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Resumen

En la actualidad hablar de mejora continua es también involucrar la reduccion
de costo de la materia prima sin sacrificar la calidad del producto o rendimiento, este
proyecto de investigacion se basa, como el principal objetivo en la obtencidén reduccion
de costo de un producto ya establecido como materia prima llamado PCB (Printed
Circuit Board) basado principalmente en obtener la reduccion del espesor de Niquel de
una superficie de Tablero (Printed Circuit Board) ya existente denominada tecnologia
ENEPIG (Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold) el cual
basicamente estd compuesto de inicio de una capa como base de cobre terminando
con una combinacién (niquel) / Pd (paladio) /Au (oro), la cual es utilizada en la
produccion de semiconductores, el espesor actual de la capa de niquel en el material
a utilizar en esta investigacion como materia prima tiene una especificacién actual de
2.5 a 7.5 micrones en el cual se busca reducirlo a valores que nos puedan
proporcionar una reduccién en costo al 2% y manteniendo un producto que dé

resultados de confiabilidad al mismo nivel del actual material o mejor.

Los PCB (Printed Circuit Board) son con mucho al dia de hoy el método mas
comun de montaje moderno en los circuitos electrénicos, manteniendo una estructura
tipo sdndwich de una o mas capas aislantes y una o mas capas de cobre las cuales
manejan las sefales y tierras del circuito. El disefio de los PCB'’s puede ser tan exigente
como el mismo disefio de un circuito impreso, en la actualidad hablar de PCB (Printed
Circuit Board) es constar de multiples capas que pueden llegar a tener en conjunto
hasta 8 en un mismo PCB.Tradicionalmente a estos PCB (Printed Circuit Board) se les
montan los componentes (capacitores, resistores, bobinas) en los procesos de SMT

(del inglés surface-mount technology, tecnologia de montaje superficial o en superficie,)

Dadas las demandas de requerimientos de reduccién de costos que se han
presentado y son de aspecto fundamental para una empresa y se han visto
incrementando en los Ultimos afios, convirtiéndose en una constante actividad para

ingenieros que buscan una mejora e innovacion de los procesos con el principal



objetivo de la reduccion de costos y mejor uso del producto que permita que la empresa

tenga mejor rendimiento.

Basado en esto se trabajo con el proveedor del material ,visitando su fabrica y
conociendo a detalle su proceso de fabricacion de los PCB lo cual permite tener una
visibn mas clara sobre las variables que se controlan y porque, ya que al fabricar las
primeras muestras con un espesor de niquel ya reducido fue posible conocer mas a
detalle la fabricacion del material en la planta del proveedor de los tableros ubicado
en Taiwan ,el cual durante el periodo de esta investigacion fue posible visitarlo tres

Veces .

Las muestras fabricadas fueron validadas mediante mediciones de espesores
utilizados equipos de XRF y hacer pruebas de adherencia con alambre de oro de 20
micrones utilizando equipo especial para alambrado de circuitos integrados donde no

se presentaron fallas



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Estructura ENEPIG Ni (niquel) /Pd (paladio) /Au (oro).

Las superficies de los Tableros PCB (Printed Circuit Board), pueden
subdividirse en metalico y acabados organicos. El material con el que damos
inicio a esta investigacion, es mediante la utilizacion de la superficie con las
combinaciones metélicas que parte de una superficie de cobre terminando
con una combinacion Ni (niquel) / Pd (paladio) /Au (oro) en ese orden llamada
tecnologia ENEPIG, esta combinacion de metales es ya utilizada en la

mayoria de los productos en la Industria de los semiconductores.

Productos con la combinacion de superficie Ni(niquel) y Au(oro) ENAG
fueron cambiados a la tecnologia Ni(niquel)/ Pd (paladio) /Au (oro) ENEPIG
donde en ambos ya el espesor de niquel esta establecido en los valores de
2.5 a 7.5 micrones referencia documento IPC4646, y es sobre esta capa de
metal de niquel es donde sera el enfoque principalmente en reducir su

espesor.

Este tipo de superficie en los tableros PCB manejada como ENEPIG
es conocido como la superficie universal ya que tienen una versatilidad de
aplicaciones en la industria, hoy en dia se puede realizar el proceso de
alambrado y/o conexién utilizando alambres de oro, aluminio y cobre-paladio
este dltimo utiliza el paladio sobre el cobre como proteccién de la oxidaciéon
Las tablas 1 y 2 muestran las caracteristicas principales de la estructura del

alambre de oro y cobre utilizados en la empresa.

Al hablar de los alambres estos requieren cierto cuidados,
manipulacion y almacenamiento, para evitar dafios al retirar carretes de
contenedores de transporte. Los carretes que contienen el alambre deben de

estar almacenados en una posicion horizontal. El entorno de almacenamiento



debe estar libre de hidrocarburos, en un area seca, libre de polvo y
mantenidas a una temperatura entre 20 a 26 °C (68 a 78,8 °F) y humedad
relativa del 32 al 65%.

El alambre debe ser utilizado en una primera entrada, primera salida
del sistema de control de material (FIFO) y no almacena mas de cuatro
meses. No coloque los dedos en el alambre, esta practica no solo introduce

contaminantes, puede perjudicar alambre.

El tablero PCB ENEPIG tienen como base una superficie cobre sobre
ella es agregada capa de niquel como proteccion que hace la interfaz la cual
es agregada mediante proceso electrolitico, a la cual le sigue una capa de
paladio agregada de la misma forma con el proceso electrolitico, y al ultimo
cuanta con una capa de oro que es mediante proceso llamado inmersién
de oro, estos son los procesos principales, o que se obtiene una superficie

confiable para el proceso de alambrado y/o conexion .



Primary
Material

Diameter
(um)

%
Elongation

Tensile
Strength /
Break Load
(grams) !

Stress
Relieved

Iron (Fe)

Copper
(Cu)

Magnesium
(Mg)

Lead (Pb)
Silver (Ag)

Beryllium
(Be)

Calcium
(Ca)

Palladium
(Pd)

Platinum
(Pt)

Silicon (Si)

Other

99.9%
Gold

25.00
+1.25

3.0to
7.0

9to
15

Yes

<5

ppm
<5

ppm
<5
ppm
N/A
<10
ppm
<2
ppm
<100
ppm

N/A

N/A

<200
ppm

99.99%
Gold

25.00 +
1.25

2.0to
6.0

10 to
15

Yes

<5

ppm
<5

ppm
<5

ppm
<5

ppm
<30

ppm
<10
ppm
<30
ppm

N/A

N/A

<100
ppm

99.99%
Gold

30.00 +
1.25

2.0to
7.0

14
min.

Yes

<5

ppm
<5

ppm

<100
ppm

99.99%
Gold

25.00 +
1.25

2.0to
7.0

9to 14

Yes

<5

ppm
<5

ppm
<5
ppm
N/A
<10
ppm
<2
ppm
<90
ppm

N/A

N/A

<100
ppm

99.99%
Gold

30.00 +
1.25

2.0to
7.0

14
min.

Yes

<5

ppm
<5

ppm
<5
ppm
N/A
<10
ppm
<2
ppm
<90
ppm

N/A

N/A

<100
ppm

99.99%
Gold

0.00150
*

0.00003
in

2.0to
7.0

23 to
33

Yes

<5ppm

<5ppm
<5ppm

N/A
<10
ppm
<12
ppm
<90
ppm

N/A

N/A

<100
ppm

99.9%
Gold

25.00
+1.25

2.0to
7.0

min.

Yes

<5

ppm
<300

ppm
<5
ppm
N/A
<10
ppm
<2
ppm
<30
ppm
<300
ppm

<300
ppm

1000
ppm

99.9%
Gold

20.00
+1.25

2.0to
7.0

4t08

Yes

<5

ppm
<300

ppm
<5
ppm
N/A
<10
ppm
<2
ppm
<30
ppm
<300
ppm

<300
ppm

1000
ppm

99.9%
Gold

25.00
*
1.25

2.0to
7.0

min.

Yes

<5

ppm
<5

ppm
<5
ppm
N/A
<10
ppm
<2
ppm
<30
ppm
<300
ppm

<300
ppm

<5

ppm

1000
ppm

99.9%
Gold

20.00
+1.25

2.0to
7.0

4to0 8

Yes

<5

ppm
<5

ppm
<5
ppm
N/A
<20
ppm
<2
ppm
<40
ppm
100
+/-5
ppm
<300
ppm
<5

ppm

1000
ppm

Tabla 1: Caracteristicas de alambre de Oro

10



0, 0,
Primary Material 99.99% Copper 99.99% Copper

Diameter (um) 20.00 +/- 1.00 37.50 +/- 1.00
% Elongation 11to 17 10 to 20
Wire Hardness (core) * 95 to 105 HV0.01/5s 95 to 105 HV0.01/5s
Break Load (grams) 4to 10 15to 35
Grain size (um)?! 2to4 2to4
Palladium (Pd) Coating (wt 131029 131029
%)
Silver (Ag) in Pd <20 ppm <20 ppm
Iron (Fe) in Pd <15 ppm <15 ppm
Nickel (Ni) in Pd <10 ppm <10 ppm
Manganese (Mn) in Pd <5ppm <5ppm
Silver (Ag) in Cu <12 ppm <12 ppm
Iron (Fe) in Cu <5 ppm <5ppm
Nickel (Ni) in Cu <2 ppm <2 ppm
Manganese (Mn) in Cu <3 ppm <3 ppm
Other in Cu <100 ppm <100 ppm
Shelf Life (months) (sealed) 6 6
Floor Life (days) (unsealed) 28 28
Shielding Gas * N2 or N2H> 20r N2Hz

Tabla 2: Caracteristicas de alambre de Cobre.

Al hablar de superficies en los tableros PCB , también esta relacionado
en el tamafio en cuanto al espacio que se ocupa, tomando en cuenta las
caracteristicas de espesor de cada capa de material usado, estos nos da
como resultado un impacto directo en la utilizacién de espacio en el circuito a
ensamblar, debido que al no ocupar o no tener mas material relacionado
a espesores de cada material utilizado en la fabricacion de tableros, esto
hace que los espacios sean un punto importante en la etapa de disefio de

los tableros PCB .
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La figura 1, muestra un ejemplo de lo que significa espacios en las
capas de los tableros PCB , al momento de tener un material con mayor
espesor, esto es al tener mas metales en las superficies que estan
relacionados con espesores hace que tengas menos espacio disponible para
disefio, es ahi donde entra el enfoque de esta investigacion, con el objetivo
de reducir el valor del espesor de niquel utilizando la tecnologia tablero PCB
a un valor que no se ponga en riesgo la emigracion del cobre a la terminacion
de la superficie y asi evitar el proceso de oxidacion que dafaria la superficie

y poner en riesgo la confiabilidad del producto.

7um Ni
ENEPIG 0,15 um Pd
~48% Gap Loss

0,10 ym Au

Figura 1: Mostrando un espesor de niquel de 7 micrones en un tablero PCB ENEPIG.

Que efecto tendria la reduccién de espesor del niquel relacionado a
espacio en el tablero, ejemplo en la figura 2, tenemos un valor de 1 micrén,
en la capa de espesor del metal de niquel, nos dara méas espacio en el disefio
del material que permita que se pueda agregarle mas elementos y eso dé

como resultado hacer méas delgados los tableros.

! 1 pm Ni
ENEPIG

0.15 um Pd

~1% Gap loss
0.10 ym Au

Figura 2: Mostrando un espesor de niquel de 1 micrén en un tablero PCB ENEPIG



Con la continua demanda de sistemas electronicos y subsistemas con
més funcionalidades, mayor rendimiento, a un menor tamafio al menor costo,
el sistema en paquete de modulos (SIP System in Packages) han crecido
rapidamente en los Ultimos afilos como una solucion alternativa al sistema en

chip (SoC: System on chips).

Como plataforma de tecnologia los SIP permiten un alto grado de
flexibilidad en la arquitectura paquete, particularmente para aplicaciones de
radio frecuencia (RF). Al combinar ambas RF-SIP son una tecnologia que su
enfoque y uso principal es la comunicacién inalambrica y acceso a los datos,
lo que permite la integracion de los circuitos integrados digitales (Cl), Al
reducir el espesor de la capa de niquel se puede pensar a la par que podemos
dar méas éareas disponibles en la etapa de disefio en el mismo espacio tal

como se muestra en la Figura 3.

<>

Normal Ni Thin Ni

Figura 3: a) Estructura tablero PCB ENEPIG, b) Estructura tablero PCB
ENEPIG Con una capa de niquel reducido como objetivo de esta investigacion.

Debido a ello se considerd pensar en la reduccion de espesor de la capa
niquel en los tableros, llevando también a la reduccion del espesor total del
tablero, ya que siempre se observa que la siguiente generacion de tecnologia
exigira indudablemente tableros mas delgados para reducir el espesor final
del producto nuevo, lo que ha sido el mayor de los retos en el disefio y
fabricacion de tableros PCB , en la Figura 4, se muestra la tendencia en la
reduccion de tamafo usando de ejemplo los teléfono inteligentes

(Smartphone), como han cambiado de dimensiones desde el primer teléfono

13



Thickness of Smartphone

manejado como

Inteligente por IBM (International Business Machines ),

llamado Simoén donde su espesor era de 40 mm, donde hoy en dia el espesor

de los teléfonos se ha reducido en un factor de 6X (600% de reduccion = 6

veces de su tamafio inicial), donde hoy en dia existen teléfonos entre los 7

mm , para poder lograr esto un punto importante es la reduccion de espesor

de los tableros PCB que se convierte en la necesidad principal. Por ello en

la competencia en costos se busca que sean utilizados material o materiales

alternos con menor espesor o que ocupen menos espacio, Figura 5.

50 mm

45 mm

40 mm

35mm

30 mm

25mm

20mm

15 mm

10 mm

S5mm

1990

IBM Simon &

Blackberry 850
Pager Device

1995

*

-

Nokia 9000
Communicator

£ HTC Dream
first Android phone
@

B Apple
& iPhone5
Apple 4
iPhon
4 kS ~=a
© ZTEAthena. _
- =
Motorola Oppo
XT 910 Razr Finder X907

2000 2005 2010 2015
Year of introduction

2020
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iPhone 5

© e H
Th'n IS ml Comparing the thicknesses of flagship smartphones nnnnebm

Figura 4: Tendencias de la reduccion de espesores de teléfonos inteligentes
(Smartphones) siendo el mas delgado de 5.6mm

BF Chipsat o Disciatd 60%

——— Radio
Board Area

Figura 5: Muestra tendencia de reduccion de espacio.

15



Hoy en dia es muy comdn que en las actividades laborables y/o
personales se dé el uso de los teléfonos inteligentes y las tabletas como
apoyo, lo que esta llevando al uso de mas datos que requieren capacidades
de alta frecuencia y debido a las necesidades actuales y los cambios rapidos
de la tecnologia continuara expandiéndose, respecto a lo que ya se sabe en
las propiedades del niquel usdndose con un espesor base sobre una capa
de cobre en el tablero PCB esta capa se vuelve critica en altas frecuencias,

el niquel tiende a tener una pérdida de la propagacion de la sefal.

Cuando hablamos de espesores de niquel en los valores a los 7
micrones, esta comprobado que la sefial pasara sobre el material, pero
definitivamente el niquel no es mejor conductor que el cobre y al pasar la
sefal de frecuencia esta es disminuida, y es ahi donde el espesor del niquel
es una parte importante en una superficie de tablero con las capas de Ni
(niquel) /Pd (paladio) /Au (oro) ENEPIG.

Donde se da inicio la actual investigacion en la obtencién de un tablero
con una superficie: Ni (niquel) / Pd (paladio) /Au (oro) ENEPIG con una capa
de niquel reducido- ThinNi, si vemos que el comportamiento de frecuencias
del niquel va relacionado con su espesor. Para mayor referencia pagina 17,
Punto 3.9, High Frequency Signal Loss en el documento: Specification for

Electroless Nickel / Electroless Palladium / Immersion Gold IPC-4556.

La estructura ENEPIG es formada por 3 procesos secuenciales: Ni(niquel)

electrolitico, Pd(paladio) electrolitico y la inmersion de Au(oro).

16



1.2 Proceso Electrolitico (Electroless)

Es el proceso quimico que promueve la unién sostenida de un metal sobre
otro en este caso, para el tablero PCB que usamos empieza con un base de
cobre, que mediante una reaccién quimica sin la aplicacion de un potencial
eléctrico externo, permiten que exista una liberacion de electrones que
inmediatamente reducen los iones metélicos cargados positivamente, que hace
gue se haga la deposicion en el tablero PCB para efectos de la investigacion es
en la capa Ni (niquel) pero este mismo proceso es usado para la capa de Pd
(paladio), ya que el tablero PCB es tecnologia Superficies ENEPIG Ni (niquel) /
Pd (paladio) /Au (oro), que es la superficie utilizada, este tipo de reaccion se
describe como auto catalitica, la parte critica es que al ya estar cubierta toda la
superficie por el metal que se quiere adherir, el proceso de deposicidén continuara
y seguird aumentando la presencia de iones hasta ser retirado del quimico, todo
depende de ciertos factores criticos: temperatura del bafio en donde se
encuentra el quimico, la solucién de PH (Medida de acidez o alcalinidad de una
disolucién), y el espesor del material es normalmente controlado por el tiempo

en el tanque del quimico.

1.3 Proceso Inmersion.

Este proceso quimico utiliza una reaccion de desplazamiento quimico
para depositar una capa de un metal sobre una superficie de metal base. En
esta reaccion el metal de base (cobre), da la liberacion de los electrones que
reducen la carga de los iones positivos de la segunda capa de metal (niquel),
presente en solucion.

Impulsado por la diferencia de potencial electroquimico, los iones
metalicos presentes en la solucion (por ejemplo, iones de oro en proceso
ENEPIG se depositan sobre la superficie del tablero PCB, desplazando al

mismo tiempo iones de la superficie de metal en la solucion.
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Este tipo de reaccién se describe como "auto-limitante”, porque una
vez que el metal de base se cubre con una capa continua del material que se
encuentra depositado, ya no existe una fuente de electrones y la reaccion

cesa.
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Capitulo 2

Procesos basicos para la preparacidn de las Superficies
ENEPIG Ni (niquel) / Pd (paladio) /Au (oro).

La fabricaciéon de un PCB con esta superficie empieza con una base
de cobre, la cual debe de tener un control de estar limpia, no debe de haber
ningun residuo organico en la superficie es esa la razén que el proceso inicial

es limpieza como se muestra en los siguientes puntos.

2.1 Proceso de limpieza.

El proposito de este proceso es que la superficie de cobre que es la
base principal de los Tableros PCB, sea preparada para agregarsele una
capa de metal, para ello debe de quedar libre de cualquier oxidaciéon o
contaminantes lo cual permitird que la superficie este en las condiciones
optimas de ser uniformemente para el siguiente proceso Softh Etch (proceso
de gravado o taque suave), esto es que no debe de ver ninguna huella sobre

la superficie.

2.2 Soft Etch (Ataque suave).

En este proceso se produce que la superficie sea uniforme lo cual
cambia la estructura del cobre en la superficie basado en la eliminacién de
una parte de la capa para la preparacién de la adherencia de la siguiente
capa, Figura 6, con ellos se logra obtener una mejor adherencia del niquel
gue es la primer capa al agregarse a la superficie de cobre, después de este
proceso al ser un oxidante fuerte debe ser completamente enjuagada, si no

se realiza el enjuague todos los pequefos residuos pueden llegar a que



contaminen la superficie y no se tenga una buena adherencia de las capas

de niquel o paladio.

&.0_9.®

® . B -P. <

e Remueve cualquier particula
externa
¢ Remueve Toda capa organica

Na,S,0;5 + 2H,0 <> 2NaHSO, + H,0, : Static reaction
[ SPS type | { Cu + H,0, > CuO + H,O : Oxidative reaction

CuO + H,S0, — CuSO, + H,0 : Ionizing reaction | 102 e

Figura 6: Proceso de Micro/softh Etch (preparacién de la superficie).

2.3 Pre-dip (Pre inmersion).

Este proceso mostrado en la Figura 7, es para eliminar cualquier
rastro de oxidantes que se pudo quedar atrapado en los pequefios espacios,
se establecen las bases en la superficie en la que el niquel y el paladio seran
depositados, la base de este quimico es acido sulfarico H2SO4 pero también
estd compuesto de una parte de paladio junto con el acido en donde los iones
del paladio en solucién seran mezclados en la superficie de metal del cobre,
esta es una reaccion de inmersion y se basa en la transferencia de

electrones.
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MNK-4M
Drag in (Pd + H,S0,) Drag out

(H,S0,) | (Pd + H,S0,)

Pre-dip
H,S0,
17 ml/L

Rinse

Figura 7. procesos para eliminar cualquier rastro de oxidantes que se

pudo quedar atrapado en los pequefos espacios

Cualquier residuo que quede en la superficie del sustrato Cu, interferira
con la transferencia de electrones y podria evitar que el Pd de inmersion en
el cobre. En esas condiciones la carga parcial en la plataforma adyacente no
permitira que el de inmersion de deposicion del ion Pd (paladio), donde
eventualmente dara lugar a que no se pueda realizar la adherencia de la capa

de niquel lo cual genera un problema en la superficie.
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2.4 Proceso electrolitico (Electroless), de niquel.

El propésito de este proceso Figura 8, es que sea depositada la
cantidad requerida de niquel sobre la superficie, este es mediante la
introduccion del tablero en un tanque donde se encuentra el quimico de
niquel y este empezara a generar la reaccion para que el espesor de niquel
sea el adecuado para cubrir el cobre con un revestimiento sustancialmente
libre de poros, para crear una barrera de difusion y de esta forma evitar la
migracion de cobre a la superficie, con ello se obtienen una superficie

soldable, dependiendo de la aplicacion que se le quiera dar.

La materia en el tanque manejado como el quimico de niquel tiene una
tasa relativamente alta de deposicién y sus componentes quimicos activos
deben mantenerse en equilibrio sobre una base continua, mediante la adicion
de componentes de reposicion apropiadas. Este proceso electrolitico de
niquel tipicamente funciona a altas temperaturas y basado en el tiempo de
permanencia en el tanque se logra conseguir el espesor requerido sobre el
material y es aqui donde enfocaremos la investigacion, a que valores de
espesor podemos reducir esta capa de niquel sin que sea cambiado la
funcionalidad del material. Por tanto, es importante asegurarse de que el
tablero PCB, sea usado correctamente enfocado a las caracteristicas

principales:

o Tener una capa uniforme sobre la superficie.

) Prevenir o evitar que el cobre quede expuesto al oxigeno
para evitar una oxidacion esto es que no debe de emigrar a la
superficie.

e Realizar una capa sobre el cobre, para que no exista una difusion

con el paladio como siguiente capa de material a agregar.
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Ni Plating
EL-Ni (1 Step)

Figura 8: Proceso electrolitico (Electrolisis), de niquel Etapas en las que la capa de niquel
va cubriendo la base de cobre de un tablero PCB.

La idea al agregar la capa de niquel, es evitar que no exista ningun tipo de
oxidacién o corrosion Figura 9, ya que esto hace que se genere una falla en la
fabricacion del material y pueda ocasionar riesgos del alambrado o falla en el cliente
final.
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Figura 9: Ejemplos de oxidacion y /o corrosion en el tablero.

La tabla 3, muestra los procesos quimicos para la estructura ENEPIG
Ni (niquel) / Pd (paladio) /Au (oro), donde el enfoque sera en el proceso
electrolitico (Electrolisis) de niquel, el actual espesor de la capa de niquel
es de 2.5 a 7.5 micrones, y se busca poder reducirlo usando este mismo
proceso mediante disefios de experimentos manejando las variables de
tiempo en el tanque como parte critica. La Figura 10, muestra la forma fisica

de una linea de produccién de la estructura ENEPIG.
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TYPE Normal ENEPIG ,r Thin Ni ENEPIG }

Process Chemical W.T(min)/Temp(°C) ! Chemical W.T(min)/Temp(°C) !

I | Prefreatment SFT-1 10/RT ; SFT-1 10/RT ;
) | AddCener | TLABS 5/50 : A% 5/50 :
3 SE Oxone 0.6/30 | Oxone 06/30 I
4 Acd 0% H,S0, 130 : 0% H,S0, 1/30 :
5| Predp 60% H,S0, 151 s, s |
6 | Acitor AT 2 : TS 2% :
7| POSTOR ABT- tRT ! ABT- LRT !
MPN-5D 0/8 | MPN-D mm

U] e | e | |
9 | ELPd MPN-6M 10/51 : MPN-6M 10/51 :
0| EA WAD-5N 075 1 o o/ !

Tabla 3: Procesos quimicos para la estructura ENEPIG
Ni (niquel) / Pd (Paladio) /Au (Oro).
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Figura 10: Linea de produccién de proceso de tableros ENEPIG.
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2.5 Proceso Electrolitico (Electroless), de paladio.

En este proceso basicamente se deposita el espesor deseado de la
capa de paladio sobre la capa de niquel Figura 11 ya agregada en el proceso
anterior del tablero PCB, el espesor de paladio debe de ser el adecuado para
poder obtener una superficie que pueda ser alambrarle, se compone
principalmente de una fuente de iones de metal de paladio y un agente
reductor, este tanque con el quimico de paladio requiere la reposicion de
todos sus componentes para mantener su actividad por lo que es critico el
monitoreo de las condiciones que van desde la temperatura, tiempo de vida
del quimico en el tanque, agitacion y sobre todo las condiciones quimicas de
la solucion en uso, en el tanque para poder asegurar una buena adherencia

y el espesor deseado en la capa del tablero PCB.

Figura 11: Proceso electrolitico (Electrolisis), de paladio.
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2.6 Inmersion de Oro.

El propoésito de este proceso es depositar en forma constante una capa
delgada de oro Figura 12. Esta capa protegera las capas de la oxidacion a
las capas ya adheridas anteriormente tales como de niquel y paladio. Y sobre
todo esta serd la superficie de contacto principal, este proceso normalmente
corre a temperaturas altas (180-190 ° C).

Displacement reaction
Main: Ni +2Au" —s 2Au

Sub: Ni+ 2H" =—— H,

Auto catalytic reaction

Immersion
Au Layer

R QPR
(508289857 ’0’0’9'0’9’0'0’0’0’9::,0*

50500252825
0’0'0’0’0 0" L ’9’0’0’9’0 «

LS

AAAAAA

Low Attacked Ni-P & Pd-P High Attacked Ni-P&Pd-P

Figura 12: Proceso inmersion de Au (oro).
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2.7 Lavado (Rinsing).

Este propdésito de este proceso basicamente es remover cualquier
residuo quimico en la superficie del tablero PCB, tanto puede aplicarse una
sola vez o multiples dependiendo las condiciones del material después del

proceso de inmersion de oro.

2.8 Secado (Drying).

El propdsito de este proceso es asegurar que los tableros estén
totalmente libres de humedad, este secado puede hacerse vertical u
horizontal, mas sin embargo para material de ENEPIG se recomienda que
sea horizontal. Esto se realiza al someterlos a la temperatura de 125°C

minimo de 2hrs, para remover cualquier humedad en el material.

En la Figura 13 podemos apreciar el flujo de los procesos basicos para la
preparacion de las Superficies ENEPIG Ni (niquel) / Pd (paladio) /Au (oro) de
tableros PCB.

Pre-treatment

Off-line

!—-l E'less Pd H E'less Au }—%-[
5 Auto Dosing | Auto Auto Dosmg Auto Dosmg |
(MTO control) Analyzer (MTO control) (MTO control) l

Figura 13: Procesos basicos para la preparacion de la Superficie ENEPIG
Ni (niquel) /Pd (paladio) /Au (oro).
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Capitulo 3

Ventajas de la superficie ENEPIG (Ni (niquel) /Pd
(paladio)/Au (oro)

3.1 MTO (Metal turnover) Tiempo de vida de los quimicos

Los quimicos para el proceso de tableros PCB se encuentran en
contenedores denominados tanques de la linea de produccion Figura 10,
estos tanques tienen un tiempo de vida de cada uno de los quimicos el cual
se le denomina MTO (Metal turnover) Figura 14, cada tanque tienen sus
propios controles para asegurar que el quimico o quimicos utilizados en cada
uno de ellos se mantenga en las condiciones Optimas para cada procesos
de adherencia o limpieza del material, debido a que cada vez que es
introducido un tablero este quimico es alterado y tiene que mantenerse para
gue se asegure una correcta adherencia del metal, con ninguna

contaminacién que ponga en riesgo al material.

Ejemplo en el monitoreo usado en el tanque de niquel, manejando
gue se tiene un tanque de 200 litros el cual se compone de 5 g/litro de niquel,
el peso total de niquel, en el tanque es de 100 gramos esto se le domina 1
MTO, y estos se pueden estar controlando al afiadir niquel y asi poder seguir
usando el tanque para mas tableros, es aqui donde el Ingeniero responsable
de los quimicos y de la linea de produccion define a cuantos MTO deben de
ser purgados o limpiados en su totalidad los tanques y asi poder seguir
asegurando un proceso estable.

MTO es la medida del tiempo de vida del quimico del tanque, por lo

gue se define la cantidad de MTO para que sea cambiado

30



Figura 14: a) Ejemplo de un tanque con el quimico de niquel. Ni Bath: 800L NI contento :4.6g/L
1MTO= 800L*4.6g/L=3680g 3680g Ni metal, significa IMTO . b) sistema automatico para agregar
dosis extra.

3.2 Caracteristicas ENEPIG

La superficie ENEPIG (Ni (niquel) / Pd (paladio) /Au (oro)), tiene ciertas
ventajas sobre una superficie ENIG (Ni ( niquel), Au (oro)), esta ultima no
cuenta con la capa de paladio, pero si cuenta con una superficie de oro
mucho mayor a la de ENEPIG que va en los valores de 4-7 micrones de
diferencia pero aun asi, la superficie de niquel estard& emigrando a la
superficie final del tablero, donde solo debe de existir oro y eso hara que
tengas una superficie contaminada de niquel, que no tendra una buena

conexion con el alambre a usar.

Esta investigacion es enfocada en el material de niquel, para la
fabricacion de tableros PCB , este quimico se maneja en un tanque, llamado
Proceso electrolitico (Electroless), de niquel, que contiene el material que
permitira agregar la capa de niquel a los tableros que sean introducidos, es

un proceso critico que requiere de un control y monitoreo debido a que pueden



estar cambiando las caracteristicas del material en el tanque y poner en
riesgo los tableros PCB a procesarse, al estar monitoreado diariamente por
turno y cuando el tanque no es utilizado por mas de dos horas, se sabe
cuando se ocupara mas solucion para compensar lo que ya se usé en los
tableros PCB, de esta forma se agrega mas material y sea garantizada en
cada exposicion de material se obtenga una mejor adherencia de metal en

la inmersion.

Esto es en cada inmersién de tableros al tanque que cuenta con el
guimico el cual debe de estar controlado mediante el monitoreo de la
concentracion de niquel y en algunos casos es necesario reponer material
en el tanque el cual se hace en forma automatica la mayoria de los
proveedores de tableros PCB que utilizan este proceso mezclan sus
ingredientes patentados con el sulfato de niquel. Ciertos proveedores
empaguetan estos componentes por separado y son capaces de controlar
mejor su introduccién de nuevo en el tanque. Este proceso se vuelve
particularmente importante cuando se arranca el tanque después de un
paro prolongado, Estos ingredientes se pueden afadir sin la necesidad de

controlador de reposicion.

En una superficie ENEPIG Ni(niquel) /Pd (paladio) /Au (oro) ya es
muy conocida en la industria de los tableros que da una respuesta muy
positiva a una diversidad de uso en su fabricacion. En el caso de los
tableros que utilizamos en la investigacion se tiene un espesor de niquel
que debe de estar en el rango de valor de los 2.5 a 7 micrones, esta
caracteristica tiene un impacto en espacio dentro de la estructura del

tablero, las ventajas de esta estructura son:

. Sin posibilidad de corrosion en la superficie del niquel por inmersion

de oro.
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o Paladio actia como una capa de barrera adicional para reducir ain
mas la difusién de cobre a la superficie, lo que garantiza una buena
capacidad de soldadura con alambres de oro o cobre-paladio.

o Soporta ciclos de temperatura de soldadura.

o Una excelente capacidad de alambrado con alambre de oro.

o Los costos son muchos mas bajos ya que el espesor de la capa oro
es reducido comparado con la estructura ENIG niquel/oro que varia
de 3-5 % del costo total de cada unidad de tablero.

La estructura Ni (niquel) /Pd (paladio) /Au (oro) ENEPIG, aun
manejando un espesor alto de niquel es una muy buena opcion ya que el
precio del oro se incrementa cada vez mas, por lo que este tipo de estructura

se convierte en una buena opcion para la fabricacion de tableros.

Independientemente de la combinacién de la superficie Figura 15,
hay que tener en cuenta que existen requisitos minimos de funcionalidad
en el material para poder ser utilizados, pero esta combinacion de
superficie debe de proporcionar también una satisfaccion positiva en la
soldereabilidad en donde esta sea requerida y al mismo tiempo proveer
una proteccion a los componentes que se encuentren sobre la superficie
de cobre desde el momento de la fabricaciéon del tablero ya que una
corrosion u oxidacion en el cobre tiene un efecto significativo en la
integridad de la sefial del dispositivo y al mismo tiempo la superficie debe
de evitar que se formen compuesto indeseables CMI
(Undesirable_Internmetallic Compunds), en pocas palabras deben de
garantizar una buena unién de las capas y un buen control en los

espesores.



U, ~0.1um  py _0.1um

Capa Au, ~ 0.7um
Capa Ni, ~5um

Figura 15: Capas de tableros PCB tecnologias ENIG y ENEPIG

La tabla 4, muestra los datos de dos tecnologias de superficies de
tableros PCB, el enfoque principal en el del Ni (niquel) /Pd (paladio) /Au (oro)
ENEPIG, donde se muestran las caracteristicas criticas tales como:

e Alambrado.
e Soldereabilidad.

e Manejo de frecuencias.

Process ENIG
Thickness Ni: Spum
AU: 0.07
Multiple Soldering
(> 3x soldering steps) *
Solder Spread
(Eutectic Solder) * *
Solder Spread
Soldering (Lead Free Solder) * *
Solder Joint Reliability * A
(Eutectic Solder)
Solder Joint Reliability * Y
(Lead Free Solder)
Al Wire *
Au Wire *
Wire Bondng Pure Cu Wire O
CHEBIWITEE el erian: v [T e
Ag Wire *
High Frequency capability:Media and Sensor
: @)
(Skin Effect) }Technology
= - T
Flne I.l.ne aind Pitch Iportable Media and
Conabilicy ISensor Technolo ®
(>30:30um) TG I e | e T
Shelf Life Sheiite Bonto >12 Mont >12 Mont
Assembly
1 |
| Very Good W [Good A |sufficient ) [Limited ¥ |No [} |

Tabla 4: PCB Magazine Edicion febrero 2015, caracteristicas de superficies tableros PCB

34



Capitulo 4

Desarrollo Experimental en el Proceso de la Reduccion del
Espesor de Niquel en el tablero PCB

4.1 Pruebas de Confiabilidad

La investigacion sobre la propuesta de reducir el espesor de Niquel se
inicia con 3 objetivos principales los cuales no deben de afectar la calidad del

actual producto:

e Reducir el espesor de la capa de Niquel del PCB compuesto de Ni-
Pd-Au (Niquel-paladio-oro) ENEPIG partiendo del espesor actual
de la capa de Niquel de 2.5-7.5 micrones.

e Mantener un Cpk igual o mayor a 1.67 como parte de Control de
proceso electrolitico del espesor de Niquel.

e Lograr una reduccion del costo actual mayor al 2%.

Se inicia trabajando con el proveedor de tableros PCB en hacer un
analisis de capacidad trabajando en conjunto con su grupo de Ingenieria
manejando la primer a accion la verificar de su capacidad de proceso en la
reduccién del niquel, en ver y evaluar opciones, se tomé en cuenta basado
en las caracteristicas del espesor de niquel en las capas de tableros PCBy
el costo actual lo cual se identifica una ventana de especificacion en el que se
guiere enfocar la reduccion del espesor y de tal manara se pueda obtener la
reduccion en costo de la materia prima como inicio a un 3% por unidad ya en

tablero terminado.

Al conocer mas a detalle la linea de produccion del proveedor y de sus
procesos y su capacidad del mismo, se identific6 una ventana de

especificacibn como inicio con valores que van del 0.05 a 1.0 micron como
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espesor de la capa de niquel, como valores que nos permitan poder tener
una reduccion del costo en la materia prima ya que mientras el espesor sea
menor a 1 micrén se puede hablar de reduccion de costo mayor 3%, pero el
cambio que se obtenga tiene que lograr tener similares caracteristicas de
rendimiento con el espesor actual de niquel que va de 2.5 a 7.5 micrones,
pero con un espesor de niquel reducido sin afectar las otros elementos que

componen al tablero PCB como principales el oro y el paladio.

Basado en la ventana definida se inicio él trabajo con el proveedor en
ver cual seria el valor mas bajo en que se pueda reducir el espesor del Niquel
en el proceso de PCB tomando en cuenta el equipo de produccién
,experiencia y conocimiento del Ingeniero de Procesos , se acordo en iniciar
corridas de experimentales en valores de ir a lo mas bajo que seria 0.05
Micrones de espesor de niquel en la misma estructura de tablero PCB e
identificar como valor maximo a 1 micrén como parte de que se podria obtener
la ventaja de reducir espesor y poder al mismo tiempo una reduccion de precio

en el PCB como obijetivo de esta investigacion.

Se definieron como primeras pruebas para medir resultados de para

resultados de salida independiente del valor de Niquel que se logre manejar.

Seran las siguientes:

e Prueba destructiva de Pull Test. (Pruebas de adherencia de
Alambrado)

e Ball Shear (Pruebas de adherencia de alambrado en la base)

e Inspeccion Visual & SEM.

e Pruebas de VNA (Vector Network Analyzer)

36



Se definieron objetivos de espesor de Niquel para las primeras corridas
del experimento, manejando con el valor minimo de espesor de Niquel de
0.05 micrones este experimento y se identificaron los sig. Valores para futuras
corridas 0.05, 0.1, 0.3,0.5y 1.0 micrones de espesor de niquel y usando una
corrida con el espesor de 6.0 Micrones como control del actual valor del
espesor de niquel en la estructura actual de Niquel —Paladio-Oro ENEPIG en
el tablero PCB.

4.2 Pruebas de Alambrado.

e Condiciones de Prueba: Alambre de oro con diametro: 0.8 mil
e Muestreo: Sin la utilizacion del proceso de plasma (limpieza
organica)

e Valores de espesor estandar de Pd/Au: Pd 0.09um, Au 0.10um

Para las pruebas de alambrado en los tableros PCB se utiliza el mismo
equipo de alambrado tanto en la linea de produccién como en el lado del
proveedor de tableros PCB , utilizando alambre de oro de espesor de 0.8 mil,
durante el proceso de alambrado no se presentd ningun problema de
desprendimientos o fallas del material en ningan de los diferentes tableros
PCB de diferentes valores de espesor de niquel lo cual sorprendié
significativamente aun en valor bajo de espesores de niquel, mostro un similar
comportamiento basado en los primero datos se ve muy consistente los
resultados de adherencia de alambre en el material tomando como base el
limite de adherencia del alambre a 3 gramos. Esto para efectos de
manufactura es bueno mas sin embargo no es correcto concluir algo aun, es
un buen resultado para ser primer corrida y que hasta este momento apunta
gue el espesor de niquel en valores bajos no da un efecto negativo en
adherencia usando alambre de oro con diametro 0.8 mil y manejando unas

mismas especificaciones una adherencia de no menor a 3 gramos mostro
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medias similares aun con el PCB de control de 6 micrones de espesor de
niquel, Figura 16.

YW/B Strength
a
1

Ni0O5 ' NiD.10 ' Ni0.30 ' Ni0.50 ' Ni1.0

Espesores de niquel Ni T

Ni6.0

Figura 16: Muestra datos de prueba destructiva de a la adherencia del alambre en el
tablero.

4.3 Pruebas de adherencia de Bola de Alambre

e Especificacion en tamafio 300 um (SAC305).

e Especificaciones de la adherencia de la bola de alambre a la
superficie del tablero PCB min 250gr.

e Pd/Au espesores: Pd 0.09um, Au 0.10um.

En el mismo proceso de alambrado se verifico la adherencia del otro
extremo del alambre la cual forma una bola al adherirse al tablero PCB con el
contacto con la superficie. Se hacen pruebas destructivas y muestra buenos
resultados ningun valor fuera de especificacién en los diferentes espesores

de Niquel. Comprobando de esta forma también que el proceso de alambrado
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apunta a ser consistente usando alambre de oro de un espesor 0.8 mil es
bueno en términos de resueltos de adherencia entre el tablero PCB vy el

alambre de Oro tal como se muestra en la Figura 17.

Ballshear
strength

300 Espesores de niquel
LSL
200 - 1 - 1 - 1 . 1 . 1 .
Ni0.05  Ni0.10 " Ni0.30 " Ni0.50 Ni1.0 Ni6&.0
NI T

Figura 17: Muestra datos de prueba destructiva de la adherencia de la bola del
alambre en el tablero PCB.
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4.4 Inspeccion Visual de la apariencia de la superficie fisica del material.

No se detecta ningun defecto en el proceso de inspeccion sobre las
superficies de los materiales no hay ninguna superficie sin ser cubierta,
superficies son mostradas en la Figura 18.
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Figura 18: Superficies de los tableros PCB inspeccion visual Se verifico el proceso
electrolitico de Niquel a las superficies por medio del SEM (Scaning Electron
microscope) y no se encontrdé ningun problema en el material como se muestra en la
Figura 19, no hay ninguna anormalidad en la superficie fisica del material.
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Figura 19: Muestra superficies analizadas en el SEM/EDX (Scaning Electron

microscope
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4.5 Analisis de Superficie SEM/ EDX

Utilizando el equipo SEM (Scaning Electron microscope) se obtuvieron
las sig. Imagenes de los diferentes espesores niquel, donde no se detecta
ninguna anormalidad en la superficie en ninguna de las muestras analizadas.
Figura 20,21.

B ENEPIG (Ni thickness 0.1um)

fem  SEM(XB000) SEM(XIO0D) EDX

Element Weight%
AuM 100,00
Totals 100,00

Point 1
Before Stripping

Element Weight?%
CK 674
0K 672
NiL 3441
PdL 5213

Totals [100.00

Point 1
After Stripping

Element Weight%

0K 165
AUM - %835

Totals 110000

Point 2
Before Stripping

Element Weight%
CK 5.41

0K 6.68

PK 7.43
NiL 2966
PdL 5081

Totals 100,00

Point 2
After Stripping
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B ENEPIG (Ni thickness 0.04um)

[tem

Point 1
Before Stripping

Point 1
After Stripping

Point 2
Before Stripping

Point 2
After Stripping

Element Weighte Alomic%

0K 1691 14
AN 8O 8%

Totds 10000

Element Weight'e Atomic’e
0K 260 600
PIL A 300
Totals 10000

Element Weight% Atomic’

0K 194 B3
M 8016 2410

Totds 10000

Element Weight% AtomicPb

0K 219 en
PIL T8 1%

Totds 10000

Figura 20 Espesor de Niquel a 0.1 y 0.04 micrones
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B ENEPIG (Ni thickness 0.16um)

ltem SEM (X5000) SEM (X10000) A EDX
R Bt Weth Homic
Point 1 0K 1% o3
Before Stripping MM 885 268
Totals 100,00
Element Weight% Atomic’ ‘
Point 1 0K A1 BB ‘
After Stripping PIL M3 %% ‘
Totals 100,00
Element Weight® Atomic%
Point 2 0K 1573 8967
Before Stripping M BT 0B
| Totas 110000
Element Weight% Atomic%
Point 2 0K %% mn
After Stripping PAL 61 22
Totds 10000
B ENEPIG (Ni thickness 6.um)
ltem \ SEM (X5000) SEM (X10000) \ EDX
Element Weight%
Point 1 CK 176
Before Stripping AuM 9824
Totals 100.00
Element Weight%
Point 1 Sf ?75175
. Il i
After Stripping SER T
Totals 100.00
Element Weight%
Point 2 oK 1.7
Before Stripping AuM 9829
Totals 100,00
Element Weight%
CK (443
Point 2 OK 405
After Stripping NiL 3006
PdL  [61.46
Totals |100.00

Figura 21: Espesor de Niquel 0.16 y 6 micrones
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Ninguna de las muestras de diferentes espesores de Niquel muestra una
anormalidad en la superficie dando como resultado una buena a estructura

de superficie del material.

4.6 Analisis XPS (Espectroscopia Foto electrénica de Rayos X)

Para poder obtener la informacion de los elementos presentes en el
material se realiz6 un andlisis basico de XPS. Los resultados de valores del
espesor de bajo niguel manejando se encuentran en la tercera capa del tablero
PCB si se detecta estructura de Paladio y Oro como parte del PCB mas el
elemento de Carbon-Nitrogeno — Oxigeno. La prueba XPS fue realizado sobre
la superficie después de un estrés térmico basado en el espesor del Niquel
este fue de 175°C ,12 horas, en un horno con camara de Nitrégeno ( N2 bake).

Usando los espesores 0.05, 0.1, 0.3, 0.5y 5um micrones Figura 22.

18—

Y ;
1 ¢ 8 ’ . ,
cd o " 7 Atomic Concentration Table
e %
1

C1s , Nts, Ofs, Ni2p, Pd3d3, Audf,

g w00 121, 420, 1932, 000, 033, 1894
[ Ly 568, 452, 08, 00, 02, 1182

“lan 543, B0, 2340, 003, 015, 1529

o e e w S Sum - 56.34, 468, 2142, 000, 037, 1749
i Binding En;lgy (eV) ’

Figura 22: Resultados de XPS



4.7 Respuesta de la senal de frecuencia basada en el espesor de
niquel.

Basado en los resultados de la primer corrida de muestras con
diferentes espesores de niquel y que si fue posible reducirlo y obtener los
primeros resultados positivos, y al mismo tiempo seguir con una estructura
solida de Ni-Pd-Au ENEPIG, se manejo el siguiente punto con el proveedor
como parte de uno de los objetivos es reducir el costo del tablero PCB, cual es
el valor 6ptimo para estar manejando una reduccion de 3% al reducir el
espesor de niquel, la respuesta fue que mientras el espesor no fuese mayor a
1 micrén se puede manejar la reduccion en el costo ya que la actual
especificacion de espesor de niquel es de 2.5 a 7.5 micrones, por lo que
mientras el espesor de Niquel sea menor a 1.0 micron se pude obtener la
reduccion de costo , lo cual este valor ahora se convierte en el punto de partida
hacia cuanto mas se puede reducir sin afectar el producto. Por lo que se dio la
tarea de hacer un andlisis de trasferencia de sefial donde se visualiza que en
materia en el rango de 0.1 a 0.5 micrones no hay variacion de sefal tal como

se muestra en la Figura 23.

A raiz de esto da inicio a la siguiente corrida de esta investigacion, por
lo que se trabaja en dos opciones de especificaciones tomando en cuenta a
reducir lo mas que se pueda el espesor del niquel, teniendo como base valor
minimo 0.02 micrones y no tener un espesor mayor de 0.2 micrones como

primera opcion. Por lo que se decide en dos especificaciones:

1.- Manejando el valor nominal de 0.08 micrones con un rango de +/- 0.06

micrones por lo que nuestros valores deben de estar en 0.02-0.14 micrones

2.- Manejando el valor nominal de 0.14 micrones con un rango de +/- 0.06

micrones por lo que nuestros valores deben de estar en 0.08-0.2 micrones.
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Figura 23: Respuesta de la sefial de frecuencia basada en el espesor de niquel

Esto nos da area de trabajo de valores de espesor de niquel de valores

0.02 a 0.2 micrones tomando como el area mas pequefia a trabajar y poder

buscar también la maxima reduccién del costo del tablero PCB.
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Basado en esto se hacen las siguientes corridas de material y se
realizan mediciones de espesores a cada corrida, donde la tabla 5, muestra
los resultados de esta primera corrida usando ya lotes con nuestras dos
especificaciones fueron 3 lotes con el valor nominal de 0.8 micrones y 6 lotes
de valores nominal 0.14 micrones ambos con tolerancias de +/- 0.06 Micrones.

Mostrados valores de CPk arriba de 1.67.

Capabilty Summary
SekoPint | R mi:;:':m Oﬁl'::" (bt L:::::::u e [ U B ke W | G G
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Vo008 | SILASSSL | S | P |00B/006[ 0064 | 00 | O0B | 0B | 3T | A
y | oo [ [ e [ oo oomfass] o [oan Jom Tome [ a0 [
WIS [ 8| 0| SRBMR | SR | 0 LN 06 | OO | 0 | 06 | 1% | L
WSO | 5 | WM | SR | S99 | § 0| | OB | o | o | o7 |
aws s | oow | s | # o o Lo [om Lo [ [ m
Badokoke | 7 | 04 | GMBEY | o | B o] om | om | om [om | 9 |
b ood | e | e | R o] o | o | om o | |
| oo | onsem | o o] o [ o Do | m [ oo
0| U | HHBHN | S4B | R 0AK| 0 | 0 | 0B | a0 | 18 |
Setahutd | Rnd T::" 0 b Kroulet| S | W0 | W ke | S| b G
U | TR | WO SR | B |0AK| L0 | O | 0 | 06 | 20 | 10
RSSUEONM) [ 1 | T | TR | SeW | |6 L | 090 | om0 |0 | 20 | L@
)| TR | OUTAL | SO9E | @ O] 05 | LR | 080 | oo | 20 | LN

Tabla 5: Resultados de mediciones espesores de dos tipos de valores 0.08+/-

0.06y 0.14 +/- 0.06 micrones.

Basado en los Primeros resultados se ve que hay menor variacion al
manejar como valor principal 0.08 micrones ya que la variacion es de 0.006
micrones en los lotes, a diferencia de los lotes que se les puso el valor nominal

de 0.14 micrones existe una variacion de 0.012 micrones. Mas sin embargo
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aun estan dentro de las especificaciones que se plantearon de +/- 0.06

micrones de tolerancia tal como se ve en la Figura 24.

Box Plot of multiple variables grouped by Lot 0016
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Lot

Figura 24: Muestra resultados de diferentes espesores de Niquel 0.08 y 0.14
micrones

Tomando en cuenta los resultados de los datos de material con valor
nominal 0.14 micrones que nos dio mas variacion es esta corrida y se toma la
decision de analizar mas a fondo, trabajando en conjunto con el proveedor en
verificar con mas muestras en los lotes si es un dato real lo de la variacién por
lo que nos enfocamos en realizar mas pruebas nos da resultados que podemos
tener un buen control en el valor nominal de 0.14 y un Cpk >1.67. Se realizan

las siguientes pruebas a 3 lotes de esta corrida.
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4.8 Mediciones de Espesor de Niquel en 3 lotes diferentes.

Se midieron Piezas de diferentes zonas de 3 lotes usando una muestra
de 216 piezas, 72 unidades por lote tomadas de dos paneles por lote usando
6 tiras y midiendo 3 piezas de cada uno dando buenos resultados en relacion
Pieza —Tiras-Panel-Lotes todos los valores dieron una capacidad de proceso

> 1.67 (Cpk) tal como se muestra en la Figura 25.

Overall Lot ~ Uniformity analysis including within Unit, Strip, Panel, Lot. By
collected 3 lots Ni thickness data of PCB family 6L NS SSV-EO
MCM (40) after implement first article panel.

» All Cpk of Ni thickness can meet >1.67.

» Target Ni:0.14+0.06um (sample size N=216)

Within Lot

Within Panel

Sample size: N=216

1pads/unit*
3units/strip* Sample size: N=72
Bstips/side* .
2sides/panel* 1pads/unit*
2panels/rack* 3units/strip*
1rack/lot* 6stips/side* e ‘
3lots/overall 2sides/panel* Sample size: N=36 [ N A i oo 3
Cok>1.67 2panels/lot 1pads/unit* ‘ Within Unit
pr>1. 3units/strip* . .
Cpk>1.67 Gstrips/side* Sample size: N=18
Max capacity in a rack:12pnl 2sides/panel 1pads/unit*
Loading: 10pnl/rack Cpk>167 3unit/strip* 1pads/unit
6strips/side 3units/strip
Cpk>1.67

Figura 25: resultados de las mediciones de 3 lotes con un espesor de

niquel 14+/1 0.06 micrones

Rack: Es un contenedor capaz de manejar 12 paneles de material de PCB.

Panel: Es un arreglo de 16 tiras de material de PCB.
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Strip : (tira de tablero) es un arreglo de renglones y columnas en donde son divididos

cada dispositivo a usar en produccién denomina en produccion tira.

La Figura 26 muestra la distribucion de un panel indicando las posiciones de

11 ]Ej
21 22_‘

3l 32 |

41 4z |
2l 22 |

£l €2 ‘

cada tira

71 B |

£l &2 |

Figura 26: Muestra un panel de 16 tiras.
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4.9 Medicién de espesor de Niquel en Piezas de una Misma tira.

En la siguiente Figura 27, muestra el resultado de medir piezas en una
misma tira con el objetivo de ver si es constante el espesor de niquel, la
muestra fue de 36 piezas divididas en 6 tiras con 3 puntos de cada una, donde
los resultados fueron aceptables a una capacidad de proceso Cpk >1.67. Se
encontrd que las piezas por el lado de la parte de debajo de las piezas (back
side) tienen la tendencia a tener mas de espesor de Niquel, pero dentro de las

tolerancias ya establecidas.

Box Plot of NewVaré grouped by Uait#
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e
§ o
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012
01
. 019
o e
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08— : B s
hoge pad 2 % T Nea-Outier Rasge
i "/\\\ y :
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specmin 0060 0G0 0080 0080 0060 0020 0080 0080 TR
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mho Coar Coa2 o7 Coa2t Toar Tos T owr Tons | oo

max 0.149  0.162 0145 0150 0441 0.150 0.149  0.162 1
Range 0038  0.041 0038 0029 0024 003 0.042  0.047 n /

sdev 0009 ' 0008 ~ 0008 ' 0007 ' 0008 0010 ' 0009 ' 008 |, /“' ,
Cp 217 250 257 303 25 200 2% 245 | g M e

Cpk 178 232 181 265 184 191 174 2.22| ol o B il

Figura27: Medicion de espesor de niquel en diferentes puntos en una misma tira.
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4.10 Medicién de Espesor de niquel en piezas de 3 diferentes lotes.

Tomamos muestras de 3 lotes de diferentes fechas y se les hicieron
mediciones tanto parte superior como inferior de las piezas y no se encontro

diferencia entre los lotes tal como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28 Mediciones de espesor de Niquel de 3 lotes diferentes.
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4.11 Medicién de Espesor de niquel de tiras de un mismo Panel.

Se tomaron 72 muestras, divididas en tres 6 tiras de un panel, el

espesor de niquel no hubo ninguna medicion fuera de especificacion y nos

dio un Cpk >1.67, los resultados son mostrados en la Figura 29. El objetivo

es ver si dentro del mismo panel se muestra un espesor de niquel

constante.

Sample size:

N=72 =2pads/unit* 3units/strip* Bstrips/side* 2sides/panel
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Hoge ind

L

g

Overall s 19 m Sﬁp
specmin  0.060 0080 0000 0080 0080 0080 0000
specmax 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200
mean 0431 0131 0126 0130 0128 013 0.1
mn 0115 014 Tod07 T0107 Tom Tt 0107
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» Ni thickness Cpk>1.67 within Panel.
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Figura 29: Medicion de Espesor de niquel de tiras de un mismo Panel
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4.12 Mediciéon de Espesor de Niguel de tiras de diferentes lotes

Se realizan las mediciones de espesor de niquel a 6 tiras de diferentes
posiciones en el panel de 3 diferentes lotes, donde los valores obtenidos son
de Cpk de un espesor de Niquel > 1.67 lo que muestra que no hay una
variacion significativa entre los tres lotes, los resultados de las mediciones y la

posicion de las tiras de cada panel son mostrados en la Figura 30.
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Figura 30: Medicion de Espesor de Niquel de tiras de diferentes lotes

4.13 Medicion de Espesor de Niquel de Panel a Panel mismo Lote.

Se realizan las mediciones de espesor de niquel a 6 tiras de diferentes
posiciones en el panel de tanto parte superior como la parte de abajo del
material dando un total de 216 piezas medidas, los valores nos dan que no
muestra una variacioén en el proceso en el mismo panel dando un Cpk > 1.67

tal como se muestra en la Figura 31.
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» Ni thickness Cpk>1.67 within Lot. e B

Figura 31: Medicion de Espesor de Niquel de tiras de dos paneles.

4.14. Mediciéon de Espesor de Niguel de panel a panel de diferentes
lotes.

El Cpk del espesor de niquel >1.67, Figura 32, muestra los resultados
indicando que hay una buena correlacién entre los paneles del mismo lote, por
lo que da confiabilidad de que no importa la posicionen del panel en el
contenedor se puede asegurar una adherencia de Niquel uniformemente a la

superficie.
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Figura 32: Medicion de Espesor de Niquel de tiras de panel a panel de diferentes lotes.

4.15 Medicién de Espesor de Niquel de lote a lote.
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Se ve que el Cpk de las mediciones de lote a lote sigue dando valores

mayores de 1.67, en cada lote, se midieron diferentes posiciones de panel de

3 diferentes lotes, en ambas superficies superior e inferior tal como se muestra

en la Figura 33.
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I B Plot of multiple verishles grouped by Lot
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3panels/rack* 1rack/lot* 3lots/overall

specmin 0.080 0.080 0080  0.080 0
specmax 0.200 0.200 0.200  0.200 / \
mean 0128 0130 0130  0.130 A i
min 0107 0407 0415 0107 2 / B
- max 0150 "0.150 0162  0.162
Range 0043 0043 0047  0.055 £ 1) \

stdev 0.009 0010 0010  0.010
Cp 212 200 210 207

Cpki 17001168 176 1 | 3 Zan
» Ni thickness Cpk>1.67 within all lots. RN

Figura 33: Medicion de Espesor de Niquel de tiras de panel a panel de diferentes lotes.

4.16. Pruebas de Confiabilidad

Después de todas estas validaciones de medicines de espesores, se
corrieron las siguientes pruebas de confiabilidad donde no se obtuvo ninguna
falla en el material que se ha fabricado a este momento, mostrando las pruebas

y resultados en la Figura 34.
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Test [tem Test Condition S/5(STP) Test Result
[Temperature Chamber ESPEC PH-101, Baking 1507 /4 Hours
HAST HIRAYAMY PC-42287(121C, 100% RH , 6 Hours| )
: . | J 4 sty's/lot, 3lots/test, IR:240T
PCT Accelerated |[]02 IR Reflow-260 \ Pass
. 4 sty's/lot, 3lots/test, IR:260T
[102 R Reflow-2407
[]C-5AM SERIESN D-9000 Sonascan INC.
[Level 185, 85%RH , Time 168 Hours
[1Baking 125°C / 24 Hours
~ |LJTEMP.& HUMID CHAMBER ESPEC PH-1- 16 sto's/lot, 3lots/test, [R:240C
Pre-condition \ | P
[IN2 IR Reflow-260°C 16 sto's/lot, 3lots/test, 1R:260°C;
[ N2 IR Reflow-240C
[ ]C-SAM SERIESN D-3000 Sonoscan INC.
[Test Condition :121 1, 100% RH 168 hours. | |
PCT (168H) 4 stp's/lot, 3lots/test Pass
[DESD-102/k0402
[Test Condition :TCTS00 Cycles , -65 T to 150
TCTIS00Cycles) |[I¥-section 2 pes /500 cycles 4 stp's/lot, 3lots/test Pass
[ 1JESD-104/k50403
[TTest Condition :TCT1000 Cycles , -65 T t0 150 T
TCT(1000Cycles) | T¥-section 2 pes / 1000 cycles } stp's/lot, 3lots test Pass
[lIESD-104/K50403
Test Condition :Baking 150°C / 1000 H
THST (1000H) JTest Coniton Saing 1507/ e 4 stp's/lot, 3lots test Pass
[DIESD-101/K50408

Figura34: Pruebas de Confiabilidad realizada a lotes de produccién
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Capitulo 5 Correlacion Proveedor vs Cliente.

5.1 Equipo utilizado para Mediciones de Espesores en los tableros
PCB.

Para las mediciones de espesor se utiliza un equipo especial de XRF
en este caso fue una ventaja ya que tanto el proveedor como nosotros usamos
el mismo equipo, es el modelo Seico SPF-9550, este sistema de medicion de
espesores cuanta con una capacidad de RoHS (Restriccion de sustancias
Peligrosas por sus siglas en inglés (Restriction of Hazardous Substances),
cuanta con un tubo de rayos X de 75 combinado con un sistema de enfoque
de radiografia crea un haz de menos de 0.1mm de diametro con cual permite
medir areas micro y en aplicaciones de peliculas delgadas que en este caso la

usamos para medir espesores en una superficie de tablero PCB.

Para poder hacer las mediciones de la capa niquel en valores bajos, el
proveedor del equipo de medicion proporcionando los colimadores que se
deben de usar como estandares de medicién y al mismo tiempo para la

realizacion del programa a utilizar para las mediciones.

Estandares Sugeridos:

e Estandar de Niquel 0.1 micrones
e Estandar de Paladio: 0.117 micrones

e Estandar de Oro: 0.115 micrones



Basado en esto el proveedor realizo el programa de medicion en el equipo
del que se estard usando para efectos de realizar mediciones de espesor
dentro de la de la empresa, y no solo tener la informacion del proveedor del
material, para poder estar listos con las mediciones e internamente se tomo
una muestra en donde se hizo medicidn y aparte se confirmé con un analisis

de FIB (Focused Beam of lons), ver Figura 20.

| FIB x-section

Pd layer Au layer .
Thin-Ni ENEPIG ‘
Standard Sample
Ni:0.100um Ni |aye,«-"
Pd:0.117um

Au:0.115um
SEIKO SFT-9550

Sample A Sample B
Ni (um) Ni (um)
Kinsus XRF 0.145 0.567
| re 0.14 0.59
f' Error% I 3.6% 3.9%

Figura 20: Muestra una el equipo de Medicién, los estdndares que se utilizaran para la realizacién
del programa y a la ves seran los utilizados para la verificacion y/o calibracion del Equipo y la

comparacion de una pieza medida con la maquina mas el andlisis de FIB.
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5.2 Mediciones de correlacion.

Se trabaja con el proveedor de tableros PCB y se fabrican 7 lotes
usando el e4spsor definido de 0.14 micrones como valor nominal con una
especificacion de +/- 0.6 micrones, de los cuales a cada uno de ellos se les
toma una muestra aleatoria de 30 piezas para realizar mediciones de espesor
de niguel en ambas partes tanto en el lado del proveedor como en el equipo
ubicado en la planta de Mexicali, los resultados son mostrado en la Figura
21,donde muestra que no existe estadisticamente una diferencia entre las

mediciones del proveedor y las de la planta de ensamble.

e Proveedor de tableros ubicado en Taiwan muestra un promedio: 0.153

micrones

e Resultados de la planta de ensamble Muestra un promedio 0.155 Micrones

Oneway Analysis of Ni By She Vaslabiliny Chart for Ni
027 ‘ 119
Ji J'..’: ’ ’
0103 l 1 0174 ‘ ’
11
. I l 1
)16 3134
” ——
0153 - 30144 1 1 1, 1
" I | 3134 1
133 i
0123 oy
a AR |
o 1
014 ol |
il 900
00 T oy { OHEFHEHEBBEEHEBEERHEF
- ach AR IEIE IR 3 3l €1 3
Kraus Shywork: St : 3 ; ; : § : ‘s s E‘; $ : g
ol 3| sl | |a| |4
<t E 8 { ¢ ;
v r " ) f r
Means and Std Deviations
Level Mamber  Mean  SaDev S B Mean Lower 5% Upper 5% e = & - -
¥rva N0 015362 004%s 00008 0151 015412
Seyworky 20 015512 o0esm 0 000% 01539 01504 3002 ==
Means Comparisons 00154
4 { \,
- - - A, T,
Comparisens for each pair using Student’s t S oo v . ;
f Apra " 00008 <4
1 99585 005 1
AL S0 . 5 3 3
Siyworks  Kinaus 4 4 ! .
Shyworks 000002 2 Q a & ) bl 3
Kinsu 0 002 ] 1 ‘y;—. "~ o-." 'T T :-—' N

Pottive valunt show pars Of maans that e sgricartly dfferect

Figura 21: Resultados de las mediciones de 7 lotes medidos por el proveedor e
internamente en Mexicali.
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5.3 Pruebas de Alambrado.

Utilizando los lotes muestra de la correlacion se realiza el alambrado del
material con alambre de oro de 0.8 mm, con la distribuciéon mostrada en la
Figura 21, y se le realizan pruebas de adherencia (Pull Test) donde ningun
valor es menor a los 3 gramos como el minino de fuerza aceptable valores
estan en la Figura 22, se le toma fotos al a las conexiones de alambre en el
piso del tablero PCB, Figura 23.

Kinsus

8 g g
[ %5~ | L
i

Figura 21: Muestra la distribucion de alambrado.
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Num Lot [Muestra Min Promedio Max
(Pull Test) (Pull Test) (Pull Test)
FA 200 3.622 4.213 4.741
FB 200 3.493 3.98 4.474
FC 200 3.545 4,211 4.881
FD 200 3.497 4.011 5.273
FE 200 3.569 4.161 4.744
FF 200 3.487 4.212 4.841
FG 200 3.551 4.212 4.838
FJ 200 3.491 3.991 4.662
FK 200 3.585 4.208 4.773
FL 200 3.493 3.992 4.587

Figura 22: Muestra resultado de prueba de adherencia del alambre de oro.

Skyworks

Figura 23: Muestra conexiones de alambre en el Tablero PCB.
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5.4 Fabricacién de muestras.

Basado en estos resultados se inicid la fabricacion de mas
muestras para poder ensamblar estas en la linea de produccion y dar
inicio a la calificaron con el cliente basado en los resultados al final del
proceso, con el objetivo principal de desarrollar y calificar el nuevo
espesor de niquel en material de tablero PCB a utilizarse en produccion
con un proveedor de arranque esto, donde se obtendran mas datos y
pruebas de confiablidad internas esto con la idean de justificar de que se
tienen un proceso estable y poder adquirir la reduccion de costo que
varia entre 3 a 8 %. Por lo que se majan como el valor de espesor de

Niquel de 0.06 a 0.2 micrones. Figura 24.

Standard ENEPIG
Gold (Au) 04-09 0.05-0.15 0.05-0.15
; 0.03-0.15
Palladium (Pd) - 0.03-0.15 e
: 25-76 25-76 0.06-0.20
Nickel (N) 69wt P BIW% P 60wt P

Figura 24: Muestra tipos de espesores en los tableros PCB.
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5.5 Elaboracion del FMEA

Se realiza un Analisis de fallas con el grupo interno de Ingenieria
junto con el grupo de Alambrado utilizando el formato mostrado en la
Figura 25 identificado como las criticas, se toman acciones en los puntos

donde RPN era mayor y se lograron bajar a valores de 70.

Potential kt-utuj Cusrrent Process Controds Action Resudts
w":;dn Effects of i g i f hx::;c‘ﬁ mil
[ falury Provention |  Detection " Actions Taken | § | 8| %
Jonis CTQ Sayworks
Mo stk on leics| 7 Ceetamndton |3 5 mgtmnpw 7125
Ko outgng &
Pengbreh |, p[ImsCT)  Bhywors 5 | 105 e bond & weon 7| 2|5 |70
AR il i = o bty
ktsin?
process TR amently  5TRs
P PCB frvdh b momqa bord & pul
Wiy w bond pad ) uw Shyworks
m" t’;‘ ? g 2 B ] rofhesyace r{2|sim
odlary mank
m-' rew WO process?
Comphticd W8 on|
s amerbly 36 nas Tha N
— :‘9"'9 bond & pull PCB s in
Lowpdlfece | 7 Kontameation | 3 Bywor 5 | 108 st Moduke Compkeed | 71 2] 5 10
e :::::2 1Rty {26000
fors. Rl
WS
Poor CB |
Knax C1Q
mum rr:rumxm 3 ? %MHEWM"Q ALY
Poor PCB feh
[raee® k) Cartamton —— gl
frodde to mothes | 7 3 0 | 168 R Ovop Yest 712]5m
oo atasea et drop ECD 10
|

Figura 25: Muestra el FMEA realizado en el proceso de alambrado
como parte de la calificacion de nuevos productos.

Como parte de la Calificacion se trabajaron 25 lotes a los cuales se
les hicieron pruebas con equipo ubicado con el proveedor y a los mismos
lotes se les elaboraron pruebas Internas en la empresa, tales como Medicién
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de Espesor, Alambrado y pruebas de adherencia del alambre, dando

resultados muy positivos tal como se muestran en tabla 6.

Pruebas:

e Mediciones de espesores con maquina con el Proveedor.
e Alambrado del material con el proveedor.

e Alambrado del material en la planta de ensamble.

e Prueba de confiabilidad en la planta de ensambile.

e Produccién bajo volumen en la linea de produccion.

n Critical Feature | Sample Size Description Results

Kinsus In-line Ni 25PCB 0.14 /- 0,06 um Ni, Pass
Thickness Control ~ plating lots Cpk > 1.67
) Kinsus Wire Bond 25PCB 0.12100.30 #/- 0.06 um Ni, Pass
Capability plating lots Cpk > 1.67
Skyworks WireBond ~ 25PCB :
= : See slide #0
Capability plating lots b Pass
Skyworks Module 3PCB JEDEC MSI.3/269_, HAST, TIC, HTS,
Lovel Reliabil iting lofs Solderability & HTOL Pass
ek Relaay. | Py Samsung Refow, PCT & THB
Skyworks 2 3PCB JEDEC 60 Drops, 1K Temp Cycles, Pass
Level Reliability plating lots 200K Cyclic Bends
Skyworks Low Volume ~ 7PCB ~80K SKY77705-14 20 um dia Au .
Manufacturing ~ pltinglots wire TECO i

Tabla 6: Resultados de las pruebas de calificacion.
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5.6 Pruebas de certificacion en produccién

La tabla 7, muestra las pruebas realizada al producto final para
asegurar que sean en viables al cliente, los resultaron no mostraron

fallas.

1 QTY. for. Endpoints (ATE) At?cep.t Results
Test Qualification Criteria
HTOL )
Te=125+/-52C, Tj2 125 C ATE electrical test
Dynamic stimulus 77 168 Hours 0Fail [ 77 SKYT7705-14: PASS
(90 for LTM build) 500 Hours
(JESD22-A108) 1000 Hours
QL1 / SKYT7705-14:
Preconditioning Bake 125C 24 Hours PASS
Moisture Soak ) QL2 / SKYT7704-15;
MSL3/2602C 240x% 3lots 23 Refiom 0 Fail / 240 pASS
(JESD22-A113) ATE electrical test QL3 / SKYTT704-15:
PASS
QL1 / SKYT7705-14:
2 PASS
130°C_ 8§ %|'||::_5|733 PSIA max TTx3lots * holurs ) 0OL2 / SKY77704-15:
‘ VCC IIJias ‘ {from preconditioning) ATE electricaltest OFail /77 PASS
(JESD22-A110) QL3 / SKYT7704-15:
PASS
QL1 / SKYT7705-14:
Temperature Cycling 500 cycles . PASS
55 5C10+150 % TTHIeE (condition C| o7y | Q/STITONS:
(JESD22-A104) {from preconditioning) ATE electrical test PASS
QL3 / SKYTT704-15:
PASS
QL1 / SKYT7705-14:
High Temp Storage PASS
1502C 25x% 3 lots 1000 hours ) QL2 / SKYTT704-15:
{from preconditioning) | ATE electrical test OFail/ 77 PASS
(JESD22-A103)
QL3 / SKYTT704-15:
PASS

1 All stress tests are performed by the procedures referenced in SQ03-0024.

2 Preconditioning is required before TC, HAST, and HTS stresses. The moisture sensitivity level must be documented.

Tabla 7: Resultados de las pruebas de calificacién
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5.7 Reporte de Calificacion de ThinNi Kinsus PCB

5.7.1 Informacioén general

Numero de parte: SKY77705-14, SKY77704-15

Tamafio del Paquete: 3x3mm

Num Reporte: Qual-QP-12-01157

Los siguientes puntos define los requisitos de calificacion de paquetes y

resultados para TABLEROS Fabricados en Kinsus con el espesor ThinNi ENEPIG
(ThinNiPdAu) . Haciendo referencia a los modelos SKY77704-15 y SKY77705-14
que fueron utilizados como vehiculos de prueba. Estos dispositivos se montan en
un paquete MCM 10L 3x3mm calificado y los dados
son fabricados en procesos CMOS y GaAs calificados. Los vehiculos de prueba se
montaron en los laminados de PCB con un espesor de 0.08-0.14 micrones de

espesor de Niquel.

El espesor de la capa de Pd(paladio) y Au(oro) en el acabado de la
superficie no fueron afectados. Los PCB con el acabado superficial de ENEPIG
niquel normal tienen un estandar de espesor de 2,5-7.5 micrones, la materia prima
de Kinsus identificada como laminados de PCB con un proceso de adherencia del
espesor de niquel en valores ya definidos como ThinNi cumple con los
requerimientos de la planta de ensamble y con los requisitos de confiabilidad
valorado en JEDEC MSL3/ 260 ° C para la sensibilidad a la humedad.

5.7.2. Documentos de Referencia dentro de la empresa

Qualification Standard
Wafer Process Qualification Requirements
Package and Assembly Qualification Requirements

Product Qualification Requirements
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5.7.3 Documentos de apoyo.

JESD22 JEDEC Standard Test Methods

JESDA47 Stress-Test-Driven Qualification of
Integrated Circuits

MIL-STD-883 Department of Defense Test Method

Standard, Microcircuits
JESD22-B113 Board Level Cyclic Bend Test Method for
Interconnect Reliability Characterization of SMT
ICs for Handheld Electronic Products

JESD22-B111

Components for Handheld

Board Level Drop Test Method of

Electronic Products

JESD22-A104 Temperature Cycling

5.7.4 Descripcion del producto y de la Informacién -
SKY77704-15

El nimero de parte a utilizar como parte de la calificacion es el
SKY77704-15, el cual es un amplificador de potencia. Power Amplifier
Module for LTE / EUTRAN Bands 5, 18, 19, 20 (815-862MHz).

5.7.5 Informacion del Bill de material

Dada/Paguete Cant Mascara ‘ Compaiiia Ubicacion Tecnologia Material
Planta de Epoxy
RP1500 Woburn, MA pHEMT GaAs
ensamble 1576A
Planta de Newbury Epoxy
64075 L1 HBT GaAs
ensamble Park, CA 1290WA
Silicon .
K5002 Film
(spacer)
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5.7.6 Informacion de Ensamble y tamafio del circuito

Fabricante: Planta de ensamble , Mexicali

Familia Tecnoldgica: 3x3mm 11L MCM

Dimensiones del dispositivo semiconductor: 3 x 3 x 0.9mm
Diagramas de ensamble: TW57-D957-001 / 6L PPG SSV-EO
MCM(60)

Tecnologia de tablero: Thin Ni ENEPIG

Alambre tipo y tamafio.  Alambre de Oro 20 Micrones de diametro.
Materia del Emplastecido (molding) : Sumitomo G770HF

Marcado al paquete fina: Marcado maquina Laser.

5.7.7 Requerimientos para las pruebas de confiabilidad

La tabla 8 muestra a las pruebas de confiabilidad al circuito ya
fabricado relacionado a la prueba de soldereabilidad.,

Prueba Cantidad Criterio de Aceptacion ! | Resultados
Solderability Test and criteria
(JESD22-B102) | 30 units x 3 lots per JESD22-B102 PASS
0 Fail

Tabla 8: Resultados de las pruebas de soldereabilidad.
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5.7.8 Pruebas de confiabilidad Board Level Reliability(BLR)

La tabla 9 muestra a las pruebas junto con la muestra, que se Realizaron

para las pruebas de BLR.

. . L. Criterio de
Tipo de Prueba Piezas Condiciones L Resultados
aceptacion
HTOL
Tc=125+/-5°9C, Taj 2 ATE electrical test
125¢C 77 x 1 lot 168 Hours 0 Fail / 77 SKY77705-14:
ai
Dynamic stimulus (90 for LTM build) 500 Hours PASS
1000 Hours
(JESD22-A108)
L1 / SKY77705-
Bake 125C 24 at/
oreconditiont Hours 14: PASS
reconditioning . . QL2 / SKY77704-
MSL3/2602C 240 x 3 lots Moisture Soak 0 Fail / 240 15: PASS
JESD22-A113 3x Reflow QL3 / skv77704
( A ) ATE electrical test
15: PASS
QL1 /SKY77705-
14: PASS
HasT 77x3 lots 96 hours QL2 / SKv77704
130 °C, 85 %RH, 33 : : -
’ ! from 0 Fail / 77
PSIA, max VCC bias ( om ATE electrical test / 15: PASS
preconditioning) 13 / SKY77704
(JESD22-A110) Q -
15: PASS
QL1 /SKY77705-
Temperature Cycling 77 x 3 lots 500 cycles 14: PASS
L2 / SKY77704-
-652Cto +150 2C (from (condition C) 0 Fail / 77 Q 1/5' PASS
(JESD22-A104) preconditioning) ATE electrical test :
QL3 / SKY77704-
15: PASS
QL1 /SKY77705-
High Temp Storage 14: PASS
25 x 3 lots
150 eC 1000 hours . QL2 / SKY77704-
(from X 0 Fail / 77
o ATE electrical test 15: PASS
(JESD22-A103) preconditioning)
QL3 / SKY77704-
15: PASS

Tabla 9: Resultados de las pruebas de BLR
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Discusion y Conclusiones

El enfoque principal de este proyecto de investigacion fue en la utilizacion
de una superficie de tablero PCB (Printed Circuit Board) ya existente en el
mercado, conocido como en la tecnologia ENEPIG que es una combinacion de
metales Ni (niquel) / Pd (paladio) /Au (oro) con el principal objetivo de la reduccién
del espesor de niquel en la misma superficie ,sin que sus caracteristicas de
operacion sean afectadas, y fuera posible hacer pruebas de adherencia utilizando
alambre de oro de 20 micrones de diametro, se uso de base el espesor de la capa
de niquel es de 2.5 a 7.5 micrones con el valor nominal de 5um.

Normal Ni Thin Ni

a) Estructura tablero PCB ENEPIG , b) ENEPIG Thin Ni

Como parte de ello se trabajo en conjunto con el proveedor de Tableros para
en entender mas a detalle el proceso de fabricacion, factores claves fueron: el
monitoreo y control de los quimicos utilizados en los tanques tanto en Proceso
Electrolitico como Proceso Inmersion, aun viendo fisicamente podria pensarse que
es un proceso sencillo parte de la fabricacién, pero al ver la operacion en la linea
de uno de los proveedores ubicados en Taiwan fue todo lo contario. Se requieren
de muchos controles para garantizar los niveles de calidad que el cliente solicita y
poder asegurar una superficie confiable, se tuvo la ventaja de visitar a un proveedor
de tableros ubicado en Taiwan cuatro veces durante este proceso donde se pudo
ver la importancia de estar monitoreando la solucién en los tanques para no poner
el riesgo el material. En nuestro caso el enfoque principal fue el tanque donde se

tienen el material de niquel donde se le agrega la capa de niquel a los tableros
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gue es llamado proceso electrolitico (Electroless) de niquel, que contiene el
material y es donde se introducen los tableros en forma de Panel para activar la
reaccion quimica de los elementos., es un proceso critico que requiere de un
control y monitoreo debido a que pueden estar cambiando las caracteristicas del
material en el tanque y poner en riesgo los tableros PCB a procesarse a esto se
le conoce como MTO (Metal turnover), que es basicamente en la vida del quimico
en el tanque y el como se va monitoreando a la par que va siendo ya que el riesgo
esta en que sea contaminado y ocasione un dafio a tu material a no poder agregar

el espesor de niquel que se desea.

Las primeras corridas después de que se definié a que valor de niquel, se
pudo obtener la reduccion del costo a 3 % se identificé que mientras el espesor del
niquel pueda sea menor a 1 micron la reduccion del costo de los tableros seria

posible.

Al ver los primeros resultados de poder reducir el espesor de niquel el
tablero Por lo que se inicid con la ventana de un espesor de 0.05 a 1 micron basado
gue mientras se esté en ese rango y nos del resultado de confiabilidad se podria

seguir justificando una reduccion en el costo del material en un 3%.

Las primeras corridas se elaboraron de 0.05, 0.1, 0.3 ,0.5 y 1.0 micrones,
con un plan de verificacion al realizar las pruebas destructivas de adherencia de

alambre de oro de 20 micrones mas pruebas en el SEM y VNA.

Los resultados de la adherencia con el alambre fueron resultados positivos
ya que aun usando diferentes valores de espesor de niquel no mostro una
diferencia sélida que el espesor sea un factor para que la adherencia sea afectada
después de cada prueba se realizé una inspeccion visual donde no se observaron

defectos en ninguna de las corridas experimentales.

Resultados del SEM (Scaning Electron microscope) no mostro que la

estructura sea diferente basado en valores experimentales de espesor de niquel.
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Basado en los resultados de transferencia de sefal de frecuencia al probar
el material se tomé la decision de usar un valor nominal de 0.14 micrones con un
rango de +/- 6 micrones se elaboraron lotes con esas especificaciones y fueron los
gue se utilizaron para hacer la correlacion con el proveedor y nosotros, para ello
fue autorizado la compra del equipo de mediacion llamado XRF que fue instalada
en la planta.

Hoy en dia todo nuevo producto que requiere ser fabricado con la
tecnologia ENEPIG se maneja con un espesor de niquel ya reducido ThinNi , lo
cual dio como resultado la reduccion de costo en el material de tablero, y a la fecha
ya se han generado 54 numeros de parte dentro de la planta, el nuevo reto
ahora es evaluar y validar si la tecnologia de tableros ENIG que es un tablero sin
el espesor de paladio solo es una capa de oro y una capa de niquel el cual por el
costo del oro hoy en dia esta tecnologia ya es muy costosa mas sin embargo aun
hay un mercado, en la industria por la cantidad de oro que utiliza en su Ultima
capa( 4-8 micrones) , el reto es estos numeros de parte pueden ser cambiados a
tableros ENEPIG Thin Ni.
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Conceptos

HTOL: High Temperature Operating Life (HTOL) ,

Es una prueba realizada a los productos aplicando altas temperaturas y
estrés de humedad para determinar la confiabilidad de los dispositivos utilizados
durante un periodo prolongado de tiempo, basicamente las pruebas de la vida
deben tener suficiente duracion para asegurar que los resultados no se deben a
fallas tempranas de la vida o la mortalidad infantil. La prueba consiste en poder
incrementar o disminuir las condiciones de Humedad y temperatura y después

deben de ser verificadas mediante una prueba eléctrica

HAST: Highly Accelerated Temperature/Humidity Stress Test

Es una prueba rapida que se puede realizar al producto basado en pruebas de

temperatura y humedad.

TCT: Temperatura Cycle Test

Esta prueba basicamente es conocida como ciclos de temperatura donde es
determinar la capacidad en que el producto puede resistencia alta y altas
temperaturas y a la vez resistir exposiciones ciclicas a estas temperaturas

extremas.

ENEPIG: Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold.
Es un tablero que cuanta con tres capas metélicas sobre una base de cobre

siendo niquel-paladio y oro este ultimo como superficie de la parte superior.

ENIG: Electroless Nickel Immersion Gold.Es un tablero que cuanta con dos capas
metalicas sobre una base de cobre siendo niquel-y oro este ultimo como superficie
de la parte superior que a la par protege que el niquel se oxide.
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