
e Devem ser possiveis de aplicar em producao;

» Facilmente controlaveis;

e Serem “inputs” e nao “outputs” do processo;

Existem ainda varios métodos para auxiliar na correta escolha dos fatores: realizacao de um
brainstorming, em que devem participar os maiores especialistas do processo/produto e com
conhecimentos estatisticos; utilizacdo de um fluxograma do processo para melhor percecao
de todas as etapas, utilizacao de diagramas causa-efeito (Ishikawa). Nestes diagramas (anexo

3), é definido o problema em analise (ex.: variation in resin output) e sao colocadas, em
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subgrupos (People, Materials, Methods, Machines) todas as possiveis causas. No final, é

realizada uma votacao das principais causas (figura 24).
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Figura 24 - Exemplo de diagrama causa-efeito (Ishikawa) [16].

Para determinacao dos niveis de cada fator, existem algumas regras que devem ser seguidas:

» Iniciar o processo com 2 niveis, a ndo ser que existam comportamentos nao lineares.
Quantos mais niveis forem definidos, mais completo é o sistema, mas no entanto a
escolha de varios niveis, tem o mesmo efeito que a escolha de varios fatores, ou seja,

mais tempo e mais custos na realizacao da experiéncia.
e Escolher niveis que sejam exequiveis em producao.

+ Seleccionar fatores em torno dos valores atuais.

2.3.2.4 Definicao de interacdes

Existem fatores que na presenca de outros se comportam de forma diferente, influenciando o

resultado da experiéncia. A este fenomeno chama-se efeito da interacao.
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Se forem consideradas interacoes, estas tem de ser alocadas a uma ou mais colunas, na
matriz ortogonal, tendo em conta o nimero de interacoes.

A necessidade de incluir interacdes deve ser discutida por especialistas. E preciso ter em
conta que se o numero de fatores a estudar é limitado, ao considerar uma interacao, teremos

de retirar um fator simultaneamente.

2.3.2.5 Graus de liberdade

Os graus de liberdade sdao uma medida da quantidade de informacao que é possivel extrair de

cada fator. Quantos mais graus de liberdade, mais informacao se pode obter.

De seguida, sao apresentadas as expressoes para o calculo de graus de liberdade.

NUmero de graus de liberdade para um dado fator (A) é calculado subtraindo um valor ao

numero de niveis do fator:

VoL (a) = nUmero de niveis de A - 1 (3)

NUmero de graus de liberdade para uma interacdo (BXC) é igual a multiplicacao dos graus de

liberdade dos fatores da interacao:

ioL @xc) = VoL @) X VoL () (4)

NUmero total de graus de liberdade é obtido pela soma dos graus de liberdade dos fatores

com os graus de liberdade das interacées:

ToL= VoL + iaL (5)

Exemplo do calculo de graus de liberdade, considerando o estudo de 5 variaveis a 2 niveis e 2

interacoes:

Variaveis: A, B, C, D, E
Niveis: 2

Interacdes: BXC, DXE

VoL =2-1=1 VoL aB,c,0E =9 X (2-1) =5
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icL exo) = (2-1) X (2-1) icL @xc;oxg) = 2X (2-1) X (2-1) = 2

To=5+2=7

2.3.2.6 Escolha da matriz

Existem algumas regras que devem ser seguidas para a escolha da matriz a usar na

experiéncia:
* A dimensao da matriz deve ser a menor possivel;
« Com o nimero de graus de liberdade é escolhida a menor matriz ortogonal possivel;

e O numero de experiéncias a realizar é igual ao niUmero de linhas da matriz, e deve ser

igual ou superior ao nimero de graus de liberdade totais:

Lx, X = TaL (6)

Onde Lx representa a matriz com x graus de liberdade, o X o nimero de graus de liberdade e
TeL 0 nUmero total de graus de liberdade. A expressao acima descrita refere que o indice da
matriz deve ser sempre superior ao nimero total de graus de liberdade. Sendo assim, para um

sistema com um total de 7 graus de liberdade, € necessario uma matriz L8.

2.3.2.7 Alocacao de fatores e interacoes a matriz ortogonal

A alocacdo de fatores e interacoes a matriz nao é feita de uma forma aleatéria. Como
referido anteriormente, se se esperar uma forte interacao entre fatores, tem de haver
entradas para a colocar na matriz. Para determinar a correta alocacao dos fatores, sao

utilizadas matrizes triangulares ou graficos lineares (anexo 4).

Neste trabalho foram utilizados os graficos lineares. Neste caso, os fatores sdo representados
por pontos e as interacdes por segmentos que unem os pontos. De modo a evitar enganos, é

necessario seguir o procedimento:
» Desenho do grafico que corresponde as necessidades da experiéncia;

« Aproximacao ao grafico linear padrao disponivel (ver anexo 5);
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* Associacao dos fatores e interacdes aos pontos e segmentos, representados pelos

numeros das colunas, no grafico linear [13].

2.3.2.8 Fatores de ruido

Até ao momento, o nosso estudo sé se debrucou na melhoria dos processos através da analise
dos principais fatores aos seus melhores niveis. No entanto, os processos podem ser afetados
por fatores externos que nao controlamos. Por esse motivo, Taguchi dizia que para um
processo ser robusto os fatores ou parametros de processo, ndo devem ser influenciados por
fatores externos ou de ruido. Deste modo, no desenho de experiéncias podemos ter 2 tipos de

fatores: fatores de controlo e fatores de ruido.

Se um fator relevante de ruido, ndo for considerado, e este alterar ao mesmo tempo que
muda um fator, corre-se o risco de associar este fator a variacdo da resposta e tirar

conclusoes erradas.

Os fatores de ruido comuns, que causam variabilidade nos processos e consequente perda de

qualidade, dividem-se pelos seguintes grupos:
* Fatores externos;

0 Representam tipicamente os fatores ambientes, como por ex.: temperatura,

humidade relativa, variacdes de energia, etc.
* Fatores internos;

o Estdo ligados a caracteristicas de perda de qualidade do produto antes de

chegar ao mercado, como por ex.: fadiga, corrosao dos materiais, etc.
* Ruido entre produtos;

0 Variacao inerente a todos os processos produtivos, como por ex.: propriedades
dos materiais, diferencas entre operadores, diferentes momentos do dia, etc.
[17,18].
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3 Descricao Técnica e Discussao dos Resultados

A descricao técnica da metodologia Taguchi ira seguir as etapas descritas no capitulo 2.3.2.
Serao ainda apresentados os objetivos propostos e os resultados obtidos neste trabalho. Dado
o caracter internacional da empresa Nanium S.A., decidiu-se adotar a terminologia
normalmente usada pelos técnicos da empresa. Decidiu-se ainda utilizar duas casas decimais

em todos os graficos e quadros resumo, legendados em inglés.

3.1 Definicdo da experiéncia

Antes de iniciar a definicdo da experiéncia, foi feita uma analise estatistica de modo a poder

definir qual o processo e produto que iria ser estudado em detalhe neste trabalho.
3.1.1 Analise estatistica

Os dados representam valores reais obtidos na empresa Nanium S.A., mais especificamente,
de medicao dos valores do warpage ao longo dos varios processos de inspecao. Como o fluxo
produtivo se aproxima da centena de processos, na figura 25 esta representado um esquema

resumido do fluxo eWLB e onde sao realizadas as medicdes do warpage das wafers.

Os dados apresentados nesta dissertacao sao confidenciais e foram extraidos de uma base de
dados criada para recolha deste tipo de informacao. A medicao desta carateristica é feita

pela equipa de producao que segue o procedimento descrito no anexo 6.

Como explicado anteriormente, o equipamento usado para esta medicao é um perfildometro
otico da Nanofocus, que faz o varrimento de toda a superficie da wafer recorrendo a um feixe
laser que mede a altura em cada ponto. No fluxo produtivo, existem ainda processos de
medicao de warpage que sao realizados por outros equipamentos (equipamento da Nikon),

nao sendo analisados neste trabalho (por ex.: passos de processo WarpDL1 e WarpWetEtch).

Os valores obtidos sao posteriormente enviados para uma carta de controlo, onde sao

comparados com valores de especificacao interna.
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A analise de dados foi feita com a ajuda de um programa de tratamento estatistico (/BM SPSS

Statistics), estudado nas aulas da disciplina de ESEAD (Estatistica Experimental e Analise de

Dados) do mestrado em Engenharia de Instrumentacao e Metrologia do ISEP.
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indicados os processos de controlo do warpage usando o equipamento Nanofocus.
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Inicialmente, foi feita uma analise global do valor do warpage ao longo do processo
produtivo. O valor do warpage (ver tabela 1), independentemente do produto ou processo, é
de 0,16 pm com um desvio padrao de 0,02 pm. Com 95% de confianca, o valor limite inferior &
de 0,11 pym enquanto o superior é 0,20 ym. O valor da mediana (0,51 pm) é proximo da
média, fazendo prever que os outliers nao tém grande influéncia na média. Analisando os
valores de Skewness e Kurtosis, podemos dizer que a distribuicao é simétrica e com um
achatamento préximo da distribuicao normal. No entanto, o valor do range (gama de valores)

é extremamente elevada (7,53 pm).

Tabela 1 - Medida descritiva global da varidvel warpage

Case Processing Summary

Cases
Walid Missing Taotal
M Percent I Percent M Percent
warpage value 3152 100.0% 0 0.0% 3152 100.0%
Descriptives
Statistic | Std. Error
warpage value  Mean A6 02
95% Confidence Interval for Mean  Lower Bound 1
Upper Bound .20
5% Trimmed Mean 18
Median A1
Yariance 1.62
Std. Deviation 1.27
Minimum -4.37
Maximum 37
Range 7.63
Interquartile Range 1.91
Skewness -.34 04
Kurtosis -.66 .09

Posteriormente, foi construido um histograma (distribuicao de frequéncias) com o valor médio
global do warpage. Ao analisar o grafico da figura 26, € possivel concluir que existe uma
distribuicao bimodal dos resultados, i.e. existe uma distribuicdo de probabilidade continua

com duas modas diferentes (+1 mm e -1 mm).
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Figura 26 - Grafico da distribuicao global média do warpage

Tendo em conta os resultados iniciais, foi feito um estudo preliminar por produtos e processos
para perceber se haveria algum que se destacasse dos restantes, em termos de valores de
warpage.

Os dados foram compilados e apresentados em forma de diagrama de caixas (box plot). No

primeiro grafico (figura 27), apresenta-se os valores de warpage médio por produto em mm,

enquanto no segundo os valores de warpage estao por processo de inspecao (figura 27).
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Apds a analise dos graficos (figura 27 e 28), conclui-se que existe uma grande variacao do
valor do warpage entre produtos e processos de inspecao. Além disso, observa-se também
uma grande dispersao nos resultados dentro de cada produto e processo de inspecao. Para
poder definir o processo e o produto, fizeram-se alguns estudos em que se relacionou o
warpage com o tempo de processo e com a qualidade final do produto. No entanto, os
resultados nao foram suficientemente esclarecedores para poder tomar decisdes, i.e. nao
foram visiveis relacoes do warpage com o tempo de processo nem com a qualidade do

produto.

Com base numa analise posterior da informacao recolhida e tendo em conta o numero de
wafers partidas devido a falhas no manuseamento por efeito do warpage decidiu-se pela
escolha do produto X, bem como o processo de debond da area de Recon (figura 25). Nos
graficos abaixo (figura 29 e 30), é possivel analisar o diagrama Pareto (grafico de colunas que
ordena as frequéncias das ocorréncias, da maior para a menor, permitindo a priorizacao de
problemas) de wafers partidas, por processo e por produto. Para além de dados
esclarecedores, a escolha do produto X e do processo de debond tém algumas vantagens.
Relativamente ao produto X, por ser de concecao recente, este tem ainda um tempo de vida
de producao elevado, i.e. ao nivel industrial ndo faria sentido analisar um produto em fim de
vida. No caso do processo de debond, este tem também a vantagem de analisar o warpage no
processo em que é criado (processo onde a wafer se liberta do carrier (suporte metalico que
lhe deu origem), sendo mais facil analisar os resultados, sem ter outros fatores de ruido
naturalmente criados pelos processos posteriores. Para além do processo de debond, foi
analisado também o processo de mold (processo imediatamente anterior ao de debond) por

estar intimamente ligado ao processo de debond.
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Figura 30 - Graficos representando o numero de wafers partidas por produto.

Apds a escolha do produto, foi realizado um estudo mais completo do warpage com o objetivo
de conhecer o ponto de partida do valor do warpage deste produto e comparar com um
produto padrao que é considerado um dos melhores produtos em termos de manuseamento
(figura 31).
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3.1.2 Definicdo da equipa e objetivo

Apos a escolha do produto e processos a estudar, foi definida a equipa que iria participar na
analise do problema. Tendo em consideracao que a analise do warpage seria feita no processo
mold e debond, foram convidados os engenheiros de processo da area, assim como outros

colegas relacionados com o estudo desta carateristica.

O elevado empeno das wafers do produto X, dificulta o processamento das wafers no processo
de debond, invalidando o seu manuseamento automatico. Para além desta dificuldade,
existem grandes probabilidades de as wafers quebrarem em determinadas fases do processo

produtivo.

Assim sendo, o principal objetivo deste trabalho é o da reducao do warpage de modo a
melhorar o manuseamento de wafers do produto X no processo de debond. Desta forma, a

variavel de resposta da experiéncia é o warpage das wafers no processo apos o debond.
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3.1.3 Validacdo da capacidade do método de medida

Tal como explicado anteriormente, se nao for validada a capacidade do processo de medida
através de um estudo GR&R, a variacao introduzida pelo sistema de controlo pode-se sobrepor

a variacao causada pelos fatores em analise levando a conclusoes erradas.

A técnica ANOVA Gauge R&R (ou ANOVA Gauge Repeatability & Reproducibility) é uma
técnica de analise de sistemas de medicao que utiliza a analise de variancia - modelo de

efeitos (ANOVA) aleatorios para avaliar um sistema de medicao [19].

O warpage é medido no equipamento padrao (Nanofocus) e nos 2 equipamentos de debond
onde o processo de debond ocorre. O equipamento de debond realiza a medicao do warpage
usando também um sistema laser. Como no caso do equipamento de debond a wafer é
colocada automaticamente, € realizado um estudo GR apenas. Neste caso, nao existe

influéncia por parte do operador ao contrario do que acontece no caso do Nanofocus.

O procedimento para a realizacao dos estudos de capacidade esta descrito no anexo 7. Antes
de analisar os resultados, é necessario perceber quais sdo os critérios de aceitacao dos
estudos GR e GR&R (tabela 2).

Tabela 2 - Critérios de aceitacdo padréo (Standard aceptability criteria) dos estudos GR e

GR&R [19]
Standard Aceptability Criteria: )
GR&R% <10 % and Cg>3.0 R&R capable
0% <= GR&R <=30 % or 1.0<=Cg<=3] conditionally capable
GR|&R%>30% or Cg<1.0 not R&R capable

(for new tools: Gr&R<10% and Cg>3.0)

Se o valor do GR&R for inferior a 10 %, o sistema de medicao é considerado aceitavel e
especialmente recomendado em processos de controlo com requisitos apertados. Se, por
outro lado, for superior a 30%, o sistema é considerado incapaz. Nesta altura, € necessario
repensar todo o sistema de medicao implementado. Para um sistema cujo resultado se
encontre entre os 10% e os 30%, o sistema é considerado parcialmente capaz e é necessario
definir um plano de acdes para melhorar o equipamento e/ou o procedimento de medicao
[19].
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E possivel observar pelos graficos da figura 32, assim como na tabela 3, que foi necessario
fazer um segundo teste relativamente ao equipamento Nanofocus. Na realizacao do 2° teste,
0 equipamento passou de um nivel de parcialmente capaz (GR&R> 20%), para totalmente
capaz (GR&R <10%). No primeiro teste foram obtidos valores com grande discrepancia, dado
que nao foi possivel realizar o teste num Unico dia. As Ultimas 30 medicoes foram feitas no
segundo dia, tendo os valores do warpage sofrido uma variacao substancial. Os valores de
empeno mudaram devido ao facto do material ter estado armazenado de forma incorreta
durante a noite. Apds algumas horas de estabilizacao, a wafer voltou ao seu estado normal, e

foi possivel terminar o estudo GR&R.

Apds a analise dos resultados, é visivel também uma grande diferenca entre os equipamentos
de medida utilizados (~10X). Isto deve-se a diferenca nas condicbes em que a wafer se
encontra quando esta a ser feita a medicao. No caso do Nanofocus, a wafer encontra-se
totalmente apoiada na mesa, enquanto no caso da debonder, a wafer esta somente apoiada
na zona central. Como tal, se a rigidez da wafer for baixa, os valores entre os dois

equipamentos nao sao comparaveis, como € o caso do produto que esta a ser estudado.

Também se pode observar que a debonder 2 tem um valor de GR&R acima dos 10%, tornando

0 equipamento parcialmente capaz. Por esse motivo o equipamento foi verificado pela equipa

tecnica.
GR Debonder vs GR&R Nanofocus GR&R Nanofocus
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Figura 32 - Graficos com os resultados do estudo GR e GR&R no processo de debond.
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Tabela 3 - Resultado dos estudos de capacidade realizados no equipamento Nanofocus e na

debonder
1TESTE 2 TESTE
Debonder 1 Debonder 2* Nanofocus 1T Manofocus 2T
GRE&R test (%) 3.380 10.980 22,400 9.100
Warpage value (mm) 3.143 3.330 0.388 0.339

Em resumo, a excecado da debonder 2 que foi considerada parcialmente capaz, a debonder 1 e
o Nanofocus sao capazes de controlar o empeno das wafers. Foi escolhido o Nanofocus,
porque nao apresenta uma dependéncia significativa na rigidez da wafer e, para além disso,
ser possivel utilizar o equipamento nos passos seguintes do processo para controlo da mesma

carateristica.

3.1.4 Classificacao do tipo de resposta

No que diz respeito ao empeno, um valor minimo é o mais apropriado, considerando que nao
existem valores de warpage negativos. Apesar de existirem varios casos de wafers com
valores negativos, o que nos interessa € o modulo desse valor. O sinal, apenas nos fornece

indicacao da curvatura da wafer.

Idealmente seria conveniente fazer pelo menos duas repeticoes por experiéncia. No entanto,
tendo em conta o custo do material e limitacées de tempo optou-se por realizar somente uma

resposta por experiéncia.

3.1.5 Identificac@o e escolha dos fatores, niveis e interacées

Nesta fase procedeu-se a escolha dos fatores, niveis e interacoes, tendo em consideracao as

regras usadas nestes casos (tabela 4).

Para poder escolher esta informacao, foi reunida toda a equipa envolvida no trabalho e
realizado um brainstorming. Apds a recolha exaustiva de todos as possiveis causas para o
empeno das wafers nos processos de mold e debond, foi construido um diagrama de Ishikawa,

detalhado no anexo 3.
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Por fim, foi realizada uma votacdo que permitiu escolher os fatores e niveis descritos na
tabela abaixo. Para além destes fatores, foi também escolhida a interacao entre o tempo e a

temperatura de post mold cure.

Tabela 4 - Resumo dos fatores e niveis escolhidos para a realizacdo da experiéncia

Factores Target | Nivel 1 | Nivel 2
Temperatura da cool Chuck 1 (°C) 75 60 110
Tempo de post mold cure (min) 30 30 60
Batch de mold compound (Pa.s) 400-900 | BAT1 BAT2
Temperatura da tool de mold (*C) 120 115 130
Mod Cure Time - prensa (min) 400 400 800
Temperatura de post mold cure (*C) 150 130 160

Os graus de liberdade foram calculados segundo o procedimento descrito no anexo 4.

No caso deste estudo escolhemos seis fatores (A,B,C,D,E,F) e uma interacao a 2 niveis.

Logo, o calculo devera ser realizado da seguinte forma:

Graus de liberdade das variaveis: A,B,C,D,E,F Voo=6x(2-1)=6
Graus de liberdade da interacao: A x B lee=2x((2-1)=2
NUmero total de graus de liberdade: TGL=6+2=38

Conforme os calculos anteriores, este estudo tera entdao um total de 8 graus de liberdade.

3.1.6 Escolha da matriz OA

Tendo em conta a expressao para escolha de matrizes: Lx, com x > TGL, e as regras ja

definidas, chega-se a conclusao de que é necessaria uma matriz do tipo Ls (anexo 5). Para

poder definir os fatores na matriz, € preciso fazer uso dos graficos lineares (anexo 5).

Nos graficos lineares, os fatores sao representados por pontos, enquanto as interacoes sao
apresentadas por segmentos. Se uma interacdo entre fatores nao é considerada, entdao um
outro fator principal pode ser alocado ao segmento correspondente.
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Para a associacao dos fatores e interacdoes a matriz ortogonal, deve-se cumprir o seguinte
procedimento (figura 33):
1. Escolher o grafico linear pretendido que corresponde as necessidades da experiéncia.
2. Selecionar o grafico padrao mais apropriado e que se aproxime do grafico linear
pretendido.

3. Combinar o grafico pretendido com o grafico padréao.

4. Transportar o grafico pretendido para a matriz ortogonal.

2]
3 Arbitrary
= 2 ]
A E
1 BxC
/C' A B 3 i PR |
/ oo . 6 1
Main Efed; L)
-
1 - Oy
- 1 5 ~4
' o
c D
CxD
4 |Nﬂ c B BeC D CxD A E
1 |
2 1 1 1 1 i 1
2 1 1 2 2 2
1 H ®r . 2
3 1 2 2 1 2 2
5 4 1 2 2 2 1 i
o 1 ® 4
2 L] 4 \\ 5 2 1 2 2 2
L] 4 B 1 2
8 o
T 2 2 1 2 2 |
8 2 2 2 1 1 ]
Group 1 2 |

Figura 33 - Exemplo da associacao de fatores e interacées a uma matriz ortogonal [13].

Na figura 34, é possivel ver o grafico linear associado, assim como o grafico pretendido.

CDEF
BEEE

Figura 34 - Grafico linear associado (esquerda); Grafico pretendido (direita).
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Sendo assim, a matriz ficara da seguinte forma:

Tabela 5 - Associacdo dos fatores e interacées a matriz L8

A B AxB C o] E F
Temperatura de post Tempo de post " Mold cure time Batch de mold Temperatura da tool | Temperatura da cool
. mold cure Interacdo de Acom B o _ )
mald cure [2C) {min.) {min.) compound de mold (2C) chuck 1{2C)

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 i i 2 2 2 2
3 1 2 2 i i 2 2
4 i 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 i 2 1 2
& 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 i 2 2 1
B 2 2 1 2 1 1 2

3.2 Realiza¢ao da experiéncia

A experiéncia foi realizada recorrendo ao procedimento dos SWR (Special Work Request) -
método utilizado na linha de producao para analises de engenharia. Na figura abaixo (figura

35), é possivel observar o cabecalho da documentacao usada neste tipo de testes.

AiUm . Nanium S.A.
mar }. SWR - Speclal Work Req uest For internal use only

eWLB SWR n®

2906

Date - Released: 11812014

Proposite (sumario): Date - Revised: 1/8/2014

ESTUDO DO WARPAGE EM MOLD\DEBOND NO PRODUTO x (TAGUCHI)

Pedido/Aprovado: Nome/Dpt Nuno Peixoto/ Coordenador: Nome/Dpt - eWWLB
Relatdrio de Eng Nao Coordenador: Nome/Dpt - QM

Lote n>:| GR444104

Lotes / Wafers associados a actividade: |8

Descrigdo do Produto:| X product Bau Nr.:
FE source:|-

Instructes gerais: De acordo com PI001695 - Em caso de divida, contactar ofs) coordenadores das dreas.

QWS - Atributos Para colocar o lote em hold utilizar o hold code GEN__

Future Hold:

Restricdes: Owner:

Wafers Recon totalmente populadas com BS

Figura 35 - Cabecalho do SWR usado na realizacao da experiéncia.
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Para que a experiéncia fosse exequivel ao nivel dos custos, trocaram-se os chips de producao
por chips de silicio. E necessario ter em consideracdo que s&o necessarias 8 wafers para poder
realizar todas as experiéncias definidas na matriz e que, para este produto cada wafer tem

2097 chips compostos por um die grande e um pequeno (figura 36).

No entanto, tendo por base experiéncias anteriores, esta alteracao nao apresenta qualquer

impacto no warpage das wafers.

Figura 36 - Fotografia de uma wafer reconstruida com dies BS (Blank Silica).

No anexo 8, é possivel analisar processo a processo a conversao da matriz ortogonal,
associando os fatores, interacdoes e niveis. A tabela resumo utilizada na realizacao da

experiéncia € mostrada em seguida.

Tabela 6 - Associacdo dos fatores e interacées a matriz L8.

Temperatura de post Tempo de post . . . Batch de mold Temperatura da tool de
o \ Interacdo de A com B | Mold cure time {min.) o
. meld cure [*C) mold cure {min.) compound meld (5C)
Condicao
4 130 60 200 2 115 60
1 130 30 400 1 115 60
8 160 &0 200 1 115 110
5 160 30 400 2 115 110
7 160 &0 400 2 130 &0
6 160 30 800 1 130 60
3 130 60 400 1 130 110
2 130 30 200 2 130 110

Um dos fatores escolhidos foi o batch (lote) de mold compound, por haver suspeitas de que
diferencas na viscosidade poderiam influenciar o empeno das wafers. Por este motivo, para a

realizacao da experiéncia foram escolhidos 2 batches de mold compound com viscosidades
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distintas. Na tabela 7, sdao mostrados os parametros do processo de mold e as carateristicas
do mold compound usado. O tempo de descongelacao e de estabilizacao foram iguais em

ambos 0s casos.

Tabela 7 - Par@metros do processo de mold e do mold compound
Mold

Meold compound type

Lot number

Wafer Thickness

Meold Gap

Batch 1 Nr -1
Viscosity (Pas, 252C) 456

Out of freezer 5:00
Stabilization time G-00

Batch 2 Nr -14
Viscosity (Pas, 258C) 672

Out of freezer 5:00
Stabilization time G:00

O processamento das wafers foi realizado usando os mesmos parametros da producdo normal,

para tentar simular o processo padrdo para este produto.

No final dos testes realizados em mold e debond as wafers foram processadas até ao final da
area do RDL (Final Inspection Step) sendo analisado o warpage em todos os processos de
inspecao. Dado que o warpage nao estabiliza apds a area de debond, é possivel verificar se
para além da area de debond, os outros processos nao sao afetados pelas alteracoes

propostas.

3.3 Resultados obtidos

3.3.1 Resultados do warpage no DOE

Os resultados do DOE (design of experiments) encontram-se sumariados na tabela 7. Através
da analise da tabela 8 e da figura 37, é possivel perceber que as wafers que tem mais de 1
mm de warpage e warpage negativo tém problemas de processamento no equipamento de
debond.
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Tabela 8 - Resultados de warpage obtidos no DOE (design of experiments)

Condigdo | T. de PMC (2C) t. de PMC (min.) Mold Cure Time (min.) Batch T. da tool de mold (2C) T.da Cool Chuck 1 (2C) |[Warpage Nanofocus (mm))
4 130 60 800 2 115 &0 1.616
1 130 30 400 1 115 &0 1.460
2 160 60 300 1 115 110 0.456
5 160 30 400 2 115 110 0.603
7 160 60 400 2 130 &0 2.318
3 160 30 300 1 130 &0 2.508
3 130 60 400 1 130 110 0.837
2 130 30 300 P 130 110 0.304

Para além destes resultados, foi também descrita a facilidade de manuseamento de cada uma

das wafers.
WARPAGE WARPAGE
SLOT | ANOR OGUS (mim) PROCESSABILIDADE FORMATO SLOT | ANOROGUS gmm) PROCESSABILIDADE FORMATO

2 1.460 & ‘ 10 0.603 4

4 0.604 % O 12 2508 3

6 0.837 & Q 14 2318 By

8 1616 b é 18 0 456 =
LEGENDA
& EM MODO AUTOMATICO
I AJUDA MANUAL
% SEM AJUDA MAS COM PROBLEMAS NO PREALIGNER
= SEM AJUDA MAS NAO FICOU GENTRADA NA COOL CHUCK 2
A

Figura 37 - Valor do warpage e processamento apos debond e formato da wafer.

0 valor do slot corresponde a posicao da wafer no transportador de 25 wafers. As wafers encontram-se

em slots pares para evitar problemas de manuseamento no equipamento. Ex: wafer 1 (slot 2), Wafer 2

(slot 4), etc.

30-10-2014



Caracterizacao do “warpage” e respetiva variacao ao longo do processo produtivo

3.3.2 Tratamento estatistico dos resultados

Depois de executado o DOE e de recolhidas as respostas de cada uma das experiéncias
planeadas, é altura de fazer o tratamento estatistico dos dados. Foi realizada a analise
ANOVA e os graficos obtidos estao exemplificados na figura 38. A técnica de Analise da
Variancia (ANOVA) é utilizada para quantificar o nivel de variabilidade presente nos

resultados da experiéncia e da importancia dos fatores considerados [20].

Warpage médio (mm)

Fatores e respetivos nivels

Figura 38 - Analise das médias da experiéncia realizada.

Analisando o grafico da figura 38, e tendo em consideracao que menor é melhor, podemos
concluir que a melhor combinacdo de fatores é a seguinte: A1, B2, C1, D1, E1, e F2. Em

resumo, os melhores parametros sao:
» Temperatura de post mold cure: 130 °C

« Tempo de post mold cure: 60 min

e Tempo da cura de mold: 400 min

» Batch de mold compound: 1

» Temperatura da tool de mold: 115 °C

e Temperatura da cool chuck 1: 110°C
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E possivel ainda verificar que existe uma relacdo entre os fatores A e B, visto que as duas

retas se cruzam. No entanto, ndo é considerada para o calculo porque o valor S (soma dos

quadrados) é muito baixo (figura 39).

Legenda:

Source | Poot |DF| s | v | F s | o
A gl |1 04705 04705
B (&) 1 00027 00027
AxB (g) 1 0.0346 00345
C (gl | 7 00034 0003
Bl 1 00003 00000
E | 1 057 05736 160253 05374 1491
F 1 33828 33828 797426 133402 7814
Total 7 42745 0E106]
Lovel || iwrmcson | Level
—r ®
A =
-
»
| [
1.3253 £ 05762
03035 L0240
: ey --ﬂ-\-m

DF - graus de liberdade
S - soma dos quadrados

V - variancia

F - estatistica teste; F = QMF (estimativa de variancia do fator)/QME(estimativa da

variancia dos erros)

rho - taxa de contribuicao
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V - valor esperado nas melhores condicées. Fator F no nivel 2 e E no nivel 1.
C.l. - intervalo de confianca

Confidence level - nivel de confianca

Figura 39 - Analise das médias e calculo do valor esperado.

Na figura 38 e 39, é possivel observar os dados da analise das médias, realizadas com o
recurso ao programa ANOVA TM. Observa-se que o fator F (temperatura da cool chuck 1) é,
indubitavelmente, o mais importante de todos os fatores presentes na experiéncia. Foi ainda
considerado para o calculo do resultado esperado, o fator E (temperatura da tool de mold).
No entanto, este fator apresenta uma relevancia muito inferior, comparado com F. Os
restantes fatores sao considerados como erro, visto que os valores da variancia obtidos sao

muito baixos (C e D).

O programa ANOVA-TM permite ainda o calculo do valor esperado (figura 39), i.e. para as
condicoes 6timas, qual seria o valor minimo que se poderia obter. Neste caso, o valor médio
do warpage da experiéncia é de 1,325 + 0,676 mm. Se aplicarmos os fatores para os niveis
que apresentam os melhores resultados, obtém-se um valor de 0,383 + 0,324 mm com um
intervalo de confianca de 95%. Ou seja, poderiamos reduzir o empeno das wafers, no processo

de debond, em 71%, fazendo uso dos melhores niveis.

3.3.3 Resultados de warpage em todo o processo

Para além dos resultados obtidos apos debond, o warpage foi ainda controlado nos restantes
steps de controlo do warpage, presentes no fluxo produtivo. Na figura 38, é possivel
acompanhar a evolucao do warpage durante todos os processos de inspecao. Apesar de todas
as wafers terem chegado ao final, é percetivel que as wafers que comecam com um warpage
mais elevado acabem também com um valor de warpage superior. Para esta analise, foi

também considerado o warpage negativo para se poder perceber qual o formato da wafer.
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Warpage Nanofocus during all process

Warpage value (mm)
o

Inspetion steps

—] — 3 — — I e ——

wafer number

Figura 40 - Valores de warpage ao longo de todo o processo produtivo.

Apesar da experiéncia de confirmacao ser uma das etapas da metodologia Taguchi, nao foi

possivel realizar novos testes por uma questao de custos.
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4 Conclusoes

Nesta dissertacao sao reportados os resultados da aplicacao da metodologia Taguchi ao estudo

do warpage de wafers, em particular nos processos de mold e debond.

Seguiu-se a perspetiva de melhoria da qualidade do produto e identificou-se a melhor
combinacao de fatores que reduzem a variabilidade, quer do processo de fabrico quer das

condicdes de utilizacao.

A analise permitiu verificar que de todos os fatores analisados, a temperatura da cool chuck 1
€ o fator principal para a alteracao do warpage no processo de debond. Concluiu-se também
que o formato resultante da wafer influéncia fortemente o seu manuseamento nos
equipamentos. As wafers com warpage negativo (forma concava) representam uma grande

dificuldade de manuseamento nos equipamentos.

Os estudos de capacidade realizados aos sistemas de medida vieram confirmar que os
equipamentos usados no controlo do warpage sao capazes de controlar a medida em estudo.
No entanto, o valor do empeno nao é comparavel entre equipamentos. Este resultado ficou a

dever-se a diferente configuracao de apoio das wafers nos dois casos.

Relativamente a analise dos processos de mold/debond, um estudo pormenorizado dos
resultados obtidos, revelou que uma reducdo do empeno é possivel com a alteracdao da
temperatura da cool chuck 1. Concluiu-se que o melhor nivel para este fator é o nivel 2

(temperatura de 110 °C)

Este trabalho permitiu ainda a discussao e otimizacao dos parametros do processo de debond

para o produto X.
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5 Avaliacado do trabalho realizado

5.1 Objetivos realizados

O objetivo deste estudo empresarial consistiu em compreender o warpage ao longo do fluxo
produtivo e perceber melhor os casos que saem fora da distribuicao normal, causando uma

grande entropia na linha de producao.

Através da aplicacdo da metodologia Taguchi o objetivo proposto foi atingido, o que
representa um excelente resultado para a area de Recon, no qual se enquadra o processo.
Para além do objetivo principal ha que referir que a realizacdo desta metodologia permitiu
adquirir um melhor conhecimento do warpage e melhorar significativamente os processos de

mold e debond.

5.2 Limita¢des e Trabalho Futuro

Como trabalho futuro e apesar do custo elevado associado a este tipo de testes, sugere-se a
realizacao da experiéncia de confirmacao para validar a reprodutibilidade dos resultados.
Deve ainda ser considerado um estudo sobre possiveis ensaios para confirmacao das tensoes
internas presentes no mold compound. A melhor compreensao do warpage assim como das
variaveis de entrada dos processos de mold e debond tornar-se-a vital para poder produzir

novos produtos em grande escala.
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Anexo 1 Fluxograma do processo RDL (Recon)
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Anexo 2 Matrizes Ortogonais - Orthogonal Arrays (OA)

Caracterizacao do “warpage” e respetiva variacao ao longo do processo produtivo

Matriz Finaiidade (Experiencias com;)
L 2% até 3 factores, 2 niveis
L8 (2% até 7 factores, 2 niveis
L-12 2"y até 11 factores, 2 nheis Matrizes de 2 niweis
L-16 (2'% até 15 factores, 2 niwis
L3z (2*") até 31 factores, 2 niveis
L8 (3% Até 4 factores. 3 niveis
L-18 (2' 37 1 factor @ 2 niveie & até 7 factores a 3 nheis| Malnzes de 3 Nieie
1-27 (3%) até 13 fectores, 3 niwis
L-18 (4°) modificado  |até § factores a 4 niweis _ o
L-32 (2' 4% modificado |1 factor a 2 niveis & até 9 factores a 4 nivels Matnzes da 4 Niess

« Exemplos de matrizes ortogonais

L4 L9

L12

Ro,.11 2 3 Na : T 4 Mo 1. 2. 34 B8 T Me |1 & 31 & - . B
[ I T | 1 - I L R | s e e RS
211 22 5 by 2 : s nae 1 B P R S
2 o I 2 p1 12222 3 702 8 1 & g
T I - | 3 3 3 3 d £ R 2
4|2 12 1 S b [l e 2l [ [ R | : s 11 e
4 [ 1 X 2 SO LSt e e G B 3 N e L EoT T
e x 2 2 3 1 & A SN W (s R
Crougl [ 2 : r B e i e 5 (Rl et T
2 = & |2yialz oo q A [ e I S T
- {1 o R T i R S L O
3 % 3 idE I - e R gl o g gl d 1
o [ B w5 g lEoerig o o4 2
LSS i1 oy |V T R T S R e e O T |
Group j1 2 a i e O R A S S LT |
e A AT S
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Anexo 3 Diagrama Ishikawa
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Anexo 4 Exemplo da alocacao dos fatores a matriz

Exemplo com 9 fatores (A,B,C,D,E,F,G,H,l) a 2 niveis com 4 interacoes (AxC, AxG, AxH, HxG).

Logo, o calculo devera ser realizado da seguinte forma:

Graus de liberdade das variaveis: A,B,C,D,E,F,G,H,| Voo=9x(2-1)=9
Graus de liberdade da interacao: AxC, Ax G, AxH,HxG le,=4x (2-1)x (2-1) =4
NUmero total de graus de liberdade: TGL=9+4=13

Deste modo, e tendo em conta a expressao para a escolha de matrizes: Lx, com x > TGL, é

necessario pelo menos uma matriz ortogonal Lis.

Para a associacao dos fatores e interacdoes a matriz ortogonal, deve-se cumprir o seguinte

procedimento:
1. Escolher o grafico linear pretendido que corresponde as necessidades da experiéncia.

2. Selecionar o grafico padrao mais apropriado e que se aproxime do grafico linear

pretendido.

3. Combinar o grafico pretendido com o grafico padrao.
ac /  \ M 8 0Ell

f %
Gd— W
HG

4. Transportar o grafico pretendido para a matriz ortogonal.

12 3 45 6 T 8 9 10 1112 13 14 15
AGAGDE C ACHAHHG F 1| 8
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Anexo 5 Matriz ortogonal e graficos lineares

Maitriz ortogonal L8

No. R 4 5 & 7T
1 - [ | y [ TR F: |
2 it SR N TR
3 T 2 : [T (F
4 i 7 e
5 2 1 - o B [N
<] R | ot [ |
7 2 2 7 [ R |
8 2 2 T I S

Group |1 2 3

Column

1 i 3 4 3 o ki
Ly 3 2 3 4 T ]
{2) 1 6 7 4 5
A ] 5 4
(4) 1 2 3
&Y. 3 2
[ 1
T

1 g @7
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Anexo 6 Procedimento de medicao do Warpage

Assunto; (Categoria: Related Documents: B
Nanofocus: Procedimento de Medigao de Warpage e |Procedimentos L]  sim [] Nzo [] c
Tratamento de Dados (medigio em mesa) Alteragées equipamento (] D

Estudo de um problema ] (P lxoo0oo) E

1) Efectuar as medicbes utilizando o template e selecionando "File —> Repeat Measurement”.

Colocar a wafer na mesa do Nanofocus de acordo com a Fig-1.
Utilizando o joystick, colocar a mesa numa posi¢&o identica a posicdo inicial.

Fazer "Next” para passar ao step seguinte.

Fazer "Next" para passar para o step seguinte.

5) Tratamento de dados apés medicSes - Eliminacdo das ¢ tes do hi
1- Pressionar o botdo direito do rato com o cursor sobre a barra e seleccionar a opgdo "Histogram”.

3- Inserir o valor 99.9% no indicador direito. Clicar no botdo "Set Zero".
4- Inserir o valor 0.1% no indicador esquerdo. Clicar em "OK".
5- O valor final de warpage é o valor maximo da escala de cor.

nsengram [ ABat  fresrane curve

Hictogram « Abo - Firestane surve.

Seizuio | 2

HTo (]

[om B [ZE ®

Utilizar todos os parametros que aparecem predefinidos no step "Measurement” da janela "Scan Wizard" e fazer "Next"

2) Utilizando o joystick, colocar a mesa numa posicdo frontal que permita a colocacdo da wafer sem deslizamento.

Inserir os valores X=2.5mm, Y=2.5mm e clicar em "ABS". Esperar que a mesa se movimente para estas coordenadas.

3) Utilizar todos os parametros que aparecem predefinidos nos varias steps da janela "Scan Wizard": "Sensor”, "Information” e "Finish".

Sips | divensts | Breveu Coved
— =

4) Apos a medicdo terminar gravar o ficheiro ".oms" utilizando o formato <LOTE>_<STEP~>_<SLOT#> na pasta F:\MedicGes Nanofocus.
a mesa do Nanofocus.

2- Arrastar a barra azul inferior até uma posi¢ao central entre as barras relativas as componentes da mesa e da wafer. Clicar no botdo "Set Zero".

i)

R I T

Procedimento de medicao do warpage no equipamento Nanofocus:

» Demonstracao do percurso de deslocacao do laser pela wafer (lado esquerdo da

imagem).

e Resultado final da medicao do warpage numa imagem 3D (legenda em pm) (lado

direito da imagem).

- Mesa

Wafer

Points X = 13

Points ¥
Points

- 7738
= 100594

Fig-1

472383
423ne

373873
24777
215575
225373
1wnn

127963

TR7TET
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Anexo 7 Procedimento dos estudos de GR e GR&R

A realizacao do estudo GR&R (ANOVA Gauge Repeatability & Reproducibility segue um

conjunto de regras:

» Deve incluir todos os elementos do processo de medida tais como, operadores, pecas

e outros.

» As pecas (ou amostras) devem representar a gama completa da variacao do processo

(sejam “bons” ou “rejeitados” de acordo com as especificacoes).

e Cada peca deve ser medida varias vezes em sequéncia aleatéria por cada operador,

usando o mesmo instrumento.

Trata-se de uma medicdo automatica em toda a superficie da wafer. A colocacdao e o

alinhamento da wafer sao feitos manualmente pelo operador.
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Anexo 8 Conversao da matriz ortogonal associando os

fatores, interacdes e niveis

Apds a selecdao da matriz pretendida foram associados os fatores e interacées escolhidos. Para

cada um dos fatores e interacoes foram definidos 2 niveis.

Na primeira tabela estdo representados os niveis dos fatores e interacdes por wafer. Na

segunda, estdo apresentados os parametros de cada fator a utilizar em cada wafer.

A B AxB C o E F
T.de PMC (2C) t de PMC (min ) Mold Cure Time (min) Batch T.da tool de mold {2C) | T. da Cool Chuck 1 {2C)

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 z
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 z
] 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 A

A B AxB C o E F

T. de PMC (2C) t. de PMC (min.) Mold Cure Time (min.) Batch T. da tool de mold (eC) | T. da Cool Chuck 1 (2C)

1 130 30 1 400 1 115 60
2 130 30 1 800 2 130 110
3 130 60 2 400 1 130 110
4 130 60 2 800 2 115 60
5 160 30 2 400 2 115 110
3] 160 30 2 800 1 130 60
7 160 60 1 400 2 130 60
8 160 60 1 200 1 115 110
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