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RESUMEN

La baja potencia en los amplificadores, debido a la alta resistencia de tierra en los dados,
continda siendo el motivo principal de bajo rendimiento, para prueba en los productos
GSM/GPRS de alto volumen 77325, 77328,77329 usados en teléfonos celulares.

El problema da lugar a una disminucion marginal de potencia de salida en una o
mas bandas y tiende a recuperarse después de que se calientan a 220° C en el horno de
reflujo. Los datos indican que las 4 bandas (GSM, célular, DCS, PCS), muestran un
incremento en potencia posterior al tratamiento térmico. Esto incluso, es verdad para
dispositivos con 2 dados amplificadores de potencia separados e independientes, la
recuperacion en la potencia ocurre principalmente en lotes con bajo rendimiento y no en
cada lote. Se ha demostrado que al reducir el pandeo de un paquete moldeado, se logra
una ganancia en la potencia de salida. Sin embargo, no se tiene una correlacion que
permita predecir entre grado de pandeo y disminucion en potencia de salida. Se
presume que el estrés mecanico en los circuitos moldeados, estd creando una
separacion entre el dado y el sustrato, el adhesivo conductivo que se utiliza para sujetar
el dado y sustrato presenta como resultado un aumento en la resistencia de la unién y la
resistencia a tierra. La implementacion de un cambio de proceso que consiste en enviar
los circuitos por un horno de reflujo a 220° C por 3 minutos, después de la operacién de
curado del plastico de moldeo, relevando el estrés y minimizando el pandeo.

El proceso fue calificando e implementado, permitiendo reducir la incidencia de
falla en al menos 50% y mejorando el rendimiento de prueba en 1% en 12 millones de
circuitos para 77328,77329 y 77330. Sin embargo, las razones de los porqués algunos
lotes presentan baja potencia, mientras que otros no, permanece desconocida. Se
desarrollaron varios experimentos para comprender mejor la pérdida de potencia
marginal en los amplificadores de potencia.

Experimentos de analisis de sombra Moiré, permitieron conocer y caracterizar el
pandeo en los circuitos. La resolucion del equipo Akrometrix permitio mediciones a nivel
de tablero, 60 x 180 mm y a nivel de unidad moldeada de 60 x 60 mm con 4 secciones
por tablero. La resolucion de la lente en TherMoiré no fue suficiente para medir los

circuitos como unidades independientes de 6x6 y 6x8 mm, como producto terminado. La
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medicién de circuitos individuales de producto terminado, podria ayudar a encontrar una
correlacion directa entre pandeo o deformacion y baja potencia marginal o falla. Se dejo
fuera del alcance de este proyecto.

Se pidié al fabricante, la caracterizacion del plastico de moldeo para identificar
fuentes de variacion, éstas consistieron en analisis de dureza y espectroscopia infrarroja.
El espesor del plastico de moldeo y curado posterior a moldeo aparecen como las
variables principales que incrementan la deformacion en una tira moldeada. Variaciones
en el material de moldeo pudieran desempefar un papel clave en la incidencia de la falla
y los picos observados.

Al encontrar que el estrés en la tira no es uniforme, se mapeo la localizacion de
cada circuito en las tiras, para identificar zonas de maximo estrés con fallas. Ademas, se
encontré usando mediciones de Moiré, que la deformacion a lo largo de la tira, no es
uniforme y varia para los diferentes fabricantes de tableros (SEMCO, Unimicron) y
soluciones de los ensambladores (Mxli, ASE). Se recomendd descontinuar el uso de
tableros Unimicron por alta incidencia en baja potencia marginal.

Algunos resultados experimentales iniciales fueron contradictorios. Debido al
hecho que en prueba eléctrica se clasifica baja potencia como una sola falla. De esta
manera circuitos con potencia de salida cero caen en esta categoria, sin estar
relacionados con pandeo. Fallas positivas falsas no relacionadas con pandeo pueden
conducir a resultados confusos. El pandeo no es una causa Unica y las fallas tuvieron
gue ser confirmadas al recuperar potencia en reflujo, solo las fallas relacionadas con el
pandeo se relacionan con la resistencia de tierra. La elaboracion de este trabajo alcanzo
su objetivo, al demostrar que la deformacién mecanica puede afectar la funcionalidad de
un producto y debera ser considerada en el disefio, seleccion de materiales y proceso de

manufactura.

Figura 1. Circuitos Amplificadores de Potencia.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

La operacion de prueba funcional ha segregado circuitos defectuosos bajo el concepto
de “‘Low Pout” o baja potencia de salida, el andlisis de los datos muestra una parte de la
poblacion, por debajo del minimo de potencia requerido. Se observa en la figura 2, el
minimo requerido de 31.5 db. Los valores més bajos observados en muestras de prueba,
se clasifican como fallas marginales, todos por encima de 29 db. Se concluye, que aun
cuando los circuitos funcionan, no alcanzan la potencia minima de salida requerida. Se
reporta que no se cuenta con circuitos que fallan en campo o devoluciones con este
modo de falla, los circuitos muestran cierta mejoria montados en un tablero de prueba, o
al aplicar una ligera presiéon hacia abajo, incluso con los dedos. Los circuitos que fueron
calentados presentan un incremento en la potencia de salida corrigiendo el defecto. Este
tipo de falla se ha detectado en productos maduros con 2 afios en produccion con una
incidencia menor al 2%. Existen también dos productos que estdn comenzando su
rampa de produccién, que presentan una pérdida ligeramente mayor. Ademas, se
reporta de un nuevo producto, con una incidencia aun mayor de 5% y un producto en
fase experimental con perdidas entre el 40% y el 60%. Se pretende encontrar una
solucion de corto plazo e identificar el mecanismo de falla para eliminarla del proceso.
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Figura 2. Falla por baja potencia de salida por debajo del limite requerido de 31.5 db.
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1.1 Planteamiento del Problema.

Las tendencias en el empaquetamiento de microcircuitos electronicos incluyen: 1)
Continuar la miniaturizacion, 2) Circuitos multifuncidon o sistemas. 3) Incrementar el
numero de capas en el laminado, 4 a 8 capas. 4) Lineas y micro vias ultra delgadas, 5-
15 um. 5) Alta densidad de componentes, reduciendo la distancia entre ellos y el tamafio
de los mismos. [1]. 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 mecénico residual producto de la diferencia en el
coeficiente de expansion térmica CTE para los diferentes materiales que forman el
tablero combinado con efectos termomecéanicos en forma de pandeo o curvado del

tablero.

Como se muestra en la figura 3, se ha encontrado que el 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].

ro>< Ball Grid Array
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Figura 3. Problemas de ensamble relacionados con pandeo en la oblea de silicio o circuitos BGA.

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
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 epoxicos, 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 deformacién. En un paquete el
pandeo puede presentarse como triste (esquinas hacia abajo) o sonriendo (esquinas
hacia arriba), ver figura 4. El pandeo depende de la geometria y las propiedades de los
componentes del paquete, asi como las condiciones del proceso. El pandeo también
esta relacionado con el tamafio de dado de silicio, su geometria, el tamafio del paquete y
las propiedades del plastico de moldeo. [10]. Sin embargo, no se encontraron en la
bibliografia reportes de deterioro en el funcionamiento relacionados de manera directa
con el pandeo. En este estudio se revisa la relacion entre la deformacién o pandeo del
tablero y el detrimento en su funcion como amplificador de potencia.

Figura 4. Ejemplo de deformacién observada:

Triste (esquinas hacia abajo) Sonriendo (esquinas hacia arriba).

T1-BJR_ph.tif

T2-BJR+PMC_ph.tif

Maximum Deflection =31.8 mils

Maximum Deflection = 66.9 mils
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1.2 Justificacion.

Los requerimientos de produccion para la familia de productos GSM/GPRS han
aumentado significativamente hasta alcanzar casi medio millén de circuitos por dia. Por
otro lado, el volumen de produccién durante el ano 2005, se ha mantenido entre 1y 1.2
millones de circuitos por dia. De manera que esta familia de productos ha ganado
terreno hasta alcanzar el 50% del volumen diario de produccién. Sin embargo,
GSM/GPRS no se distinguen por su alto rendimiento necesario para mantener el
reducido margen de ganancia. El producto mas antiguo del grupo es el 77325, el cual ha
presentado una perdida de rendimiento constante por baja potencia marginal menor al
1% y se ha tolerado. ElI 77330 con un precio de venta mayor permite absorber una
perdida en rendimiento de 3% por la misma falla. Sin embargo, preocupa que el 77329,
el que es el dltimo producto para liberarse al mercado, presente una pérdida mayor al
7%, donde se espera que los volumenes de venta se incrementen significativamente en
los proximos meses. Con este nivel de perdida, los margenes de ganancia son

erosionados significativamente perdiéndose la rentabilidad.

Preocupa ademas, el pobre conocimiento de la falla y variables en el proceso o
materiales, ya que la falla se ha disparado abruptamente varias veces y en varios
productos, desapareciendo y regresando, sin gue se encuentre una razon. Las pérdidas
totales anualizadas al volumen de produccién actual son de $4.4 millones de délares.
Ver detalles en tabla 1. Esta cifra es significativa cuando las ganancias reportadas en el

2004 y 2005 ascendieron a poco mas de $ 20 millones de délares.

TABLA 1. Pérdida econdmica por baja potencia marginal en GSM/GPRS.

Parte# |Carga $/Venta Pérdida en Pérdida US$
Diaria rendimiento. Dic’05 | D6lares Dic’05

77330 60,000 2.6 3.3% $ 5,150

77325 | 185,000 1.19 0.75% $1,600

77328 | 200,000 1.16 1.21% $2,800

77329 15,000 1.75 7.51% $1,950

77324 12,000 1.16 2.97% $400
Venta perdida por dia. Délares. $11,900
Pérdida por 90 dias en millones de <$1.07
dolares.
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1.3 Descripcion del trabajo.

El proceso de ensamble y empaquetamiento del microcircuito involucra en sus etapas
altas presiones y calentamiento térmico. Mismo que provoca la deformacion en el
material. Estrés mecéanico residual producto de la diferencia en el coeficiente de
expansion térmica CTE para los diferentes materiales que forman el tablero, combinado
con efectos termomecanicos, provocan el pandeo o curvatura del tablero, siendo ya
reconocido como una limitante importante en el ensamble y prueba. En este estudio se
revisa la relacion entre la deformacion o pandeo del tablero y el detrimento en su funcién
como amplificador de potencia. La tabla 2 presenta un cronograma detallado de
actividades.

Se utilizé la sombra de Moiré para medir por inferencia sin contacto y obtener
informacion completa acerca de la superficie. Al revisar la deformacién, en cada etapa
del proceso, se encontr6é que el horneado posterior a Moldeo es el principal promotor del

pandeo.

Se utilizé un arreglo electrénico para medir la resistencia entre el dado y el substrato,
mismo que permitid establecer una relacion directa entre el pandeo y un aumento de la

resistencia en la union entre dado y tablero.

Después de verificar que la integridad y la confiabilidad de los circuitos no se
modificaban al enviarlos 4 veces por reflujo. Un reflujo adicional propuesto como una
modificacién al proceso para disminuir la baja potencia marginal y 3 reflujos disponibles
para el montaje del circuito en la aplicacion final, mismos que estan especificados en el

producto y el cliente considera suyos. El proceso de ensamble fue modificado, al incluir

un reflujo posterior al curado de moldeo.

Figura 5. Circuito de un teléfono celular.
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TABLA 2. Cronograma.

Meses

Descripcién de actividades

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

Antecedentes de diferentes grupos, bases

de datos y Bibliografia.

Confirmar los modos de recuperacion de
las piezas, mapa de proceso, aplicacién en
el proceso, pruebas de confiabilidad.
Implementar solucién de corto plazo.

Relacionar la resistencia de la unién
Dado < Tablero BJR, con lareduccion en

la potencia de salida.

Caracterizar el pandeo en piezas

defectuosas por coplanaridad.

Investigar la influencia del Producto en el

pandeo. Moiré.

Investigar la influencia de materiales en el

pandeo.

Proponer un mecanismo de falla,

Implementar y validar las soluciones
encontradas. Comunicar la mejora

encontrada.

Elaboracién de Tesis
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1.4 Objetivos.

1) Entender el mecanismo que limita la potencia de salida del amplificador,
usar el conocimiento para asegurar y maximizar la potencia de salida
como un factor de ventaja competitiva.

2) Mejorar el rendimiento del producto en la fédbrica, incrementando los
margenes de ganancia, cumplir y exceder las expectativas del cliente.

3) Reducir el estrés mecanico de deformacion en los materiales del

paquete.

1.5 Hipotesis.

“La curvatura o pandeo en el circuito, cuando se presenta en forma de cefio,
con las esquinas hacia abajo, aumenta la resistencia de la unién entre el
dado de silicio y el tablero, ocasionando una disminucién en la potencia de
salida de los amplificadores GSM-GPRS”.

Figura 6. Dado de Silicio pegado en el tablero.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1 Materiales compuestos.

Materiales diseflados que incluyen dos o mas materiales, con caracteristicas fisicas o
guimicas muy diferentes, los cuales permanecen separados a nivel macroscopico, pero
juntos forman un solo componente con caracteristicas modificadas y en su estructura

muy superiores.

El material compuesto méas 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 lIsraelies opresos por el faradn egipcio eran forzados a hacer ladrillos sin la
paja, en deterioro de sus condiciones de vida. 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 Pértland o
concreto reforzado con asfalto o silicio; las duchas y tinas de bafio hechas con fibra de
vidrio, la superficie sélida, de imitacién 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, pueden actian como: Matriz y refuerzo. El material de la matriz
rodea y apoya los materiales del refuerzo, manteniendo sus posiciones relativas. Los
refuerzos imparten sus caracteristicas mecanicas y fisicas, realzando las caracteristicas
de la matriz. Se produce un 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.
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La mayoria de los materiales matriz son de tipo resina. Los mas comunes son poliéster,
vinil ester, fendlicos, poliamida, polipropileno. Los refuerzos mas comunes son fibra o

minerales molidos.

El moldeo se utiliza como operacion principal en la fabricacion de materiales
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), vaci6 (alta o baja temperatura) y autoclave (alta
temperatura y alta presion). Otros métodos son: moldeo a presion por transferencia,
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 Modulo de Young, la resistencia al

rasgado y la relacion de Poisson.

2.2 Fabricacion de tableros (PWB) para semiconductores.

El método mas conveniente para montar e interconectar componentes electronicos es

usando un tablero (PWB). Figura 7.

Figura 7. Tableros de construccion diferente mismo ndmero de parte para 77501.
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Los alambres para las interconexiones son delgadas lineas de un conductor y el
componente de apoyo, una hoja de material aislante que cumple ademas 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.

Figura 8.

Los taleros con capas multiples pueden ser de uno o dos lados, con capas conductoras
en medio como en un sandwich, todas unidas por capas de adhesivo epdxico
parcialmente curado. Una configuracion de capas mdltiples 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.

El proceso de manufactura de los tableros involucra la combinacion 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 conduccién. En el proceso
substractivo una hoja es selectivamente removida, dejando la linea de conduccién sin

remover, éste es mas comunmente usado en los tableros organicos.

Figura 8. Dado de silicio, corte transversal mostrando detalle de construccion en capas.

E Beam Spot Magn Det WD —— 2pm
500kvV 3.0 20Qa0¢ CRM 170
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Un laminado revestido de cobre es un material basico para la manufactura de tableros.
Consiste de epoxico parcialmente curado, o poliamida, hojas de vidrio con hoja de cobre
en cada lado. Como se muestra en la figura 9. El proceso de fabricacion tipico consiste

de las siguientes operaciones:

1. Preparacion de la distribucion. Artwork.

2. Preparacion del material.
Alisar, Perforar, quitar sobrante y limpiar.

Recubrimiento de cobre sin corriente.

4. Imagen.
Aplicacién en seco o liquido de la capa resistente.

Méascara.
5. Recubrimiento con electricidad.
6. Remocidn de la capa resistente.
7. Pulido con é&cido.
8. Hacer conexiones eléctricas en el tablero.
9. Horno de Curado o reflujo.
10.Inspeccion.
11.Sellado de la superficie del tablero.
12.Separacion del tablero del panel.
13.Prueba eléctrica.
14.Ensamble de componentes.
15.Inspeccion Final. [12]

Figura 9. Detalles de construccion para tableros electrénicos.
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2.3 Temperatura de transicion vitrea [Tg].

Los materiales cristalinos tienen punto de fusion bien definido. El punto de fusion 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 disminucién en la
vibracion térmica de las moléculas y una reduccion en el espacio libre interatémico. En el
caso de un polimero amorfo, esta contraccién continta por debajo del punto de fusion.
Por otro lado, para el polimero cristalino la temperatura de transicion vitrea por debajo de
la temperatura de fusiébn se comporta como un liquido super-enfriado y se vuelve
extremadamente rigido con una densidad extremadamente alta, contrario al punto de

fusién donde ocurre una transformacion del liquido a la fase cristal. Figura 10.

El material por debajo de la Tg es esencialmente un liquido muy viscoso. Tal fendmeno
es comunmente observado en vidrio inorganico compuesto de silicatos. En el caso de los
polimeros amorfos se trata de estructuras de vidrio hechas de moléculas organicas.
Aungue 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
(como viscosidad, capacidad -calorifica, modulo de elasticidad y coeficiente de

expansion) cambian abruptamente al alcanzar la Tg.

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

entrecruzamiento. [13]
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Figura 10. Representacion gréfica de la Tg.
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2.4 Tableros con base de PTFE y dieléctrico mixto.

Los tableros con materiales que presenten baja perdida al transmitir permiten una
propagacion de la sefial més eficiente, son un requerimiento clave en aplicaciones de
alta velocidad y/o de alta frecuencia donde la perdida en sefial es critica para el
funcionamiento del sistema y la pérdida se incrementa a medida que la frecuencia se

incrementa.

Las aplicaciones de baja potencia y alta densidad como los teléfonos celulares digitales,
los sistemas de comunicacion personal (PCS) o de posicionamiento global (GPS) son
algunas de las aplicaciones mas representativas. Esta baja perdida es un atributo
eléctrico de las resinas, refuerzos, laminados utilizados en el tablero. Todos ellos
contribuyen a reducir la potencia total a través del material como un factor de disipacion.

Uno de los mejores disefios involucra el uso de laminados con base PTFE
(politetrafloruro etileno o teflén) en una técnica llamada de dieléctrico mixto. Figura 11.
Capas de FR-4 con capas de vidrio relleno y con PTFE, en una estructura de varias
capas. Este procedimiento permite disefar circuitos de alta frecuencia que requieren una
pérdida baja en la capa superior de PTFE, mientras que al mismo tiempo se transportan
sefales digitales menos criticas a un bajo costo. Ademas, es posible alcanzar un alto
nivel de integracién en su construccién y la relacién 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 usar 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
constriccién a altas temperaturas, representa una mejora disponible para este dificil
problema. El proceso debe ser bien controlado respecto a las pendientes de
calentamiento y enfriamiento. Aun cuando al tablero se aplana, cierto pandeo regresa

cuando se libera el mecanismo de constriccion. Por supuesto que seria preferible
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eliminar el pandeo desde la etapa de laminado, en vez de afadir costo y etapas
adicionales al proceso final. Ademas de eliminar la necesidad de procesar un tablero
pandeado a través 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 deformacién minima o distorsién. 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. Otros se basan en un alto médulo como las
Aramidas. Se espera una respuesta debido al cada vez mayor nhiumero de micro vias y la

constante reducciéon en su tamafo.

Figura 11. Tablero con base PTFE y dieléctrico mixto.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Franjas de Moiré.
En este proyecto se hizo uso del equipo TherMoiré para medir por inferencia sin contacto
y obtener informacién completa acerca de la superficie. La sombra o franjas de Moiré
pertenecen al campo de la Optica, 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 publicacion
cientifica referenciado a Moiré. Rejillas lineales desarrolladas en los 50’ s y 60’s para
fines de metrologia son ahora tecnologia establecida. ElI uso de rejillas como una
herramienta experimental para medir la deformacién en 2 dimensiones fue analizado en
teoria por Guild y puesta en practica por Post y otros en los 60s. 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 mas precisos de
corrimiento aparecieron en los 80’s. Las mejoras en el laser para iluminacion y los
detectores de imagen de estado sélido 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. [14 ]

Figura 12. Esquemético del equipo TherMoiré y superposicion de franjas de Moiré.
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Se produce un patron 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 0 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 ningun patrén de la franja de
Moiré. Cuando la superficie del espécimen se curva, comba, o pandea, las franjas del
Moiré se producen como resultado del patrén de interferencia geométrico creado entre la
rejilla de la referencia y la rejilla de la sombra. EIl 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 13.

Cada franja representa la distancia desviada fuera de una posicién plana. Por ejemplo,
si se utilizan 100 lineas por pulgada en la rejilla, cada franja de la imagen que resulta
representa una dislocacién de 0,01 pulgadas (1/100 pulgada). Al alternarse franjas
negras y blancas, es posible contarlas para obtener un valor de la desviaciéon. La
sensibilidad del equipo seria ¥2 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.

—
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Figura 13. Equipo TherMoiré PS400 con camara de calentamiento.
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3.2 BJR. Medicion de laresistencia en la union dado-sustrato.

Para medir la resistencia a través de la union se hizo un arreglo electronico usando un
medidor de nano voltaje y una fuente de corriente. Como en la figuras 14 y 15. Fue
necesario modificar una oblea de silicio para que tuviera la parte de abajo recubierta con
oro y asegurar un buen contacto a tierra. La mayoria de las mediciones fueron hechas

sobre paneles abiertos después del alambrado. Como se muestra en la figura 16.

Medicion VR 20mA

Fuente de
Corriente

Medici én
de Voltaje

& »

25mm
QL p = Resistividad Muisfrg Tipica
— —_ . ancho =omm
R _ L= L’0ng|tud Altura =0.05mm
A A = Area transversal

Equipo: Quadtech Digibridge o Fuente Keithley medidor de 4 cables

Figura 14. Arreglo electrénico para determinar la resistencia de un material.
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Cable de Disparo

Keithley 2182
medidor de
nanovolt en modo

Del

ta

Keithley 2440
Medidor Fuente
I ] (Corriente) fijar
en modo Delta

Para materiales menos conductivos, usar 0.001-0.0001 Amps

Para materiales muy conductivos, usar 1-5 Amps (ajuste
para dar sensibilidad al medidor de nanovolt )

BJR Test Method

Figura 15. Arreglo electronico para determinar la resistencia en la unién dado - sustrato.

Alambre de Oro
6 Total Através de las vias

T R g é FROIA
(B) R T SRS

Vee (A) (E) Tierra
BJR se mide entre (C) y(D)

Nano Voltimetro

Figura 16. Circuito modificado para permitir la medicion de resistencia en la unién dado - sustrato. La oblea

de silicio fue chapeada con oro para asegurar el contacto del dado sobre a resina.
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3.3 Operaciones del proceso de ensamble de circuitos.

En las figuras 17 y 18 se muestra la secuencia del proceso de ensamble para las

operaciones dentro del cuarto limpio, ensamble final prueba y embarques.

Figura 17. Equipos utilizados en proceso
de ensamble para operaciones con

ambiente en cuarto limpio.

Rebajado de la oblea de silicio.

Una piedra desgasta la oblea de un espesor de 30 a 11
milésimas de pulgada, el agua desionizada evita el sobre
calentamiento y retira el material desprendido.

Trazado de la oblea.

Las obleas de silicio son montadas en aros de metal, se
usa una cinta pegajosa para sujetarlas, una sierra de
diamante corta y separar los dados. Se enfrian con agua
desionizada mientras se corta.

Pegado de dados.
Los dados son removidos de la oblea y se colocan en el
sustrato. El adhesivo en el dado es curado en un horno a
125° C por 4 horas.

Alambrado.

Los dados son unidos al sustrato por medio de un
alambre de oro muy delgado de 1 milésima de pulgada de
espesor. El dado se calienta a 175° C por 5 minutos.

31



Figura 18. Equipos utilizados en proceso

de ensambile final, prueba y embarques.

Moldeo.

Los sustratos son precalentados a 165° C por 3 minutos.
Posteriormente, los dados son encapsulados por
inyeccion de plastico en prensas que funcionan a alta
temperatura 165° C y alta presion por 5 minutos. El
plastico es curado en un horno a 165° C por 6 horas.

Marcado con Léser.

Los paquetes se marcan con la informacion comercial
como: numero de lote, fecha de fabricacion y logo de la
empresa.

Cortado.
Las unidades individuales se separan del sustrato
utilizando una sierra de diamante.

Prueba eléctrica.

Se realiza prueba eléctrica, funcional y dimensional a
todo el material, buscando asegurar el perfecto
funcionamiento del microcircuito.

Inspeccidn fisica.

Los circuitos son examinados automaticamente con un
sistema Optico digital, para asegurar que el material esta
libre de defectos y cumple con los requerimientos del
cliente.

Embarques.

El material que pasé todas las pruebas fisicas y
eléctricas, se embala y se manda directamente al
cliente en cualquier parte del mundo.
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CAPITULO 4. REPORTE Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Matriz de diagndstico por numero de parte.

Se realizo un sumario de los principales numeros de parte y la recuperacion de fallas en
curado. Ver tabla 3. Encontrado que el adhesivo epéxico 1290 de ultima formulacion con
una mayor concentracion de plata, mejoro el rendimiento para algunos niumeros de parte
como 77501, sin encontrar fallas por baja potencia marginal. Los materiales 77321 y
77500 no recuperaron fallas en curado y no encontro relacién con algan niumero de dado

en particular. Aunque el problema se presento en todos los productos GSM/GPRS.

TABLA 3. Analisis por numero de parte y dado en circuitos de alto volumen por baja potencia marginal.

Parte #. Alto
Recuperable en Adhesi
volumen de Dado # Estable el
: : curado Utilizado
Incidencia
77324 63106 Si Si 1290
77325 63106 Si Si 1290
77328 63119 Si Si 1290
77329 03611 Si Si 1290
63622
63601
63600
77330 IP0845 Si Si 1079B
1P0846
RP0844
63106 1290
77500 RX0710 No No 1576
RP0784 1290
77321 oo No No 1290
15762
63600
63601
77501 RE0785 SilNo No 1079°
RP0734
BP202A
Pin Diodo
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4.2 Reporte de pérdida promedio por baja potencia marginal en el periodo de
diciembre 2005 a marzo de 2006.

Una vez identificados los nimeros de parte que recuperaban la baja potencia marginal
posterior al curado, se procedié a revisar en los archivos de prueba, el porcentaje de
perdida y la incidencia. En la tabla 4 se muestra que al menos el 1% del material estaba
siendo segregado por la falla y que la incidencia por lote era alta, al encontrar que 1 de

cada 2 o 3 lotes presentaban un bajo rendimiento por baja potencia marginal.

TABLA 4. Pérdida de rendimiento e incidencia por lotes en productos GSM/GPRS por baja potencia

marginal.
Producto | Tamafio | Perdida | Incidencia Comentarios
77324 6x8 1.5% 1 de 2 lotes Alto volumen.
77325 6x8 0.8% 1 de 2 lotes Un pico a finales de Enero.
Alcanzando 1.5%
77328 6Xx6 1.2% 1 de 3 lotes Alto Volumen
77329 6x8 6a7% | 2de3lotes Mejoro al  implementar
adhesivo 1290W HTC
77330 9x12 3% 1 de 20 lotes tiene | Un pico al final de Feb Mar
una perdida >30%. fallando un 15% lotes

4.3 Recuperacion de potencia bajo reflujo a diferentes temperaturas.

Muestras del mismo lote de material 77325, que presentaron en prueba un rendimiento
bajo menor al 60% por baja potencia marginal, fueron enviadas a través del horno de
reflujo a diferentes temperaturas, con un recorrido dentro del horno de 5 minutos. La
figura 19, muestra como se incrementa la potencia de salida por encima del minimo
requerido de 31.5 db. El rango también se ve reducido a medida que se incrementa la
temperatura, principalmente a 220C, donde se tuvo una recuperacion cercana al 90% al
reprobar las piezas. El analisis Moiré del material en tiras mostré a la misma temperatura

un reduccion significativa del pandeo. Como lo muestra la figura 20.
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Figura 19. GSM/GPRS Aumento significativo en potencia al calentar, el material 220° C
por 3 minutos en horno de reflujo, la Tg reportada por el fabricante es 210° C
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Figura 20. La sombra de Moiré muestra la disminucién en la deformacién posterior al tratamiento

térmico.
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4.4 Analisis fisico por corte transversal en circuitos 77329-13, fallas por baja

potencia marginal y posterior aumento en potencia por tratamiento térmico.

Dos muestras de 77329-13 que fallaron en pruebas, por baja potencia marginal fueron
cortadas a través en una linea que dividia el dado 63623 a la mitad. Detalle del corte en
la figura 21. Las piezas se enviaron a reflujo y se buscaron sin encontrar diferencias
significativas. Se hizo un corte transversal a dos piezas que pasaron pruebas y se
compararon con las anteriores sin encontrar una diferencia obvia para correlacionar la
falla. Figuras 22 y 23.
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Figura 21. Circuito 77329 corte transversal.
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Figura 22. Corte transversal piezas que pasaron prueba en ensayo.
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Figura 23. Corte transversal, pieza que fallo prueba en el ensayo y se recupero en reflujo.

4.5 Mediciones de coplanaridad para determinacion del pandeo.

Circuitos individuales de 77329-13, lote # 3083286.1 fueron medidos, en el equipo Nikon

VMR 3020, con el circuito invertido apoyado en la base plana del equipo. Figura 24.

Se midio la altura de 16 contactos, usando un laser, para construir un plano y evaluar la
deformacion considerando, la diferencia del punto maximo al plano y el punto minimo al
plano. La repetitividad encontrada para un mismo circuito se mantuvo por debajo de 2
Mm. Se midieron 4 grupos, antes y después de someter a reflujo los circuitos a 220° C y
240° C. Sin embargo, los resultados en la tabla 5, mostraron que este modo de medir la
deformacion no permite observar cambios en el material. Ademas, la coplanaridad se
muestra como un solo niumero que permite diferenciar entre esquinas hacia arriba o

esquinas hacia abajo o la forma en que se deforma.

NEXIV
WVIVIN
WSU2U

Figura 24. Equipo para medir alturas con laser NIKON VRM3020 y circuito invertido para medicién
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TABLA 5. Resultados de coplanaridad en circuitos individuales 77329-13.

Coplanaridad

[milésimas de 220° C 240° C

pulgada]

Reflujo Antes Después | Antes | Después

Media 9.1 8.2 9.6 9.9
Desviacion 2.3 1.8 2.1 3.2

Estandar
Minimo 1.9 1.6 1.63 1.4
Méaximo 4.3 4.5 5.4 4.9
Muestra 200 200 200 200

4.6 Pandeo por operacion.

Para un total de 180 tableros recopilados de material 77325-12 en proceso se midi6 el
pandeo en 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 operacibn 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.

Pandeo Observado en 30tiras para cada Operacion

20

18

16

14

12

Tiras

[any
ONSAO OO

30

40

50 60 70 80

Milesimas de pulgada

90 100

O PCB

B Pbake
O SMT

O Moldeo
B PMC

O Cortado

Figura 25. Deformacion encontrada en la tira usando TherMoiré en las operaciones de ensamble.
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4.7 El material 77329-12 aument6 la potencia de salida al remover plastico de
moldeo en la superficie.

El plastico de moldeo que encapsula al circuito tiene un espesor de 0.7 mm y fue

removido mecanicamente con un buril, una linea delgada de poco menos de 0.1 mm de

profundidad, linea que pasaba justo encima del centro de los dados de silicio en el

circuito, lo que incremento la potencia de salida para las bandas de 1910 y 1710 KHz,

para una muestra de 10 circuitos. Se muestran los resultados de prueba en la figura 26.
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Figura 26. Recuperacion de la potencia de salida al remover una linea delgada de plastico en la superficie

de circuito, sobre los dados.

4.8 Simulacién del proceso de curado posterior a moldeo usando TherMoireé.

Se midieron 3 tableros 77325-13 marca Samsung moldeados con plastico Sumitomo
G770 HA, una medicién de desplazamiento fue realizada cada 300 segundos. El 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
minutos de 30° C a 165° C, 2) Temperatura constante por 5 horas a 165° C y
enfriamiento con aire de 165° C a 80° C en 40 minutos, se observo un incremento en el

pandeo por galleta de 5 a 7 y hasta 10 milésimas de pulgada. Al final del primer PMC, se

39



programé el equipo para alcanzar 230° C en 40 minutos y se observo que después de
alcanzar 210° C, el pandeo disminuyé abruptamente alcanzando niveles menores a 2
milésimas a 220° C. Como se muestra en la figura 27. Este comportamiento coincide
con reportes del fabricante del tablero que establecen que la temperatura de transicion
vitrea 0 Tg es 210° C, sin embargo, el mayor pandeo se observo 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
gue la pendiente de calentamiento fue de 3.3° C/min o 0.05° C/sec, muy baja comparada

con las pendientes de precalentamiento en el horno de reflujo menores a 2° C/sec.

25

i REFLUJO

Incremento de 300 minutos  Disminucién de

30a165°Cen Incremento de 300 minutos Disminucién de
a 165°C o
40 minutos ;5548 ?inutgs 30a165°C a165°C 165a80° C
en 40 minutos en 40 minutos

15 min 15 minutos
Enfriamiento Enfriamiento
con abanico con abanico
y extractor y extractor

Figura 27. Simulacion en TherMoiré de curado posterior a moldeo PMC y horno de reflujo a 220° C.

4.9 Disefio de Experimentos. Influencia de parametros en Datacon para el pegado
de dados sobre el BJR o laresistencia de la unién dado - sustrato.

Se busco identificar los parametros mas importantes utilizados en el pegado de dados
con el equipo Datacon, de manera que controlaran el BJR y asi poder relacionarlos con
la alta incidencia localizada en pocos equipos. La fabrica cuenta con 33 equipos Datacon
y en soélo 4 de ellos se detectaron el 50% de los lotes con bajo rendimiento y fallas

relacionadas con baja potencia. Antes de este trabajo la mayoria de los esfuerzos por
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entender la baja potencia marginal se concentraron en la operacion de pegado de dados.
Las variables evaluadas fueron: 1) BLT o altura del adhesivo bajo el dado. 2) Floor o
tiempo del adhesivo en el piso. 3) Tack o pausa inducida para permitir cambios en
viscosidad o sedimentacion de adhesivo. 4) Cure rango alto y bajo de temperatura y
tiempo en curado de adhesivo 150° C por 60 min o 180° C por 90 min. 5) ATM o
atmosfera en curado de aire o nitrégeno. Aunque se encontré una fuerte interaccién
entre variables, figura 28. El efecto sobre la media no fue significativo y el punto 6ptimo
se encontré dentro del rango de trabajo, por lo que se descarté una influencia directa de
pegado de dados en Datacon. Las variables identificadas como criticas del proceso y el
BJR.

Main Effects Plot (data means) for BJR Mean
BLT FLOOR TACK

0.076

__—— .\ —
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Figura 28. Resultados de disefio de experimentos para pegado de dados.
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4.10 Caracterizacion de pandeo simulando PMC o curado posterior a moldeo en
TherMoiré.

Se busco confirmar los datos de la primera simulacion. Calentando por 40 minutos de 30
a 165° C, luego manteniendo a 165° C por 5 horas y enfriamiento de 165 a 50° C en 40
minutos. Se encontré que el pandeo se incremento a lo largo del calentamiento y retorno
a su punto inicial posterior al del enfriamiento. Sin embargo, una muestra de 100
circuitos individuales rechazo de prueba por baja potencia recupero el 31% de las piezas
posterior al tratamiento térmico.

1100C/ 17.9 mils -7 M i

69 °C/ 11.5 mils
165°C/ 12.3 mils 7. oe

45°C /7.8 mils

Temperature (1C)

0

140

El Calentamiento en Horno tipo carga
permite un enfriamiento lento, ocurriendo un
retorno del pandeo al nivel inicial original.

0 2000 4000 GOOD {000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

Figura 29. Caracterizacion de pandeo en curado posterior a moldeo por simulacién en TherMoiré.
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4.11 Caracterizacion del pandeo simulando el perfil de reflujo en TherMoiré.

El calentamiento y enfriamiento en el horno de banda con calentamiento por conveccién
son mucho mas rapidos. Se confirmé 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 por baja potencia que recupero el 90% de las piezas
posterior al tratamiento térmico. El tiempo completo del ciclo de calentamiento estuvo por

debajo de los 5 minutos.

220 °C/ 6.1 mils 220 °C / 3.9 mils 220 °C / 4.0 mils

219°C /9.6 mils . . sns 211 °C /4.2 mils
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7 = 2207 W & 8 8 8 ® = = 8 s 8 &8 s 8 8 8 8 s s s = & = »
% i 200 .
\ ¢ % o 4 180 /-'
A= -
120 . B // ; ; \ ' Ful |
270C/ 7.0 mils i ... ooy s ) g ~ o B S
vy 801 - . o E 3 ’ l . £
g N Mesbvan Ceintivn - 504 vl T
\« O a—_ Before PMC After PMC After Reflow
A ; .
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Figura 30. Caracterizacion de pandeo en horno de reflujo por simulacion en TherMoiré.
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4.12 Reduccion del pandeo usando el horno de reflujo a 220° C por 3 minutos en
tiras para 77325.

Después de comprobar la alta recuperacion de circuitos en material cortado o circuitos
individuales, se encontré 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 encontré una reduccion del 40% y se perfilo

como una opcién para reducir el pandeo.
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Figura 31. La sombra de Moiré muestra una reduccion del 40% en el pandeo de tiras calentado a
220°C
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4.13 Reduccion del pandeo usando una prensa para sujetar las tiras durante el

curado posterior a moldeo.

1) Diez tableros del circuito 77325 fueron puestos uno
sobre otro, con placas de aluminio en los extremos y una
prensa sujeté firmemente el conjunto. Figura 32. 2) Las

tiras una sobre otra se acomodaron en un cargador de

aluminio y el extremo superior se sujeto firmemente para

. evitar que los tableros se movieran.

Figura 32. Arreglo usando prensa.

Mientras que el cargador de Aluminio redujo ligeramente el pandeo, ver figura 33. La
prensa creé un marcado efecto sobre el tablero, induciendo una deformacion en tres
dimensiones que se concentrd en las secciones moldeadas, ya que al hacer presién, la
prensa hace contacto en la seccidon moldeada, aun cuando el pandeo del tablero se
redujo de 100 a 30 milésimas de pulgada, el pandeo de cada seccién individual se
increment6d de 10 a 17 milésimas de pulgada, precisamente donde se encuentran los
circuitos y donde mayores problemas ocasiona. Detalles en Figura 34. Se desaconsejo
usar meétodos de restriccion de movimiento para el tablero posterior o moldeo, para re-

trabajar lotes problema, ya que hay un impacto directo sobre el circuito.

T-1_ph.tif

Maximum Deflection = 90.7 mils

Figura 33. Restriccion del movimiento usando cargador de aluminio.
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Figura 34. Restriccion del movimiento en curado posterior a moldeo

usando una prensa y placas de aluminio.
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4.14 Influencia del equipo del moldeo sobre el pandeo.

Se moldearon 20 tableros, identificandose la posicion y el ndamero molde. La
deformacion se midié en TherMoiré, encontrando que los tableros con mayor pandeo
provenian del molde 3, la posicién 2 o derecha. Al revisar el molde se encontré que la
acumulacion del plastico, que fuga durante moldeo se acumula, hasta no permitir una
presion uniforme del moldeo, resultando en pandeo. El incremento encontrado se situ6
entre 25 y 50% por encima de la media del experimento, pero alcanza un 100% si se

considera la media de los moldes con presion uniforme.

n TOWA #12 \ /
#01 #02 #03 0

2 3 4 5 X

8 9 10 1 8

14 15 16 17 12 13
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Analysis of Warpage Dispersion around +/-2 STDEV

Warpage
2 Stdev 22.96 1
-1 Stdev 33.84 2 3 4 8 9101514 16 20
AVG 4472 6 12

+1 Stdev 5559
+2 Stdev B66.47

r 18 8l

Figura 35. Resultados de la influencia de moldeo sobre el pandeo, una presién no uniforme del molde

incrementa el pandeo. Detalle del area con acumulacién de plastico en el molde.
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4.15 Caracterizacion del pandeo por proveedor de tableros para 77325.

El area de prueba reporté que la incidencia en defectos, no era la misma para los dos
proveedores de tableros, por lo que se procedié a caracterizar el pandeo en ambos
tableros y su relacion con las fallas reportadas. Se encontré confirmando los resultados
encontrados en pruebas, que Samsung mostraba un pandeo mas uniforme a lo largo del
eje longitudinal. Mientras, Unimicron mostraba un pandeo mas complejo formando dos
medios arcos y torcido hacia fuera. Aunque los resultados de la deformacion y prueba
fueron concluyentes. Los resultados al medir la deformacion en secciones moldeadas no
mostraron una diferencia significativa entre las medias: 1) Samsung presento un pandeo
con media de 9.608 milésimas de pulgada y una desviacién estandar de 1.85. 2)
Unimicron un pandeo con media de 9.916 milésimas de pulgada y una desviacion
estandar de 1.77. De manera que, el modo de pandeo es el principal factor que reduce la
potencia, dejando la magnitud en segundo plano. Ver Figura 36. Basado en los pobres
resultados de prueba y la complejidad de pandeo se descontinué Unimicron como

proveedor certificado generandose una accion correctiva.
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Figura 36. Caracterizacion en deformacion por proveedor de tableros.
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4.16 Caracterizacion del pandeo por tablero usado en la fabrica y el disefio de una

casa de ensamble con subcontrato para 77501.

El disefio del subcontrato es mas pequefio con 104 x 60 mm, contra 186 x 60 mm.
Detalles en la figura 37. ElI hecho que elimina los moédulos centrales de moldeo, le
permite concentrar el pandeo al centro y las esquinas entre los dos médulos, con un
pandeo observado entre 11 y 13 milésimas de pulgada por modulo, relativamente alto
pero dentro de rango. Sin embargo, en el area efectiva de los circuitos en pandeo
encontrado se mantuvo solo entre 2.6 y 3.5 milésimas de pulgada. Las mediciones de
BJR fueron mas altas y contradice la resistencia en la union como un factor
preponderante. Alun cuando se reporta que se usa el mismo adhesivo en ambas
fabricas. Sin embargo, el disefio de tablero del subcontrato puede representar una

solucion a la falla por baja potencia marginal al minimizar el pandeo.

Subcontrato

Oneway Analysis of BJR By Panelm\
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Figura 37. Caracterizacion en deformacion y resistencia en la union para fabrica de ensamble externa.
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4.17 Medicién del BJR o resistencia en la union dado — sustrato antes y después

de reflujo.

Se encontrd que la resistencia en la union se redujo después del reflujo, lo que explicaria
la ganancia en la potencia de salida posterior a la reduccion del pandeo. Como se
muestra en la figura 38. El BJR se incrementd ligeramente en los extremos del tablero.
Simulaciones en el Corporativo permitieron predecir una reduccion de 1db por un
incremento de 100 mohm en la resistencia a tierra. Figura 39. Ademas, se estudi6 la
relacion que existe entre el BJR y la temperatura encontrandose una variacion lineal

para un rango entre -60 y 180° C. Figura 40.
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Figura 38. Mediciones antes y después de someter piezas individuales a reflujo 220° C, mostraron una

reduccion en la resistencia de la unién dado/sustrato BJR.
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Pout vs Ground resistance
Pin = constant = 4.3 dBm
CX77110 (HBT3)

30

25 T

[
o

Pout (dBm)
/

[
o

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Series ground resistance (ohms)

Figura 39. Mediciones en la resistencia de la uniéon (BJR), para circuitos con diferente potencia de salida
permitieron construir un modelo, cada 100 mOhm de incremento al BJR se pierde 1 db de

potencia de salida.
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Figura 40. Mediciones en la resistencia de la unién BJR variando la temperatura entre -60 y 180° C,

Mostrando un comportamiento lineal a lo largo del rango estudiado.
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4.18 Analisis de pandeo para el tablero y el plastico de moldeo por separado.

Basado en los resultados presentado en la tabla 6, es solo en un caso donde el plastico
presentara pandeo con las esquinas hacia abajo y en 0.7 mm el mas delgado,
demuestra que un menor espesor del plastico de moldeo lo hace mas flexible. Por otro
lado, el tablero mostr6 una tendencia clara al pandeo con las esquinas hacia abajo en un
alto grado, lo que lo convierte en responsable de la pérdida marginal de potencia de
salida. Material sometido a reflujo a 220° C se mantuvo mas plano respecto al reflujo a
240° C. Existe la tendencia a reducir el espesor del plastico para conseguir circuitos mas
delgados, proximamente se espera una reduccion a 0.5 mm lo que dispararia la cantidad
de defectos ocasionados por pérdida marginal de potencia.

Tabla 6. Pandeo observado separando el plastico moldeado y curado con espesor 0.7 y 1.0 mm y el

tablero.
Producto | Tamafio | Pérdida | Moldeo PMC Reflujo/Curado

R220 26.8 14.8 6.6
PMC R240 21.6 11.6 10.4
B200 23.4 13.6 6.4

0.7 mm
R220 220 | - 6.5
NPMC R240 229 | - 9.8
B200 230 | (14.6)
R220 34.0 13.1 7.7
PMC R240 28.7 11.0 9.3
B200 25.6 11.9 10.8

1.0 mm
R220 29.3 | - 9.3
NPMC R240 263 | - 9.3
B200 288 | - 4.9
R220 (25.2) 31.3 (58.8)
PMC R240 (21.7) 35.4 (42.2)
B200 (21.9) 40.9 40.5

PCB
R220 (2400 | - (75.5)
NPMC R240 (313 | (50.8)
B200 (384) | - 37.4

Nota: () indican pandeo que provoca pérdida de potencia de salida.
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4.19 Resultados de confiabilidad apoyando un cambio de proceso que incluya una

nueva operacion, enviando material en tiras por reflujo antes de cortado.

Se evaluaron 3 numeros de parte para validar el cambio: 77328, 77329 & 77330, ver
tabla 7. Ya que juntos los 5 numeros de parte afectados, representaban 50% del
volumen diario de Produccion. 500 piezas con reflujo y 500 piezas de control sin reflujo.
Identificando las piezas dentro y fuera del perimetro en el modulo de moldeo. 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 operacién a alta temperatura. Obteniendo resultados positivos para todos los
numeros de parte evaluados. Resultados de confiabilidad confirmaron que después de
afadir +1X reflujo, los clientes contarian aun con 3X reflujos para el montaje de los

circuitos.

Tabla 7. Material enviado a pruebas de confiabilidad, HAST, HTOL, Ciclos térmicos.

Parte # Lote # Cantidad
77328-13 318649.1 1000
7732915 3188962.1 1136
77330-13 3186299.1 1024

4.20 Resultados del seguimiento en la incidencia del defecto de baja potencia

marginal en prueba de Diciembre 2005 a Junio 2006.

En la tabla 8 se muestran 18 meses de monitoreo de la perdida de rendimiento
ocasionada por baja potencia marginal, se observdé una reduccidén significativa al
introducir un reflujo antes de cortado, reduciendo en el nivel de defectos en al menos
50% para los 5 numeros de parte involucrados. La mejora observada en el rendimiento
para el Q4’06 (Jul-Sep) fue cercana al 1%. Para un total superior a los 12 millones de

circuitos. La tabla 9 muestra la confirmacion hecha en un lote de control, donde se
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obtuvo una mejora del rendimiento mayor al 3.6% para 77329, mismo que presento el

porcentaje de falla mas alto a lo largo de este trabajo. Mientras que la tabla 9, muestra

gue las pruebas de confiabilidad a que fue sometido el material fueron superadas.

Tabla 8. GSM/GPRS historico y reduccion alcanzada por +1X reflujo posterior al curado de moldeo.

Perdida Dic’05 | Ene’06 Q4’06 e
%] Feb’06 | Mar'06 | Q2’06 11X Reduccion | %
77324 2.97 1.15 - 1.63 1.39 0.7 0.69 50
77325 0.75 0.95 0.83 0.85 0.85 0.22 0.63 74
77328 1.21 - 1.5 1.58 1.58 0.62 0.96 60
77329 7.51 6.53 - 7.12 7.12 2.17 4.95 70
77330 3.3 3.62 3.12 3.29 3.29 1.4 1.89 57

Tabla 9. Mejora para +1X reflujo. Incremento de +3.67% entre el lote experimental y control.

Cantidad
Lote # inicial Fallal | Falla5 | Rendimiento Modo de falla Probadora
E759SP.1 332 314 18 94.58% 1910 _VAPC_ICC_POUT | Credence 01
E759CP.1 | 319 290 29 90.91% | 1910 VAPC_ICC_POUT | Credence 01
E75943.1 | 651 604 47 92.78% | 1910 _VAPC_ICC_POUT | Credence 01

Tabla 10. Resultados positivos en las pruebas de confiabilidad para 77328-12. +1X reflujo.

Producto Proceso HTOL Acondicionamiento HAST Ciclos A e
Inicial o reflujo Autoclave | Térmicos
Lote 3103795
Partes esperando horno MSL3/250.
) Prueba
sometidas a 168hr, 1 falla no e Prueba
d lacionad MSL3/250. Prueba Eléctrica Eléctri
curado a relacionada éctrica
77328-12 Eléctrica todos pasaron todos 300362
165C, 6HRy | FA300673 @500hr todos
2/9/06. pasaron
+1X reflujo no Pout. FA30728 pasaron
. 2/23/06.
220°C, 3 min | tablero defectuoso. 2/27/06.
1000 para 4/1/06
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4.21 Experimento. Influencia de parametros en moldeo utilizados en la casa de
ensamble con subcontrato y la f4brica

El grupo de Empaque avanzado del Corporativo encontrd, al remover plastico, para
analisis de falla, usando decapado con mezcla de acidos, que el plastico curado de la
fabrica era mas suave, y se removia en un tiempo menor, que circuitos ensamblados con
un subcontrato. Por lo que se sugiridé, modificar los parametros de moldeo y conseguir un
plastico mas rigido que no se deforma. Se probaron circuitos con 2 niveles de espesor
de plastico de 0.7 y 1.0 mm vy las siguientes variables: 1) Vacio. Activado para sujetar la
pieza y mantenerla plana, mientras se moldea. 2) Precalentado de tiras. Para evitar
choque térmico, a 170° C/200s y 120° C/120s. 3) Precalentamiento de pelletas.
Calentamiento previo del plastico de moldeo, a 175° C/3s y 165° C/3s. 4) Presion de
inyeccion. Presion del piston que inyecta el plastico a dos niveles 0.8 y 1 toneladas. 5)
Curado en el molde. A 165° C/139s y 175° C/105s. 6) Velocidad el piston. Velocidad
de inyeccion a 1.5 y 2.1 mm/s. 7) Posicion del pistdn. Altura del piston para realizar
cambio de velocidad. Esta se mantuvo constante. Se realizaron 4 corridas y se midio el
pandeo de cada una de las 8 tiras y 4 modulos de moldeo individuales en cada tira. Los
resultados encontrados fueron cercanos y se mantuvieron sin cambio bajo los diferentes
tratamientos. Los pardmetros de moldeo no muestran tener un control directo sobre

pandeo.

Tabla 11. Resultados de estudio de decapado con acido.

Tiempo (s)
Fecha

ASE-K |ASE-MXL| MXL MXL Vac | Device
12/7/2005 100 80 77501
140 100 77501
120 100 77501

12/9/2005
160 120 77501
140 100 77501
100 80 120 77329
100 60 120 77329
7/6/2006 100 60 100 77329
100 80 100 77329
120 80 100 77329
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Tabla 12. Parametros experimentales de moldeo usados en subcontrato para reducir pandeo.

Experimento Corridal | corrida2 | Corrida3 | Corrida 4
Moldeo 77329 (0.7 mm Espesor) | 77501 (1.0 mm Espesor)
Parametro Unidades ASE MXL 0.7 ASE MXL 1.0
Vacio Si No Si No
Pre-calentamiento en Tira Clsec 170C/200S | 120C/120S | 170C/200S | 120C/120S
Pre-calentamiento en Pellet Clsec 165C/5S 175C/3S 165C/5S 175C/3S
Presidon del Piston Ton 1 0.8 1 0.8
Curado en Molde Clsec 165C/139S | 175C/105S | 165C/139S | 175C/105S
Velocidad del Piston Mm/s 151515 | 21,21,21 | 1.5,15,15 | 21,21,2.1
Posicién del Piston Mm -1.8,-7,-15 | -1.8,-7,-15 | -1.8,-7,-15 | -1.8,-7,-15
Cantidad de tiras Tiras 8 8 8 8

Tabla 13. Resultados positivos en las pruebas de confiabilidad para 77328-12.

Moiré Warpage
[milésimas de Tiras M1 M2 M3 M4
pulgadal
68.2 10.6 18.7 21.5 15.2
ASE 68.5 11.5 18.1 17.2 12.4
64.1 10.9 18.8 17.7 13.9
68.5 11.6 17.9 19.6 12.6
Mxli R2 64.1 8.1 16 17.5 11.9
60.9 9.3 16.7 16.3 10.3
69.6 13.1
Mxli R25 20.4 20 14.6
67.3 11 18.7 17.4 12.5
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se corrieron 12 millones de unidades para los numeros de parte 77328, 77329 y 77330
con una recuperacion observada en el rendimiento del area de prueba cercana al 1%,
muestra suficiente para liberar el 60% de la produccién diaria, para que corra bajo el flujo
modificado incluyendo +1X reflujo antes de cortado. La modificacion al proceso fué
validada por el laboratorio de confiabilidad de Newbury Park, CA, al someter el material a
pruebas de estrés. Aun cuando se envia el material por reflujo, el cliente conserva 3
reflujos adicionales tal y como se establece en la descripcion del producto. Al tiempo que
reflujo 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.

Los resultados muestran que la resistencia eléctrica en la union entre el dado y el
sustrato se incrementa producto del pandeo cuando las esquinas se desplazan hacia
abajo o de ceno fruncido, pudiendo resultar en una pérdida marginal de potencia. El
pandeo con las esquinas hacia arriba o sonriendo no contribuye a la pérdida de potencia

marginal quedando demostrada la hipétesis inicial propuesta en este trabajo.

Las operaciones de cortado y prueba considerados cuellos de botella para manufactura
mejoraron la utilizaciéon de los equipos, como beneficio adicional de esta modificacion

incrementando la produccion de piezas buenas.

Se piensa que a medida que se disminuya el espesor del plastico de moldeo para hacer
los tableros mas delgados, esta soluciébn permitird una exitosa transicién, equipos
expertos de empaguetamiento consideran ahora al pandeo, como una razén de peso

gue puede afectar la funcién del circuito.
Se espera que esta solucidon 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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ANEXOS
ANEXO A. Listado de circuitos electrénicos que presentaron

reduccidon marginal en la potencia de salida.

SKY77324 iPAC™ PAM Quad-Band GSM / GPRS
Disefiado con 4 bandas para teléfonos celulares incluyendo GSM850/900, DCS1800,
PCS1900, y Clase 12 (GPRS) con operacion de entrada multiple.
El médulo separa en bloques las bandas GSM850/900 y DCS1800/PCS1900 HBT PA
para un mismo dado de GaAs, ambos comparten la fuente de alimentacion y contactos
para distribuir corriente. Un circuito CMOS provee un bloque PAC con un resistor que
detecta la corriente interna y los circuitos de interfase. Entradas y salidas son igualadas
por impedancia a 50 ohms Los dados de GaAs, silicio y los componentes pasivos son
montados en un sustrato de capas multiples y encapsulados con plastico de moldeo.

e Alta eficiencia

e Detector interno de ICC por control de amplificacién de potencia

e Baja corriente APC

e Baja potencia de entrada

¢ Ciclo cerrado iPAC o operacién de ciclo abierto con circuito PAC

e Tamafio: 6 mm x 8 mm

e Bajo espesor: 1.2 mm

SKY77325 iPAC™ PAM Quad-Band GSM / GPRS

Un circuito BICMOS provee la funcién interna PAC y la interfase en los circuitos.
e Rapida respuesta.
e Controlador BICMOS PA e interfase IC
e Bajo rango de potencia de entrada

e Mejorado control de precision
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SKY77328 iPAC™ PAM for Quad-Band GSM / GPRS

Utiliza un Circuito BICMOS. Extremadamente baja corriente de fuga que maximiza la
bateria en el teléfono en modo de espera de llamada. La funcion de iPAC no es sensible
a las variaciones de temperatura en la potencia de entrada.

e Bajarango de entrada 0 a 6 dBm

e Tamafio: 6 mm X 6 mm

SKY77329 PA Module for Quad-Band
Utiliza un circuito integrado CMOS.
e Alta eficiencia: GSM850 57%; GSM900 57%; DCS 53%; PCS 53%

e Control por banda ancha

Diagrama de ensamble del 77329-12
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ANEXO B. AKROMETRIX —=THERMOIRE PS400 Descripcién del equipo
y medicion.
El equipo es un sistema de medicién automético de busqueda en pasos que caracteriza
el desplazamiento respecto a un plano o pandeo para un espécimen dado, usando la
técnica de sombras de Moiré. El equipo incluye una camara de calentamiento que
permite capturar una historia completa del comportamiento de la muestra bajo diferentes
ciclos de temperatura, electronicos, opticos, gabinete, una computadora con software
para el analisis y permite acomodar muestras tan grandes como 400 x 400 mm (15.75 x
15.75 pulgadas). El calentamiento en la camara se realiza por radiacion infrarroja usando
Cuarzo como elemento térmico. La camara es capaz de sostener la temperatura entre
22° C (ambiente) y 300° C (temperatura maxima en este trabajo). Aunque pueden
alcanzarse temperaturas mas altas. Utiliza una fuente de alimentaciéon de 220 VAC a

50/60 Hz y un fusible funciona como un sistema de seguridad por sobrecalentamiento.

Los Opticos son el corazén 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 6ptica 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. Aunque no se
utilizo, esta disponible una rejilla con 300 lineas por pulgada, para alcanzar una mejor
resolucion con especimenes pequefios. Codificadores rotatorios mueven lentamente los
opticos en dos ejes, con una precision lineal de 20 milésimas de pulgada o 0.5 mm, para

una alta precision en la medicién del pandeo.

El andlisis de la computadora adquiere la imagen y el software permite al usuario
introducir el perfil de calentamiento y los puntos de temperatura para adquirir datos. Asi
como algoritmos de compensaciéon. El sistema usa la receta definida por el usuario y

automaticamente colecta y guarda los datos para su analisis posterior.
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ANEXO C. AKROMETRIX PS400. Especificaciones y caracteristicas del
equipo.

Capacidad de medicion:

Tamafio 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 micrémetros.

Repetitividad = +/- 2.5 micrometros.

Precisién = Mayor de +/- 2.5 micrometros. 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 continua usando la rejilla

con 100 lineas por pulgada. Estos valores pueden cambiar con las propiedades épticas

de la muestra y deberan ser confirmados.

Requerimientos Opticos:

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

Lente fijos con Montura tipo C y filtro de IR de 12.5 y 50 mm.

lluminacién de 250 w; lampara de Halégeno VAC y linea de fibra optica de 12 pulgadas
(305 mm)

Captura de Imagen basada en PCI Bus.

Tamarfio 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%.

Camara de Calentamiento.

Temperatura de trabajo de 25 a 300° C

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

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

Dos canales de coleccion de temperatura, Medicion automatica, Posible introducir

retrasos o pausas, datos del perfil disponibles en tablas o gréfica.
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Nota: Experimentos realizados para un tablero de 0.062 pulgadas de espesor (1.5 mm) y
2 X 5 pulgadas de é&rea. Factores como la masa, capacidad térmica, y emisividad
deberan ser confirmados al cambiar la muestra.

15 elementos térmicos de Cuarzo para un total de 6000 watt usando como aislamiento
Marinite.

8 termocoples de trabajo.

Software de Andlisis.

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 en formato Bitmap y proporciona

impresiones de salida.

Electronicos.

Control de Temperatura

Control por sobre calentamiento
Relay de seguridad

Soplador con control de velocidad

Extractor con control de velocidad

Computadora

Pentium IV con procesador de 2.8 GHz, 256 MB RAM, 80GB de disco dura, CD-RW
escribe y lee, Floppy Disk Drive, Tarjeta LAN 10/100 Mbps. Sistema operativo Windows
2000.

Video basado en VGA con ajuste automatico de contraste. Imagenes guardadas en
formato TIFF.

Soporte de Datos.

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

guardan en formato de texto.
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ANEXO D. Equipo y manejo del material en el area de moldeo y curado
posterior a moldeo PMC.

Curado
Posterior a
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ANEXO E. Grafica de tendencia del rendimiento en prueba

para 77325 en periodo abril 5 —agosto 9 del 2005.

Tendencia del rendimiento en prueba para lotes 77325-12
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ANEXO F. Resultados de los primeros lotes recuperados usando

reflujo.
77330-13 | Inicio | Bin1 Bin 7 | Rendimiento Modo de Falla
3151308.1 | 2354 1387 967 58.92% Pout_915
3152220.1 | 2520 1591 923 63.13% Pout_915
Tratamiento +1X reflujo 240C, 3 min Recuperado | Rendimiento Final
3151308.1 | 840 687 153 81.79% 88.10
3152220.1 | 926 717 209 77.43% 91.58%
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ANEXO G.

propiedades.

1. Plastico de Moldeo y sus propiedades. Sumitomo G770 HA

Alpha 1 (TMA) E-5/°C 1.1
Alpha 2 (TMA) E-5/°C 4.0
Tg (TMA) °C 195
Resistencia a la flexion a 25°C | N/mm2 (MPa) | 180
Resistencia a la flexion a | N'mm2 (MPa) | 35
240°C

Médulo de flexién a 25°C N/mm2 (MPa) | 22000
Médulo de flexién a 240°C N/mm2 (MPa) | 2000
Médulo de Young a 25°C N/mm2 (MPa) | 26000
Elongacién a 25°C % 0.8
Elongacion a 240°C % 3.5
Constante Dieléctrica a(1 Ghz) | - 3.8
Factor de disipacion (1 GHz) - 0.008

2. Tablero.
Core Material high Tg FR-4 Hitach. Nombre MCL-E-679
Propiedades térmicas K (W/mK) 0.33
Propiedades Eléctricas Dk@1Ghz 4.2, Df@1Ghz 0.022

Propiedades Mecéanicas

Tg oC 205-215
CTE<Tg ppm/C X,y z : 15,16,50
CTE>Tg ppm/C X,y z : 8,9,250
E@25° C GPa X,y : 23

\% - X,y : 0.15

>f MPa X,y : 550,450

Materiales utilizados en circuitos GSM/GPRS y sus
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3. Relleno de Vias.

HBI-200DB4. TAIYO INK.

Dureza 8H
Viscosidad (P.s) 450 £ 50
Tamano de Particula (um) <60
Propiedades | Relacion de Poisson 0.33
Fisicas Fuerza en Desprendimiento (N/cm2) Min 4
Tg (°C) 130
Médulo de Young (MP a 30°C) 4410
Conductividad Térmica (J/cm.s.°C) 0.00602
CTE A1:25 ppm/C
Propiedades | Constante de Dieléctrico a 1 MHz 3.9
Eléctricas Factor de disipacion a 1 MHz 0.014
Resistividad area/volumen 1lel3
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ANEXO H. Reporte de calificacion de producto para 77329

Skyworks Part Number: SKY77329-13

Product Type: 6 x 8 GSM Quad-Band PA
Report No: 3327-QUAL05-036-NP

Product/Package Reliability: Gavin Kelley/ Rebecca Luk

Skyworks Solutions Inc. 2427 West Hillcrest Drive, Newbury Park, CA 91320 (805)
480-4300

1.0 Summary

This report summarizes the results to date for the qualification of the Skyworks SKY77329-13

GSM Quad-Band High Gain Power Amplifier (PA) in the 6 x 8mm leadless Multi-Chip Module
(MCM).

2.0 Reference Documents

Skyworks Documents
SQ02-0013 Quialification Standard
SQ03-0025 Product Qualification Requirements

Other Supporting Documents

MIL-STD-883 Military Standard, Screening of Microelectronic Devices
JESD22 JEDEC Standard
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3.0 Product Information, SKY77329-13:

3.1 Function and Electrical Limits
Function: GSM850/GSM900/DCS/PCS Quad Band PA, 3.6V Quad Band GSM / EDGE
V.. (Supply Voltage): 3.6V Typ. (4.6V max)
Vapc (Power Control): 1.6 V max (Vapc is typically pulsed 0-2.0v; 4.6msec period,
1/8,2/8,4/8 duty cycle)
Tx Enable: Control voltage Low= -0.2 — 0.5 V; Control voltage high = 1.2 to 4.6V
Vs : Control voltage Low= -0.2 — 0.5 V; Control voltage high = 1.2 to 4.6V
Input Power: 0-6 dBm (max, all bands);
Output Power (Vcc=3.6V, Vapc= 0-1.6V); GSM, EGSM =33.8dBm min DCS,PCS=
31.6dBm min
Frequency: GSM850 (Cellular) 824-849MHz, EGSM 880-915 MHz, DCS 1710-1785 MHz
and PCS 1850-1910 MHz

3.2 Wafer Fabrication Information
Fabrication Site: Skyworks, Newbury Park (GaAs/AlGaAs die); Jazz Semiconductors ,
Newport Beach (CMOS die)
Die No: (GaAs/AlGaAs)=63622 (DCS PA), 63623 (GSM PA); (CMOS Die)= 31048
Die Sizes: (63622)=0.73 mmx1.00mm, Th=0.1mm,; (63623)=0.89 mmx1.00mm,
Th=0.1mm; (31048)=1.6mm x 2.05mm, Th=0.175mm
Process: N_HBT4 (GaAs die); COSHMA-A (CMOS die)

3.3 Assembly and Package Information
Assembly Site: Skyworks, Mexicali
Package Technology: MCM-L5E (Lasered uVia + machined PTH) + Thermally Enhanced
Vias (TEV)
Terminals: gold-plated, 17 terminals includes ground/heat contact
PWB Substrate: TW07-D185-017
Package Size: 6x8 mm, Th.=1.2mm
Die Attach Material: Sumitomo 1290S for all three die
Bond wire: 1.2 mil Au
Molding Compound Material: G770HA
Internal SMT solder: Sn/Sb 95/5 (lead free)
Branding method: Laser
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4.0 SKY77329-13 Product Qualification Test Results

The following qualification tests have been completed by the Product / Package Reliability Group
of Skyworks. These tests meet or exceed the Product Qualification test requirements as outlined in
Skyworks Documents Number SQ02-0013, SQ03-0025. To satisfy Skyworks qualification
requirements for full production release, the SKY77329-13 is required to complete and pass
HTOL, HAST and Temperature Cycling for 3 different process lots. Preconditioning is required
prior to HAST and Temperature Cycling.

4.1 High Temperature RF Operating Life Test (HTOL):

e Test Specifications: MIL-STD-883, Method 1005

168 Hours 500 Hours | 1000 Hours
Lot # Product Sample Qty. of Qty. of Qty. of
Size Failures Failures Failures
SKY77329 80 0 0 0
QL1
SKY77329 80 0 9/23/05 10/18/2005
QL2
SKY77329 80 0 0 0
QL3

Test Conditions:

Case Temperature=125°C, Duration=1000 Hours

GSM stress: Pout = 34.0 dBm (instantaneous; 31.0 dBm avg.); CW RF input
f;=900MHz; Vcc=3.5V; Vapc=0-2.0V pulse train; Vpe=Vcc; 4/8 duty cycle, period
= 4.6 msec

DCS/PCS stress: Pout = 32.0 dBm (instantaneous; 29.0 dBm avg.); CW RF input
f;=1800MHz; Vcc=3.5V; Vapc=0-2.0V pulse train; Vpe=Vcc; 4/8 duty cycle, period
= 4.6 msec

The GSM PA only is stressed on part (~1/2) of the 80 pc. Qualification lot and the
DCS PA only is stressed on the remaining qualification units.

Output RF termination = 502 match
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4.2 Preconditioning

Test Specification: JEDEC Standard JESD22-A113

Qty. of
Lot Product Conditions Sample Size Failures

SKY77329 MSL3/250 160 0
QL1

SKY77329 MSL3/250 160 0
QL2

SKY77329 MSL3/250 160 TBD
QL3

MSL Level 3 Preconditioning Sequence:

1. ATE Functional Electrical Test

2. Visual Inspection — 25X

3. 125C bake for 24 hours

4. 30C/60% RH for 192 hours (within
2 hrs. of 24 hr. bake)

5. Reflow solder profile, 3 cycles,
peak temperature = 250C +0/-5, less
than 2 hrs. after removal from
30C/60% RH

6. ATE Functional Electrical Test

7. Visual Inspection — 25X
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4.3 Temperature Cycling
e Test Specification: JEDEC Standard JESD22-A104, 500 Cycles, -65° C to +150° C, 15
min dwell, and preconditioned samples.

Qty. of
L Product Sample Failures
ot .
Size

SKY77329 77 0
QL1

SKY77329 77 0
QL2

SKY77329 77 TBD
QL3

5.5Unbias Highly Accelerated Temperature and Humidity Stress Test (Unbias
HAST)

e Test Specification: JEDEC Standard JESD22-A110-B, 130°C/85% RH, 33.3 psia for 96
hrs. without DC Bias , Preconditioned samples.

Qty. of
Lot Product Sample Failures
Size
SKY77329 77 0
QL1

5.6 Highly Accelerated Temperature and Humidity Stress Test (HAST)

e Test Specification: JEDEC Standard JESD22-A110-B, 130°C/85% RH, 33.3 psia for 96
hrs. with DC Bias (Vcc=3.5V), Preconditioned samples.

Qty. of
Product Sample Failures
Lot ;
Size

SKY77329 77 0
QL2

SKY77329 77 TBD
QL3

5.7 High Temp Storage
» Test Specification: JEDEC Standard JESD22-A103-B, Condition B, 150° C for 1000
Hrs.

Qty. of Failures
HTS Lot Product Sample Size

SKY77329 77 ECD 9/22/05

QL1
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6.0 Plots of HTOL Results
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