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RESUMEN

El transistor ha tenido su impacto mas significativo no como un componente que
reemplazara los tubos de vacio en productos establecidos, sino como un componente
necesario para producir productos que no eran econdémicamente posibles antes del

desarrollo del transistor de estado solido. [1]
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Figura 1. Primeros transistores de estado so6lido por laboratorios.
Bell.

El desarrollo del transistor ha estimulado el crecimiento econémico, incluida la invencion
e innovacion en una escala considerable de productos, ha estimulado también la
investigacion y desarrollo destinados a reducir el tamafio de los elementos de los

circuitos electrénicos principalmente.

En 1959 con la invencidn del transistor de silicio de estado solido que llevo al desarrollo
del circuito integrado, se inicia una tendencia de crecimiento en la complejidad de los
circuitos electréonicos conocida como la Ley de Moore. Gordon Moore quien se
convertiria en uno de los fundadores de Intel. Realiz6 en 1965 una prediccion

estableciendo que, dado el acelerado desarrollo del transistor, al considerar el numero



de transistores en un solo chip se duplicaria cada afio sin aumentar significativamente su
costo, buscaba proyectar hacia el futuro y estimar la potencia de calculo que podria
esperar en los circuitos al paso de una década. Una extrapolacion de 1.000 veces en 10
afos. Esta prediccion resultaria cierta, ya que solo durante una década para 1975, el
namero de transistores en un solo chip habia aumentado de 60 componentes hasta

65,000 componentes. [2]

La Ley de Moore no es realmente una ley establecida como la de gravedad o la
conservacion de energia. Sin embargo, el hecho de que esta prediccidn siga valida y se

haya mantenido en la industria desde hace 50 afios es realmente sorprendente.
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Figura 2. Ley de Moore. Transistores por circuito extrapolado los primeros 10 afios.

La solidez con la que se entregan circuitos cada vez mas potentes han confirmado la Ley
de Moore, dando a las empresas la confianza para invertir en el desarrollo de

tecnologias no solo como pantallas, sensores, dispositivos de procesamiento de



memoria e imagen (streaming), software y la internet. Si no complejas aplicaciones
emergentes como vehiculos no tripulados, robots que comparten la tarea con los
humanos, drones anticolision, consulta por voz a los teléfonos inteligentes y la

inteligencia artificial.

En la actualidad, los consumidores exigen que sus dispositivos se vuelvan mas rapidos,
mas baratos y mas compactos de acuerdo con la Ley de Moore. Es un motor que
impulsa a las compafiias tecnoldgicas, la economia, innovacién y el estandar a cumplir

para mantenerse vigente en la industria de los semiconductores.

La tecnologia de empaque de electronicos ha evolucionado rapidamente, desarrollando
diferentes dispositivos pasando desde: 1) Circuito integrado. IC, 2) Micromédulos MCM,
3) Sistemas en chip SoC, 4) Sistemas en el paquete, 5) Micro sistemas

electromecéanicos MEMS.

SOC opto IC + digital IC + RF IC + RAM

complete system |_LI-I—|=;i T substate I
on one chip

opto IC digital IC RF IC

MCM : :
interconnects substrate
components

RAM I
SIP ) analog L
stacked chips E digital H O——="1
or package: '

packages I SIP-IC I I SIP-PACKAGE I

SOP ! opto IC ! ! digilaIICI ! RFIC ! DEC

optimizes btw
chip/package | digital IC & decaps | | analog IC, RLC, filters | | opto IC, waveguides |

Figura 3. Tecnologia disponible en el empaque de electronicos.
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Se ha trabajado mucho en los disefios de dispositivos y la manufactura. Sin embargo, las
investigaciones realizadas son insuficientes y se cuenta con pocas publicaciones sobre
el empaquetado. Esto a pesar del hecho de que el empaquetado es un porcentaje
grande del costo total de los dispositivos. [3] Muchos de estos aspectos del
empaquetamiento estan directamente relacionados con los materiales y los procesos de
empaque utilizados. Los dispositivos que son funcionales en forma de oblea de silicio
pueden volverse inservibles después del empaquetado. Los epdxicos de bajo estrés
pueden producir una gran cantidad de gases, lo que también puede afectar el
rendimiento del dispositivo. Otra fuente de estrés residual es el proceso de curado del
plastico, para asegurar un paquete hermético, que no interactie con el exterior en
aplicaciones y ambientes cada vez mas demandantes. Existe una gran falta de
comprensién entre los materiales del paquete, el estrés inducido y el rendimiento del
dispositivo. Las propiedades de estos materiales de empaquetamiento no estan bien
definidas o entendidas. EI modelado de estos materiales y procesos esta lejos de la
madurez, aun cuando basicamente se siguen usando los mismos materiales y son pocos
cambios a través del tiempo. La motivacibn de este trabajo busca una mayor
comprensién de las propiedades y comportamiento de los materiales en la definicion y

caracterizacion del proceso de empaquetamiento de circuitos electrénicos.

i
E

Chip Apilado BGA MCM

Figura 4. Configuracion de dispositivos disponibles en el empaque de electronicos.

11



CAPITULO 1.
INTRODUCCION.

Los tubos de vacio o valvulas termoidnicas se encuentran entre los primeros
componentes electronicos. Fueron los Unicos responsables de la revolucion electrénica
de la primera mitad del siglo XX. [6] Hasta 1950, a este campo se le llamo "tecnologia de
radio” porque su principal aplicacion era el disefio y la teoria de transmisores de radio,
receptores. La tecnologia del empaque de los electrénicos nace de la necesidad, un
poco después la aparicién del transistor de estado solido a principios de 1950s, que
vinieron a remplazar rapidamente a los tubos de vacio, dando lugar a los circuitos
integrados. Ver figura 5. El empaquetamiento es permanente, importante porque protege

y aisla a los electronicos del medio que los rodea, en factores como la humedad, calor,

estrés térmico o mecdanico, choque térmico o0 mecéanico y la erosién o corrosioén quimica.

[4]

En la actualidad, el empaquetamiento de microcircuitos involucra multiples disciplinas,
tales como: Ingenieria Mecanica, Eléctrica, Electronica, Industrial, Quimica, Fisica, etc. A
través del empaquetado de los circuitos electrénicos se proporciona alojamiento e
interconexién de componentes para formar sistemas electrénicos. Entre las prestaciones

gue debe proporcionar el empaque en la actualidad se encuentran:
- Alojamiento, distribucién, soporte, proteccién e integridad a los componentes.

- Disipacion de calor.

- Posibilidad de fabricacion.
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- Distribucion de la sefial y energia, la posibilidad de conectarse o comunicarse
con otros sistemas.

- Densidad, funcionabilidad, confiabilidad y trazabilidad.

DIP

Dado Alambrado

Resina Moldeo Sustrato

Figura 5. Componentes basicos del empaquetamiento de circuitos electrénicos.

Se presentan nuevas aplicaciones, emergentes en los consumidores por el creciente
impacto del Internet de las cosas y los dispositivos electronicos flexibles y de vestir. Ver
figura 6. La industria de los semiconductores ahora debe enfocarse en la integracion de
sistemas, sensores, para cumplir con las demandas cada vez mayores de rendimiento y
funcionalidad. Asi como, continuar con la reduccion del factor de forma, el consumo de
energia y el costo. Las soluciones méas prometedoras se encuentran en la produccion de
empaquetado avanzado a nivel de wafer (del inglés, oblea de silicio), aumentando el
namero de conexiones directamente al wafer, al tiempo que mejora su respuesta
eléctrica, térmica y permitiendo la conexion directa entre componente y wafer, lo que
proporciona importantes beneficios de ancho de banda, rendimiento, factor de forma y
costo en comparacion con otras tecnologias de empaque disponibles en la actualidad.
Disefios para Radio Frecuencia, sensores, MEMS, modulos 3D, sistema en el paquete

SiP, asi como soluciones de empaquetado delgadas y altamente integradas. [9]
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Figura 6. Ejemplos de Tecnologia en dispositivos electronicos para vestir.

1.1 Planteamiento del Problema.

Las tendencias en el empaquetamiento de microcircuitos electronicos incluyen: 1)
Continuar la miniaturizacién, 2) Circuitos multifuncion que cambian a sistemas
completos. 3) Incrementar el numero de capas en el laminado, 4 a 8 capas. 4) Lineas y
micro vias ultra delgadas, 5-15 um, para mejorar el desempefio térmico. 5) Alta densidad
de componentes, reduciendo la distancia entre ellos y el tamafio de los mismos. 6)
Nuevos componentes como sensores conectados al microcircuito, 7) Conexiones
directas a nivel wafer. [8]. El proceso de ensamble y empaquetamiento del microcircuito
involucra en sus etapas altas presiones y temperatura. Mismos que provocan la
deformacion en el material. Estrés mecanico residual producto de la diferencia en los
coeficientes de expansion térmica CTE para los diferentes materiales que forman el
dispositivo, combinado con efectos de deformacién en forma de pandeo o curvado del
circuito.

El pandeo es una de las principales preocupaciones cuando se ensamblan circuitos,
BGA, CSP, QFN debido a que obtener y mantener sustratos razonablemente planos

resulta critico para el éxito de la mayoria de las operaciones de ensamble, limitando la
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capacidad de la manufactura en: Montaje de componentes, pegado de dados,
alambrado, moldeo, cortado y prueba. El pandeo es inducido en los procesos de curado
y enfriado de resinas, como el plastico de moldeo y los adhesivos. Una vez que se
alcanza el punto de solidificacion, los componentes son unidos en una red
interconectada del polimero y no se pueden expandir o contraer libremente. Las
diferencias entre los coeficientes de expansion térmica pueden causar deformacién. En
un paquete el pandeo puede presentarse de diferentes formas, esquinas hacia abajo,
esquinas hacia arriba, alternadas, ver figura 7. El pandeo depende de la geometria, las
propiedades, numero de los componentes del paquete. Asi como las condiciones y
proceso realizados. El pandeo también esta relacionado con el tamafio de dado de
silicio, geometria, el tamafio del paquete y las propiedades del plastico de moldeo. [10].
Aunque, no se encontraron en la bibliografia reportes de deterioro en el funcionamiento
relacionados de manera directa con el pandeo. Se tiene el conocimiento directo en la
fabrica, acerca de la reduccién en los rendimientos de las operaciones, la reduccion de
la flexibilidad y la velocidad de produccion en la manufactura. En este estudio se
propone investigar acerca de las propiedades y comportamiento de los materiales en el
proceso como una oportunidad para la mejora y la busqueda de soluciones al

empaquetamiento de circuitos.

[

T

.

BIREE T

i

Esquinas hacia abajo Esquinas hacia arriba.

Figura 7. Ejemplo de deformacién observada en los microcircuitos.
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1.2 Justificacion.

Se reconoce al pandeo o deformacion térmomecanica del paquete, al presentarse como
un doblez, una torsién o una variacion de una forma recta o plana, una tensién residual
causada por la falta de coincidencia de diferentes materiales (CTE), combinado con
efectos provocados en los diferentes procesos de manufactura. Representa una
preocupacion en aspectos como la calidad, funcionamiento y confiabilidad. Aunado a
desafios asociados con circuitos més delgados y fragiles, sustratos complejos con mayor
namero de componentes y capas, espacios reducidos, uniones de soldadura y minimo
espesor de la cubierta de plastico de moldeo. Es también un factor que limita la
capacidad y flexibilidad del equipo de fabricacibn y manufactura. Se reportan los

siguientes problemas:

e El alabeo excesivo esta afectando principalmente paquetes “Land Grid Array’
LGA, un tipo de paquete que se instala por Montaje Superficial SMT, con notable
deformacion después de curado y donde reflujo no actia como un paliativo, si no
gue complica el pandeo. Se observd que el espesor de la cubierta de plastico de
moldeo es delgada menor a 0.5 mm. Los requerimientos por volumen de este
paguete han ido aumentando.

e Se han reportado problemas de confiabilidad a nivel de paquete por el nivel de
sensibilidad a la humedad alcanzado (MSL, por sus siglas en inglés): 1)
Delaminacion en la parte superior del sustrato y la interfaz con el plastico de
moldeo, 2) Delaminacion en la interfaz de capa de sustrato, especialmente

mascara y terminales de cobre, 3) Fisuras dejando ver de trazas de metal.

16



e Se ha invertido en la adquisicion de un horno continuo de banda, de
calentamiento por conveccion, con el que se espera eliminar varios hornos
tradiciones de carga que se utilizan para el curado de plastico posterior a moldeo,
ver figura 8. Esta accién no solo representa disminuir el consumo de energia al
sustituir una tecnologia obsoleta, con mucho uso. Ademas, se espera crear una
dinamica diferente en la manufactura, al mantener el material en movimiento,
eliminando tiempos de espera, inventario en piso y un flujo mas sencillo de la
manufactura por lo que buscara revisar las diferentes oportunidades que ofrece el

cambio.

Figura 8. Horno de conveccion de banda continuo que sustituye hornos de carga.

1.3 Descripcion del trabajo.

El pandeo es conducido por la Contraccién / Expansion de los materiales en el paquete
respecto a la temperatura después del moldeo, curado posterior a moldeo PMC vy reflujo.
La deformacion es muy sensible a este parametro. La medida actual muestra que el
alabeo en el sustrato puede afectar la manufactura y transporte cuando es superior a las
100 milésimas de pulgada o 2.54 mm, con un cambio de 0.1% en el nimero de merma.

El trabajo se divide en dos partes, en la primera se propone simplificar el proceso de

17



ensamble y mejorar el flujo de la manufactura abordando uno de los procesos con mayor
tiempo de ciclo, el curado posterior a moldeo, quien se ha encontrado también es el
mayor generador de pandeo por las condiciones del proceso. En una segunda parte se
propone disminuir el tiempo de ciclo de curado posterior a moldeo, sin que se alteren las

condiciones del producto y manteniendo propiedades criticas del plastico.

1. Se remplazaran los hornos de curado por carga, al utilizar un horno de conveccién
de banda con movimiento continuo. Por lo que se implementa un perfil de
temperatura que reproduzca las condiciones del proceso actual de curado. Para
establecer la capacidad y la estabilidad del horno continGo manteniendo las
condiciones del proceso de curado. Una vez demostradas las capacidades del
horno y parametros del proceso. Se utiliza el equipo Akrometrix que mide la
deformacion por sombras de Moiré, para simular a diferentes temperaturas de
calentamiento la deformacion en el material, buscando las zonas de relajacion de
material, con la informacién obtenida se construye un nuevo perfil y se prueba en
el horno continuo de banda. Se utilizé la sombra de Moiré para medir por
inferencia sin contacto y obtener informaciéon completa acerca de la superficie

evaluada.

2. Para validar una reduccion de 4 a 2 horas en el proceso de curado, se establecen
las propiedades de los materiales de moldeo, que permitan describir el estado del
material. Cualquier propuesta de cambio en el proceso, no debe afectar, prueba
eléctrica, funcional o propiedades dieléctricas de frecuencia de RF estables.

o Se debe establecer el perfil actual de 4 horas.

18



o Estimar la temperatura de transicién vitrea (Tg) de los compuestos
plasticos con analizador térmico TMA-DSC Perkin Elmer Modelo STA
6000.

o Construir un nuevo perfil de curado con un tiempo de 2 horas @ 165, 175y
185°C. Para cada muestra evaluar: 1) Evaluar estrés termomecanico
usando Thermoiré de Akrometrix a diferentes temperaturas, considere que
las muestras deben seguir el normal flujo del proceso. 2) Dureza Vickers
usando un probador portatil EPX5500. Se debe separar en el método de
medicion el sustrato para reducir la variacion en las lecturas. 3) Evaluacion
de prueba corta de absorciobn de humedad usando una olla a presién por
solo 24 horas.

o Optimizar los pardmetros considerando las mejores condiciones y las
especificaciones del fabricante para los compuestos de moldeo, como las
propiedades de absorcion / retencion de humedad, porcentaje de ganancia

de peso, difusividad, etc.
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1.4 Objetivos.

1)

2)

3)

Entender los mecanismos que provocan la deformacion del paquete
moldeado y curado, como desviacion del plano. Afectando la calidad,
manufactura y confiabilidad del micromaodulo.

Presentar una solucién durante la fabricacion de microcircuitos, que
minimice la deformacion del paquete moldeado, permitiendo que la
tecnologia avance hacia la miniaturizacién, con circuitos méas delgados,
se mejore el rendimiento y reduzcan los costos.

Establecer las propiedades de los materiales de moldeo en el proceso de
curado, que permitan validar una reducciéon de 4 a 2 horas. Sin afectar,
prueba eléctrica, funcional y propiedades dieléctricas de frecuencia de

RF estables.
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1.5 Hipotesis.

“La deformacion por curvatura o pandeo en el micromddulo, puede ser
minimizada por tratamiento térmico que permite liberar el estrés
termomecénico, a través de la caracterizacion y control de propiedades del

plastico en los diferentes procesos”. Ver figura 9.

20160715T160503
ROI

Max - Min = 105.6 mils

Figura 9. Deformacién por estrés termomecanico en la fabricacién de microcircuitos.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTO TEORICO.

2.1 Tecnologias de encapsulamiento de micromédulos.

La tecnologia de empaquetamiento de circuitos integrados se divide principalmente en
cuatro categorias basicas en aplicaciones comerciales: 1) Moldeo con plastico, 2)
Encapsulamiento en ceramica, 3) Laminado con ceramica y 4) Laminado con plastico.
Aunque cabe mencionar, que la tecnologia de encapsulado metalico hermético ha sido

usada y su uso se limita a las aplicaciones militares.

El empaquetamiento plastico de moldeo es ampliamente aceptado en la industria como
una opcion confiable de bajo costo, se utiliza un epdxico para protegerlo del medio
ambiente, pero los circuitos no son totalmente herméticos. Ver figura 10. El
encapsulamiento en cerdmica, utiliza un sustrato de ceramica para alojar al circuito y es
sellado herméticamente al colocar una tapa de vidrio o metal. Para la fabricacién de
electrénicos al consumidor, se fabrica el encapsulado en plastico por su bajo costo,
opciones con un igual o mejor desempefio eléctrico y térmico respecto a la ceramica.
Aunque no son totalmente herméticos, la adecuada seleccion de materiales y rigidos

controles de proceso permiten un alto rendimiento y confiabilidad. [5]
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2.2 Tecnologia de plastico de moldeo.

La tecnologia de empaquetamiento del circuito con plastico se encuentra en dos
alternativas: pre-moldeado o post-moldeo. Empaquetamiento posterior a moldeo es la
opcion mas efectiva desde el punto de vista del costo y por mucho la que mas se utiliza.

La secuencia del proceso ocurre como se describe en la tabla, a continuacion:

Material Proceso Parte
Adhesivo polimérico Montar el Circuito en el IC, Sustrato
Sustrato.

Oro Pegado de alambre entre Alambre

dado y sustrato

Plastico de Moldeo Moldeo, Curado
Pintura Marcado, Cortado

Prueba funcional
Tabla 1. Proceso de ensamble de circuitos con tecnologia de empaquetamiento de plastico post-moldeo.

El proceso es agresivo y al momento que el flujo de plastico de moldeo cubre los
alambres, llega a desplazarlos o desprenderlos, mucho se ha trabajado con la forma y
tamafio de los fillers o particulas de relleno que forman parte de la formulacion del
plastico, la forma redondeada y tamafio reducido de las particulas de relleno ha ayudado
a mejorar los rendimientos de moldeo y reducir microesfuerzos en el paquete. Las
particulas de relleno en el plastico de moldeo también afectan la confiabilidad y el
desempefio térmico. Los parametros para la confiabilidad el producto moldeado son la
seleccién dl material de moldeo y el control del proceso en moldeo. El polimero mas
comunmente utilizado en el empaque de circuitos es el epoxico. La compaosicion tipica

de un plastico para moldeo puede incluir hasta un 90% de particulas de relleno,
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comunmente particulas de silicio y un 10% de polimero, por eso es comun encontrar el

termino compuesto para moldeo, en vez de plastico. Por eso, la importancia de relleno

en el proceso. Los fabricantes actualizan constantemente las formulaciones para mejorar

el desempefio al disminuir defectos mas comunes. En la tabla 2, se describen los

componentes para una formulacion tipica de plastico o compuesto de moldeo.

Material

Resina Epo6xica

Endurecedor

Acelerador

Relleno

Retarda de Flama

Enlazante.

Anti-pegado

Colorante

Ejemplo

Bisphenol-A, Novolac

Amina, fenol

Amina terciaria

Silicio o Aluminio en

polvo, fibra de vidrio

Epodxico bromado,
Sb203
Sllano  epoxi, Amino
Silano

Acido estearico, cera
natural o sintética
Negro de carbén, negro

de hierro

Propdsito

Curar por reaccion de
entrecruzamiento

Curar por reacciéon de
entrecruzamiento

Curar por reaccion de
entrecruzamiento

CTE,
térmica,

Ajustar
conductividad
resistencia mecanica
Retardar la flama

Mejorar contacto entre
plastico y relleno

Liberar del molde

Color

Tabla 2. Composicién de un compuesto epdxico para moldeo.

Tecnologia
Bajas impurezas iénicas,
bajo CTE

Contacto, Adhesién
balanceada

Marcado Laser

Las altas concentraciones de SiO2 amorfa son usadas cuando se desea minimizar el

coeficiente de expansién, con una reduccion de las propiedades térmicas. Mientras que

la SiO2 cristalina tiene un efecto contrario. EI Al20s ayuda a mejorar la conductividad

térmica, pero es muy abrasivo con los moldes. Los rellenos generalmente ayudan a

mejoran la resistencia mecanica de la resina y reducen su coeficiente de expansion,
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reduciendo el encogimiento posterior a moldeo. La presencia en pequefas cantidades
de colorantes, enlazantes, aceleradores de reaccion, desecantes, plastificantes y
retardadores de flama entre otros, ayudan a mejorar la adhesién de la resina a las
particulas del relleno, sustrato y los circuitos integrados. Ayuda también a minimizar la
penetracion de la humedad en las varias interfaces mejorando la confiabilidad. Un
componente critico es el agente anti-pegado que evita que el plastico del paquete se ha
facilmente desprendido del molde, este debe ser cuidadosamente evaluado, ya que
disminuye también la adhesion con el sustrato, pudiendo afectar la confiabilidad. Los
aceleradores de reaccion pueden disminuir la resistividad del compuesto del moldeo. Los
retardadores de flama ayudan a cumplir con el estandar UL94. La seleccién de cada uno
de los componentes deberé ser cuidadosamente evaluada y optimizada para no afectar

la confiablidad del paquete.

Si0, Cristalino Si0, Anjorfo
(Cuarzo) (Vidrio)

OH

)
n

CHj

Resina Novolac

Figura 11. Principales componentes del compuesto de moldeo.

El proceso de moldeo solo es efectivo cuando se obtiene un alto rendimiento. Los
problemas de confiabilidad del paquete estan relacionados con la resistencia mecanica
del paquete moldeado y su capacidad para soportar estrés térmico. Los polimeros

termaofijos que se utilizan siguen un proceso de moldeo por inyeccién en un molde de
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multiples cavidades. El plastico se alimenta al equipo en una cavidad cilindrica donde se
precalienta, baja un piston por el cilindro donde por medio de presion y temperatura, se
funde y fluye llenando las cavidades del molde. Se debe cuidar en todo momento, la
estructura que forman el sustrato, circuito y los alambres, ya que son muy fragiles. Para
evitar el dafo, debe controlarse, la viscosidad, velocidad y tiempo de inyeccion,
temperatura y presion, controlados dentro de ciertos rangos definidos. Para cumplir con
estos requerimientos el plastico se moldea aproximadamente a 180°C, con una presién
del piston de 4 a 6 MPa, un tiempo de ciclo de 1 a 5 min, donde el 60-70% es tiempo de
enfriamiento. El disefio del molde es muy importante, ya que se debe tener un flujo
balanceado y controlado por medio de restricciones y compuertas que limitan la
velocidad de inyeccion. Es comun establecer perfiles de inyeccién reduciendo la
velocidad del pistdn a diferentes alturas. El proceso de inyeccion es complejo debido a
qgue el compuesto de plastico presenta un comportamiento de fluido no-newtoniano. No
solo incrementa su viscosidad a medida que se inyecta, pero ocurre también por curado
al entrecruzarse las cadenas del polimero. Durante el proceso de enfriamiento del
paquete, es comun que el sustrato se enfri€ mas rapido que el compuesto de plastico,

por lo que se deben evaluar las pendientes de enfriamiento.

Dada la velocidad en el incremento de la complejidad de los circuitos, se ha probado con
éxito el moldeo por compresion, con multiples ventajas, ya que elimina el desperdicio de
plastico, reduce la frecuencia de limpieza de los equipos y mas importante al minimizar
el desplazamiento del plastico en el paquete. Aungue es un sistema con funciones mas
especializadas que implican medir y controlar el peso del plastico para cada paquete e

incluye un sistema de vacio casi completo en la cavidad.
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Figura 12. Equipo de moldeo por inyeccion.

2.3 Entrecruzamiento de cadenas por curado de plastico posterior a

moldeo.

El curado posterior al moldeo es un proceso significativo para polimeros termofijos en
paguetes moldeados, promueve el entrecruzamiento de las cadenas, al alinear
apropiadamente las moléculas del polimero a través del calentamiento, resultando una
parte mas fuerte con mejores caracteristicas. Aumentando las propiedades fisicas como
la fuerza, la dureza y la distorsién térmica por la temperatura. Existe la tendencia por
mejorar agresivamente las propiedades y caracteristicas del compuesto plastico para
reducir los tiempos de curado y mejorar el control de las propiedades entre los diferentes
lotes. La mayoria de los paquetes de plastico moldeado requieren de un curado de 4
horas a una temperatura superior a 160°C para completar el entrecruzamiento de
cadenas y estabilizar el material. Permitiendo mejorar la hermeticidad del producto, sin
llegar a ser totalmente hermético. El tiempo de ciclo de curado, es excesivamente alto

comparado con la mayoria de los procesos previos o0 posteriores de ensamble. Por lo
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que los proveedores ofrecen la opciébn de un compuesto que elimina el curado. Sin
embargo, los estrictos criterios de seleccion del plastico de moldeo, como una alta
precision dimensional, mejor nivel de sensibilidad a la humedad MSL, libre de halégenos,
mayor contenido de relleno, dejan muy pocas alternativas para el desarrollo de nuevos
productos. Las ultimas formulaciones buscan mejorar el flujo del plastico en la inyeccion

y minimizar el estrés termomecanico al reducir el tamafio de la particula del relleno.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Perfiles de temperatura en hornos de curado

El proceso de curado posterior al moldeo, incrementa el entrecruzamiento de las
cadenas del plastico para evitar la absorcion de humedad y mejorar la hermeticidad del
circuito. En este proceso de curado es necesario conocer dos parametros: 1) La
temperatura de curado por lo general entre 175 +/- 5°C, 2) El tiempo de curado. El
tiempo requerido para completar el proceso de entrecruzamiento de las cadenas varia
segun las caracteristicas del compuesto de moldeo utilizado entre 2 horas minimo y 6
horas maximo. Cuando se realiza un perfil de temperatura se representa de manera
grafica. Ver figura 13. Es posible reconocer 3 zonas diferentes. 1) Rampa de
calentamiento, se recomiendo una pendiente entre 2 y 4°C por segundo, ya que los
diferentes materiales con diferentes coeficientes de expansion térmica pudieran
presentar choque térmico causando delaminacion o grietas en los componentes. Un
calentamiento lento favorece la eliminacion de humedad en el paquete. 2) Tiempo de
curado, la temperatura constante permitiendo se realice el proceso. 3) Enfriamiento con
una pendiente entre 2 y 6°C por segundo, un enfriamiento muy rapido puede afectar las

uniones eléctricas.
Temperatura

Rampa de
Calentamiento

175°C T \\\\\

80°C

Tiempo de Curado Enfriamiento

20°C

30 min 5 hrs 30min Tiempo

Figura 13. Representacion gréfica del perfil de curado posterior a moldeo.
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Una vez definido el perfil, es necesario modificar los parametros de temperatura en las
diferentes zonas en el horno para establecer el perfil. Los hornos estan equipados con
termopares estéticos que se extienden a todo lo largo del recorrido del material,
permitiendo de manera directa observar la temperatura para cada zona y comparar con
el perfil deseado. Ademas, existen equipos perfiladores que se introducen en el horno y
permiten la coleccion de datos de temperatura y tiempo en el recorrido del material.
Algunos incluso transmiten los datos en tiempo real a una computadora 0 se descargan
al final del recorrido. En los perfiladores viajeros, se utilizan termopares unidos
directamente sobre el sustrato del circuito, cominmente utilizando una cinta de aluminio
con adhesivo. Esto permite un ajuste para cada numero de parte de manera individual,
gue valida los pardmetros obtenidos. Es comun la revision periddica de los perfiles de
temperatura en los hornos, para comprobar que estos se mantienen en el tiempo

proporcionando informacién adicional acerca del estado y desempefio de los hornos.

3.2 Descripcidon del horno continuo de banda que remplaza hornos por

carga.

El calentamiento durante el proceso de curado se logra mediante un horno de
conveccion forzada, también conocido como horno de reflujo. ElI horno contiene un
abanico central que recibe el aire del exterior y los proyecta sobre una placa con orificios
0 matriz con boquillas a través de los cuales el aire es forzado. Ver figura 14. El horno
contiene entre 3 y 10 zonas de calentamiento de control independiente, para cada zona
de calentamiento se cuenta con resistencias eléctricas embebidas en la placa que

calientan el aire y lo proyectan directamente hacia abajo donde se encuentra una malla
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sobre la que viajan los tableros electrénicos moldeados. Hoy en dia, la mayoria de los
hornos de curado estan disefiados para usar lineas transportadoras dobles, aunque
siguen predominando, los hornos con una sola linea transportadora ubicada en una
posicion asimétrica en el horno. El rendimiento de calentamiento de los hornos de reflujo
de conveccién depende principalmente del disefio de la matriz de boquillas y el
coeficiente de transferencia de calor. Los factores que tienen un efecto sobre el
desempefio del horno son: el gas utilizado para calentar (aire o nitrdgeno), la velocidad
de flujo del gas, la densidad del gas, el angulo de incidencia de las boquillas, la
rugosidad y reflectividad de la superficie a calentar. Actualmente los hornos deben
resistir temperaturas de trabajo de 400C, con tolerancias de variacion de temperatura de
+/- 1C. Sistemas capaces de trabajar de manera continua, Sin retrasos significativos por
fallas o mantenimientos y la minima intervencién del operador. El tiempo de
configuracion o cambio de producto se realiza de manera automatica y no debe exceder
de 5 minutos, desde el encendido hasta que el sistema esta listo. El horno debe requerir
un maximo de 15 a 20 minutos para pasar de la temperatura ambiente a los valores de

temperatura establecidos en el perfil y estabilizarse con una variacion maxima de +/- 1C.
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Figura 14. Detalle de matriz de boquillas y diagrama de distribucién del aire en horno de conveccion.
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3.3 Caracterizacion de propiedades de curado de plastico posterior a

moldeo.

Al evaluar las propiedades fisicas del compuesto de moldeo para piezas encapsuladas
se consideraron los siguientes parametros: 1) Medicion del pandeo utilizando sombras
de Moiré, 2) Determinar la dureza superficial por método de Vickers como un factor del
entrecruzamiento de las cadenas delpolimero, 3) Evaluar propiedades higroscoépicas o

prueba de absorcién de humedad en el micromddulo.

3.3.1 Medicion de deformacion en micromodulo por Franjas de
Moiré.

La técnica de Sombras de Moiré, esta bien establecida para evaluar el pandeo de
los micromédulos. Las mejoras en los equipos han aumentado su utilidad para
evaluar facilmente diversas tecnologias de fabricacibn a nivel de sustrato,
componentes o microcircuito evaluando la deformacion respecto al plano. El
principio de la técnica, consiste en medir el desplazamiento en la direccién Z fuera
del plano, mediante la evaluacion de patrones que se forman por la superposiciéon
de sobras en un efecto conocido como franjas de Moiré. Un patron de franjas se
genera por la interferencia entre lineas grabadas en forma de rejilla sobre un
vidrio, al ser proyectadas sobre la muestra, la deformacion producida en las

sombras, permite evaluar la deformacion en la superficie.

Figura 15. Efecto de Moiré por superposicion de sombras. i!
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3.3.2 Determinacion de la dureza superficial por método Vickers

microindentado.

La prueba de dureza es una prueba de material no destructiva que examina la
resistencia que presenta la superficie del compuesto de moldeo contra la
penetracion de un indentador. La relacion entre la fuerza aplicada sobre el
indentador y la huella producida por la deformacion plastica sobre el material,
proporciona un valor de dureza superficial del compuesto de moldeo, mismo que
puede relacionarse con el grado de curado o entrecruzamiento de las cadenas del
polimero. Para la prueba de dureza de microindentacién se usan fuerzas bajas
menores a 1 kg. La impresion resultante es muy pequefia, conveniente para el
tamafio de los circuitos y solo es visible a través del microscopio. Se utilizan
también otros métodos de prueba de dureza diferentes, como Brinell, Knoop y
Rockwell. Para las pruebas de dureza Vickers, se utiliza un diamante piramidal
como indentador. De acuerdo con es estandar ASTM E384-17, por razones
practicas se miden las diagonales de la indentacién en lugar del area de la base.
Anteriormente, un método lento y que dependia de la experiencia del operador.
Actualmente, se han desarrollado sistemas asistidos por computadora que

procesan imagenes en camaras de alta resolucion.

"
L

I» 136°
Figura 16. Fuerza sobre indentador y huella dejada sobre el material en dureza Vickers.
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3.3.3 Prueba de absorciéon de humedad en el micromdédulo.

Al evaluar el comportamiento de absorcion y difusion de humedad en el
encapsulado, se obtiene un indicador significativo de la confiabilidad del paquete.
El método tradicional para determinar la absorcion de humedad se basa en un
método de medicion de ganancia de peso utilizando con una balanza analitica. El
comportamiento de absorcion-desorcion de la humedad en el circuito se
caracterizo in situ en un rango de temperatura de 70 a 80°C, en un ambiente de
hasta 80% de humedad relativa. A partir de los resultados experimentales, se
determind la hermeticidad del componente y el nivel de humedad saturada

alcanzado.
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CAPITULO 4. REPORTE Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Minimizacion de deformacién en horno continuo de banda.

4.1.1 Deformacion del micromédulo en diferentes etapas de ensamble.

Strip Warpage per Leg
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El 4rea de curado posterior a moldeo muestra los mas altos niveles de pandeo
entre los diferentes procesos de manufactura. El entrecruzamiento de las cadenas
durante el curado, es un factor importante al incrementar la hermeticidad del producto.
Ocurre al mismo tiempo un encogimiento por el reacomodo de las cadenas y la

reticulacion, resultando en la deformacién del microcircuito.

4.1.2 Perfil tipico de curado en horno de carga Blue-M.

/ c
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4.1.3 Tratamiento térmico posterior al curado para reducir la deformacioén del
micromédulo. Identificado como reflujo ocurre a 240, 250 y 260°C en un horno de

conveccion Vitronics 1030.

Precalentamiento 150-200 °C; / ' \'\\\\
60-120 seg Al IR

-
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4.1.4 Perfil propuesto para horno continuo de banda, integra las operaciones

de curado posterior a moldeo y reflujo.

4.1.5 Resultados de parametros del perfil a diferentes tratamientos con

temperatura maxima alcanzada en 230 y 260C.

Profile Parameters 230C  260C
Peak  Peak
Heating Slope [C/min] 5 5
Preheat. Time [min] 317 37
PMC Time [hours] 3.08 2.93
Time to Reflow Peak [min] 35 26
Cooling Slope [C/min] 6.3 5.4

Tabla 3. Parametros del perfil encontrados a diferentes temperaturas.
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Figura 18. Microcircuitos sobre banda del horno y dentro de magazine (del inglés almacén).
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Figura 19. Reduccion en el pandeo de Microcircuitos perfil PMC + Reflujo en el mismo horno.
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Figura 20. Reduccion cuando se colocan directamente sobre la banda los microcircuitos sin magazine.
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Existe un ahorro potencial de US$ 150,000 anuales en energia, hornos, materiales y
personas. La propuesta de curar la pieza dentro del mismo horno vy relajar el estrés
provocado por curado, se ha logrado disminuir hasta en un 50% para una temperatura
de 235C. Sin embargo, durante la prueba se rebaso hasta alcanzar 217 segundos el
tiempo por encima del liquido, cuando el estandar IPC/JEDEC J-STD-020 de
clasificacion de sensibilidad a la humedad / reflujo para dispositivos de montaje en
superficie de estado sélido no herméticos, se establece como un tiempo entre 60-150
segundos, lo que representa una preocupacién por un deterioro en la confiabilidad del
producto durante la prueba. Este tiempo no puede ser reducido, ya que la modificacion
del perfil propuesto incluye solo una zona de calentamiento y el horno al contar con una
sola banda no permite ajustes a la velocidad. Seria interesante la posibilidad de construir
un horno con una banda en secciones que permita ajustar la velocidad en las diferentes

zonas, aumentando las posibilidades de control de proceso.

4.1.5 Resultados del efecto de deformacién por humedad en el micromédulo.

Cuando los micromédulos fueron horneados por 2 horas a 125°C para eliminar la
humedad se presenté de manera consistente una deformacion minima en los diferentes
tratamientos. La exposicion al ambiente de produccion del material en proceso acumula

humedad, por lo que se recomienda el uso de gabinetes con atmosfera de nitrégeno.

PCB Moisture Impact on warpage
Strip Over Belt. PMC + Reflow 230C

160

120 121.1
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S

94
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Figura 21. Reduccion en el pandeo al minimizar 80 e 81

60 t 60

por horneado la humedad de Microcircuitos.

38



4.1.5 Andlisis de Resultados.

El horno de banda continua ayudara con el alabeo en PMC con una reducciéon del 30%
respecto del horno de carga. Sin embargo, el alabeo en PMC sigue siendo el mas alto en
la linea.

Los resultados del experimento usando el horno de banda continua mostraron que los
tratamientos térmicos posteriores a moldeo se pueden integrar como una sola operacion
en este horno, aun cuando falta resolver limitaciones encontradas en las capacidades
del horno. Fue posible reducir la deformacion en un 30% respecto de moldeo, solo
cuando los micromodulos fueron colocados directamente sobre la banda y se evit6 el
uso de los magazines. En una muestra de 200 magazines, el 85% de los revisados,
también presentd una deformacion haciendo mas estrechas las cavidades hacia media
altura y abajo, ya que estos transportan el material dentro del horno. Este efecto estresa
los micromédulos y aunque se mantienen con una deformacion similar a moldeo, no
permite se reduzca a un nivel minimo encontrado. Se propone redisefiar el magazine
aumentado la apertura en las cavidades para dejar libre el sustrato, en el detalle de
disefio, ver figura 22. La apertura actual es 50 milésimas de pulgada o 1.27 milimetros.
En un primer intento se pretende modificar la apertura hasta 70 milésimas, cuando el

espacio total disponible es de 160 milésimas de pulgada o 4 milimetros.

f=—.100+.006 TYP,
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Figura 22. Deformacion del magazine no permite relajar tableros. Detalle de fabricacion del magazine.
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4.2 Caracterizacion de las propiedades del plastico de moldeo para

validar unareduccion en el tiempo de curado posterior al moldeo.

4.2.1 Resultados de las propiedades del plastico de moldeo del

analisis de termogravimetria y calorimetria diferencial.

Los resultados del andlisis permitieron identificar una temperatura de
transicion vitrea, Tg entre 163.4 - 178.7 C. Cuando el material

rebasa esta temperatura, libera esfuerzos y elimina la deformacion.

2513

0

Figura 23. Resultados de TMA-DSC termogravimetria y calorimetria diferencial. Perkin EImer STA6000.

4.2.2 Resultados de las propiedades del plastico de moldeo en curado posterior a
moldeo.

Se analizaron dos proveedores de plastico para moldeo con diferentes comportamientos.
Para HF-36C el aumento en la temperatura activa el entrecruzamiento de cadenas,
provoca un aumento en la dureza superficial. Por otro lado, SK-31C cura mas rapido,
pero las lecturas de dureza solo aumentaron ligeramente para los diferentes tratamientos

mostrando que se ha alcanzado un curado mas completo.
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La prueba de microdureza reportada como Vickers para HF-36C mostré un curado
incompleto para un proceso a 165°C por 2-hr. Sin embargo, los resultados para un
curado a 185°C por 2-Hr, muestran resultados de dureza superiores a los actuales, con
riesgo de obtener un plastico quebradizo, donde se observaron pequefas grietas en la

superficie.

Fue posible obtener resultados de deformacion que se redujeron por debajo de 100
milésimas de pulgada para micromdédulos delgados con espesores de 0,3 mm y 0,42
mm, para un curado a 180°C por 2 h, con una dureza muy similar a la actual. Sin
embargo, siguiendo el proceso actual, al realizar reflujo a 260°C, dio como resultado
formas complejas de alabeo complicando los sistemas de retencién por vacio en los
equipos de operaciones posteriores. Existiendo la posibilidad de eliminar la operacién de
reflujo ya que la deformacion se encuentra por debajo de 100 milésimas de pulgada o

2.54 milimetros.

Pruebas de absorcion de humedad a 80C y 80% de humedad relativa, durante 24 horas,
para comprobar la hermeticidad, mostraron que solo SK-31C no alcanza a curar 165C
por 2 h. Ya que la especificacion, sefiala un rechazo cuando la ganancia de humedad
durante la prueba esta entre 0.15 a 0.25%w. Aunque los resultados se mantuvieron muy
cerca de limite bajo en 0.1484%. Para todos los demas tratamientos la ganancia de
humedad durante la prueba fue menor al 0.05% comprobando una buena hermeticidad

alcanzada por el curado.
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Sumitomo Warpage Hardness

(mils) (vickers)
Before PMC 105
POR 165C, 4-hr 121-145 403
(+38%)
DOE 1
185C, 2-hr EME770HF, 0.3 80-90 (-20%) 499
mm
180C, 2-hr EME770HF, 0.42 90 (-16%) 414
mm
DOE 2 180C, 2-hr EME770HF, 0.30  80-90 (-20%) 420
mm

Tabla 4. Resultados de pandeo y dureza al modificar parametros de curado.

20160727T093032
ROI

Max- M = 402 mits

Max - Min = 76.8 mils

Figura 24. Disminucion del pandeo en curado a 180°C por 2 horas y reflujo posterior a 260°C.
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Current  165C,2-hr  175C,2-hr  180C,2-hr 185C,2-hr  Current 165C,2-hr  175C, 2-hr  185C,2—hr
165C, 4-hr 165C, 4-hr

Figura 25. Resultados de dureza superficial reportado Vickers en los diferentes tratamientos.

%W

PMC 165C, 4-hr 0.0470 0.0448

PMC 165C, 2-hr 0.0429 0.1484
PMC 175C, 2-hr 0.0443 0.0567

Tabla 5. Resultados de absorcion de humedad al modificar parametros de curado. Especificacion de

humedad ganada durante la prueba a 80°C y 80% RH por proveedor de HF-36C Max 0.15 a 0.25% w.
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La deformacion mas alta en curado podria reducirse a menos de 100 milésimas de
pulgada o 2.54 milimetros, permitiendo eliminar la operacion de reflujo y modificar los
parametros actuales del proceso de 165°C por 4 horas a 180°C por 2 horas. Una
reduccién en el tiempo de ciclo de curado posterior a moldeo, con pardmetros de
temperatura y tiempo todavia dentro de las especificaciones declaradas por el proveedor
del plastico para HF-36C. La especificacion del proveedor es 170 -180°C, de 2 a 8 horas.
Los resultados de las propiedades evaluadas del plastico permiten confirmar que el

curado alcanzado es adecuado.

Se reviso la posibilidad de encontrar un plastico de moldeo alternativo, que incluyera
curado rapido, pero son dificiles de encontrar ya que los criterios de seleccién son
estrechos en base a la precisién dimensional, un mejor nivel de MSL de resistencia a la
humedad, libre de halégenos y un mayor contenido de relleno. Sin embargo, el ultimo
producto del proveedor de HF, reduce el tamafio del relleno de 55 a 20 micras y tiene
como objetivo presentar una menor deformacion y un mejor flujo durante el llenado,

aunque no estuvo disponible para su evaluacion en este trabajo.

Los beneficios esperados con esta modificacion permitiran al proceso una reduccién del
tiempo de ciclo de 4.6 a 2.6 h. o 43%. Se presenta también como: 1) Una nueva
estrategia de reduccion de la deformacion del micromodulo por curado, 2) La potencial
eliminacion de la operacion de reflujo, 3) Aumentar el rendimiento de manufactura en
prueba y singulado, 4) Permite la construccion y una suave transicion hacia nuevos

productos con espesores reducidos de plastico hasta de 0.2 milimetros
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de realizar el presente trabajo a fin de revisar de manera sistematica las
posibilidades para la mejora en la fabricacion de microcircuitos, nos ha mostrado que
aun cuando la seleccion de los materiales se ha mantenido con pocos cambios en el
tiempo, en un ambiente de acelerado cambio, que todavia sigue la Ley de Moore. Es
importante contar y aplicar la metrologia, que nos permita evaluar propiedades criticas y

conocer a fondo de los materiales para encontrar oportunidades en los procesos.

Aungue algunas de las soluciones encontradas se ven limitadas por la capacidad de los
equipos. Se abre la oportunidad de aplicar una tecnologia existente que nos permita
llevar el control de proceso al nivel requerido por la exigencia y complejidad de los
nuevos productos. Fue posible minimizar la deformacion por pandeo en los
microcircuitos. En dos formas distintas en la misma operacion, curado posterior a
moldeo, la operacién mas importante donde se incrementa significativamente el pandeo
en el microcircuito: 1) Se incorpora un horno de banda continuo que realiza dos
operaciones en el mismo ciclo, curado y reduccion del estrés por relajacion. 2) Se
modifican los parametros del curado, aumentando la temperatura y reduciendo el tiempo
en casi un 50%. En ambos casos se demuestra como valida la hipétesis propuesta, que
dice “La deformacién por curvatura o pandeo en el micromodulo, puede ser minimizada
por tratamiento térmico que permite liberar el estrés termomecanico, a través de la

caracterizacion y control de propiedades del plastico en los diferentes procesos”.
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Los nuevos parametros de curado y detalles encontrados en la operacion, mejoran la
calidad, manufactura y confiabilidad del micromddulo. Permiten una transicion mas
suave hacia la miniaturizacion, con circuitos mas delgados de hasta 0,2 mm de espesor.
Se mantienen las propiedades criticas y mejoran los rendimientos, sin detrimento de

prueba eléctrica y/o funcional.
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ANEXO A. Akrometrix — Thermoiré PS400 equipo y medicion de

deformacion por sombras de Moiré.

El equipo es un sistema de medicion automatico de basqueda en pasos que caracteriza
el desplazamiento respecto a un plano para un espécimen dado. El equipo incluye una
camara de calentamiento que permite simular el comportamiento de la muestra bajo
diferentes ciclos de temperatura. Ademas de electrénicos, 6pticos, una computadora con
software para el analisis, gabinete que permite acomodar muestras tan grandes como
400 x 400 mm. El calentamiento en la cAmara se realiza por radiacion infrarroja usando
Cuarzo como elemento térmico. La camara es capaz de mantener la temperatura entre
22°C (ambiente) y 300°C (temperatura maxima en este trabajo). Utiliza una fuente de
alimentacion de 220 VAC a 50/60 Hz y un fusible funciona como un sistema de

seguridad por sobrecalentamiento.

Los Opticos son la parte central del sistema, una camara CCD con resolucion de
640x480 lineas obtiene la imagen a ser analizada. Un lente de 12.5 mm permite
muestras tan grandes como 400 x 400 mm, mientras que un lente de 50 mm permite
muestras menores a 100 x 100 mm. Dos fuentes de luz, con un arreglo de fibra dptica
para dirigir la luz hacia la muestra. El foco puede ser remplazado dependiendo en la
intensidad seleccionada, se espera una vida de al menos 1000 hrs. Para lograr el efecto
de sombra Moiré se utiliza una rejilla de vidrio grabado con 100 lineas por pulgada. Esta
también disponible una rejilla con 300 lineas por pulgada, para alcanzar una mejor

resolucién con especimenes pequefios. Codificadores rotatorios mueven lentamente los
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Opticos en dos ejes, con una precision lineal de 20 milésimas de pulgada o 0.5 mm, para

una alta precision en la medicion del pandeo.

El andlisis de la computadora adquiere y procesa la imagen, entregando informacion
visual muy completa acerca de la deformacion para cada punto en el substrato. El
software permite al usuario introducir perfiles de calentamiento y definir los puntos de
temperatura para realizar mediciones. El sistema carga la receta definida por el usuario y

automaticamente colecta y guarda los datos para su analisis posterior.

Capacidad de medicion:

Tamafo de la muestra 400 x 400 mm maximo.

Campo de vision 400 x 400 mm con un lente de 12.5 mm y 100 x 100 mm con un lente
de 50 mm.

Resolucion = +/- 2.5 micrometros.

Repetitividad = +/- 2.5 micrometros.

Precisién = Mayor de +/- 2.5 micrémetros. o +/- 3% el valor de la medicion.

La especificacion es relativa a la altura o coplanaridad en la muestra proporcionada por
Akrometrix con alto contraste, reflectividad uniforme, superficie continda usando la rejilla
con 100 lineas por pulgada. Estos valores pueden cambiar con las propiedades 6pticas

de la muestra y deberan ser confirmados.

Requerimientos Opticos:
Camara de media pulgada con arreglo CCD 768 (H) x 494 (V)

Lentes fijos con Montura tipo C y filtro de IR de 12.5 y 50 mm.
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lluminacién de 250 w; lampara de Halégeno VAC vy linea de fibra optica de 12 pulgadas
(305 mm)

Captura de Imagen basada en PCI Bus.

Tamafio de la Celda 8.4 x 9.8 micrometros

Area de la regla para sombreado de 400 x 400 mm y con un grabado de 100 o 300

lineas por pulgada, con una variacion de +/- 5%.

Céamara de Calentamiento.

Temperatura de trabajo de 25 a 300°C

Pendiente de Calentamiento 1°C/segundo de 25 a 250°C, o mayor.

Pendiente de Enfriamiento 1°C/segundo de 250 a 100°C o mayor

Dos canales de coleccibn de temperatura, Medicion automatica, Posible introducir
retrasos o pausas, datos del perfil disponibles en tablas o grafica.

Nota: Factores como la masa, capacidad térmica, y emisividad deberan ser confirmados
al cambiar la muestra. 15 elementos térmicos de Cuarzo proporcionan un total de 6000
watt de calentamiento. Hasta 8 termopares de trabajo unidos a la muestra y registrando

temperatura por zonas.

Software de Analisis.

La capacidad del software consiste en identificar el corrimiento de la sombra y la
generacion automatica de la matriz de desplazamiento, graficando en 3D y el contorno
en 2D. El mapeo del sustrato esta basado en una interfase visual Basic y la version es

Thermoiré TM2000. Las imagenes se guardan como figuras en formato Bitmap y JPG.
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Electronicos.

Control de Temperatura

Control por sobre calentamiento
Interruptor de seguridad

Soplador con control de velocidad

Extractor con control de velocidad

Reporte de Datos.

Calculo de arco, torcedura y coplanaridad. Compensacion de la reticula. Los Datos se

guardan en formato de texto.

Figura 26 Equipo Thermoiré Akrometrix PS400.
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ANEXO B. Analisis de propiedades de materiales poliméricos por TMA-
DSC termogravimetria y calorimetria diferencial. Perkin Elmer
STA6000.

El equipo Perkin Elmer STA6000 permite analizar caracteristicas y propiedades en los
polimeros para poder establecer un proceso robusto que entrega una calidad constante.
La calorimetria de barrido diferencial (DSC) permite analizar el comportamiento térmico
de los epoxicos. Las mediciones proporcionan informacién sobre la transicion vitrea Tg,
la temperatura de inicio de la reacciéon de curado, el calor de curado y la temperatura
final del proceso. La temperatura de transicion vitrea Tg es una buena medicion del
grado de entrecruzamiento alcanzado en el curado. Es posible determinar la ventana de
proceso para tipo de compuesto de moldeo al graficar la Tg alcanzada respecto al

tiempo de curado a diferentes temperaturas de curado.

El Analisis termogravimétrico (TGA) representa una herramienta de apoyo en seleccion
de materiales. Usando una microbalanza es posible detectar cambios de peso muy
pequefios, que sirven para medir propiedades como desgasificacion y estabilidad
térmica. El Andlisis térmico mecanico TMA mide con precision los cambios
dimensionales en un material cuando el material esta sujeto a un rango de temperatura.
Para un sistema de curado es posible conocer el coeficiente de expansion térmica (CTE)

y la temperatura de transicion vitrea en el compuesto de moldeo.

Figura 27. Equipo Perking Elemer STA6000 DCS-TMA.
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ANEXO C. Equipo portétil de Medicidon de dureza por método Leeb

La determinacion de la dureza por el método Leeb se define por el estandar ASTM A956.
Es un método de prueba dinamico que relaciona la velocidad de rebote a la velocidad de
impacto de un cuerpo en movimiento, se usa para determinar la dureza de una
superficie. La prueba Leeb es una version electronica moderna de la medicion de dureza
Shore que utiliza el escleroscopio. Un dispositivo que mide la altura de rebote de un
pequefio impactador que cae por su propio peso desde una altura definida sobre la
superficie de la pieza a prueba. El instrumento indica automaticamente la altura de
rebote. Cuanto mayor sea la altura alcanzada en el rebote, mayor sera el resultado de

dureza.

El moderno equipo portatil utiliza como impactador una esfera de carburo que es
impulsada por un resorte en lugar de gravedad. Un sensor electronico mide la velocidad
del impactador a medida que se acerca y aleja de la superficie de la muestra. El valor
Leeb es la velocidad de rebote del impactador dividida por la velocidad del impacto
multiplicada por 1000. El resultado es una dureza Leeb de 0 a 1000 y puede relacionarse

directamente con otras escalas de dureza, como Rockwell y Vickers.

Figura 28. Equipo medidor de dureza portatil EPX5500.
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ANEXO D. Moldex 3D Software de simulacion de pandeo

Compatible con plataforma de Solidworks, permite visualizar, validar y optimizar el
disefio de partes y moldes en simulaciones de 3d. Puede minimizar el tiempo de disefio,
innovacion, costo y desarrollo de productos en moldeo por inyecciébn o compresion.
Incluye libreria relacionada especificamente con diferentes componentes en circuitos
integrados que se integran al andlisis, aunque la posibilidad de duplicar la complejidad
de algunos circuitos y el grado de detalle no fueron revisados en la elaboracion de este

trabajo.

El software evalla la posibilidad de fabricacion, al permitir visualizar condiciones de flujo
de plastico y temperatura, presion, volumen, tiempo de inyecciébn para optimizar
condiciones de proceso, resolucion de problemas y predecir defectos como llenado

incompleto, lineas frias, orientacion de las fibras y pandeo.

Ademas, permite el andlisis de llenado a través de multiples puertos de inyeccion,
multiples cavidades, balanceo de flujo, lineas de enfriamiento del molde y generar un

reporte electrénico con los resultados encontrados.

El software incluye apoyos con el uso ventanas, ayuda guiada, donde por medio de
preguntas programadas, el software realiza tareas complejas y la funcion CAE o

ingenieria asistida por computadora.

El reporte de resultados de la simulacién. Shell o Modelo de superficie basado en un

sélido.
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Incluye la siguiente informacion:

- g 96081
99.675
93270
76965
70458
61,050
57.648
51243
44838
= 38432
2021

25622

d 19216

1281

1.

2.

Introducciéon del modelo
Informacion del material
Condiciones del proceso

Resumen de resultados de parametros

Resultados de la simulacién

Figura 29. Ejemplo de pandeo usando Moldex3D. La zona roja indica que la mayor parte de la pieza tiene

un 96% de enlaces cruzados como resultado del curado.
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ANEXO E. Evidencia de publicaciones y vinculacion con la industria

derivada de la tesis.

1. Reduccion de deformacion por pandeo en microcircuitos electrénicos por
tratamiento térmico. L. Vargas, E. Cabrera, B. Valdez, A. Oliveros. Revista de
Tecnologia e Innovacion. Ecorfan Bolivia, junio 2015, Vol. 2 No. 3 pp 538-548.

Certificado Publico de Derechos de Autor registro 03-2015-091813185400-01.
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Resumen

El proceso de ensamble y empaquetamiento de
microcircuitos  semiconductores  involucra  estrés
mecanico residual producto de la diferencia en el
coeficiente de expansion térmica CTE para los
diferentes materiales que forman el microcircuito,
combinado con efectos como una limitante importante
en el ensamble y prueba de microcircuitos. La
modificacion al proceso fue validada por pruebas de
confiabilidad, donde se demostré que aln con un
tratamiento  térmico adicional, el cliente conserva
oportunidades de reflujo adicionales, tal y como se
establece en la descripcion del producto. Al reducir la
deformacion por pandeo de los microcircuitos, la
operacion de prueba mejoro en el rendimiento por lote.
Asi como, los indicadores de utilizacion del equipo.

Semiconductores, ensamble y prueba, pandeo,
tratamientos térmicos

Abstract

The process of packaging and test of semiconductor
chips involves conditions of high pressure and
temperature that induce warpage. Residual mechanical
stress resulting from the difference in the coefficient of
thermal expansion CTE for the different materials
forming the chip, combined with thermomechanical
effects recognized limiting the assembly and testing
of microcircuits. Shadow Moiré method was used
to measure by light inference without contact and
complete information about the surface warpage at
different temperatures. An alternative is presented by
heat treatment that reduces warpage. The modification
process was validated by reliability test showing that
even with this additional heat treatment, the client
retains additional opportunities of reflux, as stated in the
product. Test operations improved yield and
indicators of equipment utilization and as warpage was
reduced on microcircuits.

Semiconductor packaging and test, warpage, thermal
treatments
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Introduccion

Las tendencias en el empaquetamiento de
microcircuitos  electronicos  incluyen: 1)
Continuar la miniaturizacion, 2) Circuitos
multifuncion o sistemas. 3) Incrementar el
numero de capas en el laminado, 4 a 8 capas. 4)
Lineas y micro vias ultra delgadas, 5-15 pum. 5)
Alta densidad de componentes, reduciendo la
distancia entre ellos y el tamafio de los mismos.
[1]. Como se muestra en la figura 1, se ha
encontrado que la deformacion por pandeo
representa un problema para el ensamble desde
la oblea de silicio, en las etapas de rebajado de
espesor, esta operacion se realiza en frio para
minimizarlo. Al igual que falla de circuitos
BGA presentando fallas en campo o muerte
prematura. [3].

Wafer

Figura 1 Problemas de ensamble relacionados con
pandeo en la oblea de silicio o de contacto en los
circuitos BGA.
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Obtener 'y  mantener  sustratos
razonablemente planos resulta critico para el
éxito de la mayoria de las operaciones de
ensamble, limitando la capacidad de la
manufactura en: Montaje de componentes,
pegado de dados, alambrado, moldeo, cortado y
prueba. La deformacion por pandeo es inducida
principalmente en los procesos de curado y
enfriado de resinas, como el plastico de moldeo
y adhesivos. Una vez que se alcanza el punto de
gel, los componentes son unidos en una red
interconectada del polimero y no se pueden
expandir o contraer libremente. Las diferencias
en la contraccion quimica o los coeficientes de
expansion térmica pueden causar deformacion.
El pandeo depende de la geometria y las
propiedades de los componentes del paquete,
asi como las condiciones del proceso, esta
también relacionado con el tamafio de dado de
silicio, su geometria, el tamafio del circuito y
las propiedades del plastico. En este estudio se
revisa una alternativa de reduccion de la
deformacion de pandeo por tratamiento
termico.

Materiales compuestos

Materiales disefiados que incluyen dos o mas
materiales, con caracteristicas fisicas o
quimicas muy  diferentes, los cuales
permanecen separados a nivel macroscopico,
forman un solo componente con caracteristicas
modificadas y en su estructura muy superiores.

El material compuesto mas primitivo es
el adobe, que incluye paja y fango, para
que juntos puedan formar ladrillos y usarlos en
la construccion de casas. La Biblia menciona
como los Israelies opresos por el faraon egipcio
eran forzados a hacer ladrillos sin la paja, en
deterioro de sus condiciones de vida.
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Actualmente, los ejemplos mas
avanzados se encuentran en aplicaciones
espaciales para ambientes y condiciones muy
exigentes. Los ejemplos mas comunes incluyen
el pavimentar caminos usando acero y Portland
o concreto reforzado con asfalto o silicio; las
duchas y tinas de bafio hechas con fibra de
vidrio, la superficie sélida, de imitacion granito
en fregaderos y cubiertas de cocina de marmol
cultivado. Los materiales compuestos se
encuentran también extendidos en la naturaleza,
tales como el hueso y la madera.

En un material compuesto,
los componentes cumplen dos
funciones primordiales en la estructura del
material:

Matriz y refuerzo. ElI material de la
matriz rodea y apoya los materiales del
refuerzo, manteniendo sus posiciones relativas.
Los refuerzos imparten sus caracteristicas
mecédnicas y  fisicas, realzando las
caracteristicas de la matriz. Se produce
sinergismo, con caracteristicas no
disponibles en los materiales originales. Debido
al total de materiales matriz y refuerzo
disponibles, los potenciales de disefio son
importantes.

Los principales factores del disefio
involucran el tipo de matriz, refuerzo elegido y
las cantidades a requerir. Solo la demanda en
grandes cantidades justifica una inversion de
capital y tecnologia.

La mayoria de los materiales matriz son
de tipo resina. Los mas comunes son poliéster,
vinil ester, fendlicos, poliamida, polipropileno.
Los refuerzos més comunes son fibra o
minerales molidos.

El moldeo se utiliza como operacién
principal en la fabricacion de materiales
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compuestos, con las siguientes ventajas, ya que
permite unir el refuerzo y la matriz, alcanzar un
volumen menor y evitar vacios en el material
final. Los procesos de moldeo son: moldeo
abierto (moldes), cerrado (alta o baja
temperatura) y autoclave (alta temperatura y
alta presion). Otros métodos son: moldeo a
presion por transferencia, compresion, fundido
y fundido continuo. Las propiedades fisicas de
los materiales compuestos son generalmente no
isotropicos (la dureza no depende de la
orientacion de las fuerzas y momentos
aplicados). Principalmente definidas por el
Madulo de Young, la resistencia al rasgado y la
relacion de Poisson.

Fabricacion de tableros (PWB) para
semiconductores

El método mas conveniente para montar e
interconectar componentes electronicos es
usando un tablero PWB, Figura 2.

Los alambres para las interconexiones
son delgadas lineas de un conductor y el
componente Figura 2. Tableros de construccion
diferente tamano, mismo nimero de parte.

De apoyo, una hoja de material aislante
que cumple ademéas otros muchos usos. Los
tableros de capas multiples son usados cuando
la densidad de componentes, es tal que una sola
capa, resulta insuficiente para el total de
interconexiones requeridas.

Las capas multiples pueden ser de uno o
dos lados, con capas conductoras en medio
como en un sandwich, todas unidas por capas
de adhesivo epoxico parcialmente curado. Una
configuracion de capas mdultiples consiste en un
tablero con 5 capas (El plano de tierra, el plano
de potencia, la capa superior de montaje y dos
capas de corte), pero se han usado tableros de
hasta 42 capas.
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El proceso de manufactura de los
tableros involucra la combinacién de pocas
operaciones basicas. La capa conductora para
interconexién, puede ser construida por un
proceso aditivo o substractivo. En el proceso
aditivo, el conductor es selectivamente
depositado sobre el aislante, para crear una
linea de conduccion. En el proceso substractivo
una hoja es selectivamente removida, dejando
la linea de conduccidn sin remover, éste es mas
comunmente usado en los tableros organicos.

Un laminado revestido de cobre es un
material basico para la manufactura de tableros.
Consiste de resina parcialmente curada, o
poliamida, hojas de vidrio con hoja de cobre en
cada lado. El proceso de fabricacidn tipico
consiste de las siguientes operaciones:

Preparacion de la distribucion en
el tablero 6 Artwork

- Preparacion del material.

- Alisar, Perforar, quitar sobrante y
limpiar.

- Recubrimiento de cobre sin corriente.

- Imagen. Aplicacién en seco o liquido de
la capa resistente. Méascara.

- Recubrimiento con electricidad.
- Remocion de la capa resistente.
- Pulido con acido.

- Hacer conexiones eléctricas en el
tablero.

- Horno de Curado o reflujo.
- Inspeccion.
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- Sellado de la superficie del tablero.
- Separacion del tablero del panel.
- Prueba eléctrica.
- Ensamble de componentes.

- Inspeccidn Final.

Temperatura de transicion vitrea (Tg).

Los materiales cristalinos tienen punto de
fusion bien definido. EI punto de fusién es la
temperatura, a la cual el arreglo cristalino se
destruye por completo al calentarlo. Sin
embargo, los polimeros presentan un rango de
temperatura sobre el cual, el cristal se
desvanece. Cuando un polimero es enfriado se
contrae debido a la disminucion en la vibracion
térmica de las moléculas y una reduccion en el
espacio libre interatomico. En el caso de un
polimero amorfo, esta contraccion continla por
debajo del punto de fusién. Por otro lado, para
el polimero cristalino la temperatura de
transicion vitrea por debajo de la temperatura
de fusién se comporta como un liquido super-
enfriado y se vuelve extremadamente rigido con
una densidad extremadamente alta, contrario al
punto de fusibn donde ocurre una
transformacion del liquido a la fase cristal.

El material por debajo de la Tg es
esencialmente un liquido muy viscoso. Tal
fendmeno es cominmente observado en vidrio
inorganico compuesto de silicatos. En el caso
de los polimeros amorfos se trata de estructuras
de vidfrio hechas de moléculas organicas.

Aunque la Tg no representa una
transicion de fase termodinamica, en muchas
maneras es parecido al punto de fusion para los
solidos cristalinos. Muchas propiedades fisicas
cambian abruptamente al alcanzar la Tg.
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El Poliestireno tiene una Tg de 100 °C

y es rigido a temperatura ambiente. EI caucho
tiene una Tg de -75°C y es blando a temperatura
ambiente. La Tg es funcion de la estructura del
polimero. Aunque la Tg de los vidrios
inorgénicos son al menos 100°C mayores que
los plimeros. Ya que los vidrios inorganicos
presentan enlaces mixtos ionico covalente y
mayor entrecruzamiento resultando en una
mayor estabilidad térmica. Los polimero
presentan enlaces covalentes y de Van Der
Waals.

Tableros con base de PTFE y dieléctrico
mixto

Uno de los mejores disefios involucra el uso de
laminados con base PTFE (politetrafloruro
etileno o teflon) en una técnica llamada de
dieléctrico mixto. Capas de FR-4 con capas de
vidrio relleno y con PTFE, en una estructura de
varias capas. Este procedimiento permite
disefiar circuitos de alta frecuencia que
requieren una pérdida baja en la capa superior
de PTFE, mientras que al mismo tiempo se
transportan sefiales digitales menos criticas a un
bajo costo.
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Ademas, es posible alcanzar un alto
nivel de integracion en su construccion y la
relacion costo/funcionamiento alcanza mayor
fidelidad. Aunque no esta libre de problemas
debido a los agresivos tratamientos con plasma
y quimicos para trabajar el PTFE, los cuales
son agresivos al FR-4 y la rugosidad burda del
terminado provoca fibras que se desprenden
afectando el recubrimiento. Una dificultad
adicional al wusar dieléctricos mixtos es
controlar lo plano del tablero final. Las
inherentes diferencias en las propiedades
elasticas y los coeficientes de expansion
térmica causan pandeo después del proceso de
laminado. El aplanado por constricciéon a altas
temperaturas, representa una mejora disponible
para este dificil problema. EIl proceso debe ser
bien controlado respecto a las pendientes de
calentamiento y enfriamiento. Auln cuando al
tablero se aplana, cierto pandeo regresa cuando
se libera el mecanismo de constriccion. Por
supuesto que seria preferible eliminar el pandeo
desde la etapa de laminado, en vez de afiadir
costo y etapas adicionales al proceso final.
Ademas de eliminar la necesidad de procesar un
tablero pandeado a traves de perforado o
chapeado. Una alternativa consiste en usar un
autoclave o laminado “Isostatico”. Este tipo de
laminado o una variacion es usado en el sellado
de capas multiples a baja temperatura para
ceramicos o LTCC [11].

La naturaleza del proceso de fabricacion
requiere sustratos que sean bastante uniformes
y planos lisos con deformacion minima o
distorsion. La estabilidad dimensional es otra
caracteristica importante, para asegurar que
existe un minimo desplazamiento durante el
proceso. Se estan realizando experimentos con
laminados no tejidos para eliminar distorsion
causada por la cadena misma.
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Otros se basan en un alto moédulo como
las Aramidas. Se espera una respuesta debido al
cada vez mayor numero de micro vias y la
constante reduccion en su tamafio.

Metodologia
Franjas de Moiré

En este proyecto TherMoiré permitié medir por
inferencia la deformacion del tablero sin
contacto y obtener informacion completa acerca
de la superficie. La sombra o franjas de Moiré
pertenecen al campo de la dptica, mediciones
por inferencia, sin contacto, que proporcionan
informacion completa acerca de la superficie.
La idea de sobreponer una rejilla y crear una
sombra como referencia para un sistema de
medicion es antigua. Es Lord Rayleigh quien
generalmente recibe el crédito como el primero
con una publicacién cientifica referenciado a
Moiré. Rejillas lineales desarrolladas en los 50°
s y60’s para fines de metrologia son ahora
tecnologia establecida. El uso de rejillas como
una herramienta experimental para medir la
deformacion en 2 dimensiones fue analizado en
teoria por Guild y puesta en practica por Post.
La interferencia de Moiré que incrementa
grandemente la sensibilidad en los analisis de
estrés y deformacion, fue desarrollada en los
70’s, mientras que los métodos més precisos de
corrimiento aparecieron en los 80’s. Las
mejoras en el l&ser para iluminacion y los
detectores de 1imagen de estado solido
significan que la tecnologia ha avanzado a un
punto donde es ahora bien entendida, flexible y
capaz de generar grandes cantidades de datos en
una forma facil de entender y que puede ser
precisamente cuantificada.
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Se produce un patrén de interferencia en
forma de franjas de Moiré cuando dos patrones
similares de lineas delgadas y oscuras se
traslapan.  Las medidas relacionadas con la
franja o sombra de Moiré, se han utilizado con
éxito para caracterizar superficies como los
substratos o tableros electronicos, pequefios
componentes o0 areas mas grandes.

Las medidas son hechas colocando un
cristal bajo en cuarzo, con lineas paralelas
igualmente espaciadas grabadas en agua fuerte.
Esta sirve como la rejilla de referencia. Una
sombra de la rejilla de referencia es proyectada
sobre la superficie del espécimen, usando luz
blanca en un angulo de 45 grados a través de la
rejilla. Si el espécimen es plano y paralelo a la
rejilla de la referencia, no se produce ningln
patron de la franja de Moiré. Cuando la
superficie del espécimen se curva, comba, 0
pandea, las franjas del Moiré se producen
como resultado del patron de interferencia
geométrico creado entre la rejilla de la
referencia y la rejilla de la sombra. El patron
de Moiré que resulta se utiliza para
caracterizar la deformacion en la superficie del
espécimen. Para mas detalles del equipo
utilizado consulte la figura 3.

Figura 3 Equipo TherMoiré PS400 con céamara de
calentamiento.
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Cada franja representa la distancia
desviada fuera de una posicion plana. Por
ejemplo, si se utilizan 100 lineas por pulgada
en la rejilla, cada franja de la imagen que
resulta representa una dislocacion de 1/100
pulgadas. Al alternarse franjas negras y
blancas, es posible contarlas para obtener un
valor de la desviacion. La sensibilidad del
equipo es un % del ancho de la rejilla. Se
obtienen mejoras en la resolucion, cuando se
mueve el plano del espécimen, y se sigue la
franja al cambiar de lugar y fase.

Resultados
Pandeo por operacion

Para un total de 180 tableros recopilados del
mismo numero de parte en proceso, se midio la
deformacion tiras de 180 x 60 mm para cada
operacion, usando el TherMoiré. Encontrando
que el pandeo se incrementa a lo largo del
proceso y que la operacion de curado de
plastico posterior al moldeo o PMC fue la
operacion con pandeo mas pronunciado,
alcanzando 100 milésimas de pulgada o 1.4%.
Midiendo por separado las 4 unidades de
moldeo individuales de 60 x 60 mm, el maximo
alcanzado fue de 20 milésimas de pulgada o
0.85% predominando también PMC vy las
galletas centrales. (Figura 4)

Pandeo Observado en 30 tiras para cada Operacion

20 1 aPCB
®|Phake
15 4 L asMT

aMoldeo
N L— ﬂjiﬂ-l:
0+ T T T T

u T
30 40 50 60 70 80 90 100
Milésimas de pulgada

—1

|PMC
B Cortado

Figura 4 Deformacion encontrada en la tira
usandoTherMoiré en las operaciones de ensamble
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Simulacion del proceso de curado posterior a
moldeo usando TherMoireé

Se midieron 3 tableros moldeados con plastico,
una medicién de desplazamiento fue realizada
cada 300 segundos con Thermoire. EI material
fue sometido a calentamiento tratando de
reproducir las condiciones de curado posterior a
moldeo 6 PMC, siguiendo un perfil de la
siguiente manera: 1) Precalentamiento: 40 min
de 30° C a 165° C, 2) Temperatura constante
por 5 h a 165° C y enfriamiento con aire de
165° C a 80° C en 40 min, se observo un
incremento en el pandeo por galletade 5a 7y
hasta 10 milésimas de pulgada. Al final del
primer PMC, se program0 el equipo para
alcanzar 230° C en 40 min y se observo que
después de alcanzar 210° C, el pandeo
disminuy6 abruptamente alcanzando niveles
menores a 2 milésimas a 220° C. Como se
muestra en la figura 4. Este comportamiento
coincide con reportes del fabricante del tablero
que establecen que la temperatura de transicién
vitrea 0 Tg es 210° C, sin embargo, el mayor
pandeo se observd en las pendientes de
calentamiento alrededor de 120° C y parece
estar relacionado con la temperatura y los
coeficientes de expansion del material, mas que
con la pendiente de calentamiento, ya que la
pendiente de calentamiento fue de 3.3° C/min o
0.05° C/s muy baja comparada con las
pendientes de precalentamiento en el horno de
reflujo menores a 2° C/s. (Figura 5)
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110 °C £ 17.9 mils

69.°C/ 115 mils
165 °C / 12.3 mils
45°C/ 7.8 mis
112 9C { 22.6 mils. |

26°C /8.6 mis
260 8.7 mis
/ El Calentamicnto en Hormo tipo carga
1/ permite un enfriamiento lento, ocurriendo un
/( retomo del pandeo al nivel inicial original.

Figura 5 Simulacién en TherMoiré de curado posterior a
moldeo PMC y horno de reflujo a 220° C.

Caracterizacién de pandeo simulando PMC
0 curado posterior a moldeo en TherMoiré

Se buscod confirmar los datos de la primera
simulacion. Calentando por 40 min de 30 a 165°

luego manteniendo a 165° C por 5 h y
enfriamiento de 165 a 50° C en 40 min. Se
encontrd que el pandeo se incremento a lo largo
del calentamiento y retornd a su punto inicial
posterior al del enfriamiento. Sin embargo, una
muestra de 100 circuitos individuales recuper6
el 31% de las piezas posterior al tratamiento
térmico. (Figura 6)

ik

Figura 6 Caracterizacion de pandeo en curado posterior a
moldeo por simulacion en TherMoiré.
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Caracterizacion del pandeo simulando el
perfil de reflujo en TherMoiré.

El calentamiento y enfriamiento en el horno de
banda con calentamiento por conveccion son
mucho mas rapidos. Se confirm6 el minimo en
pandeo al alcanzar 220° C con una reduccion
mayor al 40%, se sospecha que un enfriamiento
rapido no permite que el pandeo regrese,
ocurriendo una disminucién posterior al
tratamiento del 40%. De mayor impacto es la
disminucion encontrada para una muestra de
100 circuitos individuales ya cortados y rechazo
de prueba que recupero el 90% de las piezas
posterior al tratamiento térmico. El tiempo
completo del ciclo de calentamiento estuvo por
debajo de los 5 min. (Figura 7)

2200C/ 6.1 mis . 220 0C/ 4.0 mis

219 °C/ 9.6 mils, . ' ' 2119C/ 4.2 mils
175 9C £ 199 mit \ \ / /

.. T
/. F \a !
i e/l L 2

e — T ARrPMC T AfterReflow

27°C/7.0 mits

Figura 7 Caracterizacion de pandeo en horno de reflujo
por simulacién en TherMoiré
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Reduccion del pandeo usando el horno de
reflujo a 220° C por 3 minutos en tiras

Después de comprobar la alta recuperacion de
circuitos en material cortado o circuitos
individuales, se encontr6 lo poco viable que
representaba esta opcion debido al alto manejo
de las piezas y las horas hombre requeridas, por
lo que se propuso medir la reduccion en el
pandeo utilizando tiras listas para cortado con
maximo estrés producto del curado posterior a
moldeo o PMC. Se encontrd una reduccion del
40% vy se perfil6 como una opcion para reducir
el pandeo. (Figura 8)

. || G |
- | Wy |
ipa. I\ o
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Figura 8 La sombra de Moiré muestra una reduccion del
40% en el pandeo de tiras calentado a 220° C.

Resultados de confiabilidad apoyando un
cambio de proceso que incluya una nueva
operacion, enviando material en tiras por
reflujo antes de cortado

Se evaluaron tres numeros de parte diferentes
para validar el cambio. Ya que juntos los 5
numeros de parte afectados, representaban 50%
del volumen diario. 500 piezas con reflujo y
500 piezas de control sin reflujo. Identificando
las piezas dentro y fuera del perimetro en el
modulo de moldeo.
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La pruebas de confiabilidad incluyeron
ciclos térmicos entre -43 y 120° C, prueba de
humedad con un nivel MSL3/250, prueba
HAST acelerada de estrés con alta humedad y
prueba HTOL de operacion a alta temperatura.
Obteniendo resultados positivos para todos los
nimeros de parte evaluados. Resultados de
confiabilidad confirmaron que después de
afadir +1X reflujo, los clientes contarian adn
con 3X reflujos para el montaje de los circuitos.

Mejora en el rendimiento por lote al
dirminuir pandeo
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Tabla 1 Rendimiento histérico y reduccién alcanzada al
incluir +1X reflujo.

Conclusiones

Se corrieron 12 millones de unidades para tres
nameros de parte diferente, con una
recuperacion observada en el rendimiento al
final del ensamble y prueba cercana al 1%,
muestra suficiente para liberar el 60% de la
produccion diaria, para que corra bajo el flujo
modificado incluyendo +1X reflujo antes de
cortado. La modificacion al proceso fue
validada por el laboratorio de confiabilidad de
la compafiia en California. Aun cuando se envia
el material por un tratamiento, el cliente
conserva 3 reflujos adicionales tal y como se
establece en la descripcion del producto. Al
tiempo que se reduce el pandeo en el horno
como se demostrd, cada reflujo mueve la
estructura como se observo en la simulacion
con TherMoiré pudiendo ocasionar fracturas o
fallas y disminuir la vida del circuito.
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La operacion de prueba mejoro en
promedio un
1% y se reportaron mejoras en la utilizacion de
los equipos de prueba y singulado, como
beneficio adicional de esta modificacion
incrementando la produccion de piezas buenas
y el tiempo de ciclo.

Se piensa que a medida que se
disminuya el espesor del plastico de moldeo
para hacer los tableros mas delgados, esta
solucién permitira una exitosa transicion.

Se espera que esta solucién sea temporal
y proporcione el tiempo necesario para que el
pandeo sea estudiado a fondo y se encuentren
alternativas que resulten en un mejor control del
pandeo en todo el proceso de ensamble del
microcircuito.
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Abstract

The manufacture of electronic components continues an increasing trend towards miniaturization
and more complex designs. A consequence of taking advantage of full function modules and
integration is an increased susceptibility to electromagnetic interference on devices.

It has been necessary to develop new shielding techniques to protect sensitive electronic
devices from any external interference while at the same time preventing any interference being
emitted from the device to adversely react with adjacent circuits.

There was reviewed a shielding in circuit approach consisting in removing a thin top layer
of molding compound thru sand blast and a subsequent application of a conductive acrylic paint
with silver to create a highly conductive coating to obtain a Faraday's cage. Process ablation
alternatives were developed using a laser and plasma cleaning on components with plastic molding
compress.

10 Introduccion

Los aparatos electronicos emiten radiacion electromagnética cuando estan funcionando
normalmente y esto puede afectar a otros dispositivos electronicos cercanos o en su alrededor.

La emision no deseada de las ondas electromagnéticas puede permitir fallos inesperados de
los dispositivos afectados. La interferencia electromagnética (EMI) es en realidad una frecuencia de
ruido eléctrico, mientras que la interferencia por radiofrecuencia (RFI) es un subconjunto especifico
de ruido eléctrico en el espectro de EMI, ambos términos se usan indistintamente.

La interferencia electromagnética en un dispositivo puede ser minimizada a través de un
disefio adecuado del circuito. Sin embargo, hay algunas &reas sensibles que requieren proteccion
adicional, por lo que se utiliza el blindaje electromagnético o blindaje EMI, a través de la
construccién de una jaula de Faraday.

El blindaje electromagnético que bloquea la radiacion electromagnética de radiofrecuencia
también se conoce como blindaje EMI/RFI. El objetivo principal es evitar el paso de ondas
electromagnéticas dentro o fuera del dispositivo.

El campo electromagnético es bloqueado al utilizar barreras de materiales conductores o
magnéticos, que pueden trabajar por reflexion, absorcion, o llevar la radiacion electromagnética a
tierra. Los principales métodos utilizados para el blindaje EMI/RFI son mostrados en la figura 1
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Figura 10 Métodos utilizados para el blindaje EMI/RFI
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10.1 Materiales y métodos
Alternativas de remocién de pléstico, uso tecnologia laser y plasma.

El proceso normalmente utilizado y que ha demostrado su capacidad para remover el plastico de
moldeo, en dispositivos que posteriormente seran sometidos al proceso de blindaje EMI/RFI,
consiste en una micro abrasién con arena, pero los costos generados por el uso y disposicién de la
misma y el desprendimiento de polvo en un ambiente limpio de ensamble de componentes
electrénicos no parece la opcion viable en el mediano plazo.

Por otro lado, en la industria de la microelectrdnica, durante el analisis de fallas, se utiliza
comunmente acido nitrico y acido sulfurico, ya sea en forma individual o en combinacion para
remover el pléastico de moldeo que encapsula a los dispositivos microelectronicos. A pesar de que
ésta técnica de decapado es muy efectiva, también es comin que en ocasiones se dafie internamente
el microcircuito. Existen otras alternativas como la ablacién del plastico con laser hasta llegar poco
antes de la superficie del dado, de manera que solo se requiera una cantidad minima de acido,
favoreciendo de esta manera la integridad de la circuiteria interna. Otra opcion al uso del acido es la
ablacion con laser méas un ataque con plasma para terminar la exposicion del dado. Sin embargo,
cuando el laser es utilizado para remover todo el plastico a profundidades mayores, puede ocasionar
dafios por un excesivo calentamiento en los tableros, alambres y otros componentes del
microcircuito.

El Plasma se ha utilizado los ultimos 50 afios para la remocion de polimeros en ambientes
controlados. El plasma combinado con oxigeno es muy efectivo en la remocion de contaminaciones
orgéanicas y polimeros utilizados en la industria electronica. Por lo anterior, se consideraron en este
trabajo las alternativas de laser y plasma para la preparacion de los dispositivos microelectrénicos
previa al blindaje contra la interferencia electromagnética.
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Moldeo por Compresién

En el moldeo por inyeccion, el cual ha sido durante mucho tiempo el sistema mas utilizado en la
industria electrénica, un piston inyecta a alta presion la resina, de un polimero termo fijo,
permitiendo el flujo y llenando de las cavidades en un molde. Sin embargo, retos en la tecnologia de
empaquetamiento tales como el aumento en el nimero de componentes, tamafio de dado, dados
apilados y alambres mas delgados, limitan el espacio para permitir el flujo de la resina o
incrementar el nimero de conexiones mas largas.

Debido a esto, el método de moldeo por compresion, el cual es libre de flujo y de espesor
delgado, ha cobrado fuerza y ganando terreno rapidamente en mas aplicaciones convirtiéndose
posiblemente en el proximo método estandar més utilizado en esta industria.

En este proceso se coloca y sujeta una pelicula en la base inferior del molde y el sustrato se
carga, en la parte superior con un cargador mecanico. Mientras que la resina, originalmente en
forma granular, es preparada en un contenedor para ser suministrada en el fondo del molde inferior
y en la cantidad requerida de acuerdo al nimero de circuitos. El flujo de resina es minimo vy el
compuesto queda confinado en una pequefia area. La pelicula en el fondo del molde ayuda a que se
despegue facilmente y a moldear sin tener que limpiar el molde después de cada ciclo, el vacio
ayuda también a moldear cualquier espacio abierto.

Las alternativas evaluadas en el proceso de remocion de pléstico, fueron:

1) Moldeo de plastico por compresién y posterior limpieza usando plasma con una mezcla de
gases Oo/Ar.

2) Moldeo de plastico por compresion y posterior limpieza usando un laser.

3) Moldeo de plastico por inyeccién remocion del pléastico usando un laser y posterior limpieza
con plasma combinacién de gases O2/Ar

4) Moldeo de plastico por inyeccién remocion del plastico usando un laser y posterior
limpieza fina con laser.

Desarrollo del proceso en equipo laser

El equipo de laser utilizado es enfriado por aire, del tipo de diodo de bombeo final con un
cristal de Nd: YVO4, con potencia de salida de 10W y una longitud de onda de 1064 nm, con un
pulso de frecuencia que varia de 1 a 200 kHz, en una mesa con area de barrido de 120 x 120 mm y
un consumo de 500W. Las variables utilizadas en el desarrollo del proceso fueron: frecuencia,
intensidad y velocidad de barrido. Con el objetivo de remover 30 micrones de plastico durante la
limpieza gruesa y 5 micrones en una limpieza fina, se realizé también inspeccién final de las piezas
bajo microscopio 7-30X, buscando el efectos de sobre calentamiento por el laser, patrones de
remocion, etc.



98
Desarrollo del proceso en equipo plasma
Se utilizé un equipo de gas plasma etch de 300 watts, con un generador de RF a 13.5 MHz.
Las variables utilizadas durante el desarrollo, fueron el tiempo de exposicion y la relacion de gases
alimentados, Argon y Oxigeno suministrados en It/min. El objetivo fue remover el remanente de
plastico a una profundidad aproximada de 5 micrones.

Inspeccion de resultados

La observacion bajo el microscopio optico a 200x, no fue suficiente por lo que se requirio el
uso de un microscopio electronico de barrido SEM, con detector EDX que permitio analizar la
presencia de elementos quimicos presentes en el punto de muestreo.

10.2 Resultados

Anélisis SEM/EDX de muestra sometida a remocion de pléstico de moldeo por micro abrasién con
arena (Figura).

Figura 10.1 a) Imagen SEM mostrando apariencia de alambre de oro después de remocion de
plastico con arena; b) anélisis EDX realizado sobre la superficie del alambre.

Analisis SEM/EDX de muestra sometida a moldeo de plastico por compresién y posterior
limpieza usando plasma con una mezcla de gases O2/Ar (Figura)

Figura 10.2 a) Imagen SEM mostrando apariencia de alambre de oro después de limpieza con
plasma
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Grafico 10 Analisis EDX realizado sobre la superficie del alambre
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Analisis SEM/EDX de muestra sometida a moldeo de plastico por compresién y posterior
limpieza usando un laser (Figura)

Figura 10.3 Imagen SEM mostrando apariencia de alambre de oro después de limpieza con laser

Grafico 10.1 Analisis EDX realizado sobre la superficie del alambre
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Analisis SEM/EDX de muestra sometida a moldeo de plastico por inyeccion y remocion
del plastico usando un laser con posterior limpieza con plasma combinacion de gases O2/Ar
(Figura).
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Figura 10.4 Imagen SEM mostrando apariencia de alambre de oro después de remocion con laser y
limpieza con plasma

Gréfico 10.2 anélisis EDX realizado sobre la superficie del alambre
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Anélisis SEM/EDX de muestra sometida a moldeo de plastico por inyeccion con remocién
del plastico usando un laser y posterior limpieza fina con laser (Figura).

Figura 10.5 Imagen SEM mostrando apariencia de alambre de oro después de remocion con laser y
limpieza con laser
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10.3 Discusion
Proceso remocion por micro abrasion con arena.

a) Se observa un agresivo ataque sobre el alambre de oro producto de la micro abrasion con
arena. El alambre se deformo, en su superficie se observan incrustaciones de pléastico y
arena. La rugosidad observada crea una situacion que favorece una buena adhesion.

b) EI EDX muestra un contenido de Oro 76.3%, Carbon 16% y Oxigeno 6.4%. La combinacién
de Carbdn y Oxigeno delata la presencia de residuos de plastico.

Moldeo de pléastico por compresion y posterior limpieza usando plasma con una mezcla de
gases O2/Ar.

Se observa una completa remocion del plastico sobre la superficie del alambre, superficie
lisa con externos limpios pero acotados por el pléstico alrededor, lo que dificultaria un buen anclaje
con la pintura.

EDX no muestra contenido de Oxigeno, lo que representa que se alcanzd una buena
limpieza. Aunque, el porcentaje de Oro no mejora sustancialmente.

El tiempo de ciclo de limpieza para plasma 90s es de 2 minutos para 5 tiras,
aproximadamente 24 segundos por tir

Moldeo de plastico por compresion y posterior limpieza usando un laser.

El laser comienza a eliminar plastico en las orillas del alambre pero no logra hacerlo por
completo, y arroja residuos de plastico encima en la superficie del alambre.
EDX muestra que el porcentaje de Oro aumenta por encima del 81%, pero no hay una limpieza
uniforme.

El tiempo de ciclo por tira se eleva a 60 segundos.

Moldeo de pléastico por inyeccién remocion del plastico usando un laser y posterior limpieza
con plasma combinacion de gases O2/Ar.

Aunque el laser se considera una alternativa elegante de remocion, al evaporar los solidos y
dejar residuos casi nulos. El proceso de remocion de plastico en las zonas mas frias que no alcanzan
a evaporarse, se presentan en forma de hojuelas que se desprenden del sélido. Al aplicar limpieza
con plasma estas colapsan sobre el alambre. Esta opcion mas que limpiar ensucia los alambres.

EDX muestra que el porcentaje de Oro cae significativamente hasta un porcentaje de 55% y
vuelve a detectarse oxigeno en un 7.5%

El tiempo de tratamiento por tira alcanzo 1 min por remocién de plastico con laser + 24
segundos por tira en un proceso de plasma de 2 minutos por 5 tiras.
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Moldeo de pléastico por inyeccion remocion del plastico usando un laser y posterior limpieza
fina con laser.

a) Se observa una mayor exposicion del alambre en los extremos, extremos muy limpios y
con minimos residuos en la superficie, con alambres lisos libres de ataque.

b) EDX un porcentaje de Oro en casi 75%, libre de carbono.

C) El tiempo de ciclo se mantiene en 90 segundos, en un primer tratamiento el laser remueve el
90% del material y en un segundo paso sin salir del equipo, se realiza con menor energia y méas
velocidad una limpieza fina para terminar el tratamiento.

10.4 Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo y de acuerdo a los resultados obtenidos en las distintas corridas, se
desarrollaron proceso y parametros de dos posibles soluciones para la preparacion de la superficie
del plastico de moldeo de los dispositivos microelectronicos previa al proceso de blindaje para
protegerlo contra la interferencia electromagnética: 1) Moldeo de plastico por compresion y
posterior limpieza usando plasma con una mezcla de gases O2/Ar y 2) Moldeo de plastico por
inyeccion remocion del plastico usando un l&ser y posterior limpieza fina con laser. A partir de estas
soluciones, se propone realizar corridas piloto para realizar pruebas del nivel de resistencia
eléctrica, prueba de estrés térmico, humedad y envejecimiento, para corroborar la confiabilidad de
los procedimientos propuestos por el laboratorio de analisis de fallas.
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Resumen

En las Ultimas décadas, la industria del plastico se
distingue entre las que han mostrado un mayor
crecimiento. En el estado de Baja California y la franja
fronteriza de México, se presenta el reto de elevar el nivel
de absorcion tecnolégica por parte de las empresas. La
industria maquiladora que anteriormente fabricaba
componentes, requiere elevar su especializacion
tecnoldgica y la capacitacion de alto nivel en la
fabricacion de productos de mayor integracién. La
industria del plastico tiene la caracteristica de ser
transversal a la industria en general, debido a su creciente
namero de aplicaciones. El plastico por su baja densidad
y versatilidad se encuentra entre los materiales de
eleccion para hacer mas eficientes los productos. En este
proyecto, se obtuvo un equipo de moldeo para prototipos
para la caracterizaciéon de materiales y el software
necesario para la simulacién de procesos, que favorezcan
la vinculacién con las empresas y la formacion de los
alumnos en la investigacién y desarrollo tecnolégico en
entornos reales.

Kesterita, pelicula delgada, celda solar, sputtering,
CZTS

Abstract

In the last decades, the plastic industry is distinguished
between those that have shown greater growth. In the state
of Baja California and the border strip of Mexico, the
challenge is to raise the level of technological absorption
by companies. The maquiladora industry, which
previously manufactured components, requires raising its
technological specialization and high-level training in the
manufacture of products with greater integration. The
plastic industry has the characteristic of being transversal
to the industry in general, due to its increasing number of
applications. Plastic for its low density and versatility is
among the materials of choice to make products more
efficient. In this project, a prototype's molding machine
was obtained for the characterization of materials and the
software necessary for the simulation of processes,
favoring the link with companies and the training of
students in research and technological development in
real environments.

Kesterite, thin film, solar cell, sputtering, CZTS
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Introduccion

Las aplicaciones con el uso de plasticos estan
creciendo debido a sus ventajas en términos de
la amplia variedad de propiedades que cubren
necesidades muy especificas permitiendo la
innovacion, con el menor impacto y menor
costo de produccion. Los plasticos cubren una
amplia variedad de aplicaciones. Aunque, cada
aplicacion requiere uno o varios polimeros con
propiedades especificas para realizar su
funcion.  Sin  embargo, los plasticos
comerciales s6lo proporcionan una variedad
limitada de productos. De alli, la necesidad de
conocer a fondo, equipo, procesos Yy
materiales, asi como la investigacion vy
desarrollo de nuevos materiales que cumplan
especificaciones quimicas y fisicas requeridas.

Justificacién

Los avances de los plasticos en ingenieria
prometen un mayor nimero de productos de
calidad en aplicaciones para diferentes
industrias, tales como la aeroespacial, la
electronica y la automotriz.

Es necesario adquirir las capacidades de
equipo para la aplicacion del conocimiento en
un entorno industrial, fortaleciendo al cuerpo
académico a través de la vinculacion y la
investigacion de problemas que se presentan
en la industria, resultado también en un mejor
posicionamiento y competitividad de la
empresa, e impactando de manera positiva las
areas de innovacion, recibo de materiales,
aseguramiento de la calidad, proveedores,
manufactura e ingenieria, etc.

Objetivos
Objetivo General

Permitir la participacion de la Universidad en
los procesos de investigacion y desarrollo
tecnoldgico de las empresas. Al obtener las
capacidades de equipo y software para la
caracterizacion de materiales. Asi como, el
desarrollo y la simulacién de proceso.
Acercando a los alumnos a la investigacion de
problemas en entornos reales.

Diciembre 2017 VVol.1 No.4 20-26
Objetivos especificos

— Caracterizacion de materias primas y
desarrollo de procesos que contribuya a
la mejora continua y la competitividad
de la empresa.

— Promover proyectos de investigacion y
vinculacion con las empresas, con la
participacion del cuerpo académico y de
los alumnos.

— Fortalecimiento, actualizacion y
pertinencia de programas académicos.

Marco Tebrico

La prueba de flujo espiral ASTM D3123-2009
es una de las muchas pruebas que ayudan a
determinar la naturaleza reolégica de los
plasticos. Es un método de prueba importante
por su ayuda en la determinacion de las
propiedades fisicas mas criticas de un plastico.
Las propiedades reoldgicas se centran
principalmente en una viscosidad de corte de
un flujo de plastico fundido. Es un
comportamiento bastante dindmico que podria
cambiar con el cambio de temperatura, presion
y velocidad de inyeccion. La determinacion de
la longitud de flujo de plastico es una de las
tareas importantes en la caracterizacion de
plasticos y en el disefio del molde de
inyeccion. A fin de conseguir el llenado
perfecto y parametros de inyeccion, como
temperatura de fusion, presion de inyeccion,
tiempo de ciclo, etc.

Dado que un molde de inyeccion suele
ser importante y su alto costo, para producir
piezas de plastico, el disefio de moldes
adecuados es un &rea de interés actual. La
prediccion de la moldeabilidad a traves de la
simulacion con el uso de software y la relacién
de longitud de flujo son dos herramientas
basicas para alcanzar una mayor calidad y
mejores rendimientos.

CABRERA-CORDOBA, Eduardo, VARGAS-OSUNA, Lidia Esther’,
ANGUIANO-LIZAOLA, Jorge y SANCHEZ-OCAMPO, César.
Investigacién y desarrollo tecnolégico de materiales poliméricos. Revista
del Desarrollo Tecnolégico 2017

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados



22

Articulo Revista del Desarrollo Tecnélogico
Diciembre 2017 Vol.1 No.4 20-26
Resultados Parametros criticos identificados en la

Moldeo de Plasticos

El equipo de moldeo por transferencia que se
adquirié es de la marca MediumMachinery,
ver figura 1:

Figura 1 Equipo de moldeo por transferencia de
MediumMachinery y esquema del molde de prueba de
flujo en espiral ASTM D3123

Es una pequefia prensa de moldeo por
inyeccion con molde para evaluacién de flujo
en espiral de acuerdo a ASTM 3123. Permite
también el disefio y desarrollo de productos,
prueba de plasticos y parametros, fabricacion
de prototipos e investigacion.  Las
caracteristicas del equipo se muestran a
continuacion:

Max  Capacidad  de 100 grs

inyeccion de plastico

Alimentacion 10A @ 120V
Max Temperatura 300C
Alimentacion de aire 80 psi

Max Tamarfio de Molde 200x250x120 mm
Max presion de cierre 10tons
Dimensiones Méximas del 50x50x120 cm
equipo

Peso Max 100 kg

Tabla 1 Caracteristicas del equipo de moldeo
MediumMachinery

ISSN-2531-2960
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operacion de moldeo por transferencia.

1. Tipo de nplastico, termoestable o
termofijo

2. Presion de cierre del Molde.

3. Tiempo y  Temperatura  del
Precalentamiento del molde.

4.  Tiempo de precalentamiento del
plastico

5. Velocidad de dosificacion de la resina.

6. Temperatura del molde y offset de
temperatura permitido.

7. Tiempo de Curado.

8.  Tiempo de enfriamiento del molde
posterior al moldeo

9.  Velocidad de apertura del Molde.

10. Mantenimiento y limpieza del molde
y plastificador.

Defectos de Calidad considerados
rechazos en la operacion de moldeo por
transferencia.

1.  Espesor uniforme

2. Burbujas o Ampollas (Blister)

3. Vacios o llenado incompleto

4.  Material con poros

5. Plastico quemado

6. Pandeo (Warpage)

7. Fuga excesiva de plastico (Flashing)
8.  Cambio de color del plastico

9.  Pléstico crudo

10. Exposicion de alambres

CABRERA-CORDOBA, Eduardo, VARGAS-OSUNA, Lidia Esther’,
ANGUIANO-LIZAOLA, Jorge y SANCHEZ-OCAMPO, César.
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Software de simulacién de inyeccion de
plastico. Moldex3d

Compatible con plataforma de Solidworks,
que permite visualizar, validar y optimizar el
disefio de partes y moldes en simulaciones de
3d. Permitiendo minimizar el tiempo de
disefio, innovacion, costo y desarrollo de
productos en moldeo por inyeccion.

El software evalla la
manufacturabilidad, permite  visualizar
condiciones de flujo de plastico y temperatura,
presion, volumen, tiempo de inyeccién para
optimizar condiciones de proceso, resolucion
de problemas y predecir defectos como
Ilenado incompleto, lineas frias, orientacion de
las fibras y pandeo.

Ademas, permite el analisis de llenado a
través de multiples puertos de inyeccion,
multiples cavidades, balanceo de flujo, lineas
de enfriamiento del molde y generar un reporte
electrdnico de los resultados encontrados.

El software incluye apoyos con el uso
ventanas, wizards, donde por medio de
preguntas programadas, el software realiza
tareas complejas y la funcion CAE o ingenieria
asistida por computadora.

El reporte de resultados de Ila
simulacion. Shell o Modelo de superficie
basado en un soélido. Incluye la siguiente
informacion:

1. Introduccion del modelo

2. Informacion del material

3. Condiciones del proceso

4. Resumen de resultados de parametros
5. Resultados de la simulacion

Diciembre 2017 Vol.1 No.4 20-26

Salirce: Maldex 30

Figura 2 Resultado de simulacion de llenado de paquete
por transferencia de plastico

Evaluacion de capacidades del equipo en la
Industria. Empresa Mexicase

Se evaluaron diferentes lotes de plastico,
proporcionados por la empresa MEXICASE,
basdndose en ASTM D 3123. Esta norma
introduce las especificaciones para la longitud
del flujo en espiral, la relacion de viscosidad,
temperatura y flujo de los plésticos. Los
ensayos experimentales, se compararon para
confirmar la consistencia y vigencia de los
diferentes lotes. Este método es costo efectivo
y una forma confiable de predecir el
desempefio del material en el proceso de
moldeo por inyeccion.

Resultados de Parametros

Se evaluo el proceso de moldeo por logrando
desarrollar los parametros y simulacién para
caracterizar el proceso.
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Flujo de Entrada
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Resultados de la Simulacién

Tiempo de llenado

Figura 6
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Temperatura de llenado

Figura 7

Informacién del Modelo

Tipo: Shell, Cara de simetria: No

Volumen: 0.45 (pulgadas cubicas)

Peso: 0.24 (onzas)

Dimensiones: X: 5.04 (pulgadas), Y:

4.95 (pulgadas),

Z: 0.06 (pulgadas)

Informacién del Material

Nombre de material = Polipropileno PP

Nombre del producto =

Genérico PP

Material

Temperatura del material = 446.00 °F

Temperatura del molde = 122.00 °F

Temperatura de eyeccion = 203.00 °F

Temperatura de transicion cristalina =

275.00 °F

Calor especifico = 3.100000e+007

Conductividad = 1.500000e+004

Modulo de elasticidad = 1.350000e+010

Coeficiente de Poisson = 4.000000e-001

Condiciones del Proceso Flujo/Flow*

Tiempo de llenado = 0.21 sec
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Temperatura Fusion Material Principal
=446 °F

Temperatura pared molde = 122 °F

Presion maxima de inyeccion =
19584.45 psi

Flujo de inyeccion maximo = 11.838
in3/s

Punto de cambio Flow/Pack en VVolumen
Llenado =100 %

Tiempo de mantenimiento de la presion
=1.33 sec

Tiempo Total de Empaquetado = 2.13
sec

Tiempo de llenado (1: Existe, 0: No) =1

Tiempo de empaquetado automatico (1:
Existe, 0: No) =1

Analisis de ventilacion (1: Existe, 0: No)
=0

Presién Inicial del Aire de la Cavidad =
14.507 psi

Temperatura Inicial del Aire de la
Cavidad =77 °F

Tiempo de ciclo: 5.13 sec
Enfriamiento/Cool*

Temperatura Colada Entrante = 446 °F
Temperatura Min. Refrigerante = 77 °F
Temperatura de Aire =86 °F

Tiempo de Apertura Molde =5 sec
Flujo Medio Refrigerante = 9.153 in3/s

Tipo de Control (1: Temp. de Eyeccion,
2: Tiempo de Refrigeracion) = 1

Temperatura de Eyeccion = 203 °F

Tiempo de Refrigeracion = 2.06 sec

Diciembre 2017 Vol.1 No.4 20-26
Conclusiones

Se realiz6 una caracterizacion de materiales y
proceso utilizando equipo de moldeo de
transferencia y prototipos.

Asi como, software de simulacién de
moldeo para una empresa de plasticos que
fabrica estuches y maletas de uso rudo.

Se logr6 validar la vigencia y
propiedades de distintos lotes de plastico,
probando los pardmetros, a partir del software
de simulacion Moldex3d, que permitio
conocer parametros Optimos que reduzcan
significativamente los tiempos muertos Yy
rechazo de material. Un ahorro de limpiadores,
energia y de materia prima a la que no se le
haré disposicion.
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? New formulation cleaner to mold tooling >
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Description

Molding tooling for transfer process has a long setup time. We see an
opportunity area to find offline cleaning alternatives

Results

Cleaning considered alternatives:

1)Laser Cleaning. Lab Test with a CO2 Laser do not remove chrome oxides after cleaning. Also, a
challenge to complex geometries. Gldel CleanLaser solution is high speed cleaning of 50 -100
cm2/sec. Laser removes material on the surface that absorbs energy. Once clean the metal reflects
energy.

2)Ultrasonic Cleaning. Ideal for small precision parts with complex geometry, removal of tightly
adhere or embedded particles from parts. Immersion time < 10 min. Ultrasonic cleaning bath
available 40 KHz. It stopped working in a search for switching chemicals towards less acid and
environmental friendly solutions that delayed or voided cleaning.

3)Alkaline Immersion cleaning. It is a slow process. Parts were cleaned with good results. It is a
reliable cleaning. Evaporation make up 10-15% volume per week. It requires a well ventilated area
and EPP use. Chemical wasted every 2 monfhgnclusion

1. Laser Cleaning. Giidel supplier contacted. It is by far best cleaning approach. Initial investment
could be close to $100K. However, operation cost could be as low as USS2 per hour. Technology
could be manual handling or automation using same laser tool. It provides a solution all across the
factory. It adapts easily to different cleaning needs. To provide an accurate quote samples should
be send to a USA Lab

2. Ultrasonic Cleaning. Easiest and faster solution. Hardware already in place ready to use. MSDS
for Chem Crest 715 & Chem-Crest 103 under review. It is a complement to current cleaning
process that speed up setup from 10 hrs to 1 hr.

3. Alkaline Immersion Cleaning. A KOH bath at 10% @140F, immersion Time 1.5hr. Parts cleaned
successfully. Hard to get back and deal with a wet process when they have been removed from
the factory. Besides chemicals waste.

Proposal

Ultrasonic e
Cleaning
v , 4 W

Future work

1. As Device complexity and technology is increased, will continue to moved out transfer molding
against molding compress.

2. A small lab of prototypes and software as Integrated Circuits IC Moldex3D will improve mold
engineers decision making over materials and process characterization.

Processing
window,

Research ] zl Feasibility ] Prototype ’ 2 ' Evaluation ’ Transference
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Description
Post mold cure is a significant process on packaging thermosetting polymers as expedite cross-linking and align
polymer's molecules thru heating resulting in a stronger device. Cycle time reduction feasibility from 4 hours to 2
hours. Full process and robust product characterization, as: Internal strains, superficial hardness, moisture
absorption, thermal- electrical changes (CTE, Tg) and samples for reliability test. Moreover, it can become a strategy
for warpage reduction.
Results

* Sumitomo HF-36C including two polymer system including epoxy and phenolic resins. Temperature activates curing
at 175C increasing cross-linking. Best results reached at PMC 180C 2-hrs. Actual Sumitomo Tg 163.4 —178.7C

*Hardness Vickers test shows HF-Sumitomo more consistent showing an incomplete cure for PMC @165C 2-hr.
Hardness results higher than current for PMC 185C 2-Hr with a small risk for brittle plastic. Extended test at PMC
180C 2 hours found samples hardness average just slightly above current process. Hitachi SK including a single
epoxy resin system that cures faster showing Vickers hardness readings with small changes across experiments.

* HF-Sumitomo PMC 180C 2-hr showing a warpage reduction from Mold Operation. All readings below 90 mils on
0.3 mm and 0.42 mm mold thickness. Reflow at 240 & 260C resulted on complex warpage shapes for an easy
singulation vacuum holding. There is a possibility to eliminate reflow operation. A further investigation should be
followed on 0.2 mm thinner packages.

e |nitial mnictiira ahenrntinn far 74 hre recuilte chmuad that anhy Hitachi QK ic not ~1iira far DMEC 1650 ke

PMC Profile 2-hr

DSCTMA :
Results -
fom
i :
- N - o At ) i HF- Sumitomo SK- Hitachi B
W NELE B | Control After Mold 105 130
© Current 165C, 4-hr 121-145 (+38%) 180-209 (+60%)
‘ I: = N After Reflow 114 After Reflow 174
165C, 2-hr 175-188 (+79%) 231-236 (+81%)
After Reflow 128 After Reflow 115
e - 175C, 2-hr [ 141-146 (+39%) 212-223 (+71%)
Vickers Hardness @PMC [ After Reflow 118 After Reflow 128
| 180C, 2-hr 90 (-37%) 90 (-37%)
| After Reflow 59 After Reflow 70
| i b R b 185C, 2-hr 80-90 (-37%) 70-80 (-44%)
| . | | After Reflow 40 After Reflow 50
| 1l il
Sumitomo Max Moisture 0.0470 0.0448
b ‘ I.; " we e . SKRAC  SCPMC - SKPA : :_:»n ; spec 0.15 to 0.25%w PM( lssr hr 0.0429 0.1484
! man 0.0443 0.0567

Conclusion

1. The highest warpage @PMC could be reduced to below 100 mils without reflow going from PMC 165C 4-hr to
PMC 180 2-Hr, inside PMC Sumitomo spec for EME-G770 170C-180C. Results support a 2hr PMC as cross-linking
was reached in mechanical samples.

2. Molding compound fast cure alternatives are hard to find as criteria of selection is narrow based on dimensional
accuracy, better MSL level, halogen free, and higher filler content. However, latest Sumitomo EME-G790 reduced
filler size from 55 to 20 micron aims for lower warpage, and better flow. It is already under evaluation by

Skyworks.
3. NEXT TO CONFIRM RESULTS WITH AN STR BUILDING FUNCTIONAL SAMPLES FOR FULL HYGROSCOPIC ANALYSIS
AND RELIABILITY TEST. Methodology

1.0btain current PMC profile as base line.

2.Evaluate mold compound current properties before & after PMC, and after reflow. At every stage: a) Measure Tg,
b) Warpage using Thermoire Akrometrix, c) Evaluate superficial hardness using Vickers. d) Obtain Moisture
absorption and desorption behavior at 80% RH to confirm environment seal, e) Perform electrical and functional
test on devices.

3.Develop a new profile maintaining heating and cooling slopes while reduce PMC from 4 hours to 2 hours and/or
increase PMC temperature 5C to 10C to reach a cross linking similar to current.

Notes. 1) Thinner packages cure faster, 2) Temperature increase reduces cure cycle time, 3) Sumitomo EME-G770, PMC specification 170-180C
4-8 hrs.
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Description

* Warpage is a PCB bend, twist, or variation from flat, a residual stress caused
by the mismatch of different materials (CTE) combined with thermo
mechanical effects. Warpage represents quality, functional and reliability
concerns. Technology challenges as thinner and fragile dies, complex
substrates, reduced spacing, and mold cap thickness. Also, a factor that limits
equipment capacity.

Warpage
Elimination

Proposal

* Present a validated solution to achieve minimum warpage. Integrated Post
Mold Heat treatments as cure and reflow into a single operation.

“PMC + REFLOW 230C”
l-EﬂGU @Hengli Oven

Impacts

* Cost savings as Reflow operation is eliminated.
* Improve yields and equipment capacity at singulation and test.
* Reduced handling and overhead.



Results

Highest warpage was found at PMC.

New continuous belt Hengli oven will help with warpage at PMC with a 30%
reduction from previous oven. However, warpage at PMC remains as highest
in the line.

Experiment results using Hengli Oven showed that Post Mold Heat treatments
as cure and reflow can be integrated as a single operation. Eliminating
excessive warpage and getting even a reduction when compared with Mold
operation.

85% of magazines also presented warpage with narrower PCB paths.
Magazines holding PCBs didn’t allow warpage reduction. A magazine
redesign was requested.
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Future work

Ongoing STR PMC+ Reflow 230C & 260C reliability samples to validate
proposal

PMC mechanical validation thru Tg measurement & Hardness Test.
Redesigned magazine pilot

PCBs with 2hr bake and a minimum moisture presented the minimum
warpage along all treatments. Further investigation will be required.



