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1 Proyecto de investigacion de tesis

1.1 Definicion del Problema

Los semiconductores como todas las ramas tienen varias fuentes de investigacion.
Multiples dispositivos entran dentro de este rubro tales como el transistor, el diodo y
numerosos circuitos electronicos. Se comportan ya sea como conductor o aislante
dependiendo de varios factores como la temperatura, o el campo eléctrico o
electromagnético o dopantes. En esta ocasidn analizaremos como mejorar y caracterizar
el blindaje de los dispositivos semiconductores en circuitos integrados y en particular en
los dispositivos modulo multi chip (MCM — por sus siglas en inglés, Multi chip Module
Devices). Entendiendo el proceso de manufactura y su comportamiento bajo las
diferentes fases de construccion, ya sea el blindaje en la forma liquida con una aleacion
de plata bajo el método de rociado y exponiendo el contacto de tierra bajo el método de
ablacion. O el denominado “Conformal Shielding” (Blindaje conformal) que este expone
su contacto de tierra a traves del cobre de manera lateral, que es una de las capas del
tablero y utiliza el método de espurreo para generar el blindaje, al hacer contacto con la
linea de cobre. Este método se explicard mas adelante, pero basicamente es una técnica
basada en la formacién de un vapor del material a depositar, con objeto de que el vapor
se deposite sobre la superficie del substrato formando una capa delgada. Estos blindajes
de los circuitos semiconductores ayudan a que otras sefiales de otros circuitos no afecten
la sefal principal, ya sea para recibirla o para mandarla. En caso de dispositivos MCM
mas complejos el blindaje puede servir para aislar diferentes partes dentro del mismo
dispositivo. Hoy en dia, los mudltiples equipos electronicos como los moviles,
computadoras, etc., cada vez vienen mas compactos y los numerosos circuitos para su
funcionamiento estan condensados en un solo circuito integrado y sus disipadores ya no
caben en los disefios actuales, por ser tan delgados, es por ello que esta técnica es basica
para gque la construccion de estos equipos electrénicos sea mas practica, compacta y

manejable faciimente.



1.2 Planteamiento del Problema

Como se mencioné anteriormente, en la definicion del problema, el trabajo estara
enfocado en la mejora y caracterizacion del proceso de blindaje en circuitos
semiconductores tipo MCM. Este proceso se empezé a desarrollar en una fabrica de
circuitos semiconductores en Mexicali, Baja California dedicada al sector de
comunicaciones inaldmbricas, que ha tenido un crecimiento constante afio con afio, esto
debido al constante desarrollo e innovacion de sus productos, entre ellos esta tecnologia.
En el mercado de los dispositivos electronicos con comunicacion inalambrica, uno de los
principales retos es evitar la interferencia de sefiales en los microcircuitos, para mantener
la operacion adecuada y como resultado una comunicacion sin interferencia con el
usuario final. Para circuitos RF se necesitan multiples bandas para diferentes propaésitos,
por ejemplo de 5170 MHz a 5835 MHz para Wi-Fi, de 2400 MHz a 2483.5 MHz para
Bluetooth, de 1176.45 MHz a 1575.42 MHz para GPS, o de 380.2 MHz a 960 MHz para
GSM, etc., por citar algunos [1]. La interferencia electromagnética (EMI) de los circuitos
digitales o circuitos RF puede hacer que no funcionen correctamente. Para ello, es
necesario proteger el componente blindandolo con una caja de material metalico
conocido como “Jaula de Faraday”, conectando la tierra del tablero usando soldadura. Ya
gue la onda electromagnética atenta muy rapido y no puede penetrar en material
altamente conductivo y los ruidos casi no pueden ser enviados hacia afuera. Hasta ahora
la solucion mas utilizada ha sido colocar cajas metalicas y tapes alrededor del
componente, que ademas de ser costosa para el cliente no es 100% segura y en la
mayoria de las aplicaciones es necesario tener una estacion de confirmacién y retoque.
Ademas, en el sector de mercado de los nuevos productos electronicos de consumo
(como los teléfonos inteligentes, controles remotos, sensores y las tabletas digitales) la
tendencia de miniaturizacion, el incremento de funciones y la guerra de reduccion de
precios han provocado que la reduccion del espacio, peso, y costo de los componentes
se conviertan en parametros criticos. Es por eso que identificamos como una oportunidad
el encontrar una solucion diferente que fuera mas robusta y simplificada en comparacion

con los sistemas actuales de blindaje. De no ser asi, el espacio seria mucho mayor y muy



impractico, ademas de no ser competitivo con el mercado actual, por ejemplo, los moviles
cada vez son més delgados. En la fig. 1.2.1 y fig. 1.2.2 se ven las diferencias entre los
diferentes blindajes con la misma funcién. En la fig. 1.2.1 con 45.64 mm?, una altura de
0.9 mm y un costo de $1.619 USD. En la fig. 1.2.2 con 175 mm?, una altura de 1.8 mmy

un costo de 65% mas. Fotos [2].

Fig. 1.2.2. Nivel de tablero con tapa metalica

El proceso de rociado de plata para generar el blindado no se habia desarrollado
antes en México, y para ello fue necesario entender el funcionamiento de este blindaje,

asi como todos los procesos operativos, para asi caracterizarlos y después mejorarlos.

Basicamente este escrito esta basado en todos estos procesos de manufactura y
sus mejores practicas. ¢Como se realizaron? En el proceso de pintura de plata: ¢Qué
efecto tiene la ablacién con una respuesta eléctrica?, ¢Qué efecto tiene la pintura con
una respuesta eléctrica?, ¢Qué es blindaje conformal?, ¢Qué diferencias hay de EMI
entre material sin blindaje y material blindado con pintura de plata y con blindaje
conformal?, ¢En qué medida se tiene que cubrir todo el dispositivo para que siga
actuando el blindaje? ¢Qué efectos secundarios pudieron salir durante su desarrollo?
¢, Cémo se pudieron mejorar?, ¢ Defectos cosméticos y su efecto? ¢ Qué ventaja se tiene
de los circuitos semiconductores no blindados vs los blindados en cuanto a sus

caracteristicas fisicas?



1.3 Justificacion

Del problema planteado esperamos obtener una eficiencia en calidad superior al
97%, contando con todas las mejoras en los procesos de manufactura, desde su
desarrollo hasta su proceso de implementacion y por lo tanto menos desecho, basado en
la reduccion de una salida desfavorable de la prueba eléctrica y ademas eliminar el
paradigma de que una pequefia exposicion del compuesto de moldeo epoxico causado
por el marcado laser, al imprimir los datos del dispositivo, rompe la jaula de Faraday
dando un efecto negativo en la prueba eléctrica. Entendiendo cada etapa del proceso de
manufactura, sus deficiencias y como mejorarlas, para asi poder desarrollar este producto
con ventajas competitivas en el mercado, tanto en costo como en espacio.
Mencionaremos tres procesos de manufactura a evaluar:
1.- Proceso de blindaje utilizando pintura de plata
2.- Proceso de blindaje utilizando blindaje conformal con el método de espurreo
con plasma acoplado inductivamente (ICP — por sus siglas en inglés,
Inductively Coupled Plasma)
3.- Proceso de blindaje utilizando blindaje conformal con el método de espurreo
con plasma acoplado capacitivamente (CCP — por sus siglas en inglés,
Capacitively Coupled Plasma)



1.3.1 Proceso de blindaje utilizando pintura de plata

Moldeo Micro ablacién

Alambrado o . .
(Exposicion parcial (Exposicion completa

Rociado de epdxico

Marcado Laser
de Ag

Proceso de lavado

Singulado Prueba eléctrica

Fig. 1.3.1 Diagrama de flujo de proceso de Blindaje de plata

En la fig. 1.3.1 explicaremos cada requerimiento del proceso de pintura de Ag para
gue se pueda dar un producto exitoso [3]. En el proceso de alambrado de cobre, que hace
el efecto de la tierra y esta es la que se expone en el moldeo, para a su vez generar el
blindaje cuando hace contacto con el rociado de epéxico de plata, siempre debe de
mantener una curva o “loop” adecuado en la superficie del dispositivo para que esto
suceda. Es necesario tener un control de esta curva de alambre.

En el proceso de Moldeo, se controla la pequefia exposicién de alambre basado
en el espesor del plastico, es decir, la altura estimada de la curva del alambre es mayor
al espesor del plastico a moldear, causando una exposicién parcial de los alambres. Es
necesario generar un control de este espesor.

En el proceso de Micro ablacion, se expone totalmente el alambre, el cual servira
como punto de contacto con el metal para generar el blindaje requerido. En este entender,
es necesario caracterizar ese grado de exposicion y que efecto tiene con la interferencia

electromagnética.



En el proceso de lavado, es solo para eliminar todos los residuos de arena y de
epoxico de moldeo para que exista una buena adhesion de la pintura de plata.
Practicamente aqui solo es definir los ciclos de lavado para que esto suceda.

En el proceso de rociado de una aleacion que en su mayoria de los elementos es
plata, se genera el metal que hace contacto con los alambres de cobre totalmente
expuestos en su parte superior. Aqui la idea es definir el grado de pintura a colocar, es
decir el espesor de pintura el cual esta definida por una capa de pintura en un ciclo, y
puede ser que con una capa sea suficiente para que haya contacto con el alambre, o tal
vez se requieran mas capas para que haga el contacto y con esto el efecto de blindaje.

En el proceso de marcado laser, se imprime la informacion del producto. Aqui el
efecto de no perforar el blindaje y si llegase a pasar, que efecto tendria con el

comportamiento eléctrico basado en la atenuacion de la interferencia electromagnética.
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1.3.2 Proceso de blindaje utilizando blindaje conformal con el método

de espurreo ICP

De charola a plastico

Marcado~> | adhesivo (tape)
Singulado

Espurreo con De plastico adhesivo

blasma ICP [tape) a charola Prueba Eléctrica

Espunreo B metalen cada
5
) =

Fig. 1.3.2. Diagrama de flujo de proceso de blindaje conformal con método de espurreo ICP

En la fig. 1.3.2 explicaremos cada requerimiento del proceso de blindaje utilizando
blindaje conformal con el método de espurreo ICP [4], para que se pueda dar un producto
exitoso. Los procesos de moldeo, marcado y singulado seran estandar, lo cual indica que
no se analizara o investigara algo en estos procesos. El proceso de poner material de
charola a plastico adhesivo, solo indicaremos los controles para que haya una separacion
requerida de al menos 1mm entre paquete y paquete para que exista una deposicién

metalica en los lados de los mismos, que seria donde se generara el blindaje.

El proceso de espurreo funciona con una camara de plasma ICP, cuatro camaras
de espurreo y los blancos de metal titanio y cobre, los cuales serian los metales a

depositar en el producto o dispositivo electronico al que le aplicariamos el blindaje. Aqui
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la idea es mejorar el proceso de espurreo para un correcto blindaje. Entender el
funcionamiento del plasma ICP, las diferencias con otros tipos de plasma, los parametros
optimos y el efecto que puede tener en la prueba eléctrica.

El proceso de colocar, del tape a la charola, es solo evitar cualquier dafio en el
dispositivo y generar algun tipo de defecto ocasionado por este proceso, primordialmente
por el manejo que genera este tipo de equipo denominado “Film to tray”. Durante el analisis
se tuvo algunos efectos secundarios lo cual ocasiono en este tipo de proceso un fenébmeno
denominado hojuelas, que podria ocasionar un corto con el cliente final. Ese tipo de
defecto también sera considerado y como se hizo el tratamiento para reducir y/o eliminar
este fendmeno.

Aunque existen otras partes del proceso, estas son las mas importantes para el

enfoque del funcionamiento del blindaje del dispositivo electrénico. El siguiente proceso
tendria el mismo objetivo o producto final, pero con un proceso alternativo de plasma,

todo eso se detallara en el siguiente punto.
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1.3.3 Proceso de blindaje utilizando blindaje conformal con el método
de espurreo CCP

Cargadora

Lk

DONOR Tray +
HVAM

De charola a Donor
usando HVAM

Moldeo Marcado laser Singulado

Espurreo con A
Post curado P De Donor a charola Prueba Eléctrica
plasma CCP
DONOR Tray
— +HVAM +

7 . Enhday
/ | = Partes

. metalizadas

Fig. 1.3.3. Diagrama de flujo de proceso de Blindaje conformal con método de espurreo CCP

En la fig. 1.3.3 explicaremos cada requerimiento del proceso de blindaje utilizando
blindaje conformal con el método de espurreo CCP [4].

Los procesos desde moldeo hasta Singulado son estandar por lo que no seran
contemplados en este andlisis, siy solo y si tuvieran algun efecto en procesos posteriores.

El proceso de colocar el material en unas circunferencias de metal con un adhesivo
denominado HVAM (High Viscosity Adhesive Material), por sus siglas en inglés, Material
Adhesivo de Alta Viscosidad. Se estard validando este proceso para evitar cualquier
efecto secundario por posibles residuos de adhesivo.

Se explicara el efecto del espurreo con plasma CCP y sus resultados en términos
de adherencia metélica. Al igual que el proceso de espurreo de ICP, este utiliza unos
blancos metélicos de Titanio y Cobre para generar el blindaje.

Finalmente, el proceso de colocar el material a la charola del donante (“Donor”) y
si presenta algun efecto secundario.
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1.4 Objetivos de la Investigacion

El objetivo general de esta investigacion es analizar todos los procesos de blindaje

antes mencionados para a su vez mejorarlos dentro de la linea de produccion en la fabrica

de dispositivos semiconductores. Los objetivos especificos son:

Entender toda la teoria envuelta en esta investigacion tales como materiales
semiconductores, jaula de Faraday, parametros S, deposicion PVD (Physical
Vapor Deposition) y CVD (Chemical Vapor Deposition) por sus siglas en inglés,
tipos de plasma ICP y CCP.

Utilizar diferentes herramientas estadisticas como el disefio de experimentos para
determinar la caracteristica éptima del dispositivo en los diferentes procesos de
manufactura

Hacer analisis de laboratorio con técnicas de microscopia electrénica de barrido
SEM, [5] y espectrometria de dispersion de energia de rayos-X EDX para entender
el efecto de diferentes procesos de manufactura sobre la morfologia y composicion
elemental de las capas metalicas depositadas.

Realizar diferentes técnicas de caracterizacion de la calidad de adherencia del
metal como prueba de rayén y XRF (X-Ray Fluorescence) con el fin de entender
gue el metal agregado este bien adherido para generar el efecto de blindaje.
Efectuar Banco de pruebas realizadas en Estados Unidos para validar la
interferencia electromagnética en los dispositivos con blindaje utilizando
analizadores de espectros, mediante Hxy Scan con el fin de analizar el
comportamiento cuando le falte el blindaje total o parcialmente.

Evaluar diferentes alternativas que permitan mejores adhesiones metalicas
evitando efectos secundarios en el dispositivo electronico como lo son hojuelas de
metal o contaminacion.

Determinar pardmetros adecuados del proceso y sus controles para un blindaje
optimo.

Validar esta informacion haciendo inspecciones en microscopios 6pticos de 10x
hasta 100x para analizar resultados del dispositivo fisicamente y sus efectos con

el dispositivo final.

14



1.5 Hipotesis de Investigacion

Dentro de las hipotesis de investigacion nos anteponemos a las preguntas
efectuadas en el planteamiento del problema, de como lo vamos a hacer. El proceso de
manufactura de blindaje con pintura se introdujo mediante una revision técnica por el
personal ingenieril con experiencia dentro del ambiente de semiconductores. ¢Como
sabemos que las variables de entrada y salida de cada proceso son las 6ptimas?, esto lo
obtendremos tomando datos y calculando sus limites de control mediante graficos X-R

en cada variable critica.

El efecto del proceso de ablacion con una respuesta eléctrica depende de la
exposicion del alambre de acuerdo al grado de devastacion efectuado. ¢ Cuales serian
estos valores y como se definirian?, esto se lograra realizando un disefio de experimentos
de las variables criticas del proceso de ablacién y se medira su resultado de acuerdo al

efecto de la prueba eléctrica.

El efecto del proceso de pintura con una respuesta eléctrica, ¢ dependera de la
cantidad de capas agregadas?, en esta hipotesis determinaremos si ese efecto es real
corriendo un experimento a diferentes capas maximas permisibles por la especificacion

de espesor del paquete.

¢ Existira alguna diferencia de Interferencia electromagnética entre material sin
blindaje y material con blindaje, ya sea con el método de pintura de plata o conformal?

Esta prueba se cubrira utilizando una prueba eléctrica de banco medida en decibeles.

Del mismo modo, suponiendo que hay algun efecto en la interferencia
electromagnética. Se cree que eliminando la capa superior de titanio no tiene ningdan
efecto, esta hipétesis se cubrird con esta misma prueba eléctrica y buscan diferencia con

un barridoHen Xy Y.
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1.6 Marco Teodrico

1.6.1 Semiconductores: Funcionamiento y concepto

Todo esto del blindaje esta desarrollado en semiconductores, que se definen
como materiales que tienen una conectividad entre los no conductores y conductores.
Poseen algunos electrones libres, pero lo que les confiere un caracter especial es la
presencia de huecos. Hay semiconductores cristalinos, amorfos y policristalinos. Por otro
lado, algunos aislantes muy importantes son amorfos, por ejemplo, SiO2, SisN4. Entre los
materiales semiconductores, los més utilizados en electrénica son el silicio y arseniuro de
galio. En una amplia gama de dispositivos semiconductores y en particular en los de
comunicacion Si y GaAs se utilizan en forma cristalina. El silicio es un elemento
abundante en la naturaleza, y su costo es bajo, aunque resulta encarecido por el proceso
de purificacion al que se debe ser sometido, asi como la obtencién en forma cristalina de
muy alta calidad. Otros semiconductores son elementos compuestos, como el arseniuro
de galio, el fosfuro de indio o el sulfuro de plomo. El &tomo esta constituido por un nicleo
rodeado de electrones. El nucleo atrae a los electrones, pues tiene una carga positiva,
donde el electr6n se mueve en una 6rbita estable por naturaleza. Basandonos en la teoria
de Bohr y Sommerfeld sobre la estructura atomica, se puede analizar la distribucién de
electrones en los atomos del silicio y del germanio Fig. 1.6.1. En el germanio el centro se
halla un nucleo con 32 protones, en este caso los electrones se distribuyen como sigue:
2 electrones en la primera 6rbita, 8 en la segunda y 18 en la tercera. Los ultimos 4
electrones se localizan en la oOrbita exterior o de valencia. El material semiconductor mas
ampliamente utilizado es el silicio. Un atomo aislado de silicio tiene 14 protones y 14
electrones, la primera o6rbita contiene 2 electrones, y la segunda contiene 8. Los 4
electrones restantes se hallan en la orbita exterior. El nacleo y las dos primeras orbitas
constituyen la parte interna del atomo de silicio. Esta parte interna tiene una carga
resultante de +4 debido a los 14 protones en el nucleo y los 10 electrones de las dos
primeras Orbitas. Los 4 electrones en la capa de valencia participan en enlaces

covalentes, entonces el material solido no tiene electrones libres y tiene que presentar
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propiedades de un aislante. Sin embargo, por varias razones, algunos de estos electrones
son libres; a temperatura ambiental y con banda de 1.12 eV de Si alrededor de 10%° cm™
son libres por activacion térmica. Electrones libres se pueden obtener con otras

excitaciones o dopaje, por eso es un semiconductor.
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Fig. 1.6.1. Atomos de Germanio y Silicio respectivamente

Cuando los atomos de silicio se combinan para formar un sélido, cada atomo de
silicio comparte sus electrones de valencia con los atomos de silicio vecinos, de tal
manera que tiene 8 electrones en la orbita de valencia. Cuando un atomo posee 8
electrones en su oOrbita de valencia, se vuelve quimicamente estable. Aunque el atomo
central tenia originalmente 4 electrones en su 6rbita de valencia, ahora tiene 8 electrones
en esa Orbita. Cada atomo vecino comparte un electron con el atomo central. De esta
forma, el &tomo central parece tener 4 electrones adicionales, sumando un total de 8
electrones en su Orbita de valencia. En realidad, los electrones dejan de pertenecer a un
s6lo atomo, ya que ahora estan compartidos por atomos adyacentes. A este tipo de
enlace quimico se le da el nombre de enlace covalente. Ver Fig. 1.6.2. En un cristal de
silicio hay 5x1022 cm &tomos de silicio, cada uno con 8 electrones de valencia. Estos
electrones de valencia son los enlaces covalentes que mantienen unido el material en

forma solida.
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Fig. 1.6.2. Enlace covalente del Silicio

Los semiconductores continuaron con su historia, en 1947, Schockley, Brattain y
Bardeen aparecieron con el transistor, lo que dio origen a la industria de los dispositivos
electronicos basados en semiconductores. En el &rea de semiconductores donde se
trabaja con materiales de ultra alta pureza; lo que importa es su estructura de bandas, el
ancho de banda prohibida y la oportunidad de modificar la conductividad con dopantes.
Por otro lado, los no conductores se clasifican como aislante y forman una parte muy
importante de los dispositivos semiconductores, por ejemplo, el aislante de compuerta en

los transistores MOS. [6]

Los semiconductores se utilizan en teléfonos celulares, equipos inalambricos,
videojuegos, computadoras y variedad de equipos electronicos que se usan en la

industria, hogar, medicina, militar, etc.

1.6.2 Aislantes

Los no conductores (aislantes), que son utilizados para construir dispositivos
semiconductores que tengan por objeto evitar corrientes de conduccion, es decir, es
un material de conductividad practicamente nula o muy baja, que idealmente no permite
el paso de la corriente. La pequefa corriente que en la practica puede circular a través
del mismo, se llama corriente de fuga. Las caracteristicas principales de los materiales

no conductores, que definen su comportamiento eléctrico son: permitividad ¢ ,

permitividad relativa o constante dieléctrica £r=£i, resistividad a granel (“bulk
0
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resistivity”), resistividad superficial, factor de disipacion y rigidez dieléctrica. Existen
aislantes eléctricos y aislantes térmicos. Los Aislantes eléctricos presentan una
resistencia al paso de corriente eléctrica hasta 2.5 x 10** veces mayor que la de los
buenos conductores eléctricos como la plata o el cobre. Un aislante se caracteriza con
una banda prohibida mas alta que los semiconductores con banda ancha. Esta
separacion esta relativa pero los aislantes normalmente tienen una banda prohibida

mayor de 5 eV.

1.6.3 Conductores

Por otro lado, estan los conductores que son materiales a través del cual se
transfiere facilmente la carga. Las cargas eléctricas se mueven libremente en respuesta
a una fuerza eléctrica. Algunos buenos conductores son el cobre, aluminio y la plata,
cuando tales materiales se cargan en una pequefia region, la carga se distribuye por si

misma con facilidad sobre toda la superficie del material. [7]

1.6.4 Teoria de bandas

De acuerdo a estos tres tipos que hemos mencionado, aislantes, conductores y
semiconductores, existe una teoria de bandas, el cual los electrones estan distribuidos
en diferentes capas y subniveles alrededor del ndcleo. Distinguimos: Ademas de la ya
mencionada banda de valencia, la fisica cuantica explica que los electrones estan
distribuidos en diferentes capas y subniveles alrededor del nacleo. Distinguimos: banda
saturada que es la banda o nivel mas proximo al nacleo. Los electrones de esta banda

apenas tienen movilidad. Banda de valencia esta ocupada por los electrones que se

encuentran en la ultima capa o nivel energético de los atomos. Los electrones de valencia
son los que forman los enlaces entre los atomos, pero no intervienen en la conduccion

eléctrica. Banda de conduccion que es la zona mas alejada del nacleo y, en ella, los
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electrones tienen los suficientes estados energéticos libres que les permiten moverse por
el cuerpo. Estas bandas estan definidas por los radios que existen en un atomo aislado
del elemento (o0 elementos) correspondiente, y estan separadas por bandas prohibidas
con energias que los electrones no pueden ocupar, aunque tuviesen la energia suficiente.
Por ejemplo, un material conductor tiene solapadas las bandas de valencia y de
conduccion o la ultima banda esta parcialmente llena con electrones, es decir existen un
enorme numero de niveles energéticos no ocupados y, en cambio, un material aislante
tiene una gran separacion entre la banda de valencia y conduccion (en general > 5 eV).
Puede deducirse que en un material semiconductor existe una separacion entre ambas
bandas inferior a la de un material aislante. Normalmente, la separacion entre la banda
de conduccion y de valencia en un material semiconductor es de = 1eV. Dependiendo
de la aplicacion, actualmente se utilizan semiconductores con bandas entre ~0.2 eV
(HgCdTe para detectores en espectro infrarrojo lejano) hasta 3.2 eV (SiC para
dispositivos de alta potencia) y 3.4 eV (GaN para emisores de luz azul). Los materiales
més utilizados en el area de comunicacién inalambrica son Si (1.12 eV) y GaAs (1.43 eV).

Para que los electrones realicen el salto de una banda a otra requieren de una
aportacion de energia, traducible a un incremento de temperatura. Los semiconductores
son aislantes perfectos a la temperatura del cero absoluto (-273.15°C). En el cero
absoluto, la banda de conduccion del semiconductor estard vacia y no podra existir
ninguna corriente. A medida que aumente la temperatura en un semiconductor intrinseco,
se iran rompiendo enlaces covalentes, y algunos electrones de la banda de valencia
pasaran a la conduccion. A la temperatura ambiente (25°C), el silicio se comporta como

un semiconductor: no es ni buen aislante, ni buen conductor.

Dando una explicacion mas profunda, al separar dos atomos (de carga n)
considerablemente no interactdan entre si y sus niveles de energia se pueden considerar
casi nulos, o sea, como aislados, pero al juntar estos dos atomos, sus Orbitas exteriores
empezaran a traslaparse y al llegar a una interaccién bastante intensa forman dos niveles
diferentes (n). Al realizar esto con un gran numero de atomos ocurre algo similar.
Conforme los atomos se acercan unos a otros, los diversos niveles de energia atbmicos

empiezan a dividirse. A esta divisién es a lo que podemos llamar una Banda, y el ancho
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de esta banda de energia que surge de un nivel de energia atdmica particular es
independiente del niumero de atomos en un soélido. El ancho de una banda de energia
depende sélo de las interacciones de vecinos cercanos, en tanto que el nUmero de niveles
dentro de la banda depende del nidmero total de particulas interactuando. En otras
palabras, seria lo mismo decir que los electrones pueden ocupar un numero de niveles
de energia cuasi discretos, pueden tener solamente aquellas energias que caen dentro
de las bandas permitidas. La banda donde se colocan los electrones de valencia se
conoce como banda de valencia, y los electrones que se mueven libremente y conducen

la corriente se mueven en la banda de conduccion.

El nlcleo atrae a los electrones, por tanto, en un atomo aislado para que un
electron vaya de una Orbita pequefia a una méas grande debe efectuar un trabajo contra
la esfuerza que atrae electron hacia el nacleo para no ser atraido por el nacleo. Asi, los
electrones mas alejados del nlcleo poseeran mas energia potencial. En un material
solido cuando un electron salta de la banda de valencia a la de conduccion, se libera del
enlace covalente y se convierte en un portador de carga; asi facilita la conduccién de la
corriente. El electrén que salta deja un hueco (carga positiva), que serd rellenado por un
electron que pertenezca a un atomo proximo. Ese hueco sera rellenado por otro electron

y asi sucesivamente. [8]

1.6.5 Semiconductores intrinsecos

Un semiconductor intrinseco es un semiconductor puro, es decir por cada electron
libre aparecera un hueco, ya que ambos se producen a partir de la ruptura de un enlace
covalente. Por tanto, en un cristal puro existe el mismo nimero de huecos que de
electrones libres. Un cristal de silicio es un semiconductor intrinseco si cada atomo del
cristal es un atomo de silicio. A temperatura ambiente, un cristal de silicio se comporta
mas 0 menos como un aislante, ya que tiene solamente unos cuantos electrones libres

(~10%° cm3) y sus huecos producidos por excitacion térmica.
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A temperaturas muy bajas con la banda de conduccion vacia, la banda de valencia
llena y una banda prohibida de anchura Ec. La aparicion del par electron-hueco exige un
aporte de energia E, igual o superior a la anchura de la banda prohibida. Dicho aporte de
energia puede producirse mediante un aumento de temperatura, iluminacion, bombardeo
con particulas, etc. Si la energia aportada es exactamente igual a Eg, tan solo los
electrones que ocupan niveles proximos al techo de la banda de valencia (Ev) podran
saltar al fondo de la banda de conduccion, dando lugar a la aparicién de un electrén libre
y el techo de la banda de valencia Ev, la minima energia cinética de un hueco. Si la
energia aportada E es superior a Eg, entonces podran saltar a la banda de conduccion
un electron que ocupaba algun nivel de energia inferior a Ev, dejando en dicho nivel el
correspondiente hueco. La diferencia de energia entre el nivel ocupado ahora por el
electron dentro de la banda de conduccion y el fondo de dicha banda Ec, representa la
energia cinética del electrén libre generado. Analogamente, la energia cinética del hueco
viene representada por la diferencia de energias entre el nivel vacio, dentro de la banda

de valencia y el techo de dicha banda. [9]

1.6.6 Flujo de electrones y huecos

En un cristal de silicio entre dos placas metalicas cargadas como se muestra en la
Fig. 1.6.3. Supongase que la energia térmica ha producido un electrén libre y un hueco.
El electrén libre no pertenece a ninguna orbita particular, pertenece al cristal total, pero
puede moverse facilmente bajo campo eléctrico. Debido a la placa cargada

negativamente, el electrén libre es repelido hacia la izquierda.
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Fig. 1.6.3. Flujo de huecos

Obsérvese el hueco a la izquierda de la Fig.1.6.3. El campo eléctrico atrae los
electrones de valencia también hacia la izquierda, por eso origina un movimiento
preferencial en sentido de la placa positiva como en la figura, del punto A, hacia el hueco.
Cuando el electron de valencia en el punto A se mueve hacia la izquierda, crea un nuevo
hueco en el punto A. El efecto es el mismo que si el hueco original se desplazara hacia
la derecha. El hueco en punto A puede atraer electrones tanto de su derecha como de
izquierda. Por eso no es su carga, si no el campo externo que genera la corriente. Por el
campo eléctrico, es mas probable que un electron del punto B se mueva al hueco en el
punto A en lugar de que el electrén que se movié en el hueco inicial regrese a su posicion.
De esta forma los electrones de valencia pueden desplazarse a lo largo de la trayectoria
indicada por las flechas. Esto quiere decir que el hueco se puede mover en el sentido
opuesto a lo largo de la trayectoria A-B-C-D-E-F. Esta accion no es la misma que la
recombinacion, en la cual un electron libre, cae en un hueco. En vez de un electron libre

se tiene un electron de valencia moviéndose hacia un hueco. [10]

1.6.7 Semiconductores extrinsecos

Otro método para obtener electrones para el transporte de carga eléctrica consiste
en afadir impurezas al semiconductor o doparlo. La diferencia del nimero de electrones
de valencia entre el material dopante (tanto si acepta como si confiere electrones) y el
material receptor hace que crezca el numero de portadores de conduccion negativos (tipo

n) o positivos (tipo p). Estos son semiconductores extrinsecos. Cada atomo de silicio tiene
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cuatro electrones de valencia. Se requieren dos para formar el enlace covalente, uno por
cada atomo de Si de dos &tomos vecinos. En el silicio tipo n, un atomo como el del fosforo
(P), con cinco electrones de valencia, reemplaza al silicio y proporciona un electron
adicional que se puede liberar facilmente; a temperatura ambiente todos los electrones
proporcionados por dopantes tipo n son libres. En el silicio tipo p, los atomos de tres
electrones de valencia como el aluminio (Al) provocan una deficiencia de electrones en
los enlaces covalentes entre los &tomos de Si y del dopante. Los enlaces se completan
con electrones de valencia de Si generando huecos que se comportan como electrones
positivos. Los electrones o los huecos pueden conducir la electricidad. Cuando ciertas
capas de semiconductores tipo p y tipo n son adyacentes, forman un diodo de
semiconductor, y la region de contacto se llama unién p-n. Un diodo es un dispositivo de
dos terminales que tiene una gran resistencia al paso de la corriente eléctrica en una
direccién y una baja resistencia en la otra. Las propiedades de conductividad de la union
p-n dependen de la direccién del voltaje, que puede a su vez utilizarse para controlar la
naturaleza eléctrica del dispositivo. Algunas series de estas uniones se usan para hacer
transistores y otros dispositivos semiconductores como celdas solares, laseres de unién

p-n y rectificadores. [11]

1.6.8 Jaula de Faraday

En 1833, Michael Faraday se dio cuenta de que la resistencia eléctrica disminuye
a medida que aumenta la temperatura en el sulfuro de plata. Esto ha sido considerado
como la primera investigacion de un semiconductor. Dentro de sus investigaciones esta
la jaula de Faraday, que es una caja metalica que protege de los campos eléctricos
estéaticos, construida en 1836 por el mismo. De ahi su nombre. Estas, se emplean para
proteger de descargas eléctricas, ya que en su interior el campo eléctrico es nulo. El
funcionamiento de la jaula de Faraday se basa en las propiedades de un conductor en
equilibrio electrostatico Fig. 1.6.4. Cuando la caja metalica se coloca en presencia de un

campo eléctrico externo, las cargas positivas (iones del metal) se quedan en las
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posiciones de la red; los electrones, sin embargo, que en un metal son libres, empiezan

a moverse puesto que sobre ellos actta una fuerza dada por. Fig. 1.6.5

o o

F=ekE

ext

En donde F es la fuerza que ejerce el campo electromagnético, e la carga del
electron y Eext €l campo eléctrico externo. Como la carga del electron es negativa, los
electrones se mueven en sentido contrario al campo eléctrico y, aunque la carga total del
conductor es cero, uno de los lados de la caja (en el que se acumulan los electrones) se
gueda con un exceso de carga negativa, mientras que el otro lado queda con una
deficiencia de electrones (carga positiva). Este desplazamiento de las cargas hace que
en el interior de la caja se cree un campo eléctrico de sentido contrario al campo externo.
El campo eléctrico resultante en el interior del conductor es por tanto nulo. Fig. 1.6.6
Como en el interior de la caja no hay campo, ninguna carga puede atravesarla; por ello

se emplea para proteger dispositivos de cargas eléctricas. [12]

Todo este principio fundamental es el que hemos estado hablando durante la

investigacion del blindaje.

Fig. 1.6.4. Conductor en equilibrio electrostatico
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Fig. 1.6.5. Campo eléctrico externo
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Fig. 1.6.6. Campo eléctrico de sentido contrario al campo externo (nulo)

1.6.9 Interferencia electromagnética (EMI)

Esta misma jaula de Faraday, permite que no se difundan o reciban sefales y se
pueden medir por Interferencia electromagnética (EMI). Esta es perturbacion que ocurre
en cualquier circuito, componente o sistema electrénico causado por una fuente externa
al mismo. También se conoce como RFI (Interferencia de Radio Frecuencia). Esta
perturbacién puede interrumpir, degradar o limitar el rendimiento de ese sistema. La
fuente de la interferencia electromagnética puede ser cualquier objeto, ya sea artificial o
natural, que posea corriente eléctrica que varien rapidamente, como un circuito eléctrico,
el sol o las auroras boreales. Las causas de la interferencia electromagnética ocurren
cuando radiotransmisores y equipos electronicos operan dentro de un rango muy proximo

entre si.
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v La interferencia es causada por:
 Equipos radiotransmisores incorrectamente instalados.
* Una sefal radioeléctrica intensa desde un trasmisor cercano.
* Emisiones o sefales no deseadas generadas por el equipo trasmisor.

* Blindaje o filtrado insuficiente en el equipo electrénico para evitar que capte

sefales indeseadas.
v Las formas de eliminar la interferencia electromagnética son:

» Cambiar los componentes del circuito afectado buscando conexiones mas cortas,

de menor impedancia y un mejor disefo de la masa del circuito.

» Afnadir nuevos componentes (filtros, condensadores de desacoplo, cuentas de
ferrita, transformadores de aislamiento, fibra Optica) buscando que se resuelva el

problema.

* Blindar los dispositivos a proteger (que es el caso a estudiar), cambiarlos de sitio,

y colocarlos donde no den problemas.
» Cambiar los componentes problematicos por otros mas resistentes
v Clasificacion de la Interferencia Electromagnética.

Segun la intencion: Se puede clasificar en dos grupos: intencionadas y no
intencionadas. El primer caso se refiere a interferencias causadas por sefiales emitidas
intencionadamente para producir interferencia. Entre las segundas se incluyen todas las
sefiales emitidas con otra intencién que accidentalmente, dan lugar a un efecto no

deseado.
v' Por el mecanismo que acopla la fuente y la victima de la interferencia.

* Interferencias radiadas: Cuando la sefial se propaga de fuente a victima mediante

radiacion electromagnética.
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* Interferencias conducidas: Cuando se propaga a través de una conexion comun

a ambos (por ejemplo, la red eléctrica).

Los efectos de la interferencia pueden representar una molestia menor, pero
también pueden llegar a hacer sistemas completamente inutilizables. Las interferencias
graves no son tan comunes como a veces se supone, sobre todo cuando se toman
algunas precauciones simples. Sin embargo, cuando esto ocurre, puede ser altamente

frustrante.
v' Por los equipos que la generan.

sInterferencia de radio frecuencia (RFI), esta se produce por los transmisores radio
y de televisién, los equipos de comunicaciones, los sistemas de television por cable y
otros tipos de equipo que generan energia de radio frecuencia como parte de su

funcionamiento.

* Interferencia eléctrica es causada por las computadoras y el equipo digital, equipo
fuertemente eléctrico, los sistemas de iluminacién, los dispositivos eléctricos defectuosos,

etc.

* La intermodulacién es un tipo de interferencia causada por la combinacion interna

de sefales fuertes de radio en los receptores inalambricos.

El problema principal que afecta a los teléfonos es la deteccion de audio debido a
la induccién de radio frecuencia en estos aparatos. Los teléfonos modernos con varias
opciones, tales como manos libres, memoria, exhibicion del nimero de la llamada
entrante y contestador automatico incorporado, tiene muchos componentes electrénicos
gue puedan hacerlo méas susceptible a interferencias. Los teléfonos inaldmbricos, que
contindan creciendo en popularidad, son de hecho radiotransmisores / receptores que
estan sujetos a interferencias. Ademas de captar sefiales radioeléctricas indeseadas, el
teléfono inaldmbrico puede también captar transmisiones de otros teléfonos inalambricos,

monitores de bebé o intercomunicadores portatiles que usen la misma frecuencia. [13]
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1.6.10 Parametros de dispersién S

Parametros de dispersion, describen completamente el funcionamiento de una red

de dos puertos. Se relacionan con las ondas que viajan dispersas o reflejadas cuando
una red se inserta en una linea de transmision de una cierta impedancia caracteristica.
Por lo tanto, parametros-S pueden compararse a la reflexién y transmision a traves del
paso de un par de lentes. Parametros-S son importantes en el disefio de dispositivos,
redes de microondas porque son mas faciles para medir y para trabajo en alta frecuencia
gue otros tipos de parametros de dos puertos. Son expresiones analiticamente simple,
conveniente y capaz de proporcionar conocimiento detallado en una medicion y modelar

el problema. Estas expresiones estan dadas en términos de matrices.

_ Reflejada b4
S 11 - -_— —
Incidente aq [a,=0
S Transmitida b2
21 = = —_—
Incidente a, |a2=0

Los productos de rociado de plata, manifiestan su sefial por medio del parametro

S21, bajo el siguiente esquema. [14]

i neidente So1 Transmitida b 2 i
i 1 > i
i S Pieza en prueba £ ° i
: Reflejada d—’: @ Carga i
| 1 a, =0 i
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1.6.11 Métodos de deposicion fisica de vapor (PVD): espurreo y
evaporizacion

Para generar el blindaje un método es el espurreo o pulverizacion catodica. El
principio de funcionamiento de este equipo es el fendbmeno conocido como sputtering o
espurreo, que basicamente consiste en remover los atomos de la superficie de un material
conocido como target o blanco usando iones proyectados hacia la misma superficie,
colisionado con el material y haciendo que estos atomos superficiales sean proyectados.
Esta técnica usa un plasma de baja presion para dar origen a esos iones que son
proyectados al blanco. Esta es una descripcion muy simple de lo que ocurre en la camara
PVD. El plasma es originado usando equipos que generen campos eléctricos (DC o AC)
y algunas veces con asistencia de campos magnéticos. En su forma méas simple los

equipos de espurreo consisten de 3 sistemas por separado.
1.- Camara y bomba (s) de vacio
2.- Fuente de potencia y Placas paralelas.
3.-. Una o varias fuentes de gas y sus controladores.

La camara y la bomba de vacio permiten alcanzar las bajas presiones que son
necesarias para crear este plasma a baja presién, hay un sinfin de disefios adaptados a
las caracteristicas especificas de cada equipo. Algunas veces esta se denomina camara
PVD o camara de presion o camara de plasma. La fuente de potencia en algunos casos
de DC o de RF junto con campos magnéticos (imanes) se encargan de crear atomos
ionizados en la camara que permite realizar el proceso de espurreo. Esta fuente de

potencia se conecta a las placas metalicas paralelas, y una de ellas a tierra.

El gas es como fuente de atomos que son ionizados y permiten formar el plasma

a baja presion.

De manera natural algunos atomos se ionizan generando electrones libres en el
vacio. El campo eléctrico al cual estan sometidos obliga a estos electrones moverse en

sentido opuesto a la direccion del campo. Si algun atomo del gas se encuentra en su
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camino, este electrén chocara con él y le trasferira parte de su energia. Esta trasferencia
de energia puede en algunos casos producir nuevos a&tomos ionizados y electrones libres,
gue incrementaran este proceso de creacion en forma de avalancha (es decir generar
plasma), en algunos casos esta energia trasmitida solo puede hacer que un electron tome
esa energia, pero solo cambie de orbital y continle con su atomo en un estado excitado.
Eventualmente este regresa a su orbital liberando un foton (Iéase luz). Esta luz emitida
depende del &tomo, por lo cual distintos gases originaran distinta coloracién cuando estan
formando plasma a baja presion, ya que ambos fendmenos son originados de forma
paralela (la emisién de luz y la generacién de plasma), por lo que la emision de luz es una
muy buena indicacion de la localizacion del plasma dentro de la camara. El uso de RF
usualmente es necesario para depositar peliculas no conductivas, siendo esta fuente de
RF conectada mediante un capacitor a una de las placas paralelas y la otra a tierra. Otra
manera de aumentar la eficiencia de colisiones consiste en usar un campo magnético que
obliga a los electrones libre a producir trayectorias helicoidales, es decir obliga al electrén
a viajar en una trayectoria que se asemeja al dentado de un tornillo. Aumentando de esta
manera la probabilidad de colisionar con los atomos del gas, permitiendo usar presiones
menores. Inicialmente el plasma formado es eléctricamente neutro, sin embargo, los
electrones libres generados abandonan rapidamente el plasma, dejando los atomos
ionizados. Una de las placas esta conectada al capacitor de esta manera los electrones
son almacenados en el mismo y crean el potencial mas negativo en todo el sistema. Esto
origina una region que esta cargada positivamente y tiene un potencial eléctrico en el
plasma, que depende de la potencia eléctrica dada al sistema y de la presién del gas
(entre otras muchas cosas). Esto hace que los atomos ionizados sean expulsados del
plasma hacia las regiones con menor potencial (uno de las placas paralelas esta

conectada a tierra y esta es la region con menor potencial en todo el sistema).

La energia de los atomos ionizados que inciden en esta placa depende por
supuesto de la presion del gas, distancia entre placas, potencia eléctrica, etc., pero sobre
todo de la diferencia de potencial entre el plasma y la placa. Si esta tiene suficiente
energia, producira un efecto de colision elastica (bolas de billar) con los atomos de la

placa. En algunos casos esta sucesion de colisiones ocasionara que en la superficie de
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la placa algunos de estos atomos sean proyectados hacia fuera de la placa. Usualmente
estos atomos son neutrales y no son afectados por los campos eléctricos y magnéticos.
Por lo que puede suponerse que su desplazamiento a lo largo de la camara es en linea

recta.

El angulo al cual son desplazados es un fenOmeno netamente aleatorio, sin
embargo, estos tienden a proyectarse principalmente en angulos cercanos a los noventa
grados con respecto a la superficie, y solo un poco en angulos muy cercanos a 0 o 180
grados, decreciendo de manera continua desde los noventa grados con respecto a la

superficie.

Al llegar estos atomos a una superficie, estos tienden primero a aglomerarse,
forman conglomerados, después islas y finalmente una capa homogénea. Aunque tiende
a formar columnas. Esto hace que si colocamos una superficie donde queramos depositar
sobre la placa conectada a tierra y acercamos mucho estas dos placas observaremos
gue el depdsito puede cubrir los bordes laterales, siendo esto mas dificil a medida que la
superficie a la cual queremos depositar se aleja. Sin embargo, la homogeneidad de la
pelicula depositada mejora con forme aumenta la distancia. Ver fig. 1.6.7. Las
caracteristicas del depdsito dependen fuertemente de varios factores: primero, este
depende de la superficie del blanco, observe que el espurreo es un fenémeno superficial,
gue desprende los atomos de la superficie, por lo que cambios en la composicién y
densidad originan cambios en la velocidad de depdsito de nuestra pelicula, asi como de
su composicién. Segundo, caracteristicas de operacién de la camara como son
separacion entre la superficie y el blanco, potencia aplicada al sistema, presién, etc.
Tercero, la superficie sobre la cual se esta depositando la capa. Rugosidad, morfologia e
incluso velocidad de depdsito son influenciadas por las caracteristicas de la superficie
sobre la cual se deposita (rugosidad, morfologia, material, contaminantes,
desgasificacion). En la fig. 1.6.8 se muestra un sistema de espurreo con sus PVD y su
ICP.
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Proceso de deposicion por pulverizacion: Esta técnica esta fundamentada en el
lanzamiento de particulas aceleradas por un campo eléctrico, plasma contra la superficie
de un catodo, el cual libera &tomos que se proyectan para depositarse en el sustrato. Una
fuente de alta energia produce atomos del material recubrimiento que se dirigen a la pieza
sustrato de la especie a depositar. ElI choque de los iones produce el impetu de los

atomos que se proyectan sobre el sustrato ubicado paralelamente al catodo.

Proceso de deposicidn por evaporizacion: En este proceso el vapor se produce a
partir del material seleccionado para el depdésito ubicado en una fuente que se calienta
por diversos métodos: resistencia, induccion, arco eléctrico, proyeccion de electrones o
laser. Se requiere realizar el vacio de la cAmara al nivel de 1072 a 1078 Pa. La velocidad
de deposicion Vnm, expresado en atomos/s., indica el crecimiento del espesor en cada
punto del sustrato y es funcion principal de la velocidad de encuentro de los atomos
evaporados, con la superficie del sustrato y esta influida por la separacion y posicién

geométrica entre el metal fundido y el sustrato. [15] [16]

1.6.12 Deposicion quimica de vapor (CVD)

CVD (Deposicion de Vapor Quimica): Se basa en la reaccion de una mezcla de
gases 0 vapores quimicos, para dar lugar a un producto sélido, generalmente en forma
de recubrimiento sobre un substrato, aunque también es posible obtener el material en
forma de polvo. El material no existe previamente, se sintetiza mediante reaccion en fase
vapor. Las capas de silicio epitaxial depositadas a través de la descomposicién del silano
(SiH4) constituyen quizas el ejemplo mas paradigmatico. En CVD se suele trabajar a baja

presién y a altas temperaturas.
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1.6.13 Plasma

Podemos definirlo como un cuarto estado de la materia, donde a un solido se le
aplica una energia se convierte en un liquido; a un liquido se le aplica una energia se
convierte en un gas y a un gas se le aplica una energia se convierte en Plasma. Un
plasma es un conjunto de particulas cargadas y neutras con ciertos criterios. Los
electrones e iones que constituyen un plasma se producen por ionizacion de atomos y
moléculas. Las particulas cargadas poseen campos Coulombianos a través de los cuales
interaccionan unas y otras y con cualquier campo eléctrico o magnético aplicado
exteriormente; las particulas neutras interaccionan unas con otras por medio de fuerzas
de corto alcance que aparece solo durante encuentros muy proximos; las particulas
cargadas interaccionan con las neutras por medio de campos de polarizacibn mas
complejos producidos por la distorsion de las orbitas de los electrones durante el
acercamiento de las particulas cargadas. Una de las influencias mas poderosas en el
comportamiento de un plasma es la interaccion electromagnética de las particulas
cargadas. Puesto que los campos electrostaticos de las particulas cargadas varian solo
como el reciproco del cuadrado de la distancia, las fuerzas electrostaticas son de largo
alcance y pueden actuar sobre un numero considerable de otras particulas. Esta
interaccion de un gran numero de particulas da lugar a que estas reaccionen ante otras
fuerzas de una manera colectiva, y este comportamiento colectivo constituye la principal

caracteristica de un plasma.

Para producir un plasma es necesario liberar electrones que se encuentran ligados
a atomos. Por ejemplo, el Argon (principal gas utilizado en los procesos de espurreo),
necesita una energia de ionizacion de 15.7 eV (un eV es la energia adquirida por un
electrén al pasar por un potencial electrostatico de un voltio, y es igual a 1.6x101° J. Para
producir la ionizacion el requisito principal es que un electrén adquiera la energia
suficiente para escapar del campo de la fuerza del ndcleo, que, por lo general, la energia

proviene de colisiones de algun tipo.

35



Cuando se afiade energia de ionizacién a una parte de los atomos de un gas
neutro se forma un gas ionizado. Si se puede afiadir una cantidad suficiente de energia
total, el gas puede ionizarse completamente, sin que permanezcan en él particulas
neutras. Pero a un gas parcialmente ionizado puede ser afectado por campos eléctricos
y magnéticos aplicados externamente, y puede conducir corrientes eléctricas. Los
campos Coulombianos electrostaticos de las particulas cargadas en el gas ionizado

produciran las consecuencias de los efectos colectivos antes mencionados.

Una representacion de un plasma puede hacerse en términos de la densidad de
electrones, su temperatura, cantidades dependientes de ellas, la distancia de Debye y la
frecuencia del plasma. Digamos la mas ordinaria, es una simple llama de fuego, ahi la
energia de ionizacién es proporcionada por la oxidacién del combustible, una densidad
de electrones de alrededor de 108 electrones por cm? y una temperatura entre 2000-

5000°K, arrojando una distancia de Debye de 0.1mm. [17]

El plasma puede tener diferentes propdsitos, por ejemplo, para depositar por
espurreo, por CVD, para limpiar, entre otras. Principalmente para estos procesos se

puede utilizar un plasma ICP o CCP, dependiendo de la manera de crearlo.

1.6.14 Plasma ICP

El plasma acoplado inductivamente (ICP) es una fuente de excitacion a muy alta
temperatura (7000-8000K) que eficientemente vaporiza, excita y ioniza atomos.
Interferencias moleculares son altamente reducidas con esta fuente de excitacion, pero

no son eliminadas completamente.

Un ICP requiere que los elementos que se analizan estén en una solucién, como
una solucion organica que requiera manipulacion especial antes de la inyeccion dentro
del ICP. La muestra es nebulizada y arrastrada en el flujo de gas de soporte de plasma,
el cual tipicamente es argén. La antorcha del plasma consiste de tubos de cuarzo

conceéntrico, en el tubo interno contiene la muestra de aerosol y gas Ary en el tubo externo
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contiene flujo de gas Ar para enfriar los tubos. Un generador de radiofrecuencia (RF)
produce una corriente oscilatoria en una bobina de induccién que se envuelve alrededor
de los tubos. La bobina de induccién crea un campo magnético oscilatorio. EI campo
magneético a su vez establece una corriente oscilante en los iones y electrones del gas de
soporte. Estos iones y electrones transfieren energia a los otros atomos en el gas por

colisiones que crean un plasma a una muy alta temperatura. Ver siguiente figura 1.6.9:

Region de Emision

Plasma

Bobinas de Induccion 3 £ Campo magnético

B G R

5

Tubos de cuarzo
Gl

t Flujo de Argén

Muestradel Flujo

Fig. 1.6.9. Esquematico de un ICP

La luz emitida por los &tomos de un elemento en el ICP tiene que ser convertida a
una sefal eléctrica que puede ser medida cuantitativamente. Esto se logra al resolver la
luz en su componente de radiacion (casi siempre por medio de un injerto de difraccion) y
después medir la intensidad de la luz con un tubo fotomultiplicador a una especifica
longitud de onda para cada elemento en la linea. La luz emitida por los atomos o iones en
el ICP es convertida a sefales eléctricas por el fotomultiplicador en el espectrometro. La
intensidad de la sefial electrénica se compara con las intensidades medidas previamente

de la concentracion conocida del elemento y esta se computa. Cada elemento tendra
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muchas longitudes de onda especificas en el espectro el cual puede ser usado para el

analisis.

Las ventajas de usar un ICP incluyen su capacidad para identificar y cuantificar
todos los elementos con la excepcion del argdn; ya que muchas longitudes de onda de
variada sensibilidad estan disponibles por determinaciéon de un elemento, el ICP es
adecuado para todas las concentraciones de niveles ultra rastro a mayores componentes;
los limites de deteccion son generalmente bajos para la mayoria de los elementos con un

tipico rango de 1-100 g/L.

Es por eso que este tipo de plasma se utiliza para el andlisis elemental. Pero
también se utiliza para para limpieza o espurreo. De hecho, en nuestro flujo y
experimentos se utiliza como espurreo en los equipos TANGO tal y como lo muestra el

diagrama de flujo de la fig. 1.3.2.

La manera como lo realiza es primero generando un vacio para eliminar y todas
las particulas o elementos externos que pudieran estar en la cdmara y que pudieran
causar una colision con los atomos ionizados de Argdn. Después hay una secuencia para
gue entre cada aro a las camaras PVD (Deposicion de Vapor Fisico). EIl orden es
importante para evitar algun choque de aro y acto seguido empieza el proceso de
calentamiento y preparar el material para el plasma ICP, donde con cierta potencia,
velocidad y tiempo se ejecuta la limpieza para preparar el material para el espurreo. La
presién del gas tanque de argdén es aproximadamente 1000 +/-100 psi, pero en la linea
solo hay un flujo de 22.5 +/-2.5 psi controlada y en la camara ICP hay una presién de la
base de 5x107 torrs. Al final esta limpieza es importante para asegurar un correcto
espurreo y también que no haya una decoloracién en el producto final causada por una
contaminacién organica o de algun otro tipo. El plasma en este equipo se ejecuta de la
siguiente manera: los iones con carga positiva del plasma se aceleran mediante un campo
eléctrico superpuesto al electrodo o "blanco™ con carga negativa. Los iones positivos son
acelerados por potenciales que van desde unos pocos cientos a unos pocos miles de
electronvoltios y golpean el electrodo negativo con fuerza suficiente para desalojar y

expulsar atomos del blanco.
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1.6.15 Plasma CCP

Un sistema de plasma CCP funciona cuando uno de los dos electrodos esta
conectado a la fuente de alimentacion y el otro estd conectado a tierra. Como este
principio es similar a un capacitor en un circuito eléctrico, entonces el plasma formado en
esta configuracidbn se denomina plasma acoplado capacitivamente. Al momento de
generarse un campo eléctrico entre los electrodos, los atomos se ionizan y liberan
electrones. Los electrones en el gas son acelerados por el campo de RF y pueden ionizar
el gas directa o indirectamente por colisiones, produciendo electrones secundarios.
Cuando el campo eléctrico es lo suficientemente fuerte, puede conducir a lo que se
conoce como avalancha de electrones. Después de la descomposicidon de la avalancha,
el gas se vuelve eléctricamente conductor debido a la abundancia de electrones libres. A
menudo acomparia la emision de luz de atomos o moléculas excitados en el gas. Cuando
se produce luz visible, la generacién de plasma puede observarse indirectamente incluso

con los ojos descubiertos.

Una variacién del plasma acoplado capacitivamente implica aislar uno de los
electrodos, generalmente con un condensador. El condensador aparece como un
cortocircuito en el campo de RF de alta frecuencia, pero como un circuito abierto para el
campo de corriente continua. Los electrones inciden en el electrodo y adquiere
rapidamente una carga negativa porque el condensador no permite que se descargue a
la tierra. Esto configura un campo DC secundario a través del plasma ademas del campo
de corriente alterna. Los iones masivos no pueden reaccionar al campo de Corriente
alterna que cambia rdpidamente, pero el campo de corriente continua fuerte y persistente
los acelera hacia el electrodo auto-polarizado. Los CCP tienen amplias aplicaciones en
la industria de procesamiento de semiconductores para la deposicion de peliculas
delgadas como espurreo, deposicién de vapor quimico con plasma mejorado (PECVD))
y grabado. En el caso particular del espurreo utilizado en todos los experimentos de esta
tesis su aplicacion es en los equipos denominados CNI. En el diagrama de la fig. 1.3.3 se

especifica el flujo que lleva este espurreo.
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2 Desarrollo de lainvestigacion

2.1 Mejora del proceso de blindaje Ag

2.1.1 Definicién del correcto alambrado

Se definieron 8 alambres a exponer (A-H) para generar el blindaje, su altura

y curvatura es importante para su correcta exposicion al momento de rebajar el

moldeo. En la fig. 2.1.1a se muestran como quedan estos alambres expuestos y

su tipo.

vV

€
98.54 + 1 mil. m ¢ m

84.76 £ 1 mil. m‘B'gz 1 mil.
JX 30.04 + 1 mil.
Foto# 1 T Y
; . : ' 28.07 + 1 mil
HY 43.82 + 1 mil

|‘

DIMENSIONES Y FORMA DEL LOOP
DEL ALAMBRE DE SHIELDING
(A,.B,C,D,E,F, G,H)
N\

Fig. 2.1.1a. Definicién de alambrado para blindaje Ag
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NOTA REFERENCIA

Secuencia de Alambrado de shielding (2da. Alambrar en sentido contrario de las manecillas del
Pasada) [A, B,C,D,E,F,G, H] reloj.
Forma de Loop (A, B, C, D, E, F, G, H) Foto # 2 (Forma similar)

Spec Set up Produccion
Optimo Rango Rango
Distancia de Stitch H X 43.82 43.32 - 44.32 42.82 - 44.82 Mils.
Distancia de Stitch 1 X 98.54 98.04 - 99.04 97.54 - 99.54 Mils.
Distancia de Stitch J X 30.04 29.54 - 30.54 29.04 - 31.04 Mils.
Distancia de Stitch K X 84.76 84.26 - 85.26 83.76 - 85.76 Mils.
Distancia de Stitch HY 28.07 27.57 - 28.57 27.07 - 29.07 Mils.
Distancia de Stitch 1Y 43.82 43.32 - 44.32 42.82 - 44.82 Mils.
Distancia de Stitch JY 82.8 82.3-83.3 81.8-83.8 Mils.
Distancia de Stitch K'Y 98.54 98.04 - 99.04 97.54 - 99.54 Mils.

Medicién

Altura de Loop (A, B, C, D, E, F, G, H) 590 571 - 609 552 - 628 pm
Altura de Loop (J) 5 45-55 4-6 Mils.
8.5 8-9 75-95 Mils.
Distancia entre bolay stitch (A, B, C, D, E, F, G, H) 27.17 26.67 - 27.67 26.17 - 28.17 Mils.

Se definieron notas para generar un correcto alambrado, entre ellas. El alambrado
total del paquete se realiza en dos pasadas, en la primera pasada solamente se colocan
los 4 alambres del dado. En la segunda pasada se colocan los 8 alambres (blindaje) que
se encuentran alrededor del paquete. Se debe realizar una preparacion del equipo por
pasada (utilizar las especificaciones correspondientes a cada pasada para liberar los

cambios).

La distribucion y angulo del alambrado debe ser tal y como se muestra en el
diagrama de alambrado. La secuencia de alambrado en sentido contrario de las
manecillas del reloj evita que el capilar golpee el alambre previo. La correcta

especificacion para asegurar exposicion se muestra en las siguientes fotos (Fig. 2.1.1b):

CRITERIOS DE ACEPTACION EN LOS ALAMBRES DE SHIELDING
CONDICION DE RECHAZO CONDICION ACEPTABLE

Ce——

Fig. 2.1.1b. Criterios de alambre en blindaje Ag
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2.1.2 Resultados estadisticos del alambrado

La distribucion de datos de altura del alambre con respecto a sus medias se

comportd estable. Pero en el rango de mediciones del valor mas chico y el valor mas

grande, presento mas variacibn con un solo punto fuera de control, aun asi, el

comportamiento general fue estable en la gran mayoria de sus muestras.

Xbar-R Chart of Loop Height from QA Sampling (18/8 to 15/9)
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Date
Tests performed with unequal sample sizes
Process Capability of Loop Height From QA Sampling (18/8 to 15/9)
Process Data =L LBl
LsL 552 ‘ o ‘
Target . 1 Within ™ M }
UsL 628
= == = Overall
Sample Mean  595.175 I \ |
Sample N 342 I | |
StDev(Within)  6.14531 | |
StDev(Overall)  6.1949 I I
| |
Potential (Within) | \ |
Capability | ‘
Cp 2.06 | |
CPL 234 | |
cCPU 178 | |
Cpk_ 1.78 | \
Overall Capability | = |
T T T S — T
Pp 2.04 560 570 580 590 600 610 620
PPL 232
PPU 1.77 Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
Pk 177 PPM < LSL  0.00 PPM < LSL  0.00 PPM < LSL 0.00
P 7 PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.05 PPM > USL 0.06
Cpm PPM Total  0.00 PPM Total  0.05 PPM Total  0.06

Se concluye que con un CPk de 1.78 el proceso es estable ya que la capacidad

gue el proceso pudiera alcanzar si se eliminaran las fuentes sistémicas de variacion

general del proceso, ademas de la variacion entre y dentro de los subgrupos estan por

encima de las 5 sigmas, es decir muy pegado a la especificacion del producto. [18]
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2.1.3 Definicién del correcto pintado
Cuando el material esta en forma de tira (tablero), se ejecuta el rociado con la
solucion asegurando un espesor dentro de especificacion, ese grosor tiene un color

plateado, ver fig. 2.1.3a. La siguiente tabla muestra las mediciones en una muestra de 10

tableros.
Taza Antes de Después de Contenido de Espesor de la pintura curada

[gramos] curar curar solidos ; i Prom
[gramos] [gramos] Min Max Promedio STD

0.9086 2.0752 1.637 62.4%
0.9094 2.484 1.8913 62.4% 27.19 62.17 38.79 571

0.9014 1.8955 1.5215 62.4%

0,
Promedio 62.4%

Fig. 2.1.3a. Espesor de pintado en blindaje Ag

Se definieron varios controles para asegurar este espesor, el primero fue medirlo

bajo el siguiente método (fig. 2.1.3b):

v' Tomar herramienta de medicion y una tira no funcional ya procesada en
ablacion y lavado.

v' Colocar tira en el equipo y cargar receta "Espesor de Pintura". Los
extractores deben permanecer encendidos durante este proceso y la
cubierta del equipo cerrada.

v' Al pasar 40 segundos. apague la extraccién y abra la cubierta.

v' Coloque el rodillo sobre la tira en el punto de inicio (2mil) y desplace hasta

llegar a 2mil nuevamente.
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v Para obtener la medicion, compare las marcas impresas en el rodillo contra
la graduacion. Lea las medidas del lado derecho e izquierdo. Al terminar
registrar las lecturas en el sistema SPC.

v Limpiar instrumento al terminar de realizar la medicion.

Fig. 2.1.3b. Procedimiento de medicion de espesor

Los siguientes estan relacionados a control de equipo y pintura. El equipo mediante
mantenimiento preventivo de boquillas, flujo de pintura y presion. Todos estos parametros

fueron definidos mediante disefio de experimentos.

Especificacion Identificacion Lectura Tolerancia
Fluido (FLUID) 2 psi +/-0.2
Presién Aire Asistido (COOL 1/ COOL 2) 3 psi +/-0.2
Vélvula (VALVE OFF) 75 psi +/-2
Ajuste Vélvula 50 um +/-2
Cured Paint 30um +/-15
Espesor -
Wet paint ( Limites de especificacién) 6mil +/-2
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Se definié tiempo de exposicion de pintura y tratado en cuanto a batido y revision
de sdlidos que puedan causar obstrucciones en las boquillas. Varias particulas fueron
encontradas y que tuvieron que ser cernidas antes de procesar. Anexo fotos fig.2.1.3c
[19][20]

Fig. 2.1.3c. Particulas de la pintura a alta magnificacion

El principal defecto encontrado fueron rebabas, pero se solucion6 con el correcto
procedimiento de manejo de pintura y un flujo de control. Abajo se muestran fotos de las
rebabas (Fig.2.1.3d) y del flujo de control de sélidos en la pintura y se realizé la

evaluacion (fig.2.1.3e).

Fig. 2.1.3d. Rebabas en la pintura de plata
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muestra
de muestra
recipiente ||| de pintura
vacio

muestra pintura a recipiente |
con pintura 125C con pintura
fresca 30min curada

Fig. 2.1.3e. Método para medir sélidos en la pintura

2.1.4 Resultados del pintado
Basado en la medicion del espesor de pintado y en los controles antes

mencionados, se obtuvieron los siguientes resultados:

Un CPk de 1.53 con ciertos puntos en el limite inferior pero aun en control.

Paint Thickness
Process Data | m— Within
st 15 == == Overall
Target * - — —
usL 45 Potential (Within) Capability
Sample Mean  27.8217 Cp 179
Sample N 1344 CPL 1.53
StDev (Within)  2.79803 CPU 2.05
StDev(Overall) 4.69081 Cpk 153
Overall Capability
Pp 107
PPL 0.91
PPU 1.22
Ppk 0.91
Cpm *

16 20 24 28 32 36 40 44

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 744.05 PPM < LSL 2.30 PPM < LSL 3134.52
PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.00 PPM > USL  125.07
PPM Total  744.05 PPM Total  2.30 PPM Total  3259.59
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La tabla muestra que la pintura con menos sdélidos y mas lejana a vencerse

contienen menos rebaba en el producto final.

Lote | % Solidos | % Rebabas Fecha de expiracion
12CJ0407 22.55 3 7/5/2013
12CHO0255 35.5 100 5/25/2013
12Cl10340 32.2 28 6/16/2013
12CH0261 32.23 18 4/25/2013
12CH0268 33.04 100 4/25/2013
13CD1202 22.96 3 1/14/2014
12Cl10297 33.09 100 6/3/2013
12CI10319 35.55 100 6/8/2013
12Cl10338 33.18 100 6/15/2013
12CJ0389 33.49 100 6/28/2013

2.1.5 Definicién del correcto desbastado con ablacion

Se definieron los siguientes parametros para un correcto desbastado, identificando
como voltaje, velocidad de la banda donde va el tablero a desbastar, la altura de la
boquilla por donde sale la arena donde se ejecuta la ablacién y la presion ejercida.

Resultando lo siguiente:

Especificacion ldentificacion Lectura Tolerancia
) GBLASTO2 100 volts +/- Svolts
Voltaje
GELASTO4 100 volts +/-5volts
BGBLASTO2 10 plg/54se +f- 158
Velocidad banda plg/Sdseg d g
6BLASTO4 10 plg/54seg +/-1seg
6BLASTO2 2pl +/-0.125 pl
Altura boquilla Pe / L
6BLASTO4 2 plg +/-0.125 plg
6BLASTO2 85 psi - i
Presion P *-5 psi
6BLASTOA 85 psi +/- 5 psi
Parametros de Salida
Limites de
Profundidad de | Especificacion 40um *-10um
desvaste Limites de
SPC SPC
control

La arena a utilizar fue definida por la que tuvo mejor comportamiento abajo se

muestran fotos de la arena granula y la exposicion del alambre con cada uno. fig. 2.1.5
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Crystal Mark Micro Abrasives Corp.
37.8 um AVG size 35.0 ym AVG size

Inspeccion visual
1 -
Moldeo por compresion

2 Inspeccion visual
Moldeo por inyeccion

Fig. 2.1.5. Efecto de la arena y granulado

Como se puede ver en la fig. 2.1.5 los dos proveedores de arena exponen

perfectamente el alambre con los mismos parametros definidos en el equipo de ablacion.
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2.1.6 Resultados de la ablacion

Los CPk de ambas arenas tuvieron buen comportamiento, practicamente se
definid por la que necesito menor consumo, pero en cuanto a caracteristicas del proceso
ambas tuvieron buen comportamiento, independientemente que tipo de moldeo fue
utilizado. Con CPk mayores a las 6 sigmas, es decir superior a 2. Ver graficos a
continuacion.

Process Capability Report for Crystal Mark Process Capability Report for Micro Abrasives

ISL  LCL=0035 UCL=0045  USL
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SL S| -
Process Data — Overall
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T t * m e
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Sample Mean  0.0402891 | | | | ;sL ség E:EE w*‘a" gg“zﬁ}m | | r| | | ML 567
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StDev(Overal) 0.0014116 | | | | PPU 213 SiDev(Overall) 0000742059 | || | | |
StDev(Within) 0.00124919 | | | | Epk 213 SDev(Within) 0000658983 | | | | Epp:; 33
pm " . . -
Potential (Within) Capability Potential (Within) Capability
| | | | o 267 I I I I G 5
| | - | | CPL 293 | | | | CPL 630
o, CPU 240 CPU 373
| | | | | Cpk 240 | | | | Cok 37
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | § | | | H | |
| | | | |
0.030 0.033 0036 0.039 0.042 0045 0048 0030 0033 0026 0.030 0.042 0045 0.048
Performance Performence
Observed Expected Overall  Expected Within Observed Expecied Overall Expected Within
PPM < LSL 000 0.00 0.00 PPM < LSL 0.00 0.00 000
PPM > USL 000 0.00 0.00 PPM > USL 0.00 0.00 000
PPM Total 000 0.00 0.00 PPM Total 0.00 0.00 000
Process Capability Report for Crystal Mark Process Capability Repert for Micro Abrasives
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. .
Tam=t a0z Overall Capabilty Taraet aaz Ovenll Capabiity
a.rp: ::Iam gm | | | | :31. g-_g’-!} Ss:mplz Hﬂn g.ga—m | | | | :'pl 53
m
&gmun QDNTTETT4 PRU 32 StDev(Ovenll  (L000510351 FRU 457
StDev(Within) 0000536555 | | | | gkm 118 StDev(Withinl 000043007 | | H | | gp;n am
[«
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2.2 Procesos de blindaje conformal y sus caracteristicas

criticas
Proceso Salida critica del Criterio de éxito Muestra Resultado
proceso
Montado de  Calidad del montado No arrugas 30 STR (10 tableros c/u) PASO
tablero Tablero dafiado No permitido 30 STR (10 tableros c/u) PASO
Eficiencia 100% 30 STR (10 tableros c/u) PASO
Singulado en  Dimension Tamario +/- 125 um 10 STR ( 50 mediciones c/u) ~ PASO
UV tape X, Y Offset +/- 50 um 10 STR ( 50 mediciones c/u)  PASO
Corte incompleto No permitido 30 STR (10 tableros c/u) PASO
Tablero dafado No permitido 30 STR (10 tableros c/u) PASO
UV curado UV Dosis 400mJ/ cm2 +/- 20% 5 tableros (19 unidades c/u) ~ PASO
Fuerza de levantamiento < 200gr/cm?2 5lotes (5 tableros c/u) PASO
Film a Film Tablero dafiado <1% 20 STR (20 tableros c/u) PASO
Piezas inspeccionadas GR&R < 10% 3 unidades, 10 veces PASO
Separacion entre piezas 1mm +/- 200um 14 aros (10 unidades, c/u) PASO
Espurreo/ Adhesion de capas metalicas No desprendimiento permitido 70 STR (4 unidades c/u) PASO
PVD Espesor parte superior 02umTi+3um Cu+02umTi 10 lotes (5 unidades c/u) PASO
Espesor de las paredes 45 +/- 15% of Top 20 lotes (5 unidades c/u) PASO
Film a Dario del blindaje <1% 20 STR (20 tableros c/u) PASO
Charola Inspeccion de piezas GR&R < 10% 270 Datos PASO

La tabla de arriba muestra todos los procesos de conformal y sus caracteristicas
criticas de proceso con su criterio de éxito y su especificacion, dando resultados positivos

en todas sus pruebas. Mas adelante se explicara cada uno de ellos.

2.2.1 Montado de tablero
Se buscaba no tener un dafio fisico en el tape aplicado al aro, tales como arrugas
0 gue estuviera roto, asi mismo que no hubiera dafio en el tablero. No se encontraron

dafos en los aros del tipo que se muestra en la fig. 2.2.1. Su eficiencia estuvo al 100%.

Fig. 2.2.1. Aro dafado
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2.2.2 Singulado en UV tape
Los datos de CPk de dimensiones se mostraron estables.

Tamaiio (mm) Caracteristica CPk

X Dimension 3.17

Y Dimensién 2.26
X Offset 1.52
Y Offset 1.39

7X9

X Dimension 242

Y Dimension 1.51
X Offset (con pre-corte) 4.82
Y Offset (con pre-corte) 3.24

3X3

En la fig. 2.2.2 esté4 la representacion gréfica de la tabla de arriba, solo para mostrar
la distribucion estadistica del corte dimensional tanto en largo (Y) como en acho (X), fue
un poco menor en productos mas pequefios ya que se desestabiliza el corte por tener

mas renglones que cortar y esto va a absorbiendo el error de pitch.
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Fig. 2.2.2. CPk del proceso de Singulado en UV tape
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2.2.3 Curado Ultravioleta UV

v La dosis ultravioleta UV fue establecido a 400mJ/cm2 debido a los resultados de
la menor fuerza de levantamiento de la pieza del aro, tal y como se muestra en el
grafico estadistico en la fig. 2.2.3b. Esto quiere decir que fue mas facil levantar la
pieza del aro en el siguiente proceso.

v' 20% de tolerancia para UV dosis es permitido. No afecta el levantamiento en el
equipo filme a filme FF2000

v' CPk a 15% de tolerancia= 2.97; CPk a 20% de tolerancia = 4.36 aceptables tal y
como se muestra en la distribucion de datos de la fig. 2.2.3a.

Process Capability of Reading 20% of Tolerance Process Capability of Reading +/- 15% of Tolerance

Process Data
sL 152

e Within

w= == Overall

Potential (Within) Capability
Cp 554
CPL 673
CPU 438

|

|

|

|

|

| Cpk 436
I Overall Capabiity
|

|

|

|

|

|

|

Pp 289
PPL  3.50

LsL usL LsL usL
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

PPU 2.27 PPU 1.55
ppk  2.27 Ppk  1.55
Com Com
T T T o el T T T t T T T T
160 170 180 190 200 210 220 168 176 184 192 200 208 216
Observed Performai Exp. Within Perf Exp. Overall Perf Observed Performa B, Within Per Exp. Overall Per
PPM <ISL  0.00 PPM <ISL 0.00 PPM <ISL 0,00 PPM <LSL  0.00 PPM <ISL 000 PPM <LSL 000
PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.00 PPM > USL 1.75
PPM Total  0.00 PPM Totzl 0.00 PPM Towl 0,00 PPM Totzl 0.00 PPM Total 0,00 PPM Total 1,75

Fig. 2.2.3a. CPk del proceso de Curado UV
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Fig. 2.2.3b. Dosis de UV a diferentes fuerzas

52



2.2.4 Filme a filme
Evitar cualquier dafio en los paquetes, todas las herramientas fueron

pulidas. La separacién debe ser 1mm +/- 0.2 para que entre el espurreo por la
parte lateral del dispositivo. En la parte de abajo muestra que el del recuadro verde
tiene una buena colocacion en el tape y en el recuadro rojo hay varias piezas mal
orientadas sefaladas con flechas, no totalmente derechas, pero mientras estén
separadas 1mm, el blindaje estard correcto (fig. 2.2.4a). La distribucion de
separacion entre paquetes se ve en el gréfico de la fig. 2.2.4b., donde indica que

es mayor al milimetro y con una buena capacidad de proceso.

Fig. 2.2.4a. Posicién de las piezas en el aro

Separation between devices (X, Y)

L5L UsL
Process Dats I I — Within
L 2.3 | M I - Oyerall
Target
usL 1.2 | | Potentiz| (Within) Capsbility
Sampke Mean 107421 | I Cp 289
Sample N 140 I | CPL 3.5
StDev(Within)  0.023055 CPU 1.82
StDev(Oversl) 0.027405% | | Cok 182
| ¢ | Owerall Capabiliny
| | Fp 243
| | PPL 133
PP 1.53
I | Ppk 153
| | Cpm =
| I
| I
I 0

0.84 090 096 1.02 1.08 1.14 1.20
Obearved Parformance Exp. Within Performance Exp, Overzll Pedformance

PPM < LSL  0.0D PPM < LSL  O.0D PPM < LSL  0.00
FPM = USL 0.00 PEM = USL 0.02 PEM = USL 2.22
PPM Total  D.OD PPM Towl 002 PPM Towl 2,22

Fig. 2.2.4b. CPk de separacidon entre paquetes
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Las siguientes graficas de la fig. 2.2.4c. muestran la distribucion de datos de la
separacion de piezas en las diferentes direcciones dimensionales del paquete, es decir,
el milimetro se midi6é desde la parte inferior, superior, derecha e izquierda en los ejes Xy
Y, mostrando una estabilidad de datos con ciertos puntos aislados representados por
asteriscos, pero aun asi dentro de las especificaciones que es de 1 +/- 0.2 mm, de hecho,
las medias mostradas en los graficos indican valores apenas por arriba de 1.05 mm, que

se denominan por las lineas horizontales en cada rectangulo.

Boxplot of Separation between devices Boxplot of Separation between devices
* #
1.15 1.15
g 110 g 110 ‘
c c
o o
= =
2 in
o o
2 105 _E‘ 1.05 ‘
o o
L] ]
o o
7] w
1.00 1.00
* #
0.95 T T T T T 2 T u
bottom Center Left Rigth Top X y
Lecation on Frame Axis

Fig. 2.2.4C. Distribucién de datos de separacion de piezas en las diferentes direcciones.

Ademas, este equipo tiene la capacidad de inspeccionar dimensionalmente y para
entender su comportamiento se hizo un estudio de repetitividad y reproducibilidad
obteniéndose los siguientes resultados mostrados en las fig. 2.2.4d. X=9.2%, Y=7.2%. Lo
cual es aceptable menor al 10% de acuerdo al estandar de la industria AIAG (Automotive
internacionales de calidad en los

Industry Action Group) y los estandares

semiconductores [21].
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Fig. 2.2.4d. Estudios GRR de dimensiones en un equipo FF.
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2.2.5 Espurreo

Incluso si no hay problemas con la limpieza con plasma de PVD en la configuracion
real, la camara de limpieza ICP en el proximo equipo ayudara a aumentar la adhesion
entre la capa de metal y el compuesto de moldeo. Para esto se hicieron pruebas de
rayado en 70 piezas tomadas en las diferentes posiciones del aro y todas con buenos
resultados. Ver fig. 2.2.5a

nnnnnnnn |

Center sample 1

Left Sample 2

Right Sample 3

TOP Sampled

RESULT: OK

Fig. 2.2.5a. Prueba de rayado

Se midio el espesor del metal con la técnica de XRF a 5 unidades por lote. La cual
es un Andlisis de Fluorescencia de Rayos X, dispersivo de energia, de acuerdo con
las normas DIN ISO 3497 y ASTM B 568. El método de medicion de XRF tiene su
base en el fenbmeno de que, cuando los atomos en una muestra de material son
excitados por la radiacién X primaria, se liberan electrones de las capas mas internas;
las vacantes resultantes se llenan con electrones de las capas externas. Tal y como
se muestra en la fig. 2.2.5b. Durante estas transiciones, se genera radiacion
fluorescente que es caracteristica para cada elemento. Esto es leido por el detector y

proporciona informacién sobre la composicion de la muestra. [22]
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Fig. 2.2.5b. Modelo atémico para el método de analisis XRF

Con este método, se midieron las unidades en la parte superior y los laterales. Los

resultados se muestran en los graficos de control de la fig. 2.2.5c. Las especificaciones

son
v Superficie 3.4 +/- lum
v Lateral: 45 +/- 15 % de la superficie
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Fig. 2.2.5c. Graficos de control de las mediciones XRF.

Todas las mediciones XRF estuvieron dentro del limite de especificacion tanto en la

superficie como en los laterales.

2.2.6 Filme a charola

Se pasa de manera automatica de aro a charola, ver fig 2.2.6a. una vez ya
espurreado. Para evitar cualquier dafio en los paquetes, todas las herramientas fueron
pulidas. Después se realiz6 un estudio de vision GR&R < 10%, para la inspeccion de

cualquier defecto fisico, es decir por atributos.

Fig. 2.2.6a. Paso de aro a charola
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Is the overall % accuracy acceptable?
< 50% 100%
No D Ve
95.8%

The appraisals of the test items correctly matched the
standard 95.8% of the time.

9% Accuracy by Appraiser
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Appraiser 1

Attribute Agreement Analysis for Results
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Good rated Bad
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Mixed ratings (same item rated both
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‘Comments

4.2%
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Consider the following when assessing how the
measurement system can be improved:

-- Low accuracy rates: Low rates for some appraisers may
indicate a need for additional training for those appraisers.
Low rates for all appraisers may indicate more systematic

or incorrect standards.

-- High misclassification rates: May indicate that either too
many Good items are being rejected, or too many Bad
items are being passed on to the consumer (or both).

-- High percentage of mixed ratings: May indicate tems in
the study were borderline cases between Good and Bad,
thus very difficult to assess.

problems, such as poor operating definitions, poor training,

Fig. 2.2.6b. GR&R por atributos de un equipo FT

El estudio de repetitividad y reproducibilidad fue del 4.2% de error, lo cual indica que

la inspeccion esta dentro del rango de aceptacion para materiales criticos. De acuerdo al

resultado de la fig. 2.2.6b. Lo relevante aqui es que aun hay un 3.7% de posibilidad de

error de un escape, es decir, una pieza que fisicamente es mala y dio buenas por el

sistema, el cual ese se ve impactado directamente al cliente final, aun cuando aceptan

cierto nivel de PPM. Es por eso que se instalo una inspeccion 100% de todas las piezas

buenas entregadas por el equipo. El otro impacto es el sobre rechazo del 4.6%, es decir

piezas que el equipo detecto malas y son buenas de acuerdo a la especificacion del

producto, el cual impacta directamente en el costo.
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2.3 Efecto de ablacion con unarespuesta eléctrica

Basado en una combinacion de diferentes pardmetros de entrada como los son
voltaje, presion y velocidad de la banda en el proceso de ablacion utilizaremos diferentes
desbastes que van en el actual rango de especificacion del proceso. Es decir, de 20um a
60um. Estos datos seran obtenidos con una medicidon con micrometro antes y después
del desbaste y veremos el grado de exposicion de los alambres de cobre. Después

seguiremos todos los pasos del proceso de la forma actual, tal y como fue mencionado

en el flujo de la fig. 1.3.1. Cada condicion de la corrida esta especificada en la siguiente

tabla:
Corrida Muestra Condicion de Voltaje Presion Velocidad de la
Ablacion (volts) (psi) banda (seg) en
10”
A 868 Profundidad 100 55 54
20um
B 868 Profundidad 100 70 54
30um
C 868 Profundidad 100 85 54
40um
D 868 Profundidad 100 2 pasadas a 55y 54
50um 70
E 868 Profundidad 100 2 pasadas a 55y 54
60um 85

Fig. 2.3. Tabla de corrida experimental en el proceso de ablacién

La tabla de la fig. 2.3 muestra las 5 corridas experimentales en la cual solo fueron
variables dos factores criticos del proceso que fueron profundidad al efectuar ablacion de
entre 20um y 60 um y la presién de 55 a 85 psi y dos corridas con dos pasadas a
diferentes valores. El voltaje y la velocidad de la banda fueron factores fijos a 100 volts y

54 segundos en una distancia de 10” respectivamente.
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2.3.1 Resultados del experimento de ablacién

A continuacién, se muestran unas imagenes de como se ve cada muestra de cada
corrida de acuerdo a la tabla mostrada con anterioridad en la fig. 2.3, aqui la variable
critica es la cantidad de desbastado que se realizd, que fue desde 20 micrones hasta 60

micrones, dada la especificacion total del espesor del producto.

Fig. 2.3.1a. Corrida “A” a 20 um. Fig. 2.3.1b. Corrida “B” a 30 um.

Fig. 2.3.1c. Corrida “C” a 40 um.

Fig. 2.3.1e. Corrida “E” a 60 um.
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Cada corrida sigui6 su flujo normal hasta llegar a la prueba eléctrica, obteniéndose
los siguientes resultados:

Corrida Cantidad Buenas Fallas
de
entrada

Tipo de falla Sistema

690 650 S21 Credence 32
713 708 5 S21 Credence 32
799 799 0 No aplica Credence 32
839 836 3 RL_Test 1575 Credence 32
774 761 13 RL Test 1575 Credence 32
3815 3754 61

Fig. 2.3.1f Tabla de resultados de la corrida experimental de ablacion

Se ve en la tabla de resultados de la fig. 2.3.1f que las corridas A y B tuvieron un
comportamiento eléctrico con fallos en los parametros S21, que fueron las corridas que
no tuvieron exposicion de alambre en la superficie que hace contacto con la pintura.
También se nota que la corrida C no tuvo ningun fallo, ya que es donde el alambre se ve
expuesto, pero sin romper la pintura. Las corridas D y E tuvieron un fallo eléctrico no
atribuible al proceso de blindaje sino al fallo de un componente interno. Mas adelante se
aclara este resultado.

2.3.2 Confirmacion de resultados

Se hizo una prueba de confirmacion a 30um de ablacion obteniéndose los
siguientes resultados que se muestran en la fig. 2.3.2a:

$21_1850
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Fig. 2.3.2a Prueba eléctrica S21 a 30um
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Las lecturas muestran aproximadamente +2 dB arriba del limite de especificacion
superior.

La siguiente fue una prueba de confirmacion en prueba eléctrica, para el pardmetro
S21 a 1850 Hz, en la condicion entre 40 y 50 um de ablacién, que es en el rango donde
se ve claramente un contacto entre el alambre y la capa de pintura de plata, sin llegar a
sobre exponerse.

o T Progean ETIEAL C S21_1850 Tagner I MTRTIONT 31 - gt T GT17394 521
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R Ty RS T T .'-‘.!";';' RS RN '}."‘: S R LR

Measiwement in dB

o S R R B e S e e S b A

531_1050_5 FI_WI_57 el L5l O 32008

Fig. 2.3.2b Prueba eléctrica S21 entre 40um y 50um

En la fig. 2.3.2b se muestra que casi todas las lecturas estan dentro de los limites
de especificacion, con excepcion de unos puntos aislados, que pueden ser efecto ruido

por algun otro componente del dispositivo.

Una condicién que se encontrd es que cuando el alambre esta expuesto a mas de
50um, pierde vacio al momento de desarrollar el proceso de Singulado, es decir, en la
transformacion de formato substrato a formato individual. Con valores menores a 30Kpa

no es posible cortar el substrato.

2.3.3 Conclusiones del experimento de desbastado

« Datos de prueba eléctrica determinaron que el parametro S21 con el proceso de

ablacion solo se manifiesta si es menor a 40um.
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* Podemos deducir que el proceso de ablacion superior a 40um es suficiente para
no generar S21, con los siguientes parametros de entrada: 100 volts, 85 psi y 54
segundos para el transporte de la banda en un recorrido de 10”. Siempre y cuando
las condiciones de pintura se den de acuerdo a la especificacion actual que es de
30um.

+ Debemos de tener cuidado con ablacién mayor a 50um ya que perdemos vacio al
momento de cortar el substrato.

* Los parametros Optimos para no afectar procesos posteriores son entre 40 y 50um
de ablacidon. No se ve afectado el rango de decibeles aceptados para generar el
defecto S21 a 1850 MHz en la prueba eléctrica y tampoco se ve afectado el corte

del substrato para generar piezas individuales.

2.4 Efecto de capas de pintura con unarespuesta eléctrica

El siguiente se hara en el proceso de pintado, incluyendo como variable la cantidad
de pintura a agregar en el dispositivo para hacer contacto con el alambre, que van desde
una capa, dos capas y por ultimo una tercera capa. No se pueden agregar mas capas ya

gue saldria fuera de los limites de especificacién de espesor requerida por el cliente. El

desbastado sera igual en cada corrida a 40um. Tal y como se muestra en la siguiente
tabla de la fig. 2.4.

Corrida Muestra Espesor de pintura Condicion de Pintado
(tol +/-15)
A 868 15um Una capa de pintura
B 868 30um Dos capas de pintura
C 868 45um Tres capas de pintura

Fig. 2.4 Tabla de factores experimentales en pintura
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2.4.1 Resultado capas de pintura con una respuesta eléctrica

Como se puede observar en las siguientes figuras, el alambre esta siempre
expuesto, lo Unico que los distingue es que tanto hace contacto el alambre con la pintura

de plata.

£
A
B T . .

B G —————

El efecto en cada corrida se muestra en la siguiente tabla de la fig. 2.4.2d, donde
se ven fallos en las corridas Ay B en el parametro S21, no asi en la corrida C.

Corrida Cantidad Buenas Fallas Tipo de falla Sistema
de

entrada
868

850 18 S21 Credence 32

868 861 7 S21 Credence 32
868 868 0 No hubo Credence 32
Total 2604

Fig. 2.4.2d Resultados del experimento de pintura

64



2.4.2 Conclusiones

En conclusion, el punto de contacto es el mismo determinado por la ablacién, es
decir siempre debe de haber un contacto entre la pintura y el alambre. En este caso, el
tener tres capas asegura la suficiente pintura para ese contacto. Pero con una hay buen
contacto en términos de eficiencia. Su efecto fue en un parametro S (S21). Se verificaron
gue todos los alambres estuvieran previamente expuestos. Es decir, en este experimento
no hubo efecto ruido por la ablacion, todo es directamente proporcional a la cantidad de

capas y su contacto.

2.5 Efecto del EMI

Interferencias causadas por las fuentes externas de impulsos eléctricos que atacan
la calidad de las sefiales eléctricas. Para evitarlo se utilizo el blindaje. Este efecto se
puede medir y verificar la interferencia electromagnética. En el siguiente estudio se
verifico la atenuacion EMI de material sin blindar fig. 2.5a, blindado con el procedimiento

de pintura de plata fig. 2.5b y blindado con conformal fig. 2.5c. [13]

-4/dBm -36 dBm

Fig. 2.5a Sin blindaje Fig. 2.5b Blindaje con Ag
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Fig. 2.5c Blindaje conformal

Los resultados se muestran en la siguiente tabla basado en las mediciones de

las figuras mostradas con anterioridad.

s Tipo de Blindaje Atenuacién EMI

1 Sin Blindaje -4 dBm
2 Blindaje con pintura de plata -25 dBm
3 Blindaje Conformal -39 dBm

2.5.1 Conclusion de la medicion de EMI

La pérdida de energia por los diferentes tipos de blindaje que existen es debido a
gue esa sefal que viaja a través del dispositivo baja por la imperfeccién del medio de
transmision, pero si en este caso es el mismo, esa sefial se debilita por su tipo de blindado
y no permita que interrumpa su funcion principal. Como se muestra en la tabla de arriba,
si no hay blindaje la pérdida es menor, por lo tanto, la atenuacién es menor por ser menos

negativa, ya que siendo mas positiva en lugar de atenuarse se amplifica.

Dependiendo de la aplicacion del dispositivo puede utilizarse a mayores
frecuencias, por eso se decidi6 usar mas blindaje conformal en la mayoria de los

productos fabricados, ya que atenta mejor la sefial.
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Sin embargo, es importante sefialar que se verifico cuanta interferencia existia en
dos diferentes productos con més capas de blindaje, es decir a diferentes espesores,
como se muestra en la fig. 2.5.1.

Without Shield With Shield (3um) With Shield (4um)  With Shield (5um)

11337 2

Without Shield With Shield (4um) With Shield (Sum)

Fig. 2.5.1 Blindaje conformal con diferentes espesores de blindaje

El resultado fue si hay una diferencia si no se le agrega blindaje, pero la diferencia
entre un espesor de 3um y 5um no hay diferencia significativa en cuanto al desempefo
de la interferencia. Por ello se decidi6 utilizar la capa menor para mayor ahorro del blanco
de Titanio y cobre.
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2.6 Efecto de cobertura del blindaje con respecto a EMI

Este experimento se realizd haciendo diferentes tipos de rayones para ver el efecto
en cada dispositivo en cuanto a su interferencia electromagnética y su efectividad en el

escudo. A continuacion, se muestran los tipos de rayones en cuales realizo el estudio

Fig. 2.6b Raya diagonal superficial, solo dafando la ultima capa de titanio
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Fig. 2.6c Puntos rojos superficiales ocasionado por rozamiento



Fig. 2.6e Raydn que solo expone el cobre, pero en toda la superficie

Cada pieza se instal6 en un tablero para medir su interferencia electromagnética
con una prueba bench como en la fig. 2.6.1a. Cada caso fue serializado para su
identificacion. La prueba se efectud con la siguiente configuracion: En modo de analizador
espectro, inicio con una frecuencia de 0.5GHz y paro a 13GHz, con un barrido y los pasos
de revision fueron de 0.5mm para Hx. La pieza # 1 de la fig. 2.6a se gener6 un rayon de
lado a lado exponiendo el cobre, es decir solo se atacé la ultima capa de titanio. La pieza
# 2 de la fig. 2.6b tuvo un rayén superficial diagonal atacando solo la ultima capa de
titanio. La pieza # 3 de la fig. 2.6¢ tuvo puntos rojos ocasionados por un rozamiento. La
pieza # 4 de la fig. 2.6d se realizaron rayas horizontales y verticales y en algunos puntos
exponiendo moldeo, es decir atacando las tres capas del blindaje. La pieza # 5 de la fig.
2.6e se elimind un 80% de la superficie del titanio. Y por ultimo la pieza #6 fue la de

control, es decir sin ningun dafo aparente.
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2.6.1 Prueba electrica de piezas con dafios superficiales

Caso1: Rayoni1 Caso2: Rayon2 Caso3: Rayon3

Fig. 2.6.1a Muestras instaladas en tableros para prueba bench

La medicién de la efectividad del blindaje en el producto sefialado indico no
haber diferencias en cada frecuencia indicada en el grafico de la fig. 2.6.1b. Estas
fueron en diferentes frecuencias: 1921.88 MHz, 3843.7 MHz y 5764.06 MHz.

Hxy Scan Shield Effectiveness (SKY13701): DOE

40.00
30.00

20.00

1000 - —+ Control unit
-#-5Scratch_1

b0 1 —#-SScratch_2

-10.00 ——SScratch_3

Hxy[dBmA/m]

——SScratch_4
-20.00
—~e-SScratch_5

-30.00 |

-40.00
1921.88 3843.75 5764.06

Frequency [MHz]

Fig. 2.6.1b Mediciones Hxy de las 6 muestras para medir la efectividad de blindaje
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El resultado también se manifesté con graficos como en la fig. 2.6.1c, no

encontrandose diferencias entre los espectros de colores definidos en dBmA/m de cada
una de las piezas.
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Fig. 2.6.1c Espectros de las 6 muestras

2.6.2 Conclusiones
El agregar mas area de contacto mejora los efectos de aislamiento reduciendo el

porcentaje de error en las pruebas eléctricas.

Cualquier dafio superficial al paquete en las capas de Titanio no afecta al blindaje, ya
gue los resultados de Interferencia electromagnética fueron similares en todos los casos

comparados contra una pieza de control sin dafio alguno.
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2.7 Efectos fisicos del resultado de la prueba eléctrica con el
espurreo y su solucion

Existié un efecto al obtener un resultado eléctrico denominado RIS en una de sus
bandas y se definieron los controles para materiales con una sola linea de cobre que une

la metalizacion para crear el blindaje conformal.

El estudio consiste en el analisis del factor de salida RIS_B26 en relacion con las
entradas de un proceso de ensamble de blindaje conformal basicamente en espurreo, el
cual debe asegurar una eficiencia superior al 97% solo del defecto RIS_B26. El blindaje
se logra con la union de la deposicion metalica con la linea de cobre del sustrato (Ver fig.
2.7).

f
|
z,
(
5
|
k-

Fig. 2.7 = 3.4 um : Ti=0.2um, Cu=3um, Ti=0.2um

2.7.1 Efecto # 1: Porosidad de Cu

La causa de la porosidad es el pobre contacto o alta resistencia a tierra. La
hipbtesis es la elevada temperatura en las camaras durante el espurreo. Se necesita

optimizacion de receta y control de temperatura ~200C.
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Fig. 2.7.1a. Muestral de espurreo con poros

hnd | oo
SE MAG: 90000 x HV: 15.0kV WD: 4.0 mm

Fig. 2.7.1b. Muestra2 de espurreo con poros Fig. 2.7.1c. Muestra3 de espurreo sin poros

En la muestra 1 fig. 2.7.1a se tiene unas imagenes de un producto procesado con
espurreo con plasma acoplado inductivamente (equipos TANGO) mostrando porosidad

sobre la capa de cobre causado por temperatura.

En la muestra 2 fig. 2.7.1b se tiene una imagen donde se aplicé enfriamiento con
gas argéon que fue el método para mejorar < 200C. El mismo lote se hizo segundo

espurreo para eliminar la porosidad, no tan amorfo.

En la muestra 3 fig. 2.7.1c se tiene una imagen de un material procesado en
espurreo con plasma acoplado capacitivamente (equipo CNI) tipicamente muestra una
capa de cobre muy uniforme, no se detectan poros severos. Anda alrededor de 130C.
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El resultado de la respuesta eléctrica en la banda 26 con cada una de estas

muestras es disminuida a menor temperatura.

Muestral > 200°C (Tango) 30%
Muestra2 < 200°C (Tango) 0.1%
Muestra3 = 130°C (CNI) 0%

Fig. 2.7.1d. Tabla con resultados de RIS% a diferentes condiciones de temperatura

2.7.2 Efecto # 2: Descomposicion del tape adhesivo/ contaminacion de
la linea de cobre

El principal efecto de la descomposicidon del tape es que este abierto y/o tenga alta
resistencia a tierra. La hipotesis es el desprendimiento de gases del tape durante el vacio

y calentamiento del re-deposito en la linea de tierra.

La solucion es eliminar el proceso de desgasificacion y tener un control de
temperatura ~200C. En la fig. 2.7.2a se muestra estos efectos, donde los colores méas
obscuros es donde ocurre este fendmeno. Estas figuras son alta magnificacion (10000x),

pero en la fig. 2.7.2b se muestra a gran escala para denotar ese cambio de coloracion.

Fig. 2.7.2. Efecto de desgasificacion a alta magnificacion
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Fig. 2.7.2b. Efecto de desgasificacion

Los efectos de sombreado en las figuras de arriba son producidos por
desgasificacion. Todas las superficies estan cubiertas por capas de Ti-Cu-Ti. Requiere

horneado el aro. El resultado de la prueba eléctrica es un RIS=8%.

2.7.3 Efecto # 3;: Oxidacion de lalinea de tierra de Cu

El principal efecto de la oxidacion es que este abierto y/o tenga alta resistencia a
tierra. La hipoétesis es el ambiente y condiciones de horneado producidos por diferentes
niveles de oxidacion. La soluciéon fueron cambios en el perfil de horneado aplicando
nitrogeno (N2) y el uso agresivo del plasma ICP antes de PVD. Por otro lado, seria la

optimizacién del plasma CCP dependiendo por donde se procese el material.

Fig. 2.7.3a. Muestra linea de Cu no oxidada Fig. 2.7.3b. Muestra linea de Cu oxidada
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Las fig. 2.7.3a muestra la linea de cobre del producto no oxidada por ningun agente
externo. Mientras que la fig. 2.7.3b muestra oxidacion por el claro color rojizo que muestra
la linea de cobre. Esto se hace al hornear el producto solo con oxigeno en lugar de
nitrogeno. Este efecto tuvo una diferencia en las muestras obtenidas en la prueba

eléctrica referente al parametro RIS en la banda 26, tal y como lo muestra la fig. 2.7.3c

RIS_B26_831_N10_CW

50 - TestProgram: DRG 77812 9.S.

. / Cu No oxidado

Tester 10: m7dro%4 - Lot 10, ATBS1S41F 1

. Cu oxidado

1 19¢ 37 580 m 966 1159 1352 1545 m8 131
Sorted by: Device

* RIS_B26_831_N10_OW_S1 RIS_B26_831_NI0_OW_S2 =—USL =—LSL (e 12202015 75744 AM

Fig. 2.7.3c. Prueba electrica de material oxidado y no oxidado

2.8 Efectos secundarios al efectuar el espurreo y su solucion

Al estar efectuando el proceso de separacién de la pieza del aro con tape, una vez
espurreada, se empez6é a ver un fenomeno, en donde cierta particula, denominada
filamento o hojuela (dependiendo del proceso donde se realizo el espurreo), quedaba
adherida en la superficie lateral del paquete. Este filamento o hojuela, que se
denominaron asi para poder diferenciar de que proceso venia, puede ocasionar un corto
después de ser ensamblada en el tablero final, por el contacto que pueda hacer la
soldadura de estafio entre dos terminales de entrada y salida de donde se hace contacto

a las diferentes funciones del dispositivo.

4
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Fig. 2.8a. Hojuela.

Fig. 2.8b. Filamento.
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Fig. 2.8c. Analisis de EDX del filamento.

Como se indicé la hojuela producida en espurreo Tango Yy el filamento producido
en espurreo CNI, al efectuar un EDX de esas patrticulas, se encontrd que era el mismo
recubrimiento que la superficie del paquete, no hay agentes externos dominantes, tal y
como se muestra en la fig. 2.8¢c donde los elementos predominantes fueron Titanio y
cobre. [23] [24] [25]

2.8.1 Soluciones

Para las hojuelas, que se definira asi al fenomeno donde ocurre en el proceso de
espurreo que tiene un plasma acoplado inductivamente, se desarroll6 un método para
eliminarlos con diferente enfriamiento y receta de plasma. Esto es debido a que se rompia
al levantarlo del plastico. El objetivo fue utilizar un controlador de flujo de masa (MFC)
para medir y controlar el flujo de gas, como el de la fig. 2.8.1a. Este es un proceso de
vacio, el controlador de flujo de masa compensa automaticamente las fluctuaciones de la

presion del sistema ayudando al enfriamiento correcto del sistema. Sus ventajas fueron:

v" No se ve afectado por los cambios de temperatura o presion en el flujo de gas
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v' Puede funcionar bajo presiones positivas o negativas (vacio)

v"Incorporando elementos de control han llevado a su uso en miles de aplicaciones

de flujo de gas

Su funcionamiento consiste de 4 partes basicas: Transductor de presion (Baratron
mandémetro de capacitancia); Sistema electronico de control; Valvula de control,
Sistema de Presion. Compara la lectura de la presion dada, y la posicion de la valvula
a mantener. Si la presion es menor abre la valvula y si es mayor la cierra, para el

control de flujo del gas.

Baratron® mandmetro de capacitancia mide la presion real (definida como
fuerza/unidad area). Esto significa que la medicion es insensible al tipo de gas que seré
medido. Otros medidores como Pirani, termocupla y ion gauges, no miden la presion

verdadera y por lo tanto sus lecturas seran sensitivas al tipo de gas. [26]

Il

11
i Process Gas I[ | To Vacuum Pump

MFC Power Supply

Fig. 2.8.1a MFC.
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Fig. 2.8.1b Sin MFC (disefio original). Fig. 2.8.1c Con MFC

En la fig. 2.8.1b, se muestra el que fue el proceso original del PVD antes de aplicar
mas enfriamiento a la camara de deposicion. Para ello se dividié en una segunda linea
de gas para enfriar alin mas y que al menos alcanzara los 200C en el espurreo en Tango,

tal y como se muestra en la fig. 2.8.1c.

Para los filamentos, que se refiere al espurreo con plasma acoplado
capacitivamente. Se desarroll6 un proceso alternativo denominado tape de sacrificio. Este

proceso esta definido de la siguiente manera:

Paso 1: Colocacion del tape adhesivo en el producto, que su funcién es que no traspase

la metalizacion durante el espurreo, tal y como se muestra en las siguientes figuras:

/w Roller y Pretape
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Paso 2: Corte de cada pieza en el proceso de Singulado

—é-- Sawing blade

-

Paso 3: Colocacion de las piezas de las charolas a los contenedores donde se hace el

espurreo.

Paso 4: Espurreo de las piezas con todo y el tape

.

g,

e,
P

Paso 5: Descarga de los paquetes ya espurreado con tape a charolas de plastico

T
]

Boat

Paso 6: Desmonte del tape de los dispositivos, mediante vacio generado a la charola

por cada una de las piezas.

Vacuum
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2.8.2 Resultados

Para las hojuelas. En una primera etapa se definié cuales serian los parametros
Optimos para no obtener hojuelas. Se definié el tiempo de procesamiento del aro con
material dentro de la camara de espurreo, la velocidad en se estaria aplicando el sélido
por medio del magnetrén, el flujo de gas argon que se aplica para chocar con el blanco,
ya sea de titanio o de cobre y que no se enlaza con otro elemento por ser un gas noble
donde tiene sus niveles de energia completos para compartir o recibir electrones.
También se definié la potencia del plasma, el flujo de gas oxigeno en el plasma, que actla
como un agente de oxidacion con el titanio para generar mayor adherencia en el
substrato. Sobre esto se hizo un disefio de experimento donde la salida seria reducir

significativamente o eliminar las hojuelas en el proceso de espurreo.
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Experime Tiempo de Velocidad Flujo de Potencia Flujo de Hojuelas Comentarios
nto procesamiento  (mm/seg) gas (watts) gas (muestra

(seg) argon oxigeno 100 piezas)
(Ar) (02)

Control 120 6 10 600 10 84 Pequefias hojuelas
entre 20y 40 um

Corrida 120 6 5 600 10 36 Hojuela larga hasta de
1 400 um
Corrida 120 6 7.5 600 10 78 Hojuela larga de 250
2 um
Corrida Pequeiias hojuelas no
120 6 10 1200 10 54 B
3 mas grandes de 20 um
Corrida 120 6 7.5 1200 10 12 Hojuelas entre 100 y
4 150 um
Corrida 120 6 5 1500 10 54 Hojuela larga hasta de
5 400 um
Corrida 120 6 10 600 5 48 Hojuelas de 200 um
6
Corrida 120 6 10 600 20 12 Hojuelas de 300 um
7
Corrida 120 6 10 1200 5 0 No Hojuelas
8
Corrida 120 6 10 1200 5 0 No Hojuelas
9
Corrida 120 6 10 1200 5 0 No Hojuelas
10

Fig. 2.8.2a Tabla de corridas y resultados de los experimentos para eliminar hojuelas

Definitivamente los resultados de la tabla de la fig. 2.8.2a muestran una influencia
muy importante de la potencia y el flujo de gas de oxigeno para la eliminacién de las
hojuelas. Pero este resultado no resulta favorable ya que la potencia del plasma esta en
su maxima capacidad, lo cual ocasionaba paros constantes en el equipo. Pero se
entiende perfectamente los factores significativos del proceso. Sin embargo, se usé una
alternativa bajo los mismos factores, pero utilizando el controlador MFC. Asi que se hizo

un experimento mas cambiando esa potencia, pero ahora utilizando el controlador.
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Axcelal, 600W O Ar reducido sobre Ti (de 100%
PVD2 2 1.5 a 0.4sccm)
T G Ar reducido sobre Ti (de , 100%
PVD2 2 1.5 a 0.4sccm)

Fig. 2.8.2b Tabla de resultados de hojuelas utilizando MFC

Estos resultados de la fig. 2.8.2b muestran que no importa la potencia que se
agregue si se tiene un controlador de flujo eliminando las hojuelas. Pero siguen los
efectos secundarios en estas recetas. Ya que el utilizar un flujo de gas de oxigeno
ocasiona precisamente una contaminacion en la camara que afecta directamente al
producto, oxidando las paredes de la cAmara que después estas se convierten en una
contaminacion en el producto. Para ello se disefié una receta especial de limpieza de

camara, denominada receta de quemado ICP, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Potenci
Ml 12 . Flujode Potencia o 0
. Velocida del
N Bt gasAr delabase .
ento (sec) de la base (scem) (watts) R
(Watts)
1 120 6 15 1500 300
2 30 6 100 0 0
3 120 6 15 1500 300
4 30 6 100 0 0
> 120 6 15 1500 300
6 30 6 100 0 0
/ 120 6 15 1500 300
8 30 6 100 0 i
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Para los filamentos, después de ejecutar todo el proceso denominado tape de
sacrificio, fue el siguiente en los principales procesos donde podian ocurrir problemas

debido a que podian sufrir cambios:

Descripcion Medicion Objetivo Xcatlt::I Resultado
Adherencia del tape CPk 2 2.1 Paso
Arrugas del tape PPM 3.4 0 Paso
Burbujas PPM 34 0 Paso
Particulas PPM 34 0 Paso
Tiempo promedio de cambio Min T<25 15 Paso
UPH PCB/Hr >=330 424 Paso

Fig. 2.8.2c Tabla de resultados del proceso de colocacién de tape

Los resultados en el proceso de tape fueron satisfactorios en todas sus

caracteristicas criticas tal y como lo muestra la tabla de la fig. 2.8.2c

Valor

Descripcion Medicion Objetivo Resultado
Actual
Residuosde o, 3.4 400 Fallo
tape
Delaminacion PPM 3.4 0 Paso
Arrugas PPM 3.4 0 Paso
Filtraciéon de PPM 3.4 0 Paso
agua
Corte
. PPM 3.4 0 Paso
incompleto
UPH Piezas/Hr 12248 7873 Fallo

Fig. 2.8.2d Tabla de resultados del proceso de singulado

Los resultados en el proceso de singulado no fueron satisfactorios en todas sus
caracteristicas criticas tal y como lo muestra la tabla de la fig. 2.8.2d. Ya que hubo
residuos de tape de 400 PPM. Y en cuestion de productividad fueron menos piezas por

hora alrededor de 35% comparado contra el objetivo dado.
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! Variability Chart for Glue residues PPM

500000
400000
200000 ™ N
\ - N ~

200000 . ~— -

(e residues PPM
b

100000 - -

Manual
TAS-1000

NoBake

Bakef® 2000/ 3min | TAS- 1000 |§ 3[R
Bakef® 200/ Gmin | TAS- 1000 |§ 3[R

Bake@125C/1Hr | TAS-100
Bake® 2000/ L5min | TAS- 1000

Fig. 2.8.2e Variabilidad de los factores de singulado

Debido a estos residuos se analizaron todos los factores de singulado para
entender esa variabilidad, tal y como se muestra en la fig. 2.8.2e. Encontrandose un
efecto de mayor variabilidad en la velocidad de corte, en combinacion con otros
parametros importantes de singulado, los parametros que estan encerrados fueron los
Optimos.

Fig. 2.8.2f Residuos de goma después del corte

Material Singulado tuvo problemas con la pegadura en la herramienta y con la

revision del corte por obstruccion del adhesivo, como se muestra en la fig. 2.8.2f.
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2.8.3 Conclusiones

1. Para evitar problemas de hojuelas en la plataforma donde se utiliza plasma

acoplado inductivamente es necesario:
v' Tener activado el controlador de flujo MFC

v" Es necesario aplicar un proceso de limpieza con argén cada que se

apligue oxigeno a la camara.

v El proceso de introduccién de oxigeno debe de ser de 5 sccm y con

potencia de 600 watts, para evitar dafios en el equipo.

2. Para evitar problemas de filamentos en la plataforma donde se utiliza plasma

acoplado capacitivamente es necesario:
v Aplicar el proceso de tape sacrificio

v Para eliminar el problema de residuos de goma se necesitan tener los

siguientes parametros activos en Singulado:
U Atomizado de agua encendido
U Profundidad del corte de 0.2 mm
O Velocidad del corte a 60 mm/seg
0 Adherencia a 300 mN con tape TAS-1000

U No horneado y pre-corte.
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2.9 Ventaja del producto conformal en relacién a la humedad

En la industria electrénica muchos de los procesos son con ambiente controlado.
Sin embargo, los niveles de humedad estan presentes todo el tiempo. Existe la
problematica, que después del proceso de horneado del producto, esta expuesto al
ambiente, y de acuerdo a la norma Internacional de “Manejo, Empaque, Embarque y uso
de paquetes montados en superficies sensibles a Humedad/Reflujo” (J) solo puede estar
24 horas expuesto al ambiente (ver detalle abajo*). Muchas veces se tarda mas de este

tiempo el proceso siguiente de prueba eléctrica, causando un re trabajo y costo adicional.

Espesor del Nivel Horneado Horneado
paquete 125C 150C

2 7 hours 3 hours

2a 8 hours 4 hours

. 16 hours 8 hours

21 hours 10 hours

5 24 hours 12 hours

5a 28 hours 14 hours

Fig. 2.9a Tabla de requerimiento de horneado
dependiendo del nivel MSL

Los requerimientos de secado en los niveles 2a-5a antes de ser sellados estan
mostrados en la tabla de arriba en la fig. 2.9a. El periodo entre secado y sellado no tienen
gue exceder el tiempo de exposicién a la humedad (MET), menos el tiempo permitido
para los distribuidores que abren las bolsas y re-empacan partes. Si el MET del proveedor
es mas que el tiempo normal de 24 horas, entonces el tiempo actual tiene que ser usado.
Si la préactica del distribuidor es empacarlo con desecantes, entonces este tiempo no se

necesita ser reducido del MET. [27]
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La siguiente tabla fig. 2.9.b muestra la comparacion de absorcion entre
materiales que tiene blindaje contra los que no tienen. En casi todos ellos hay una clara
diferencia de mayor absorcién de humedad en productos sin blindaje y la diferencia en
aquellos que no hay tanta diferencia es que se utiliz6 moldeo por compresion en el
plastico. La resina en lugar de generar una inyeccion reduce la porosidad por la cual
puede acceder mas facilmente la humedad. De ahi la hipotesis que el blindaje cubre esas
entradas micrométricas por la que la humedad accede. En conclusion, producto con

blindaje y moldeo por el método de compresion absorbe menos humedad.

Fig. 2.9b Tabla de absorcidon de humedad con respecto al tiempo

Pero lo realmente importante era saber en cuanto tiempo el material con blindaje
puede absorber la humedad en términos de horas, dias, semanas, meses, etc. Para ello

se definié un experimento con el siguiente flujo fig. 2.9¢, el cual se explicara paso a paso:
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Fig. 2.9c Flujo para analisis de absorcion de humedad

El primer paso implica hacer el espurreo y tomar el dato inicial que indique que
verdaderamente el material esta cubriendo todo el paquete. Después realizar la prueba
eléctrica y tomar una muestra significativa de solo piezas buenas. Después se realizo el
pesado del producto, pero antes ejecutando un horneado 8 horas a 125C, es decir el
pesado inicial del producto fue en seco, esto es para determinar por medio de una balanza
electrénica su peso en gramos, ganado por la humedad. El siguiente paso fue dejar el
material a temperatura ambiente del edificio donde se encontraban dichas piezas, este
tiempo de exposicion a la humedad incluyo 336 horas a 24C con 35% de humedad
relativa. Pero durante este tiempo se estuvieron pesando las piezas para ver el grado de
absorcion, primero cada dos horas durante 1 dia solo tres muestras. Luego otra muestra
de peso tomada cada dia durante una semana y solo una muestra mas al término de la
segunda semana. Al final de este tiempo, que fueron 14 dias, se volvieron a probar
eléctricamente, con la intencién de mandar solo piezas buenas funcionalmente hablando
a pruebas de confiabilidad. Es decir, durante una semana se ejecutaron pruebas con
estrés en sus limites denominada 85/85. Es decir, 85C la cual es una temperatura baja
gue batallara para eliminar la humedad del producto y una humedad relativa alta del 85%.

Después de eso se horneo durante un dia a 125C para retirar la humedad. [28] [29]
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El resultado en la fig. 2.9d fue que no se ve una medicion estable hasta llegar a
las 72 horas donde se ve una pequefia rampa. Se encontré que el tercer dato fue erréneo,
ya que el técnico ejecutor de la medicion cometié un error en la ejecucion del uso de la
balanza electrénica, que después fue modificada. La leccién aprendida fue verificar cada
medicidn y asegurar la correcta ejecucion de la misma. Ademas, que el brinco de 72 a
120 no se ejecutaron mediciones, ya que esos dos dias fueron los del fin de semana,
donde no se laboré. Sin embargo, se consideraron porque estuvieron absorbiendo
humedad, ademas de que no fue significativo porque no hubo un gran salto en los valores
de porcentaje de peso. Al término de la primera semana se vieron valores muy estables,
pero después de las 192 horas hubo un salto en el peso. Se verifico si hubo un cambio
en los sensores de humedad y temperatura y no los hubo. Por lo tanto, se entendié que
este tiempo es determinante para que empiece la rampa de absorcion. Al final se hicieron
varias pruebas de confiabilidad y estrés para determinar el correcto funcionamiento del

dispositivo. [30]

Absorption rate by hrs

0.0770%
0.0670%
0.0570%

192 horas con baja 0.0470%

absorcion Error en la 0.0370%

medicion
— = 0.0270%

0.0170%
0.0070%

' T T = -0.0030%
120to | 144to0 | 168t0 | 192to0

144 168 192 216
Absorption rate | 0.0004% | 0.0008% | 0.0105% | 0.0000% | 0.0002% | 0.0011% | 0.0016% | 0.0020% | 0.0000% | 0.0753%

2to4 4t06 | 6t024 | 24t048 | 48to 72 |72to0 120

Fig. 2.9d Porcentaje de absorcidon con el transcurso de las horas
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3 Conclusiones finales

Al principio se mencion6é la importancia del blindaje en los circuitos
semiconductores y como esta ayuda al mejoramiento del desempefio del producto final.
Pero lo importante de este documento, es definir su implementacion y mejora en un
proceso de manufactura. Se plantearon varias hipétesis vividas en un ambiente de
produccion, ejecucion de 24 horas continuas los siete dias de la semana. Esto dio para
desarrollar muchos experimentos que comprobaron y definieron varias hipétesis y a su
vez salieron a relucir varios efectos secundarios que también tuvieron que ser atacados

y ser resueltos. No en todos ellos fueron al 100%, pero su tuvieron una mejora importante.

La teoria dice que este blindaje interrumpe sefiales externas que puedan interferir
con la frecuencia de operacion. En el punto 2.5.1 se dio una conclusion mas detallada de
la interferencia electromagnética y se demostré mediante la medicién que tipo es mas
efectivo, en este caso el blindaje conformal. Pero a su vez se hicieron experimentos que
donde con una prueba eléctrica se determind que esa sefal eléctrica puede fallar si no
se tiene un buen blindaje, tanto en el blindaje rociado por plata como en el blindaje
conformal, fallando tanto en los parametros de dispersién S, como en las pruebas de RIS

para conformal.

Dentro de los objetivos, fue entender toda la teoria envuelta en esta investigacion
y se concluye que sirvié para determinar qué factores fueron los importantes para realizar
los diferentes experimentos para cada uno de los procesos de manufactura. Por ejemplo,
el plasma y vacio dentro del proceso de espurreo, para evitar contaminantes que influyan
en una correcta adhesion del metal al efectuar la deposicion de vapor fisico. O las
especificaciones dadas para los tapes adhesivos para evitar efectos secundarios de
hojuelas o filamentos, su temperatura y control de flujo. Asi como la condicion de la
pinturay sus sélidos y la arena y sus tipos para el correcto proceso de blindaje por rociado

de plata.
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También los analisis de laboratorio efectuado en los diferentes efectos generados
en el proceso de blindaje conformal, como lo fueron los poros en la unién de metal con la
linea de cobre, su oxidacion y la desgasificacién y sus efectos eléctricos. Y como su
adhesion es importante, determinado por su prueba de rayado, que fue un buen calibrador
0 método para determinar la adhesion del metal, asi como el XRF para el grosor del
blindaje. Otro método de medicidn importante fue la prueba de banco para determinar la
diferencia de EMI en los diferentes blindajes y como el blindaje de conformal es méas
efectivo en términos de atenuacion. Y que ese blindaje permite menos la entrada de la

humedad al sellar la porosidad del tipo de plastico de moldeo.

Se aceptaron las hipotesis de que factores de entrada como presion, velocidad,
voltaje fueron importantes para poner en control los procesos de pintado y ablacion.
Comprobandolo con gréaficos X-R (SPC) en cada variable critica y su efecto con la
respuesta eléctrica en los parametros S. Y como la exposicion del alambre para hacer
contacto con la pintura y el grosor de tal pintura hacen una reduccion de este defecto

eléctrico en la matriz S21.

Fue claro el experimento donde indica que no importa que dafio tenga la ultima
capa de titanio en blindaje conformal, el cual NO tiene ningun efecto en el producto final
y su sefial eléctrica. El cliente final no lo acepta, pero solo es por cuestion cosmética, ya
gue funcionalmente no tiene ningun efecto. De hecho, si se revisan los desmontajes de
los principales proveedores de moviles en el mundo y se revisan a alto enfoque, se veran
varios efectos de rayas rojas, donde claramente se ve la exposicién del cobre. Pero como
se coment6 en las pruebas de escaneo no hay diferencia entre una pieza con blindaje

total y las piezas con rayas rojas.
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4 Contribuciones y/o logros

Con el proceso de blindaje de rociado de plata se presentd a nivel nacional. Se gané
el premio nacional del trabajo 2015. Lo siguiente fue publicado en el diario oficial de la

federacion 30/11/2015 de la siguiente manera: [31]

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos. -
Presidencia de la Republica. ENRIQUE PENA NIETO, Presidente de los Estados Unidos
Mexicanos, en ejercicio de la facultad que me confiere el articulo 89, fraccion I, de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, con fundamento en los articulos
2, 3,5, 6, fraccion VII, 11, 33,y 68 al 71 de la Ley de Premios, Estimulos y Recompensas
Civiles, y 40 de la Ley Organica de la Administracion Pdudblica Federal, y
CONSIDERANDO, que el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, establece en su meta
nacional "México Prospero", promover el crecimiento sostenido de la productividad en un
clima de estabilidad econémica y mediante la generacion de igualdad de oportunidades,
considerando que una infraestructura adecuada y el acceso a insumos estratégicos
fomentan la competencia y permiten mayores flujos de capital y conocimiento hacia
individuos y empresas con el mayor potencial para su aprovechamiento; Que elevar la
productividad del pais es un medio para incrementar el crecimiento potencial de la
economia y asi el bienestar de las familias; Que el Premio Nacional de Trabajo es el
reconocimiento que confiere el Estado a las personas que por su capacidad organizativa
0 por su eficiente y entusiasta entrega a su cotidiana labor, mejoren la productividad en
el area a que estén adscritos y sean ejemplo estimulante para los demas trabajadores;
Que de conformidad con lo dispuesto en la Ley de Premios, Estimulos y Recompensas
Civiles, el Jurado del Premio Nacional de Trabajo 2015 formul6 mediante dictamen las
proposiciones que el Consejo de Premiacion ha sometido a la consideracion del Ejecutivo

Federal a mi cargo, he tenido a bien expedir el siguiente acuerdo:

Primero. - Se otorga el Premio Nacional de Trabajo 2015, a las personas en las

categorias y areas de aplicacion que a continuacion se mencionan
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Empresa Grande.
Area de aplicacion:

Trabajadores:

Innovacién de producto.
Erick Fernando Garcia Morales
Sergio Joaquin Gonzélez Flores
Oscar Martinez Rangel
Victor Manuel Morales Daniels

Heliodoro Osuna Araujo

Yolanda Sarai Ustoa Roman
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6 Abreviaturas

Vvi.
Vil.

viil.

Xi.
Xi.
Xiii.
XiVv.

XV.

XVi.

ICP: Inductively Coupled Plasma - Plasma Acoplado Inductivamente

CCP: Capacitive Coupled Plasma - Plasma Acoplado Capacitivamente

HVAM: High Viscosity Adhesive Material - Material Adhesivo de Alta Viscosidad

SEM: Scanning Electron Microscope = Microscopio Electronico de barrido

EDX: Energy Dispersive X-Ray spectroscopy - Dispersion de Energias de
Rayos X

PVD: Physical Vapor Deposition > Deposicion de Vapor Fisica

CVD: Chemical Vapor Deposition > Deposicion de Vapor Quimica
XRF: X-Ray Fluorescence - Fluorescencia de Rayos X

CPk: Process Capability - Capacidad del proceso k

EMI: Electromagnetic Interference —>Interferencia electromagnética
RFI: Radio Frequency Interference - Interferencia de radio frecuencia
MFC: Mass Flow Controller - Controlador de flujo de masa

MET: Moisture Exposure Time - Tiempo de exposicion a la humedad
MCM: Multi Chip Module - Modulo de circuito integrado multiple

AIAG: Automotive Industry Action Group = Grupo accién de la industria
automotriz

JEDEC: Joint Electron Device Engineering Council > Consejo conjunto de
ingenieria de dispositivos electronicos
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