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RESUMEN

CALIFICACION Y TRANSFERENCIA DE UN PROTOTIPO ADHESIVO CONDUCTIVO
PARA EL PROCESO DE ENSAMBLE DE CIRCUITOS INTEGRADOS
SEMICONDUCTORES

Actualmente, una empresa de circuitos integrados semiconductores presenta problemas de
calidad y alto costo en su proceso de ensamble. Gracias a la problemética que presentan algunos
insumos utilizados para el ensamble de los semiconductores; como es el ejemplo de los adhesivos
conductivos, los cuales por sus caracteristicas quimicas tienen un proceso estricto de
almacenamiento, manejo y funcionalidad. Debido a estas importantes desventajas, surgié la
necesidad de desarrollar un nuevo adhesivo conductivo, el cual serd fuertemente utilizado en un
proceso de ensamblaje de semiconductores. La presente investigacion consistié en la calificacion
del nuevo adhesivo conductivo dentro de una empresa de semiconductores, el cual se busco que
cumpliera con los parametros de manufacturabilidad para el ensamble de circuitos integrados. Para
cumplir el objetivo, se llevo acabo la evaluacion de la funcionalidad del adhesivo en condiciones
de manufactura como son: dispensado, viscosidad, die shear, tiempo de curado, confiabilidad y
analisis de falla. Los resultados obtenidos, cumplieron satisfactoriamente con los estandares
requeridos para manufacturabilidad. En conclusion, el adhesivo evaluado cuenta con importantes
ventajas fisicogquimicas y mecanicas en comparacion a los existentes en el mercado, sin requerir
un especial manejo y almacenamiento para cumplir con las estrictas demandas solicitadas en la

industria de los semiconductores.
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ABSTRACT

QUALIFICATION AND TRANSFER OF A CONDUCTIVE ADHESIVE PROTOTYPE FOR
THE ASSEMBLY PROCESS OF SEMICONDUCTOR INTEGRATED CIRCUITS

A microelectronic integrated circuits manufacturing company presented serious high cost
and quality problems in its assembly process. The analysis performed to find the possible sources
of the problem indicates that some raw materials such as conductive and non-conductive adhesives
were involved. The adhesives mentioned above needs special storaging due to their chemical
features, handling during process in order to maintain the functionality. To avoid this, a new
conductive adhesive was developed to fullfil the needs according to the volume demand and the
quality. In order to resolve part of the above mentioned manufacturing problems, in the present
work was evaluated the beneficial properties and functionality of a new developed conductive
adhesive in a process semiconductor company. The special properties obtained from the new
conductive adhesive were easier handling and storage with promoted adhesion capabilities. The
parameters evaluated for stablishing and validating the adhesiveness properties of the conductive
adhesive during the manufacturing of integrated circuits were: dispensing, viscosity, die shear,
curing time, reliability and failure analysis. The obtained results showed that the new tested
adhesive achieve satisfactory standars required for manufacturability. In conclusion, the
experimental adhesive illustrated important physicochemical and mechanical properties, without

the need of special handling and storage conditions for the industry of semiconductors.

Keywords: Conductive adhesive, die shear, die attach, integrated circuit.
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1. INTRODUCCION

1.1 Contexto de una empresa de circuitos integrados semiconductores

Las empresas de manufactura en circuitos integrados (CI) semiconductores enfrentan
necesidades de mayor competitividad, mejores precios y mejor calidad en sus productos. Ademas,
las necesidades competitivas requeridas para estar a la vanguardia en las nuevas tecnologias
requieren del desarrollo de nuevos materiales funcionales y que impacten positivamente en su
cadena de valor. Las industrias en Cl se encuentran con problemas y limitaciones en sus procesos
productivos, debido a que algunos insumos utilizados para la elaboracidn de sus productos resultan
ser complicados de administrar y ponerse a punto. Por otra parte, presentan altos costos al ser
utilizados, ya que estos son importados por proveedores extranjeros que en su mayoria son los
Unicos fabricantes, desventaja la cual impacta negativamente a la productividad de las empresas
de manufactura de CI. Tal es el caso de un adhesivo conductivo en presentacion pasta que es
utilizado para el ensamble de microcircuitos semiconductores, el cual por sus propiedades
quimicas requiere de almacenamiento, manejo y uso critico para la funcionalidad efectiva del
mismo. De no seguirse estos estrictos y complicados parametros de uso se pone en riesgo la calidad

del producto, generando altas pérdidas en la productividad y ganancia de las empresas.

Actualmente, no existen en el mercado nacional e internacional diversificacion de estos
adhesivos conductivos que se ajusten a las necesidades de los procesos y productos de CI
semiconductores. Por este motivo, se desarrolld la presente tesis, la cual tuvo como objeto de
estudio la calificacion y transferencia de un adhesivo conductivo para el proceso de ensamble de
ClI con los parametros factibles para un desempefio efectivo en las pruebas de manufacturabilidad

y confiabilidad. Este adhesivo fue formulado por dos Investigadores de Universidades reconocidas



en el Pais con quienes se ha trabajado en conjunto en diferentes investigaciones para la industria

electronica.

1.2 Planteamiento del Problema

En la actualidad, el adhesivo conductivo utilizado como insumo en la industria electronica
para el ensamble de Cl semiconductores, presenta algunas desventajas en cuestion de calidad y
costo. Ademas, cuenta con la importante limitante de poder ser adquirido por otras opciones debido
a que son muy escasos en el mercado de proveedores de adhesivos, lo cual representa un riesgo ya

que son proveedores Unicos quienes suministran este insumo.

Entre los principales problemas de calidad al utilizar los adhesivos conductivos en presentacion

pasta durante el proceso de ensamble de CI son:

1. Variacion en cantidad de adhesivo colocado sobre el Printed Circuit Board (PCB).
2. Variacion en la forma de la huella del adhesivo colocado sobre el PCB.

3. Inconsistencia de adhesivo por tiempo expuesto.

4. Inconsistencia de adhesivo por tiempo de vida (presenta fecha de expiracion).

5. Escurrimiento del adhesivo o también Illamado sangrado.

6. Tiempo de curado del adhesivo.

Entre las principales desventajas en cuestion de costos son:

1. Requiere un proceso de almacenamiento critico debido a las caracteristicas quimicas.
2. Se presenta un desperdicio de hasta el 40% debido a los residuos que se dejan en las

jeringas.



3. Se requiere de personal para el proceso de administracion y logistica del adhesivo.
4. Cuenta con tiempo de expiracién de hasta 72 horas.

5. Representa un alto costo para la industria.

Debido a los enormes problemas y desventajas expuestos en el manejo de polimeros
conductivos actuales, se decidio trabajar en la evaluacién y calificacion en manufactura de un
adhesivo conductivo formulado con el apoyo de investigadores de la Universidad Autdbnoma de
Guadalajara y el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California.
Investigadores que cuentan con experiencia en este ramo y quienes anteriormente han trabajado

en adhesivos para otros sectores.

1.3 Objetivos

Objetivo General

Calificar un adhesivo conductivo en el proceso de ensamble de circuitos integrados
semiconductores que cumpla con los estandares requeridos de calidad, manufacturabilidad y

confiabilidad, para aumentar la productividad y disminuir el costo de operacién.

Objetivos especificos
Analizar el proceso actual de ensamble de circuitos integrados semiconductores.

Evaluar el desempefio del nuevo adhesivo conductivo en el proceso de ensamble de circuitos

integrados.

Analizar los resultados obtenidos de la calificacion del adhesivo conductivo.



1.4 Metodologia

a) Andlisis del proceso de ensamble de circuitos integrados semiconductores.

b) Revision de los requerimientos establecidos en la empresa electronica para la calificacion de un

nuevo adhesivo.

c) Revision de los tipos de adhesivos existentes para el ensamble de circuitos integrados

semiconductores.

d) Evaluacion del prototipo de adhesivo conductivo en condiciones de manufactura.

e) Andlisis los resultados obtenidos de evaluacién de prototipo adhesivo conductivo.

f) Ajustes al prototipo en caso de ser necesario, con base a los resultados obtenidos en la

evaluacion.

g) Calificacion del prototipo mejorado en condiciones de manufactura ya establecidas

anteriormente.

1.5 Esquema general de la tesis

El resto del documento esté organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2, se realiza el andlisis de literatura sobre el proceso de ensamble de circuitos
integrados semiconductores; asi mismo, se describe el proceso de ensamble que se lleva a cabo

actualmente en una empresa de alta tecnologia como referencia en este trabajo de tesis.



En el capitulo 3, se revisan los requerimientos y estandares de confiabilidad vy
manufacturabilidad establecidos en la industria electronica para la calificacion de dispositivos

semiconductores.

En el capitulo 4, se revisan los adhesivos existentes para el ensamble de circuitos integrados
semiconductores. Asi mismo, se describen los adhesivos utilizados en una empresa de alta
tecnologia como referencia en este trabajo de tesis. Finalmente, en este capitulo se describe el

adhesivo prototipo desarrollado por dos Investigadores de Universidades del Pais.

En el capitulo 5, se describe como se llevo a cabo la calificacion del prototipo de adhesivo

en condiciones de manufactura y los resultados obtenidos.

Por ultimo, en el capitulo 6, se describen las conclusiones del trabajo de tesis.



2. PROCESO DE ENSAMBLE DE CIRCUITOS INTEGRADOS EN LA INDUSTRIA
ELECTRONICA

2.1 Flujo del proceso de semiconductores

De acuerdo con Quadt, 2004, el proceso de fabricacion de semiconductores generalmente
se divide en cuatro etapas principales de produccion: fabricacion de wafer, sonda, ensamblaje y

prueba final.

La fabricacion del wafer y de la sonda constituyen el front-end, donde se produce la
Ilamada "oblea". Una oblea es un disco delgado de silicio y contiene varios circuitos integrados.
Durante la sonda de la oblea, la oblea se prueba y los circuitos integrados defectuosos se marcan
con tinta negra. El back-end, que combina las operaciones de ensamblaje y prueba, a menudo se
encuentra fisicamente en un lugar diferente, con frecuencia incluso en otro continente. En los pasos
de ensamblaje, la oblea se corta y se producen chips individuales. La siguiente fase de prueba
inspecciona los chips individuales antes de enviarlos al cliente. La figura 2.1, muestra una vision

general del flujo del proceso.

Front-end

Wafer Fab

Silicon disk

- e -
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Test Assembly

Figura 2.1. Flujo del proceso de semiconductores



Las principales etapas de produccion de back-end son ensamble de dados, unién de alambre
y moldeo. Después del corte de las obleas, los circuitos integrados individuales son montados en
los marcos de plomo. El proceso de union de cables conecta alambres de oro ultrafinos entre cada
almohadilla de union en el circuito integrado y un conector del marco principal, para crear la ruta
eléctrica entre el circuito integrado y los dedos guia. La siguiente operacion de moldeo, a menudo
también llamada "encapsulacion”, encierra los circuitos integrados individuales en paquetes de
plastico o ceramica para protegerlos del entorno. Después del moldeo, las etapas de produccion
posteriores incluyen post mold cure, corte, etcétera. Finalmente, los chips individualizados se

entregan a la operacion de prueba. La figura 2.2, ilustra el flujo del proceso de back-end.
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Figura 2.2. Flujo del proceso back-end de semiconductores

2.2 Proceso SMT (Surface Mount Technology)

De acuerdo con (Prasad, 1989) los componentes de montaje en superficie, activos y pasivos,
cuando se unen al sustrato forman tres tipos principales de ensambles SMT, comUnmente

denominados tipo I, tipo Il y tipo I11, como se muestra en la figura 2.3.



Las secuencias de proceso son diferentes para cada tipo y todos los tipos requieren diferentes

equipos.
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Figura 2.3. Los tres ensambles de montaje de superficie en la tecnologia de montaje superficial

El ensamble SMT tipo IlI, contiene solo componentes discretos de montaje en superficie
(resistencias, condensadores y transistores) pegados al lado inferior. El ensamble tipo | contiene
solo componentes de montaje superficial, este puede ser de una cara o de doble cara. El tipo 11 es
una combinacién de tipo 111 y tipo 1. Generalmente no contiene ningln dispositivo de montaje de
superficie activo en el lado inferior, pero muchos contienen componentes discretos de montaje en

superficie pegados al lado inferior.



Con base al tipo de embalaje, se tienen tres flujos de proceso segun (Prasad, 1989). Los cuales
se describen a continuacion:

La secuencia de proceso para SMT tipo 11l que se muestra en la figura 2.4. En primer lugar, los
componentes del orificio pasante se insertan automaticamente y se sujetan utilizando el equipo de
insercion de agujeros pasantes existente. A continuacion, se voltea el tablero y se aplica adhesivo.
Como los cables de los componentes insertados automaticamente estan asegurados, no se caen del
tablero. Entonces, los componentes de montaje en superficie son colocados por maquinas de "pick
and place", las cuales recogen el comoponente y lo colocan, el adhesivo se cura en un horno de
conveccion o infrarrojo, el tablero se voltea y los componentes se soldan por medio de una ola de
soldadura en una sola operacion. Los componentes discretos en el lado inferior de la placa se
mantienen en su lugar mediante el adhesivo durante la soldadura por ola. Si no se utiliza el equipo
de insercién automatica, los cables no estan asegurados y la secuencia del proceso debe reservarse:
el adhesivo se dispensa primero; los componentes discretos de montaje superficial se colocan en
su lugar; el adhesivo se cura; el tablero se voltea y todos los componentes del orificio pasante se

insertan manualmente; y el conjunto esta soldado por ola, limpiado y probado.
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Figura 2.4. Flujo de proceso ensamble en parte inferior (SMT tipo 1)



El montaje tipo | (figura 2.5) no utiliza componentes de orificio pasante. La primera pasta de
soldadura se tamiza, los componentes se colocan y el conjunto se hornea en un horno de
conveccidn o infrarrojo para expulsar los volatiles de la pasta de soldadura. Finalmente, el conjunto
se solda por reflujo (fase de vapor o infrarrojo) y se limpia con solvente. Para los ensamblajes
SMT de doble cara tipo I, la placa se gira y se repite la secuencia de proceso que se acaba de
describir. Las juntas de soldadura en el lado superior de la placa se refluyen de nuevo. Durante el
segundo flujo, los componentes se mantienen en su lugar por la tension superficial de la soldadura

previamente refluida.
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Figura 2.5. Flujo de proceso para montaje superficial total (SMT tipo I)

La secuencia de proceso para SMT tipo Il se muestra en la figura 2.6. Dado que un conjunto de
tipo 11 es una combinacidn de tipo 1 y tipo I11, utiliza todos los procesos necesarios para ambos. Es
el ensamblaje mas dificil de fabricar porque tiene la mayoria de los pasos del proceso. El

ensamblaje de Tipo Il pasa por la secuencia de proceso de tipo | seguido por la secuencia de

10



proceso para el tipo 11l. Tenga en cuenta que un conjunto de tipo Il puede no tener componentes
discretos de montaje en superficie en el lado inferior. En ese caso, se omitira la secuencia de
proceso de tipo 111 de adhesivo de dispensado y curado y colocacion de componentes de montaje
de superficie en el lado inferior, pero el ensamblaje seguira utilizando dos operaciones de
soldadura: soldadura de reflujo para los componentes activos de montaje superficial en la parte

superior y soldadura por ola para los componentes del orificio pasante también en el lado superior.
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Figura 2.6. Flujo de proceso para tecnologia mixta (SMT tipo II)
2.4 Prueba eléctrica

A diferencia de las pruebas fisicas, las pruebas eléctricas capturan la funcionalidad de un
componente que se puede utilizar para detectar mas falsificaciones (Tehranipoor, Guin & Forte,
2015). De hecho, la mayoria de los defectos falsificados enumerados en la categoria eléctrica, que
no se detectaron mediante pruebas fisicas, se pueden detectar eficazmente mediante pruebas

eléctricas.
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Equipo de prueba

El equipo utilizado para las pruebas eléctricas proporciona sefiales eléctricas al componente
bajo prueba y recoge la respuesta del componente. Hay dos tipos: (i) el equipo de banco se utiliza
para mediciones mas especializadas y Unicas para componentes simples, mientras que (ii) el equipo
de prueba automatico (ATE) se usa para componentes mas complejos y grandes (FPGA, ASIC,

microprocesadores, memorias, etc.)
Q) Equipo de banco

El equipo de banco como el que se muestra en la figura 2.7, se usa generalmente para medir
los parametros eléctricos de un componente, como voltaje, corriente, frecuencia, etc. Estos son
dispositivos de medicion independientes que pueden realizar la medicion de forma independiente.
Algunos de los equipos de banco incluyen amperimetro, ohmimetro, voltimetro, generador de

forma de onda, osciloscopio, trazador de curva, analizador de red, analizador de espectro, etc.

Figura 2.7. Prueba para detectar Cl falsificados utilizando equipos de banco. (CHASE Center,

University of Connecticut)

12



(i) Equipo de prueba automatico (ATE)

El ATE es un instrumento utilizado para aplicar patrones de prueba a un circuito integrado.
Analiza las respuestas del Cl y lo marca como aprobado si las respuestas coinciden con las
respuestas auténticas y falla si las respuestas no coinciden con las respuestas autenticas
almacenadas en lamemoria ATE. EI ATE esta controlado por una estacion de trabajo UNIX central
0 una computadora personal basada en Windows. Algunos vendedores tipicos de ATE son
Teradyne, Agilent Technologies, Advantest, Metric, Credence Systems Corporation y National
Instruments. Los equipos de prueba automaticos comerciales se pueden dividir aproximadamente
en varias categorias segun los tipos de circuitos integrados que se usan para probar. Por ejemplo,
pueden requerirse ATE separados para probar sistemas en chips (SoCs), circuitos integrados
analogicos, circuitos integrados de sefial mixta y memorias. La figura 2.8 muestra un equipo ATE

tipico utilizado para la prueba y deteccion de circuitos integrados falsificados.

Figura 2.8. Verigy ocelot ZFP ATE (CHASE Center, University of Connecticut). a) Verigy

ocelot ZFP, b) load board
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2.5 Descripcion del proceso de ensamble de circuitos integrados semiconductores de una

industria electrénica de alta tecnologia

El proceso de ensamble de circuitos integrados semiconductores se compone de lineas de
produccidn altamente automatizadas asistidas por personal altamente calificado para la operacion
de los equipos, el proceso en general se compone de tres partes principales: los primeros dos como

procesos de ensamble: SMT y Die attach y el tercero, de prueba eléctrica del producto final.

El proceso inicia con la impresion de una capa de soldadura (pasta) sobre el tablero PCB para
posteriormente realizar el proceso de montado de componentes (resistores, capacitores, entre otros)
sobre la soldadura por medio de lineas automatizadas de SMT. Las linas de SMT realizan el
proceso de “pick and place”. A continuacion, los tableros son introducidos a un horno con
temperatura controlada para soldar por completo los componentes en el tablero e introducirlos a
una limpieza para remover y eliminar particulas de soldadura e impurezas. Finalmente se realiza
una inspeccion de calidad. El siguiente proceso es el montado o pegado de dados, el cual se lleva
a cabo con equipos especializados los cuales cuentan con un sistema de dispensado para el
adhesivo en pasta. En el proceso de montado, se coloca una huella (patrén) sobre el PCB para
después colocar el dado por medio de “pick and place” creando una especie de sandwich.
Posteriormente, es enviado al proceso de curado donde el PCB estara expuesto en un horno a
175°C por 3 horas. El tiempo de curado comprende de 1 hora de calentamiento, 1 hora de curado
y 1 hora de enfriamiento. A continuacion, se realiza una prueba llamada die shear la cual consiste
en evaluar la adherencia del dado sobre el tablero, de acuerdo con los estandares para el nimero
de parte del producto. El proceso previamente descrito se vié positivamente impactado con la

implementacién del nuevo adhesivo conductivo, el cual se explicard a detalle en este mismo
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capitulo. Consecutivamente, se aplica plasma al proceso de limpieza del PCB para remover
pequefias contaminaciones y facilitar la adherencia para el proceso de alambrado de los circuitos

integrados en el PCB.

El proceso de alambrado de circuitos integrados al PCB, consiste en las uniones de alambre de
oro o cobre al tablero, por medio de equipo especializado. Al terminar el alambrado, los tableros
son enviados a inspeccion visual donde el material es revisado para detectar fallas de las

operaciones anteriores.

Pegado de
Montaje de dados Alambrado
componentes
en PCB's
Trazado de
wafer de Silicio

Trazado de
waferde Galio

28 X 6 = 168 unidades

Figua 2.9. Primer proceso de ensamble de circuitos integrados de una empresa de

semiconductores
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El siguiente proceso, consiste en cubrir completamente el Modulo Multi Chip (MCM), el cual
compone todos los circuitos integrados alambrados y es cubierto por un plastico que es inyectado
por la parte superior por medio de un equipo de inyeccion. Posteriormente, el material es enviado
a curado de plastico para eliminar la humedad y que el plastico sea solidificado por medio de altas
temperaturas. Al terminar el curado, el producto es enviado a la operacién de marcado laser donde
se imprime la identificacion de los productos por medio de equipos de rayo laser. La identificacion
contiene informacién requerida en las especificaciones del producto y del cliente tales como:
logotipo de la empresa, nimero de parte, nimero de lote y fecha de fabricacion. Consecutivamente,
los tableros son enviados a la operacion de singulado donde los circuitos son individualizados y
colocados en charolas para ser entregados a inspeccion donde estos son revisados al 100% para
contener cualquier problema de calidad. Con esta operacién se finaliza la primera etapa del proceso

de ensamble.

Moldeo Marcado Singulado

Figura 2.10. Segundo proceso de ensamble de circuitos integrados de una empresa de

semiconductores

Después de realizar la inspeccion del producto, estos son enviados al proceso de prueba eléctrica
(figura 2.11) en donde se realiza una verificacion a cada uno de los MCM para asegurar el buen

funcionamiento, por medio de un ATE. Al término de esta operacion, son enviados a
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secado/horneado para retirar la humedad que haya quedado dentro del circuito integrado, para lo
cual se le aplica altas temperaturas y finalmente son enviados a la estacion de embobinado donde

son colocados en rieles para el cliente final.

En la operacidon de embobinado los MCM son colocados en un empaque de carrete, en donde
el equipo simultdneamente posiciona e inspecciona para detectar si existen productos mezclados o

con orientacion erronea, al terminar esta operacion son enviados a la estacién de empaque.

En empaque, los MCM son colocados en bolsas antiestaticas, selladas al vacio y se empaquetan

en cajas con etiqueta de identificacion, listos para ser enviados al cliente final.

Pruebaeléctrica  Secado Colocar en Empaque Envio
carrete

Figura 2.11. Tercer proceso de ensamble de circuitos integrados, prueba eléctrica

de una empresa de semiconductores

2.5.1 Flujo actual de operacion de montado de circuitos integrados

La empresa actualmente utiliza dos tipos de adhesivos para el proceso de montado (pegado)
de circuitos integrados semiconductores, los cuales son: 1) Pasta y 2) Film. De acuerdo con el flujo

de la figura 2.12, la pasta antes de ser utilizada en el proceso debe ser ambientada 1 hora, ya que
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el adhesivo se encuentra almacenado debido a sus propiedades quimicas a -40°C, de lo contrario
podria ocasionar problemas de calidad y de dispensado. Posterior al proceso de ambientacion, se
procede con la aplicacion del adhesivo a través de un equipo especializado el cual cuenta con un
sistema de dispensado y coloca el patron (huella) de adhesivo para proceder con el montado del
circuito integrado en el tablero a través del modulo de pick and place, enseguida continta con la
operacion de curado en un horno para la solidificacion del adhesivo a 175°C por 3 horas, en este
proceso el adhesivo se solidifica y posteriormente se realiza la prueba de adherencia llamada die
shear, la cual consiste en probar la adherencia del dado al tablero, de acuerdo a los estandares para
el numero de parte del producto. Consecutivamente, a esta prueba continta con el proceso de

alambrado del dado al tablero a través de alambre de oro o cobre.

Curado en
horno

Ambientacion
de adhesivo

Alambrado

Prueba die
shear

Montado de
circuitos

Figura 2.12. Flujo actual de montado de circuitos integrados de una empresa en semiconductores

2.5.2 Flujo propuesto de operacion de montado de circuitos integrados

Con el desarrollo de adhesivo conductivo a temperatura ambiente, se elimina el proceso de
ambientacion del adhesivo y por consecuente las actividades y gastos de logistica, transporte y

almacenaje con los que cuenta actualmente la industria. De esta forma, se disminuyen las perdidas
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por reduccién de desperdicios por aproximadamente un 20%. Cotinuando con los procesos
posteriores como se muestra en la figura 2.13, los cuales son: curado en horno por 3 horas, prueba
de die shear para asegurar que la adherencia del microcircuito se encuentre dentro de los
parametros de acuerdo con el nimero de parte del producto y se procede con el proceso de

alambrado y procesos posteriores.

Prueba die
shear

Curado en
horno

Montado
de circuitos

Alambrado

Figura 2.13. Flujo propuesto de montado de circuitos integrados

de una empresa en semiconductores

3. ESTANDARES EN LA INDUSTRIA ELECTRONICA PARA CALIFICACION DE

DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

3.1 Estandares relacionados a la confiabilidad (JEDEC/Mil-Std)

Existen numerosos estandares relacionados con la confiabilidad de dispositivos
microelectronicos (Jin Y., Wang Z. & Cheng J., 2011). Los estandares ampliamente utilizados son
los militares (Mil-Std) y EIA (Electronic Industries Alliance) / JEDEC (Joint Electron Device
Engineering Council). Mil-Std es una coleccion de pruebas y procedimientos de evaluacion que
estan especialmente disefiados para calificaciones de confiabilidad para aplicaciones militares. Los
estandares de EIA / JEDEC identifican los requisitos de prueba que varian de general a especifico.

Por ejemplo, todas las pruebas de paquetes de plastico deben seguir las pautas generales
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especificadas por JESD 47, pero solo ciertos tipos de paquetes de dispositivos pueden requerir
pruebas de estrés altamente acelerado (HAST). La Figura 3.1 ilustra los procedimientos de prueba
de EIA / JEDEC de la jerarquia y sirve como modelo para productos microelectronicos. La guia
de calificacion de circuitos integrados (JEDEC Std. 47) guiada por pruebas de tension, determina
a qué pruebas debe someterse un nuevo disefio y ayuda a los ingenieros de productos a identificar
y corregir las fallas que puedan surgir. La guia también identifica requisitos de tamafio de muestra

y calificaciones de prueba para nuevos dispositivos para ayudar a exponer los defectos del proceso.

Gerenral 1 JESD 47: Stress-test-driven
qualification of integrated cicuits

guidelines

J-STD-020A: Moisture/reflow sensitivity classification
for nonhermetic solid state surface mount devices

JESD22-A104A: JESD22A-101-B: Steady [JES D22-A110-A: HAST
Temperature cycling |[State temperature testing
Specific testing humidity bias life test

N . JESD22-A102-B:
requirement Accelerated moisture
resistance unbiased
autoclave

Figura 3.1. La jerarquia para los procedimientos de prueba de EIA / JEDEC

3.1.1 Métodos de prueba de confiabilidad

1. Pruebas de confiabilidad de dado/proceso

(1) Prueba de vida operativa a alta temperatura (HTOL)

En funcidn a lo establecido por la JEDEC22-B-A108, la prueba de vida operativa a alta
temperatura se realiza para acelerar los mecanismos de falla que se activan con la temperatura bajo

polarizacién. Esta prueba, se usa para predecir las tasas de falla a largo plazo segun el modelo de
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aceleracion de temperatura. Antes de HTOL, todas las muestras de prueba se seleccionan a pruebas
eléctricas estandar a baja temperatura y alta temperatura con quemado previo. A menos que se
especifique lo contrario, la temperatura de la tension se mantiene a 125 ° C. Los dispositivos se
prueban en puntos de tiempo prescritos, tales como 96 h, 168 h. El mecanismo de falla de HTOL
resulta de la falla aleatoria / algunas partes de desgaste temprano, principalmente de defectos de la
superficie del chip, metalizacion, oxido, granel, paquete, interconexién, contaminada ionica y

enlace de cable.

2. Pruebas de confiabilidad del embalaje

(1) Prueba de esfuerzo altamente acelerado (HAST)

De acuerdo con la JEDEC22B-A110, la prueba de esfuerzo altamente acelerada combina
constantes condiciones de estrés multiple que incluyen temperatura, humedad, presion vy
polarizacién eléctrica. Se aplica para evaluar rapidamente la confiabilidad de los dispositivos no
herméticos que operan en ambientes humedos. La prueba HAST se realiza a 130°C y 85% de

humedad relativa con polarizacion aplicada.

(2) Prueba de ciclo de temperatura (TCT)

De acuerdo con JEDEC22-BA104, la prueba de ciclo de temperatura se realiza para
determinar la resistencia de los dispositivos microelectronicos a temperaturas extremas altas y
bajas. Esta prueba de esfuerzo tiene como objetivo simular las extensas fluctuaciones de
temperatura a las cuales los dispositivos y paquetes pueden estar expuestos. Los cambios en la
temperatura causaran dafios entre los diferentes componentes dentro del molde especifico y el

sistema de empaque debido a un diferente coeficiente de expansién térmica.
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(3) Prueba de preacondicionamiento (sensibilidad a la humedad)

La JEDEC22-B-A112, A113, establece que los paquetes de montaje en superficie pueden
dafarse durante el proceso de reflujo de soldadura cuando la humedad en el paquete se expande
rapidamente. Se utilizan dos mejores métodos para determinar qué paquetes pueden ser sensibles
y que nivel de sensibilidad existe. EI método de prueba JEDEC A112 clasifica los dispositivos en
tres grupos: 1. no sensible, 2. sensible a la humedad y 3. extremadamente sensible a la humedad.
El método de prueba A113 de JEDEC verifica la confiabilidad de los dispositivos expuestos a un
proceso de preacondicionamiento especificado en varios niveles de humedad al someter los
dispositivos preacondicionados a HAST, PCT y TCT. Después de las pruebas, a los dispositivos
se les asigna un nivel de sensibilidad a la humedad, que es (til para determinar el almacenamiento

y manejo adecuados para garantizar la confiabilidad del proceso del paquete.

3.2 Métodos de prueba de manufacturabilidad

Los requerimientos para calificacion de manufacturabilidad de un producto en una

industria de semiconductores se describen a continuacién en la tabla 3.1:

Prueba * Cantidad Criterios de Aceptacion 2 Responsable

Por producto o disefio de
Rendimiento del Todos mgenlerl,a Ensamble
Proceso Cpk de los parametros
criticos > 1.66
Dm]e_nsmn 10 unidades x 3 lotes Por especificacion fisica, Ensamble
fisica Cpk > 1.66

1 Electrical reject devices may be used for manufacturability testing when no electrical endpoint measurements are required. All stress tests

are performed by the procedures referenced in SQ03-0024.

2 In the event of sample failure, the cause of failure will be investigated.
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(JESD22-B100)

Soldabilidad Prueba y criterio por
(JESD22-B102) 5 unidades x 3 lotes JESD22-B102 Ensamble
0 Fallas
Bond Pull Minimo 10 alambres x 5

. Prueba por MIL-STD-883
(MIL-STD-883 unidades x 3 lotes Método 2011.7 Ensamble

Método 2011.7) Todos los lados de todos Cpk > 1.66
los dados representados
Minimo 10 alambres x 5
Bond Shear unidades x 3 lotes Prueba por JESD22-B116
(JESD22-B116) | Todos los lados de todos Cpk > 1.66 Ensamble
los dados representados
Die Shear Prueba por MIL-STD-883
(MIL-STD-883 5 unidades x 3 lotes Metodo 2019.5 Ensamble
Método 2019.5) Cpk > 1.66
0 Fallas

Tabla 3.1. Requerimientos para calificacion de manufacturabilidad

3.3 Estandares en una industria electronica de alta tecnologia

En la industria de semiconductores, donde se llevo a cabo la calificacion del producto
adhesivo conductivo considera dentro de sus estandares y métodos de pruebas de confiabilidad las

siguientes:

1. Preacondicionamiento (PC)

2. Vida Operativa a Alta Temperatura (HTOL)

3. Pruebas de Estrés con Aceleramiento a Altas Temperaturas y Humedad (HAST)

4. Autoclave (AC)

5. Ciclos de Temperatura (TC)
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Las pruebas de confiabiliadad mencionadas anteriormente fueron sometidas bajo las

siguientes condiciones de acuerdo con la aplicacion del producto y las cuales se encuentran

internamente documentadas:

Prueba de Estrés

Duracion

Condiciones

1 Preacondicionamiento (PC) | 192 Horas 30°C /60% HR / 260°C
Vida Operativa a Alta
2 1000 Horas 125°C
Temperatura (HTOL)
Pruebas de Estrés con
Aceleramiento a Altas
3 96 Horas 130°C / 85%HR
Temperaturas y Humedad
(HAST)
4 Autoclave (AC) 96 Horas 121°C / 100%HR
5 Ciclos de Temperatura (TC) | 500 Ciclos -65°C to 150°C

Tabla 3.2. Tipo de pruebas de confiabilidad y condiciones para calificacion de adhesivo

conductivo

4, ADHESIVOS EXISTENTES PARA EL ENSAMBLE DE CIRCUITOS

INTEGRADOS

4.1 Clasificacion de los adhesivos
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El ensamblaje de componentes electrénicos modernos comenzo a principios de la década
de 1960, después del surgimiento del circuito integrado en la década de 1950 (Alam and Bailey,
2011). Sin embargo, todos los primeros componentes electronicos se conectaron mediante sistemas
metalicos como la soldadura (por ejemplo, estafio y plomo) y la union de cables (oro y aluminio),
y se montaron en sustratos de ceramica hasta la década de 1980. De hecho, la mayoria de las
aplicaciones para sistemas electrénicos en este momento eran para aplicaciones de alta
confiabilidad, como defensa, y no estaban basadas en el costo. Con la introduccion de la
Electronica en los productos de consumo, los sustratos y adhesivos poliméricos comenzaron a
Ilamar la atencién debido a su bajo costo y alto rendimiento de produccién. Por lo tanto, los
adhesivos de polimeros ahora se consideran materiales invaluables para los productos electronicos
de consumo miniaturizados de bajo costo actuales. Sin embargo, la introduccion de polimeros y
adhesivos en el envasado de semiconductores da como resultado una serie de problemas de
fabricacion y fiabilidad. Como consecuencia, la tecnologia de adhesivo de polimero (ambos
materiales y su procesamiento) ha mejorado significativamente durante el periodo. Debido al
enorme crecimiento de la electrénica de consumo, la tecnologia adhesiva ahora es un negocio de
miles de millones de libras, lo que impulsa los esfuerzos continuos de investigacion y desarrollo

tanto de la industria como de la academia.

Los adhesivos se utilizan como materiales funcionales y estructurales en el embalaje
electronico. Proporcionan conexiones eléctricas, rutas térmicas para extraer calor de un
semiconductor, y se pueden usar para proporcionar integridad estructural del paquete y del sistema.
Se aplican como pasta o una pelicula solida. Los Barc chips, paquetes de un solo chip y multiples

modulos se pueden unir en el PCB con adhesivos sin soldadura o cableado. Algunos de los
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adhesivos avanzados se utilizan en PCBs, optoelectronicos y sensores flexibles, asi como también

en tarjetas inteligentes.

Segun (Alam and Bailey, 2011), los adhesivos utilizados para empaquetar componentes

electronicos se clasifican con base a lo siguiente:

1) Forma fisica tales como pastas o peliculas.

2) Tipo quimico como epoxis, acrilicos o poliimidas.

3) Estructura molecular tal como termopléstico o termoendurecible.

4) Meétodo de curado tal como la funcion curable por calor, curable por UV.
5) Funcion como adhesivos eléctricos, adhesivos térmicos.

6) Aplicacion tal como montado, relleno inferior.

4.2 Descripcion con base a clasificacion

Los adhesivos que se utilizan para unir dados (semiconductores sin empaquetar como
transistores, diodos y circuitos integrados) o dispositivos de chips (condensadores sin empaquetar,
resistencias) en un solo paquete o en un sustrato de interconexién y denominados adhesivos de
fijacion o adhesion de chip (Licari & Swanson, 2011). Pueden ser conductivos eléctricamente,
utilizados cuando se requieren contactos 6hmicos como en condensadores de conexion,
resistencias y transistores, o eléctricamente aislantes, utilizados para conectar ClI, chips apilados,
conectores, disipadores de calor y sustratos. Como se muestra en la figura 4.1. Los adhesivos

también se utilizan en el ensamblaje de microcircuitos hibridos y modulos multichip.
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Figura 4.1. Chip individual con adhesivo y alambrado

Para el ensamble de dados se utiliza un adhesivo entre un chip de silicio (dado) y un sustrato
(Lu & Won, 2009). Se mencionan los siguientes dos principales como adhesivos para este tipo de

ensamble:

1) Pasta

Una pasta de fijacion de dado se compone de una carga tal como plata, alimina, y silice y una
resina basica tal como una resina epoxi, poliimida, poliacrilato y resina de silicona. Una carga se
dispersa en una resina basica que tiene propiedades de flujo adecuadas para la trabajabilidad a
temperatura ambiente. EI montado con pasta se cura para fijar el chip de silicio en el marco de
plomo. La mayoria de las pastas unidas por matriz, son pastas de plata compuestas por un relleno
de plata y una resina epoxi. El relleno de plata tiene una forma tnica de tipo escama con un tamafio
promedio de 2-10 um. Una pasta de plata debe tener una buena capacidad de extension, asi como
una reologia deseable debido al tipo de escama de la carga y sus reactivos de revestimiento de

superficie.
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En la figura 4.2, se muestra el proceso de montado que involucra tres etapas principales:
dispensacion, fijacion y curado. Existen desafios practicos en el proceso de pegado por montado;
por ejemplo, sangrado de una pasta de baja viscosidad, apariencia de una pasta de alta viscosidad,
sequedad de una pasta que incluye un disolvente de bajo punto de ebullicion y desgasificacion de

una pasta con un reactivo diluido.

Dic¢ attaching

Cure

Figura 4.2. Proceso de montado de dado utilizando pasta adhesiva

La resina base mas popular, es un sistema de resina epoxi que muestra una buena fuerza de
adhesién y exhibe propiedades ideales como material de union. Contaminantes como el cloro y el
sodio se incluyeron en una resina epoxi en los primeros afios porque la resina se sintetizé a partir

de epiclorohidrina y fenolato de sodio.
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Se usa una pasta de relleno aislante con silice como relleno para paquetes avanzados que
incluyen BGA, CSP apilado, con el fin de mantener el aislamiento entre un chip de silicio y un

patrén eléctrico en un sustrato de polimero.

Dado que se desarrollaron materiales altamente purificados para este campo de

semiconductores, se resolvio el problema de contaminacion.

En la década de 1990 se desarrollé una pasta de unién con poliacrilato como resina base.
Los beneficios de una pasta de poliacrilato incluyen velocidad de curado rapida (1-2 min de
curado) debido a la polimerizacién radical, una mayor vida Gtil debido a un iniciador de peroxido
estable, asi como buenas propiedades de manipulacién debido a un material de baja viscosidad

(mondmero de acrilato).

Recientemente, varios tipos de pastas estan siendo desarrolladas por los fabricantes de uniones
para cumplir con los requisitos especificos del cliente. Los clientes pueden exigir una pasta
resistente al reflujo con una mayor fuerza de adherencia y baja absorcion de humedad, pasta de
alta conductividad térmica y eléctrica con alto contenido de relleno y pasta de tipo no solvente sin

vacio y de bajo estrés para cada requisito adecuado para su aplicacién respectiva.

2) Film

La pelicula de fijacién se ha convertido en la tecnologia clave para realizar paquetes mas

pequefios, mas delgados y de alta densidad con una alta fiabilidad y rendimiento.

En 1998, Du Pont anuncié una pelicula de unién que consistia en una resina termoplastica y
un relleno de plata. Por otra parte, Nitto Denko propuso un nuevo concepto que consiste en una

pelicula de corte de dados que redujo el nimero de pasos de procesamiento en 1191.
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En 1994, Hitachi Chemical desarroll6 una nueva pelicula novedosa de montado "HIATTACH"
que permitia la fijacion a baja temperatura y baja presion, y dentro de un corto tiempo (dentro de
un segundo), y también muestra una excelente resistencia al agrietamiento durante la soldadura
por reflujo. El rendimiento de confiabilidad de los dispositivos se ha mejorado considerablemente
con la pelicula de fijacion de matriz. Ademas, el nuevo proceso de montado con film, que incluye
una nueva maquina de union, es completamente diferente del proceso de montado con pasta. Como

se muestra en la figura 4.3.

Heater ]

Film attaching on lead frame

Heater ‘

Die attaching

Figura 4.3. Proceso de montado de dado utilizando film

4.3 Adhesivos utilizados en una empresa de alta tecnologia

Actualmente una empresa de alta tecnologia utiliza dos tipos de adhesivos para el proceso de

montado de circuitos integrados semiconductores, los cuales son:

30



1) Peliculas de silicon (film): Se clasifican en dos tipos de peliculas que son DAF (Die Attach
Film) pelicula no conductiva y CDAF (Conductive Die Attach Film) pelicula conductiva.
2) Resinas epodxicas (pasta): Estas también se clasifican en dos tipos, conductivas y no

conductivas.

En la tabla 4.1, se muestran las pastas de diferentes proveedores, el tiempo de vida para ser

utilizadas y el tiempo necesario de ambientacion.

Resina epoxica Proveedor Tiempo de vida Tiempo de ambientacion
(Pasta)
Ablestik 2700HT 48 horas 1 hora
Ablestik Ablebond 12 horas 1 hora
84-1LMIS
Conductiva Sumitomo CRM- 20 horas 1 hora
MO0209
Sumitomo CRM- 24 horas 1 hora
1290W
Sumitomo CRM- 24 horas 1 hora
1290WA
Sumitomo CRM- 36 horas 1 hora
1290WB
Loctite Dexter QMI- 24 horas 1 hora
536-HT
Loctite QMI-538-NB 24 horas 1 hora
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No conductiva Sumitomo CRM- 64 horas 1 hora

M0261

Ablestik Ablebond 24 horas 1 hora

2025NS

Tabla 4.1. Pastas utilizadas en una industria de semiconductores

En la tabla 4.2, se muestra la pelicula de silicon (film) utilizada de un Unico proveedor, el

tiempo de vida para ser utilizadas y no requiere ambientacion.

Pelicula (Film) Proveedor Tiempo de vida Tiempo de ambientacion
Conductivo Henkel Hasta 3 meses No requiere
No conductivo Henkel Hasta 3 meses No requiere

Tabla 4.2. Peliculas de silicon (film) utilizadas en una industria de semiconductores

La empresa utiliza en un 70% de sus productos la pasta conductiva y el 30% restante utiliza
no conductiva, asi como film conductivo y no conductivo en menor escala debido a cambios en la

tecnologia.

32



4.4 Adhesivo prototipo propuesto

4.4.1 Antedecentes

Durante un periodo de tres afios se trabajo en conjunto con un grupo de investigadores con
especialidad en Quimica y Polimeros de la Universidad Autonoma de Guadalajara y la Universidad
Auténoma de Baja California dentro de un programa llamado verano cientifico en una industria
de semiconductores con el desarrollo de un adhesivo no conductivo estable a temperatura ambiente
con tecnologia de microencapsulado, modificado su formulacién logrando un adhesivo no
conductivo con curado UV, de los cuales se realizaron pruebas correspondientes de funcionalidad
a nivel laboratorio. Sin embargo, debido al cambio de tecnologia que sufrié la empresa de
microcircuitos semiconductores, se opté por desarrollar un adhesivo conductivo con

microcapsulas debido a las caracteristicas del proceso y producto de aplicacion.

4.4.2 Caracteristicas del adhesivo

A continuacion, se presentan los dos adhesivos, 1) resina epdxica utilizada en la industria

de semiconductores y 2) resina epdxica con microcapsulas que fue validado en esta investigacion.
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1) Resina Epodxica Tradicional

Prepolimero

Epoxico

Endurecedor

Resina
Epoxica

2) Resina Epoxica ¢ / Microcapsulas

\ 4

Endurecedor

Proceso de

Microegcapsulacion

Estable solo a bajas
temperaturas (-40°C)

Endurecedor

Prepolimero
Epdxico

Endurecedor
Microencapsulado

v

Microencapsulado

Resina
Epoxica

Estable a temperatura
ambiente

Figura 4.4. 1) Resina epoxia tradicional y 2) Resina epdxica con microcapsulas.

5. CALIFICACION DE ADHESIVO EN CONDICIONES DE MANUFACTURA

5.1 Seleccidn de producto para corrida piloto

Para llevar a cabo el proceso de calificacion del adhesivo prototipo, se seleccionaron tres

numeros de parte y se elaboré un STR (Special Test Request) para obtener los parametros base en

el proceso de ensamble de dados, el cual se muestra en la figura 5.1y 5.2.
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STR - Devices not for Reliability or Qualification

[STR No: SMAIAD3121540718 Status: STR Compite |
Material Number: | EpaxyUABC ]
STR , Obtain parameters base line for UABC epoxy.

Program Jose M Plores/Intl/Skyworks ’ ’

Manager:

Engneer: | Ivonne Lizeth Araujo/intl/Skyworks | SgnOff Date:| 03/12/2015 ‘
Dept: | || Fnal Report Date:| 06/10/2015 ]

v Lots Designated For STR:

Total Lots Requested: | 1 | Are Lots Shippable? |

LOTS DESIGNATED FOR STR

Device l Process | LotNe. | SCM/PC Approval | Appover

Y000 X [ SBC18HX l YOO00K X ‘ Aoprove/Rejoct ” Sivia Estefania Valerdi/Intl/Skyworks

v Purpose of STR:

1. Customer samples Total Quantity: 1000
2. Engineering evaluation

3. Tool qualfication in the fab

4. Eng evaluation from Mexicali
5. Tools qualficatoin from Mexicali
6. Development STR

7. Pre-production support

8. Design enhancement

9. Reliabiity

10. 2nd Source STR

11. Other

Purpose:

01020 e | IO e 1A 220 1l iR

Detail:
Obtain parameters base line for UABC epoxy.

Figura 5.1. STR para obtener parametros base en el proceso de montado
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No SMT.

\a) Instructions for SMT.

b) Instructions for Die attach.
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Figura 5.2. STR para obtener pardmetros base en el proceso de montado
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5.2 Seleccién de estandares a calificar en manufacturabilidad

Como parte de la calificacion del adhesivo conductivo, por requerimientos de la industria

de semiconductores fueron evaluados los siguientes parametros:

v Huella de la resina.

v Viscosidad.

v Sangrado de resina (bleeding).
v Fluides por aguja.

v Adherencia.

5.3 Seleccién de estandares a calificar en confiabilidad

Con base a los requerimientos apegados de la industria electronica de acuerdo con los
estandares JEDEC, para la evaluacion de confiabilidad de un producto cuando se realizan cambios

en sus componentes, se requiere llevar a cabo las siguientes pruebas:

v Preacondicionamiento (PC).

v Vida Operativa a Alta Temperatura (HTOL).

v Pruebas de Estrés con Aceleramiento a Altas Temperaturas y Humedad (HAST).
v Autoclave (AC).

v Ciclos de temperatura (TC).
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5.4 Descripcion de la muestra para calificacion

Se realizaron los ensambles en 3 diferentes productos con la resina epoxica conductiva los
cuales son: SKY1, SKY2 — SKY3. Denominados de esa manera debido a la confidencialidad con

la empresa.
5.5 Calificacion de adhesivo en manufacturabilidad

A continuacién, se muestran los pardmetros éptimos de manufacturabilidad, los cuales

fueron obtenidos en base a repetitividad del proceso de ensamble:

Parametro Patron

Aplicacion de epoxy Presion por aire

Presion del dispensador 150 psi

Tipo de huella Cruz

Dispensado en escala X 0.5

Dispensado en escala Y 0.5

Altura de dispensado 0.065
\Velocidad del patrén en 20
movimiento

Aguja 30

Tabla 5.1. Parametros obtenidos de manufacturabilidad

Patrones de huella. Se presentaron casos de huellas incompletas, esto debido a las
burbujas de aire en la jeringa. Se utilizaron diferentes valores en los parametros de velocidad de

dispensado de huella y altura del dispensado, hasta encontrar el parametro éptimo.
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Figura 5.3. Pruebas de patrones de huella de epoxy conductivo

Huella en el tablero PCB. Todas las huellas siguieron el patron como se muestra a

continuacion.

Figura 5.4. Patrones de huella sobre tablero PCB

Ensamble de dado. Exposicion de epoxy (llamado bleeding) o sangrado alrededor de

dado dentro de especificaciones.

l;i-.

Figura 5.5. Ensamble de dado sobre huella de epoxy.
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Ensamble de dado (después de 10 minutos de aplicacion de apoxy). Esta prueba para
medir la coagulacion y tiempo de secado de epoxy. Se aprecia una exposicion de epoxy minima

alrededor de dado.

£ L
[ 1%
Al
|8
4
i)
.
| ]
L}
]
@
.
]
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Figura 5.6. Ensamble de dado sobre huella de epoxy después de un tiempo de 10 minutos.

Posterior al ensamble, se realiz6 el curado en un horno a 175°C por 3 horas y
posteriormente se realizaron las pruebas de die shear (desprendimiento de dado) a una muestra de
20 dados para evaluar la adherencia del adhesivo conductivo en el tablero. Obteniendo los

resultados mostrados a continuacion:
5.6 Andlisis de resultados

Los resultados de la prueba de die shear realizada a los microcircuitos con el epoxy
conductivo posterior al proceso de curado en un horno por 3 horas, mostraron buenos resultados,
como se muestra en la figura 5.7. Resultaron 18 piezas con fuerza mayor de 1.500 Kg. De acuerdo
con la dimensién del microcircuito 1.1.x1.65mm, el estandar requiere 1.500 Kg, por lo tanto,

resultaron 2 piezas fallidas en esta prueba.
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Dage Series 4000 Bondtester 3/30/2016 14:34:38 Page 1/1

EPOXY UABC

Test Group zprotol14_DS100 Pass>1.5kg Dest MNo. de Parte EPOXY UABC
Operator Mo. de Lote

Date saved 3/30/2016 14:34:36 Tipo de PagueteMCM

Sample number 408 Modelo_Mo. Maguina.

Total number of tests 20 Dado.

No. de Parte Epoxy.

Destructive Tests Summary

Mumber of tests 20 Mean - 3*StdDev 0.877 Kg
Minimum load 1.290 Kg
Maximum load 2.742 Kg
Mean 2.089 Kg
StdDev 0.404 Kg

Pass / Fail Analysis

Pass / Fail limit 1.500 Kg
Tests above preset 18
Tests below preset 2
Tests over range 0
Grade Detail
Grade Description Number. - Mean StdDev
1 Se desprende el dado con epoxy. 18 2.168 Kg 0.339 Kg
2 Se desprende el dado sin epoxy. 2 1.376 Kg 0.121 Kg
Test Detall
Test Force Type Grade” Description Comment
1 2.344 Kg Pass 1 Se desprende el dado
2 1.815 Kg Pass 1 Se desprende el dado
3 2.299 Kg Pass 1 Se desprende el dado
4 2.022 Kg Pass 1 Se desprende el dado
5 1.462 Kg Fail 2 Se desprende el dado
51 2423 Kg Pass 1 Se desprende el dado
Fd 2.529 Kg Pass 1 Se desprende el dado
3 2.418 Kg Pass - 1 Se desprende el dado
9 2135 Kg Pass 1 Se desprende el dado
i0 2473 Kg Pass 1 Se desprende el dado
11 2.742 Kg ) Pass 1 Se desprende el dado
12 2211 Kg Pass 1 Se desprende el dado
13 1.846 Kg - Pass 1 Se desprende el dado
14 1.504 Kg Pass 1 Se desprende el dado
15 1.818 Kg Pass 1 Se desprende el dado
18 1.733 Kg Pass 1 Se desprende el dado
17 2.203 Kg Pass 1 Se desprende el dado
18 1.930 Kg Pass 1 Se desprende el dado
19 1.280 Kg Fail 2 Se desprende el dado
20 2577 Ka Pass 1 Se desprende el dado

Figura 5.7. Resultados de prueba de die shear en una muestra de 20 dados

5.7 Calificacién de adhesivo en confiabilidad

El proceso de confiabilidad esta formado por varias pruebas que son aplicadas a los
circuitos integrados en la industria electronica para determinar su fiabilidad. Las pruebas que
forman parte del proceso de confiabilidad consisten en calificar el producto en diferentes
condiciones de estrés, para exponer el producto en ambientes extremos como son: calor, frio,
humedad y envejecimiento. Con estas pruebas se asegura el funcionamiento del producto; ya que
como se menciond al inicio de la propuesta del proyecto, los productos son para diferentes

aplicaciones en todo el mundo donde las condiciones ambientales varian. Algunas de las
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evaluaciones que conforman el proceso de confiabilidad estan basadas en el estandar JEDEC, y

algunas de ellas son modificadas con base a los requerimientos de los clientes, para que sus

productos sean mas competitivos al lanzarlos al mercado. A continuacion, en la Figura 5.8 se

muestra el flujo del proceso de confiabilidad de una empresa de semiconductores, donde se llevd

a cabo la calificacion del adhesivo epdxico microencapsulado a temperatura ambiente.
(it )

Preacondicionamiento
(PC)

Prueba Eléctrica de
Funcionamiento (ATE)

Vida Operativa a Alta
Temperatura (HTOL)

Prueba Eléctrica de
Funcionamiento (ATE)

Anadlisis de Fallas
N

< éFallas?

No

Pruebas de Estrés
con Aceleramiento a
Altas Temperaturas
y Humedad (HAST) &

Autoclave (AC)

Prueba Eléctrica de
Funcionamiento (ATE)

Ciclos de Temperatura
(TC)

Prueba Eléctrica de
Funcionamiento (ATE)

- ~__ si

éFallas?
No

Q Reporte final )

Figura 5.8. Flujo del proceso de Confiabilidad

A continuacién, se describe en que consiste cada una de las 5 pruebas que conforman el proceso

de confiabilidad:
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1. Preacondicionamiento (PC): Estd basado en el estandar JEDEC: JESD22A113. Esta
prueba consiste en someter los circuitos integrados a hornear durante un tiempo
predeterminado, posterior a este proceso los circuitos integrados son colocados en una
camara de humedad a cierta temperatura y humedad relativa; finalmente se realiza el

proceso de reflujo para retirar la humedad que pudiera haber quedado del proceso anterior.

Se realiza el proceso de horneado en un equipo, por un lapso de 24 horas a 125°C.

Posteriormente, los circuitos integrados son introducidos a una cdmara de humedad por
192 horas a 30° C y una humedad relativa (HR) de 60% especificamente para el producto
ensamblado con el adhesivo epdxico microencapsulado a temperatura ambiente, pero

existen diferentes programas y pueden variar dependiendo el producto.

El siguiente proceso es colocar los circuitos integrados en un horno de reflujo a 260°C, el cual
consiste en ofrecer una atmaosfera con una temperatura homogénea que permita que la pasta de
soldadura depositada se fusione para permitir la conexion de los componentes a la placa de

circuito impreso.

2. Vida Operativa a Alta Temperatura (HTOL): En esta prueba el circuito integrado es
elevado a alta temperatura, alta tension y funcionamiento dinamico durante un periodo de
tiempo predefinido. El circuito integrado se controla normalmente bajo tensién y se prueba
a intervalos intermedios. Esta prueba de esfuerzo se refiere a veces como una "prueba de
vida", "prueba de vida del dispositivo™ o "extendida quemadura de prueba” y se utiliza para
activar los modos de falla potenciales. El objetivo principal de la HTOL es para envejecer

el dispositivo de tal manera que un corto experimento permitira que el tiempo de vida del
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circuito impreso que se predijo (por ejemplo, 1,000 horas HTOL deberan predecir un

minimo de "X" afios de funcionamiento).

Pruebas de Estres con Aceleramiento a Altas Temperaturasy Humedad (HAST): Esta
basado en el estdndar JEDEC: JESD22-A110. La altamente acelerada temperatura y
humedad se realiza con el proposito de evaluar la fiabilidad de los dispositivos en estado
solido empaquetado en ambientes himedos. Emplea condiciones severas de temperatura,
humedad y el sesgo que aceleran la penetracion de la humedad a través del material externo

de proteccion (encapsulado o sello).

. Autoclave (AC): Esta basado en el estdndar JEDEC: JESD22-A102. Se realiza para
evaluar la resistencia a la humedad de los dispositivos de estado solido empaquetados
utilizando condensacion de humedad o en ambientes de vapor de humedad saturada. Es
una prueba altamente acelerada, que emplea condiciones de presion, humedad vy
temperatura bajo condiciones de condensacién para acelerar la penetracion de humedad a
través del material de proteccidn externa (encapsulado o sello) o a lo largo de la interfaz
entre el material protector externo y los conductores metalicos que pasa a través de él. Esta
prueba se utiliza para identificar los mecanismos de falla internos para el paquete y es

destructivo.

Ciclo de Temperatura (TC): Esta basado en el estdndar JEDEC: JESD22-A104. Esta

prueba se lleva a cabo para determinar la capacidad de los componentes e interconexiones

de soldadura para soportar tensiones mecénicas inducidas por alta y baja temperaturas
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extremas alternas. Los cambios permanentes en las caracteristicas eléctricas y / o fisicas

pueden ser resultado de estos esfuerzos mecanicos.

En la siguiente tabla se enlistan las pruebas de estrés con la duracion y condiciones

correspondientes a las que fueron sometidas las muestras durante el proceso de confiabilidad:

Prueba de Estrés

Duracién

Condiciones

Preacondicionamiento 30°C / 60%HR /
1 192 Horas
(PC) 260°C
Vida Operativa a Alta 1000
2 125°C
Temperatura (HTOL) Horas
Pruebas de Estrés con
Aceleramiento a Altas
3 96 Horas 130°C / 85%HR
Temperaturas y Humedad
(HAST)
4 Autoclave (AC) 96 Horas | 121°C/100%HR
Ciclos de Temperatura 500
5 - 65°C to 150°C
(TC) Ciclos

Tabla 5.2. Pruebas de confiabilidad para producto

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en las 5 pruebas de estrés que se

llevaron a cabo durante el proceso de confiabilidad:
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Cantidad

Puntos finales (ATE)

Criterios de
Aceptacion

Estatus

PC

(Preacondicionamiento)

260°C

(JESD22-A113)

240 piezas x 3 lotes

Secado 125°C 24 Horas

Cémara de Humedad 192 Horas

30°C 60%HR
Reflujo 260°C
ATE prueba eléctrica

0 Fallas / 240

Paso prueba

HTOL

(Vida Operativa a Alta
Temperatura)

Tc=125+5°C,

(JESD22-A108)

77 piezas x 3 lotes

1000 Horas

ATE prueba eléctrica

0 Fallas /77

Paso prueba

HAST

(Aceleramiento a Altas
Temperaturas y
Humedad)

130°C, 85 %HR

(JESD22-A110)

77 piezas x 3 lotes

96 horas

ATE prueba eléctrica

0 Fallas / 77

Paso prueba

AC

(Autoclave)
121°C

(JESD22-A102)

77 piezas x 3 lotes

96 horas
ATE prueba eléctrica

0 Fallas / 77

Pas6 prueba

TC
(Ciclos de Temperatura)

-65°Ca+ 150°C

(JESD22-A104)

77 piezas x 3 lotes

500 ciclos
ATE prueba eléctrica

0 Fallas / 77

Paso prueba

Tabla 5.3. Resultados de prueba de confiabilidad
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La primera prueba realizada fue de PC en la cual se ingres6 una cantidad de 240 piezas
de los 3 lotes ensamblados con el adhesivo epdxico microencapsulado a temperatura ambiente, al
finalizar se realizo la ATE para verificar su funcionalidad eléctricamente donde no se obtuvieron

fallas.

En la prueba de HTOL (Vida operativa a alta temperatura) se ingresé una muestra de 77
piezas en total de los 3 lotes ensamblados con el adhesivo epdxico microencapsulado a temperatura
ambiente, la duracién de esta prueba fue de 1000 horas en el horno, al finalizar se realiz6 la ATE
para verificar su funcionalidad eléctricamente. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios

obteniéndose cero fallas de las 77 piezas ingresadas en esta prueba.

La tercera prueba realizada llamada HAST consisti6 en colocar 77 piezas en una cdmara
de humedad durante 96 horas, al finalizar se realiz6 la ATE para verificar su funcionalidad
eléctricamente. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios obteniéndose cero fallas de las 77

piezas ingresadas en esta prueba.

En la prueba de autoclave se ingresaron 77 piezas de los 3 lotes ensamblados en un equipo
que contiene una olla de presion por 96 horas, al finalizar se realizé la prueba ATE para verificar
su funcionalidad eléctricamente. Los resultados obtenidos fueron exitosos ya que no resultaron

fallas de la prueba realizada.

En la ultima prueba de ciclos de temperatura consistio en probar 77 piezas en una cdmara
por 500 ciclos, al finalizar se realizo la prueba ATE para verificar su funcionalidad eléctricamente.

Los resultados obtenidos fueron exitosos ya que no resultaron fallas de la prueba realizada.
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A pesar de los resultados exitosos obtenidos en las pruebas de estrés del proceso de
confiabilidad, para fines de calificacion y certificacion del producto: adhesivo epoxico
microencapsulado a temperatura ambiente, se decidid realizar a una muestra de circuitos
integrados el proceso de andlisis de fallas para descartar cualquier posibilidad de falla en el
producto. El proceso de analisis de falla y los resultados obtenidos en este proceso se presentan a

continuacion.

Reporte de Analisis de Fallas

El proceso de Analisis de Fallas consiste en determinar como o porque fallé un dispositivo
de circuito integrado. Este proceso siempre se va a iniciar con los analisis no destructivos para
tratar de aislar el problema manteniendo la integridad de la muestra (producto) y después se
continuara con los analisis destructivos para exponer la estructura interna y verificar el mecanismo

de falla. Este proceso consiste en una serie de pasos como se muestran en el siguiente flujo:
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“/Proceso de Analisis
\ de Fallas

\ 4

Inspeccion visual externa

\ 4
Verificacion de fallas
(ATE/Trazador de curvas/
Banco de prueba)

\ 4
Rayos X / C-Sam

A\ 4
Corte transversal y/o

decapsulacion

\ 4
Imagen digital / SEM

Analisis térmico (IR) /
Emisién de luz

Figura 5.9. Flujo del proceso de Analisis de Fallas

El primer paso realizado para el analisis de fallas de los circuitos integrados ensamblados
con el adhesivo epdxico microencapsulado a temperatura ambiente, fue realizar una inspeccion
visual externa bajo un microscopio Optico para encontrar cualquier anomalia en el dispositivo
como: informacion incorrecta en el marcado, contaminacion, corrosion, fracturas, grietas y
despostilladuras, entre otras. Posteriormente, si las muestras presentan alguna anomalia externa se
prosigue a verificar y caracterizar el modo de falla con la ayuda de cualquiera de los siguientes 3

analisis (en el caso de las muestras inspeccionadas de nuestro producto no se presenté anomalia
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alguna en los dispositivos; sin embargo, se procedio a aplicar la prueba con el trazador de curvas
para descartar cualquier modo de falla):
1. Equipo automatizado de prueba ATE: Se utiliza para probar en forma automatica las

caracteristicas eléctricas generales y el comportamiento de los dispositivos.

2. Trazador de curvas: Ayuda a identificar si alguna terminal del dispositivo presenta un
corto, exceso de corriente, circuito abierto o algin otro comportamiento anormal de

corriente-voltaje.

El trazador de curvas (Figura 5.10) es un equipo electrénico de prueba especializado utilizado
para analizar las caracteristicas eléctricas de dispositivos semiconductores como diodos,
transistores vy tiristores. Este equipo contiene fuentes de voltaje y de corriente que pueden ser

utilizadas para estimular eléctricamente el dispositivo bajo analisis.

Trazador de

Automatico

Caja de Socket de Pruebha

Conecitores

Figura 5.10. Trazador de curvas

3. Banco de prueba: Se configura el banco de prueba para evaluar en forma manual cada

pardmetro de interés mediante la excitacion eléctrica de la muestra y midiendo sus

50



respuestas. Con esta prueba ademas de caracterizar la falla, se asegura que las muestras

no hayan fallado debido a algun problema de contacto cuando se probaron en ATE.

El banco de prueba es una estacion utilizada para adquirir sefiales y mediciones de los
nodos internos de un dispositivo semiconductor (Figura 5.11). La estacion utiliza manipuladores
los cuales permiten el posicionamiento preciso de agujas delgadas en la superficie de un
dispositivo semiconductor. Si el dispositivo esta siendo eléctricamente estimulado, la sefial es
adquirida por el equipo mecanico y es desplegada en algun equipo de medicién como trazador de

curvas u osciloscopio.

Figura 5.11. Banco de prueba

Como se menciono anteriormente para anlizar las muestras fue utilizado el trazador de
curvas y posteriormente fueron verificadas por medio de andlisis de rayos-X para descartar

problemas internos de ensamble como alambres desprendidos, problemas relacionados con
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soldadura (pasta especial utilizada para montar los componentes en el tablero), falta de alambres,
falta de dados o falta de componentes. En la Figura 5.12, se muestra el equipo de rayos-X, asi
como la magnificacion de un circuito integrado donde se observan los dados del circuito integrado,

componentes (resistores, capacitores, resistencias y filtros) y alambres de oro.

Magpnificacidn de circuito integrado en equipo
de rayos-X

Figura 5.12. Equipo de Rayos-X

Después de la prueba de rayos-X se realiza el analisis C-Sam para descartar que las
muestras presenten delaminacién en alguna de sus interfases, fracturas y areas huecas. El equipo
C-Sam como se muestra en la Figura 5.13, es un dispositivo que utiliza el sonido para explorar las
propiedades de un objeto bajo investigacion. Es generalmente disefiado para generar una imagen,
mediante ondas de sonido, que pueden proporcionar datos detallados sobre el interior de algo que

se esta estudiando, en este caso el circuito integrado.
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Figura 5.13. Equipo C-Sam

Si el mecanismo de falla se ha encontrado se procede a exponerlo con un corte transversal
o con decapsulacion laser. El cual consiste en exponer la parte interior del circuito electronico
retirando el compuesto de epoxico que lo recubre. Una vez que se ha expuesto el circuito integrado
se toma Imagen Digital o SEM (Scanning Electron Microscopy) segun sea requerido para

analizarlo, el equipo utilizado se muestra en la Figura 5.14.

Figura 5.14. Microscopio Electrénico SEM

Posteriormente, a la toma de imagen digital, se procede con el analisis térmico siempre y

cuando el trazador de curvas haya indicado altas diferencias entre las caracteristicas de corriente-
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voltaje. Cuando se detecta un flujo alto de corriente puede significar la existencia de corto el cual
emitira calor y sera observado con el equipo de andlisis térmico mediante unos lentes infrarrojos.
En el caso de las muestras analizadas, no se detectd algun flujo de corriente por lo cual no fue
necesario aplicar el analisis térmico. Por ultimo, si se detecta algun area de interés con estos
analisis se somete la pieza a un corte FIB (Focused lon Beam), el cual consiste en realizar un corte

al dispositivo donde quiera analizarse.

El flujo de la figura 5.9 anteriormente descrito, se aplicé a una muestra de 10 dispositivos
del total de los diferentes lotes ensamblados donde se utilizé6 el adhesivo epoxico
microencapsulado a temperatura ambiente. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos

en el proceso de analisis de fallas.

Como primer paso se realizé la inspeccion visual externa de los dispositivos bajo un

microscopio para descartar cualquier dafio que pudieran tener como grieta, despostillamiento u

otro dafio fisico.

En las siguientes imagenes se muestran 5 de los 10 dispositivos que fueron inspeccionados

bajo un microscopio y en las cuales no se encontraron dafos fisicos:
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Figura 5.15. Muestras inspeccionadas visualmente bajo microscopio. a) Parte frontal del

dispositivo y b) Parte posterior del dispositivo Microscopio Electronico SEM

En las imagenes de la figura 5.15, se aprecia en la parte frontal del dispositivo a), el logo
de la empresa donde se realiz6 la prueba de calificacion y certificacion del producto: adhesivo
epoxico microencapsulado a temperatura ambiente. EI nimero de producto, seguido del numero
de identificacion del lote y finalmente el nimero de la semana en el que se ensambl6 el producto,

sin embargo, por motivos de confidencialidad no es posible mostrar dicha informacion.

Al finalizar con la inspeccién visual de los 10 dispositivos no se encontré ningun
dispositivo con algun dafio, por lo cual se procedi6 a realizar el anlisis con el trazador de curvas
el cual ayuda a identificar si alguna terminal del dispositivo presenta un corto, exceso de corriente,

circuito abierto o algun otro comportamiento anormal de corriente-voltaje.

55



A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del andlisis con el trazador de curvas

de las 5 muestras anteriores:

Figura 5.16. Resultados de las lecturas (linea roja) de las muestras tienen un

comportamiento similar de la referencia (linea azul)

En las imagenes 1, 2, 3, 4 y 5 se aprecia que la linea roja y azul tiene un comportamiento muy
similar, lo cual quiere decir que no presenta un corto, exceso de corriente, circuito abierto o algin

otro comportamiento anormal de corriente-voltaje.

Posteriormente se realizo rayos-X a las 10 muestras de las cuales a continuacion se muestran

5 imagenes de rayos-X y no se visualiz6 algln dafio en los alambres o dados:
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Muestra de referencia

Dado deGalio Alambresdeoro

Dado deSilicic

Componentes(filtros,
resistores capacitores
y resistenciss)

Figura 5.17. Iméagenes de 5 muestras analizadas en rayos-X.

En la figura 5.17, se puede observar la muestra de referencia de un circuito integrado del
numero de producto que se esta analizando, donde las 10 muestras que fueron analizadas en rayos-

X resultaron tener el mismo mapa del circuito integrado, es decir los alambres, dados y

componentes en las mismas posiciones, sin tener algin dafio fisico.
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Posterior al analisis de rayos-X, se procedi6 a realizar el proceso de decapsulacion a dos piezas

de las muestras anteriores analizadas en rayos-X las cuales son muestra 1 y 2. La decapsulacion

consistio en remover el plastico del circuito integrado que cubre toda la circuiteria para exponer el

interior del circuito. A pesar de no haber obtenido alguna muestra con una falla fisica 0 mecénica,

se procedid a realizar esta prueba para mostrar como esta integrado el circuito.

En la figura 5.18, se observa una muestra de referencia de un circuito integrado del nimero de

producto que se esta analizando, haciendo la comparacién con las muestras 1 y 2, las cuales

contienen los mismos elementos de la muestra de referencia, no mostrando anomalia.

Componentesdeun
—

circuitointegrade

Muestra dereferencia

Residuos delplastico que
cubre elcircuito

Figura 5.18. 1 y 2 muestras de circuitos integrados decapsulados
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6. CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo de esta investigacion, se ha demostrado que es complicado encontrar
insumos con calidad y a bajo costo en la cadena de suministro en este caso para el proceso de
ensamble de los microcircuitos semiconductores. Muchos de los proveedores de estas clases de
materiales son Unicos, por lo tanto, el tiempo y costo juegan un papel importante. Sin embargo,
gracias al equipo de trabajo conformado por investigadores de instituciones de educacion superior
y personal de la industria donde se llevo a cabo la calificacion el adhesivo conductivo, fue posible
concluir las pruebas necesarias para la evaluacion en campo, obteniendo resultados satisfactorios,
y pudiendo considerar en los nuevos productos el adhesivo conductivo con microcapsulas. El
presente trabajo demuestra que una empresa que cuente con la infraestructura y requerimientos de
manufactura en semiconductores podria aplicar este importante y novedoso polimero lo cual se

considera en un futuro incluirlo a la gama de productos de una empresa.

Cabe mencionar gue gracias al apoyo de un fondo por parte del programa Conacyt, fue posible

obtener una linea prototipo a nivel laboratorio para el desarrollo del adhesivo conductivo.
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Anexo 1. Evidencia de apoyo obtenido a través del Fondo FIT de CONACYT
para el desarrollo de las pruebas del adhesivo epoxico microencapsulado a

temperatura ambiente

St (@) @@ M {H. @comcw

Fondo de innovacién Tecnolégica Secretaria de Economia — CONACYT
“Conocimiento que emprende”

Titulo del proyecto : “Pruebas Finales de Prototipo Funcional
Desarrollando _un _Adhesivo Epoxicos Microencapsulado a

Temperatura Ambiente para la Fabricacion de Microcircuitos

Electrénicos”
Nombre de la empresa : “CIMAde B.C.S.AdeC. V.~

Resumen del proyecto : El desarrollo del proyecto consistio en la
formulacion y desarrollo de un adhesivo epoxico a temperatura ambiente para el
ensamble de microcircuitos semiconductores, ya que los epoxicos existentes en el
mercado los cuales son importados de E.U. presentan problemas de calidad y
requieren procesos de almacenaje y logistica costosos.

Resultados obtenidos: Se logrs el objetivo esperado el cual fue el
desarrollo de un epoxico a temperatura ambiente en base a una necesidad de una
empresa internacional ubicada en la ciudad, para el cual se involucré un grupo de
investi s _de Universidades a nivel Nacional _obteniendo resultados
satisfactorios en las pruebas de manufacturabildad y calificacion del adhesivo
epoxico.

Impactos resultado del proyecto : Se detons un nuevo
producto para la adherencia de microcircuitos reduciendo desperdicios y costos e
incrementando el desempeiio del producto y la eficiencia de los procesos
productivos de una empresa en semiconductores y asi mismo se visualizé en un
futuro cercano imy r en los sectores de fabricacion de paneles solares
la fabricacion de materiales compuestos para el sector aeroespacial.

e | oy (U@ TADEY .

fiz

Monto otorgado: $ 3,448,100.00

Costo total del proyecto: $ 5,046,000.00
Clave: EC0O-2013-C01-211905

Entidad federativa: Baja California

Tamanio de la empresa: Micro
Sector: Servicios profesionales, cientificos y
técnicos

1de2

@ CONACYT

Indicadores de Impacto:

wMercado: [ Nacional [ Exportacion

®» Ventas derivadas del proyecto: 0

®Ventas estimadas de la empresa: 3.5M de pesos

®» Patentes derivadas del proyecto : 1en proceso
1___Actuales

»Empleos generados: __1 Totales

®Instituciones con las que tiene vinculacion: __Universidad

Auténoma de Baja California

+~ Principales competidores:
* Henkel

+ Sumitomo

+~ Ventajas competitivas/comparativas:

* No requiere almacenaje especial y
ambientacion para ponerse en uso

* No tiene fecha de expiracién
* Precio competitivo vs competidores

Enfoque principal del proyecto:

O Nuevo producto/ Servicio
[OSustitucion de importaciones
Ocompetitividad

W Nuevos Negocios

Laboratorio donde se
formul6 el epdxico prototipo

Adhesivo epoxico
microencapsulado a
temperatura ambiente
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Anexo 2. Registro del Modelo de Sustentabilidad Industrial basado en Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, con Impulso al Ecosistema CTS+I para el Desarrollo
Econdmico en Paises Emergentes ante el Registro Publico del Derecho de Autor

Uno de los resultados obtenidos de la implementacion de este modelo de
sustentabilidad fue el desarrollo del epdxico microencapsulado a temperatura
ambiente, donde se vieron involucradas instituciones de educacion superior, la
industria y gobierno como apoyo para desarrollo de nuevos productos.

CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 183 fraccién |, 164 fraccion |, 168, 169, 209 fraccidn lIl y demas relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha quedado inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:
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