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RESUMO

Esta monografia apresenta consideragGes a respeito da utilizagiio de microcircuitos
encapsulados em plasticos (MEPs) em aplicagdes de alta confiabilidade, em
particular, nas aplicagdes espaciais. S#o também apresentadas as vantagens e as
desvantagens de se utilizar tais componentes. As caracteristicas basicas de
construgdo e os processos envolvidos sdo apresentados com foco na obtengio da
qualidade e da confiabilidade. Defeitos relacionados aos processos de fabricacio sio
apresentados com seus modos e mecanismos de falha. SHo apresentados
procedimentos de avaliagio da qualidade, de selegfio (screening) de componentes e
de ensaios de qualificagio usados para se reduzir os riscos de se montar sistemas
cletronicos com componentes defeituosos. Precaugdes especiais de manuseio e

armazenagem de componentes sensiveis & umidade sdio também apresentadas.



ABSTRACT

This monograph presents considerations on using of Plastic Encapsulated
Microcircuits (PEMSs) in the high reliability applications, particularly, in the space
applications. A discussion of both advantages and disadvantages of PEMs is also
presented. Basic PEM construction features and processes are discussed with focus
on the quality and reliability issues. For example, common defects, associated with
certain processing steps, are listed together with failure modes and mechanisms,
which can result from these defects. Quality evaluation, screening and qualification
tests, which can be used to reduce the risk of installing defective items into hardware
are discussed. Special handling and storage precautions, which must be taken for

these moisture-sensitive devices, are also discussed.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta consideracdes a respeito dos microcircuitos
cletronicos encapsulados em plastico, necessarias para definicio quanto ao uso
desses componentes em aplicagdes de alta confiabilidade. Também tem a finalidade
de apresentar as dificuldades ¢ as solugdes que foram adotadas ao longo do tempo a
respeito da aplicagiio em sistemas eletrdnicos espaciais. Foram inseridas nogdes
basicas de construgdo, consideragdes sobre confiabilidade, assim como, alguns
levantamentos sobre confiabilidade realizados no exterior, aspectos da qualidade, os
efeitos em ambientes espaciais, as técnicas de avaliagfo, selegfio, qualificagio,
Mmanuselo ¢ armazenagem, assim como, as propriedades fisico-quimicas e ensaios
dos materiais de encapsulamente ¢ por dltimo, mas nfio menos importante, algumas

estratégias de aquisi¢iio dos microcireuitos encapsulados em plasticos (MEPs).

Nos primeiros anos da década de 60, os componentes encapsulados em
plasticos néo tiveram a aceitagdo pelas comunidades militar e espacial, em razio da
sua baixa confiabilidade. Em condi¢Ges ambientais severas, os componentes

encapsulados em plasticos nfo apresentavam a confiabilidade exigida.

A necessidade de atender o mercado eletrdnico de entretenimento, de novos
produtos de consumo, tendo como caracteristicas, portabilidade, compactagio,
volume e pese reduzidos, motivou ¢ desenvolvimento de uma nova tecnologia de
empacotamento ¢ de soldagem de componentes eletrdnicos. A tecnologia de
montagem superficial. conhecida como SMD, exigiu o desenvelvimento e melhoria
de desempenho de novos materiais de encapsulamentos dos componentes eletrdnicos

encapsiados em plastico.

A tecnologia SMD proporcionou também o aumento de producdo dos
reteridos produtos com a consegiiente diminuig¢do nos seus custos. Este aumento de
produciio resultou em maior demanda por componentes encapsulados em plasticos. o
que fez com que o mercado desses componentes passasse a ser de 98,5% do mercado
de componentes eletronicos fabricados em todo o mundo (independentemente do

lormato do encapsulamento) (Gardner, 1996). Os restantes 1,5% representaram e



ainda representam, os componentes destinados aos mercados militar e espacial. O

(ue os tornam além de caros, cada vez menos disponiveis.

Mas o fator preponderante na aceitagio dos componentes encapsulados em
plasticos foi a methoria obtida, ao longo do tempo, nas caracteristicas do material
encapsulante. possibilitando atingir niveis de confiabilidade tio bons quanto os dus

componentes encapsulados em cerdmica de altissima confiabilidade.

Ainda existe muita rejeigdo por parte dos projetistas em utilizar componentes
com encapsulamento plastico em aplicagdes de alta confiabilidade, apesar da
melhoria alcan¢ada com relacdo a sua confiabilidade. No exterior. principalmente
nas agéncias espaciais, o emprego desses componentes estd sendo cada vez maior,

motivado pelo custo, disponibilidade ¢ confiabilidade alcangados até agora.

Todos os satélites desenvolvidos pelo Brasil, até este momento. (ém
empregado na sua maioria, microcircuitos encapsulados em cermica. Alguns
programas espaciais de pequeno porte e de curta duracio, no exterior, t8m adotado os

MEPs, com o intuito de baixar os seus custos.

Durante a década de 90. os MEPs atingiram e ultrapassaram os encapsulados
em cerdmica. em termos de confiabilidade, o que os tornaram sérios candidatos a
maioria das aplicagdes espaciais. As agéncias espaciais, em particular, o “Jet
Propulsion Laboratory™ (JPL) do Instituto de Tecnologia da California. sob o
patrocinio da NASA, t8m estabelecidas programas de avaliaciio e utilizagio de
microcircuitos eletrdnicos encapsulados em plasticos, inseridos na classe de
componentes conhecidos como “Commercial OFF-THE-SHELF” {(COTS). (Sandor.
2000)

Nio existe, até este momento, normas especificas de processamento, ensaios
¢ qualificagiio desses dispositives que possam ser usados com confianga para o nivel

de qualidade exigido no setor espaciai.



Algumas normas da ~Joint Electron Device Engineering Council™ (JEDEC)
que tratam de métodos e procedimentos de ensaio para os MEPs, preparadas pela
Associa¢do Americana das Industrias Eletronicas (EIA), sdo adotadas pelo setor
industrial. No setor militar a norma MIL-PRF-38535 (Department of Defense. 1997)
apresenta critérios para que fabricantes de MEPs sejam incluidos na lista de

labricantes qualificados, “Qualified Manufacturers Listing” (QML).



2. NOCOES BASICAS DE FABRICACAO

Os microcircuitos encapsulados em plastico (MEPs). consistem de circuitos
integrados, também conhecidos como chips, tendo no seu interior a pastilha,
fisicamente fixada a um quadro metdlico, conhecido como “lead-frame™ *°, este,
cletricamente conectado aos terminais (“leads™) de entrada e saida (1/0). Todo essc

conjunto ¢ moldado e encapsulado numa resina pldstica. (ver Figura 2.1)

Os MEPs sfo diferentes dos demais microcircuitos, por niio possuirem
cavidades e ndo utilizarem selagens herméticas, constituidas de metais, vidros e

materiais cerdmicos.

. ,/’ Haterial de
Plastico Moldade ~———— o= T Tixagdo da pastilha

Pastiiha de =ilicio

Fio de Ourv

terminaig

Suporte da pastilha

Figura 2.1-Vista interna de um microcircuito encapsulado em plastico

pos-moldado em empacotamento “Dual-in-Line Package (DIP)Y”

" Ver o significado do termo no Glossario, sempre gue aparecer o simbolo (*).



O MEP foi desenvolvido nos anos 60 comoe solucdio alternativa de baixo custo
do hermético selado em cerimica de alto custo. O MEP apresenta menor custo
quando labricado em alta escala ¢ desde o inicio de sua aparigiio foi aceito em
aplicacdio que ndio exigia alta confiabilidade. No entanto, desde o seu inicio
apresentou problema relacionado a confiabilidade, devido a falta de hermeticidade de
seu empacotamento. Essa falta de hermeticidade contribui ao longo do tempo com o
aumento das taxas de falha, excedendo assim, aquelas apresentadas pelo componente
hermético encapsulado em cerdmica (MEC). Conseqgiientemente, ndo foi aceito em

aplicagdes requerendo alta confiabilidade.

Ap6s alguns anos de sua introdugdo no mercado, houve melhoria significativa
nos materiais e nos processos empregados na fabricagfio do MEP, resultando numa

contiabilidade comparada aos dos herméticos em algumas aplicagies.

Pode-se estabelecer 3 fases no desenvolvimento do MEP. O MEP na fasc
inicial - possufa  varias alternativas  de material de moldagem para  seus
encupsulamentos, incluindo silicones, fendlicos e varios “epoxis™ *. Apresentava
viirios problemas de intermiténcia elétrica com a temperatura e com a absorcio de
umidade ¢ corrosdo. Os primeiros materiais compostos apresentavam baixas
temperaturas de transi¢io vitrea (Tg) ¢ comegavam a derreter ¢ expandir em
temperaturas elevadas. Os coeficientes térmicos de expansfio desses materiais nio

N e

eram perfeitamente casados aos das pastilhas, aos tios de interconexdo ¢ aos “leads™,
com us quals estavam em contato. Como conseqiiéneia desses eltitos, se a
lemperatura ambiente  excedesse um  limiar  critico, a  fadiga  associada.
freqiientemente causava problemas nos “‘wire-bondings” *, descolando-os de seus
locais (“bond-pads™), causando interrup¢des nos circuitos. Quando a temperatura
diminufa, a tensdo aliviava, retornando as ligagSes as suas posi¢Ses originais,

restabelecendo as conexdes elétricas.

Os primeiros MEPs também ofereciam baixa resisténcia & penctracio de

umidade por causa da fraca adesfio entre os materiais de moldagem e a0 conjunto



pastilha/ terminais. Quando a umidade alcan¢ava a pastilha, arrastava com ela,
residuos idnicos dos materiais compostos e com o tempo, combinava com estes

contaminantes, resultando na corroso da metalizagéo* da pastilha.

Em meados de 1970, as resinas termo-fixas (epoxi NOVOLAC) foram
cmpregadas na fabricagfio dos MEPs. As resinas epéxis NOVOLAC tinham Tg mais
elevadas e resultaram numa melhoria significativa no desempenho durante o
ciclagem térmica. Também, importante, essas resinas epoxis forneciam forte adesdio
a todos os elementos internos, sem introduzir fadiga excessiva entre eles. Outras
melhorias de processo, tais como a cobertura de passivagio* da pastilha, reduziram
enormemente a ocorréneia de mecanismo de fatha devido & penetragfio de umidade e

COITOSA0.

Mais recentemente. a melhoria no material ¢ no processo, tem proporcionado
aumento na contiabilidade dos MEPs . Materiais de baixa tensdo para fixacio da
pastilha t&m sido desenvolvidos e melhoria no processo tem aumentado as forgas de
ligngdo dos fios. Também, durante esta fase surgiram melhores materiais de
preenchimento, “fillers™ *, com uma notdvel diminui¢fio das impurezas no processo
(particularmente cloro), a introdugdio de equipamentos automaticos de moldagem ¢ a
melhoria na fabricagfio/acabamento dos “lead-frames” obtendo encapsulamentos

mais resistentes a ambientes hostis.

Os MEPs atualmente utilizam processos de moldagem automatizados ¢ sdo
constituidos de materiais plasticos de alta pureza. Os processos da camada de
passivagiio de alta qualidade sfio usados para proteger a pastilha. Os dispositivos sio
labricados numa grande variedade de estilos de empacotamento para montagem de
placas de circuito impresso (PCI). empregando furos passantes (“‘Plated-through

hole- PTH™) ¢ montagens superficiais (“Surface Mounted Devices-SMD™).

Métodos altamente efetivos de ensaios ¢ de avaliagdo de MEPs tém sido
desenvolvidos. A taxa de falha dos MEPs tem diminuido de aproximadamente

100/10° de dispositivos-hora em 1978 para 0,05/10° de dispositivos-hora em 1990,



(Watson, 1992 apud Weil et al., 1993). Como resultado, o interesse em usar os MEPs

em aplicagdes militares e espaciais tem aumentado nos tltimos anos.

2.1 — Fabricacio dos MEPs

O - processo de fabricagiio dos MEPs varia dependendo do estilo de
empacotamento. Entretanto, independentemente do processo utilizado, todos os
MEPs consistem dos seguintes elementos:

» “lead-frame” metélico,
» Fixacio das pastilhas no “lead-frame”,

Interconexdes entre pastilhas e “lead-frame”, e

encapsulante plastico.

Nas segOes seguintes sdio descritos cada um desses elementos e os processos
de tabricag@io dos MEPs. A Figura 2.1 apresenta uma vista interna de um dispositivo

lipico apos ter completado todos os passos de montagem.

2.1.1 — Fabricaciio dos “lead-frames”

Os “lead-frames™ sdo feitos de uma liga metalica, servindo de suporte para a
pastilha, constitui-se numa pega fundamental do sistema de interconexfio. Fornecem,
também, um caminho térmico para dissipar a maioria do calor gerado pela pastilha.
A liga metalica deve ser selecionada de modo a tornecer uma condutividade elétrica
adequada, da pastilha para a placa de circuito impresso (PCI), baixo coeficiente de
expansio térmica (CET), resisténcia a oxidagfo, resisténcia mecinica, resisténcia ao
amolecimento, possibilidade de pré-formagdo ¢ soldabilidade. Nenhuma liga é capaz
de atender todas essas caracteristicas a0 mesmo tempo para todas as aplicagdes,
portanto. a solug¢do de compromisso deve ser feita, selecionando-se a melhor liga

para uma dada aplicaciio.

As ligas para “lead-frame”™ sdo geralmente de 2 tipos;
. Niquel e ferro, tais como ligas 42 e 50 e

. Cobre, tais como as ligas 94 e 151.



As ligas de niquel e ferro eram utilizadas em quase todas as aplicagdes,
principalmente na dissipagio de alta poténcia, por causa do seu baixo CET. Por
outro  lado, tinham uma condutividade térmica inferior. Por causa dessa
limitagdo, as ligas de cobre eram usadas mais freqiientemente na fabricacio dos
“lead-trames™ para pastilhas dissipando alta poténcia. Muitas melhorias foram
realizadas nos “lead-frames” de cobre e na sua superficie, consequentemente. a
tendéneln atual ¢ usar ligas de cobre em “lead-frames™ para quase todas as

aplicagdes.

Os “lead-frames™ sfo fabricados por estampagem ou pelo processo de ataque
com mascaramento. Eles fornecem uma interconexido metalizada constituida do
seguinte:

» Uma drea de suporte central onde é fixada a pastilha;

+ Um conjunto de terminais.

A Figura 2.2 apresenta dois exemplos de “lead-frames™, um para 84 terminais

¢ outro para 100 terminais, ambos para SMD.

Diversas tiras metalicas, com funcdo de barras de contengdo, chamadas “dam
burs™, estio loculizadas entre os terminais nos pontos fora da borda do
cneupsutamento moldado em plastico. Esses “dam bars™ slio necessdrios para
impedir que o material encapsulante tundido vaze do dispositive de moldagem para
os terminais onde poderia mais tarde prejudicar as operagdes de corte e pré-forma.
As barras adicionais {“shorting bars™) estdo localizadas entre os terminais para
protegé-los de dano mecinico durante o processamento e manuseio. Uma grande
quantidade de “lead-frames™ ¢ temporariamente conectada através de uma tira maior

para facilitar o processamento automatizado.

Durante a fabricaglio do “lead-frame” , a preocupa¢do se concentra na
obtengdio de superficies e bordas suaves e isentas de rebarbas, (para garantir uma
metalizagdio isenta de defeitos) ¢ a precisdo dimensional. Os “lead-frames™ tém

Lipicamente acabamento em estanho sobre niquel, estanho-chumbo, paladio, prata ou



ouro para proteger o metal base de corrosdo galvinica. No caso da liga da base ser
em cobre, v ucabamento da superficie ¢ tratado para se prevenir da oxidagio, porque
o cobre facilmente forma uma pelicula de Oxido no ambiente atmostérico. Essa
pelicula ¢ prejudicial 4 adesdo entre o “lead-frame™ e o encapsulante plastico ¢

lambém compromete a caracteristica de soldabilidade dos terminais,

-

/un--.n;i' :
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i
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Figura 2.2- Tiras de “lead-frame™: dois exemplos de “lead-frames™ uma para

84 terminais e outra para 100 terminais de SMD.
2.1.2 = Fixaciio da pastilha

A pastilha semicondutora originada do processo de corte do “wafer” * ¢
lixada no suporte do “lead-frame™. Trés tipos de fixacdo da pastilha sdo usados:
polimeros. soldas ou liga eutética de ouro-silicio. Desses o mais empregado & o
polimero, especialmente os ¢poxis condutives. Cada tipo de material de fixagio ¢

discutido a seguir.
2.1.2.1 — Fixa¢iio com polimero

Os polimeros sdo resinas epdxis ou poliimidas. Sfo carregadas com sctenta a
oitenta por cento de prata para uma boa condugio elétrica entre a pastilha ¢ o “lead-
frume™. A alumina (Al:O3) ¢ usada também, onde ¢ necessiria uma isolagiio elétrica
entre a pastitha e o “lead-frame™. Esses materials podem ser aplicados nas dreas

destinadas as pastilhas no “lead-frame™ com agulhas ou seringas. Eles podem
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também ser estampados ou impressos. Apds a colocagdo, o material deve ser curado

tipicamente em 150°C por uma hora.

O uso de polimeros para fixar pastithas é mais rapido e econdmico do que o
uso de materiais inorgénicos ¢ os polfmeros sdo mais freqlientemente usados para
fixar pastilhas em componentes herméticos. Sdo materiais adequados, com uma
excelente resisténcia aos efeitos da ciclagem de temperatura. Nio requerem a
aplicagiio de calor durante o processo de fixagdo (embora seja necessdria a cura
térmica  apds  fixagdo). Além disso, materiais de baixo estresse ja foram

desenvolvidos com CET proximo ao da pastilha.

Entretanto, hd muita preocupagdo com o uso de polimeros. Vazios podem se
formar devido ao ar aprisionado, a incorreta manipulagfio ou a liberaciio de solventes
durante a cura. Esses vazios podem produzir tensdes térmicas e mecénicas na
pastilha. nas proximidades dos vazios. O problema dos vazios ¢ aumentado nas
grandes pastilhas ¢ podem resultar em desvios dos pardmetros elétricos, devido aos
aumentos localizados na temperatura da jungdio. ou ainda. vazies podem produzir
trincas na pastitha. Deve-se notar também que a forga de aderéncia dos adesivos dos
polimeros degrada com a alta temperatura de armazenagem. Finalmente. os
polimeros absorvem umidade, e controle deve ser exercido durante o processamento,

a tim de minimizar esses efeitos.

2.1.2.2 — Fixaciio da pastilha com soida
Os materiajs de lixaglo da pastitha com solda sfo usados ruramente na
montagem dos MEPs. Eles sio mais usados em pastilhas com alta dissipagiio de
poténcia. Os tipos mais usados séo:
. 95% Pb/ 5% Sn

. 05% Sn / 25% Ag/ 10% antimdnic

O lado da pastilha que ¢ lixado. deve primeiro receber um (ratamento
superlicial para se obter uma boa aderéneia. Geralmente é feito aplicando-se um fino

deposito de prata sobre o niguel e este sobre titAnio. Os pré-formados de solda sio
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posicionados no suporte da pastilha e apds a colocagfio da pastilha, aplica-se calor.
Nenhum f{luxo de solda ¢ utilizado, porque eles sfo possiveis fontes de
contaminagio.

Com o uso de fixacdo da pastilha com solda, devemos nos preocupar com a
fadiga da solda induzida pela ciclagem térmica.

Vazios podem ser produzidos, se o tempo e a temperatura nio forem

adequadamente controlados durante ¢ processo.

2.1.2.3 — Fixacgéio da pastilha com liga eutética de ouro-silicio

A liga eutética de ouro (98Au/25i), para fixa¢do da pastilha pode ser usada
em conjunto com suporte da pastilha metalizado em ouro em ambos os lados
(superior ¢ inferior). Normalmente uma pré-forma contendo 98% em ouro e 2% em
silicio ¢ usada e fundida na sua temperatura eutética. A pastilha ¢ esfregada no seu
suporte para melhorar a fixaglio. Esta técnica pode produzir trincas verticais na
pastilha devido as tensdes térmicas geradas durante o processo. O uso da liga eutética
além de caro, ¢ um processo que dificilmente permite a automagio. Por causa desses

motivos esta técnica € raramente empregada na fabricagio dos MEPs.
2.1.3 — Conexdes

2.1.3.1 — Ligac¢ido com fios (“wire-bonding”)

Os terminais no “lead-frame” sdio freqlientemente conectados a pastilha pelo
processo de fixagiio termo-sonica de tio de ouro. Neste processo, um fio de ouro de
0.025 2 0,032 mm ¢ alimentado através de um tubo capilar e é transformado numa
bola na sua ponta no momento da soldagem. A bola ¢ formada e fixada na
metalizagio do “pad”™ * na pastilha usando ferramenta que emite um pulso de energia
ultra-sdnica. O tio € arqueado e sua extremidade livre € normalmente colocada na
posicio apropriada do “lead-frame” na forma de cunha. Este processo requer uma
temperatura do substrato relativamente baixa (100-150°C) necessaria para se evitar a
deformagiio da metalizagdo * do “bond-pad™; portanto, ¢ compativel com o uso de

materiais organicos de fixagdo da pastilha.
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2.1.3.2 — Fixacdio/Conexiio enfitada automatizada (“Tape Automated Bonding”-

TAB)

O TAB ¢ uma alternativa para o “wire-bonding”. E normalmente usado para
conexdes entre a pastilha e os terminais para dispositivos complexos com um grande
numero de terminals ¢ pequeno espagamento entre “bond-pads”™. Uma [ita polimérica
continua com uma configuragiio do “lead-frame™ ¢ posicionada sobre cada pastilha.
A pastilha ¢ colocada na abertura introduzida no “lead-frame”. Usando pressio ¢
lemperatura  elevada, os “fingers” Internos do “lead-frame™ sio tixados,

simultaneamente nas plataformas ou “bumps” na pastilha (Figura 2.3).

Os TABs tém sido pouco utilizados e ainda persistem muitos problemas para
serem resolvidos. Por exemplo, as espessuras dos “lead-frames™ tém de ser reduzidas
para acomodar o espagamento dos pequenos “bond-pads™. Isto pode acarretar no
deslocamento do suporte da pastilha ou dano para os “fingers” do “lead-frame™ como

resultado do tluxo plastico durante o processo de moldagem.

Terminal interne do
TAB

=7

7

Polimero

i GNEpATe
Feixe de Chip
contutos
meializados
/ 7 s

Pad de /5 do Passivaciio do Interi‘ane'
Chip chip metalurgica

Polimers

Figura 2.3- Fixacio dos terminais (TAB)
2.1.4 — Encapsulamentos plisticos seus processos e equipamentos

2.1.4.1 — Descricio dos materiais

(s materiais de encapsulamento usados na fabricagdo dos MLPs sio

geralmente de 2 tipos:
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e resinas termo-fixas e

¢ resinas termo-plésticas.
Dessas duas, as resinas termo-fixas sfo as mais utilizadas.

2.1.4.1.1 — Resinas termofixas

As resinas termo-fixas 1€m estruturas moleculares cujas moléculas tornam-se
trreversivelmente ligadas, “cross-linked”, durante a cura em alta temperatura.
produzindo uma excelente resisténcia. Uma vez curados, sfio incapazes de serem
fundidos. Exemplo desses materiais sdo epdxis, silicones e muitos outros polimeros.
As resinas epdxis sdo os tipos mais comuns, usados como constituintes basicos dos
composto de moldagem dos MEPs. Trés tipos de resinas epodxis sdo usados (Tabela

2.1).

Tabela 2.1- Resinas Epoxis normalmente usadas na construgéo dos MEPs

FEteres de bifenol A diglicidil (DGEBA) | Sintetizado a partir de derivados de

ou bifenol I (DGLEBF) petréleo: prontamente adaptivel como
encapsulante; DGEBF € menos viscoso
que 0 DGEBA
— - " — = — — _?— —’ -— = —-l.-w-n— -
Ienolicos ¢ “Novalacs Cresol | Também sintetizado de derivados  de
petréleo; inicialmente solido; apresenta
superior desempenho com lemperatura

elevada.

' e Y P ; -
Epoxis cicloalifaticos ISintetizado ¢ geralmente curado com
dcido anidrico dicarboxilico; olerece
excelentes propriedades elétricas ¢

resisténcia a ambientes
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Todas essas resinas, basicamente, possuem boas propriedades quimicas ¢
mecinicas, baixa absor¢do de umidade, excelentes caracteristicas de molhabilidade,
excelente adesfio e estabilidade térmica. No estagio fluido, elas t€m baixa
viscosidade ¢ podem fluir sobre a pastilha, conexdes e “lead-frames” sem causar
danos. Elas podem suportar temperaturas de soldagem sem se deformarem. Além
disso, elas sdo adequadas para todos os métodos de processamento de resinas termo-

fixas e podem ser curadas na pressdo atmostérica.

As resinas epOxis sfio geralmente misturadas com muitos aditivos. em virias
concentragdes, para melhorar seus desempenhos. Os principais aditivos, cuja
composi¢io sio freqlentemente férmulas patenteadas, incluem agentes de cura
(endurecedores), aceleradores, “fillers™ inertes, agentes acopladores. retardantes i
chama, aditivos aliviadores de tensfio, agentes corantes e agentes desmoldantes. A

Tabela 2.2 lista esses aditivos ¢ mclui uma breve descriciio de seus usos.
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Tabela 2.2- Componentes do material de moldagem em Epdxi (Baluck et al. Apud

Pecht, 1994)

Componentes || Concentragio Funcdes Agentes tipicos

em peso (%)

Resina Epoxi 10-20 | Aglutinador; aumenta a  Epoxi “Cresol- |
| ! caracteristica de moldagem, a }' Novolac” (alta |
| | velocidade de cura, a | temperatura);

]' viscosidade do material i DGEBA
" fundido e a resisténcia a :
I vazios; gera desvio minimo do | :
| I| desvio do suporte do “wire- |
l sweep”; controla o nivel do | |
| | contaminante i6nico.
| | |

Agente de ‘I 5-15 ii Aumenta a caracteristica de Aminas, fendis e .

cura ;' Hmoldagem, melhora as |i 4cidos anidridos |

(endurecedor) | iu propriedades elétricas, !: i

| aumenta a resisténcia ao calor |! '
¢ a umidade. |

Catalisador | Muito baixa (15 "Aumenta a taxa de | Aminas,

' polimerizagio to diminuir o | imidazoles
| tempo de cura no molde organofosfinas,
| uréias, “Lewis
acids™ e seus

I sais orgénicos
(preferido)
Agentes " Muito baixo _ Promove adesdo interfacial entre_mSilaDOS, -
acopladores (<1) matriz polimérica e “filler” titanatos,

| Inorgénico; melhora a resisténcia i “aluminum

' | a0 calor e a umidade; aumenta ou | .
i | | chelates” e :

| diminui a viscosidade do material | . )
zircoaluminatos

| de moidagem : .
I. — | | | | —

Continua.




16

Tabela 2.2- continuagio

Componentes || Concentraciio Funcbes Agentes tipicos

em peso (%)

“Filler” 50-75 Fornece menor CET, aumenta | Silica fundida
condutividade térmica, 'moida

melhora propriedades elétrica | (largamente !

e mecanica. usada), alumina
Retardante a 2-5 Retarda a chama : Epoxis com _l
chama | bromo, triéxido |
com antiménio |
Agente de tragos Ajuda a soltar o material Silicones, graxas '|
liberacédo do encapsulante do molde; hidrocarbonos, "
molde minimiza o ingresso de sais inorgdnicos it
umidade e a corroséo | de 4cidos |
| organicos
Agente 5 Reduz a atividade fotbnica; Preto carvio

colorantes fomece visibilidade ao |
dispositivo, estético jf
|

Aditivo 1 Inibi propagacéo de trinca, | Silicios,
| aliviador de reduz iniciac8o de trinca; reduz | borrachas

tenséo o encolhimento termo- acrilonitrilobuta-
I ! mecanico dieno, acrilatos

| polibutil

2.1.4.1.2 — Resinas termoplisticas

Os materiais termoplasticos consistem de longas cadeias moleculares que ndo
séio fisicamente ligadas. Como resultado, esses materiais podem fundir e refundir em
altas temperaturas. Os termoplasticos sdo comprados em grios ¢ sfo amolecidos e
trabalhados usando equipamentos especiais. Endurecem rapidamente transformando-
se em soélidos. Entretanto, possuem alta viscosidade e requerem muita alta presséio, a

tim de assegurar adequado fluxo durante o processo de moldagem. Como resultado,
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os termoplasticos sdo menos usados que as resinas termo-fixas para uso na

fabricacdo dos MEPs.

2.1.4.2 - Processo de moldagem e descri¢io dos equipamentos

Varios processos de moldagem sfo usados para encapsular MEPs. Uma

comparag¢lo desses processos € apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 2.3- Processos de moldagem usados na fabricagio dos MEPs

Método de

encapsulamento

Moldagem por

ﬂ transteréncia (1)

Vantagens

Cavidades multiplas.
IAlto “yield” *, Economia
relativa de materiais. Ciclo
curto de tempo. Custos baixos

de ferramental de manutencio

Desvantagens

Alta pressio de moldagem
Restrito ao
empacotamento de “lead-

frames”

Moldagem por
injecdo (raramente

I usado)

Bom acabamento superficial

Usado exclusivamente
com termo-pldasticos que
tém alta viscosidade e

requer altas pressdes

' Moldagem por reagéo
i
injecdo (raramente
usado)
|

Eficiéncia energética

Baixa pressdo de moldagem
Boa molhabilidade da
superficie da pastilha
Adaptabilidade ao TAB

Poucos sistemas de resina

disponiveis para

empacotamento eletrénico

Requer boa mistura

(1} A moldagem automadtica € um tipo de moldagem por transferéncia que se

caracteriza por controles de pré ajustagem e operagdes altamente automatizadas.

Reduz operagdes manuais, resultando em controles de processos melhorados,

apresentando poucos defeitos.
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Os encapsulamentes plasticos podem ser pré-moldados ou pos-moldados. Na
pré-moldagem, uma base plastica € a primeira a ser moldada, a pastilha ¢ colocada
sobre a base plastica e conectada a uma configuragfo de /O (entrada/saida) desejada.
No final uma tampa separada de plastico é colada & base. A técnica de pré-moldagem
ndo ¢ muito usada nos MEPs; quando usadas sdo restritas a dispositivos com alta
contagem de pinos, como os “pin-grid arrays” (PGAs) com complexas configuracdes

de entrada e saida,

Na pos-moldagem, os “lead-frames™ com as pastilhas coladas sdo colocados
num sistema de multipla cavidade e encapsulados com material moldante, num Gnico
procedimento de moldagem. Os encapsulamentos pés-moldados sdo de menor custo
que os pré-moldados por causa de poucos constituintes, partes € poucos passos de
montagem. Como resultado, os processos de pds-moldagem sfio predominantemente

usados na produgio do MEP,

Trés tipos basicos de processos pos-moldagem podem ser usados: moldagem
por transferéncia, moldagem por inje¢do e por reagdo-injegdo. Cada um destes é

apresentado a seguir.

2.1.4.2.1 — Moldagem por transferéncia

A moldagem por transferéncia é o método de fabricagfio mais empregado. A
Iigura 2.4 mostra o fluxograma de um processo tipico de moldagem e o focal em que
ocupa no processo global de fabricagiio do MEP. A Figura 2.5 ¢ uma apresentagdo

pictorica do processo de moldagem por transferéncia
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1

Colagem da

pastiliias »| Liga¢io dos “wire- p| Inspegio otica da .
< « b d' 9 A
“lead-frames” onding pré-moldagem
i
Wl cad_fre I
I f:l;(i:(;;‘;":s Pré aquecimento Dispositivo
i = (opcional) do “lead- |—p  carregado no
— A
I | dispositivode ¥ frame” Folde
I i carregamento
Material de
I meldagem
| ' PROCESSO DE MOLDAGEM carzegato no
. . molde
I |—> Moldagem por Cura Retirada dos “lead-
I transferéncia | > » frames” moldado j
I LP Pés-cara —»  “Deflash”

Acabamento dos
terminais com

eletrodeposigio
(opcional)
—» Corte & > “Solder dip”/ Pré-tratamento da
forma “plate” (opcional) +—» impressio do codigo |—
(oncional)

impressio do cédigo

> Ensaio de _»| Embalagem com material resistente a
“screening” umidade antes do embarque

Nota: As operagdes dentro do quadre tracejado formam o processo de mokdagem, enquanto que as de

fora, formam as operagdes de montagem, testes, ete.

Figura 2.4- IFluxo de um processo tipico de montagem dos MEP
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. Pre-forma Pré aguecimento
Grios de Epoxi do dielétrico
-~ !
A .-
Préforma Sa‘:’,ador Cavidade d G __.—-”j
carregada no pole de ~ e el
Rrencia lar Empacotamento

g e %
////,//_;’/;;/({If{ é"n’l’/f/ e .
A) Carga do Molde B) Transferéncia Metades do molde
"Lead-frame" separ:das

com pastilha e Canaleta
W 2z

conexdsas
’/ ; E ;‘?‘éﬁ

C) Cura D) Remogéo do Molde

) /////}/Zz

Figura 2.5- Processo basico de moldagem por transferéncia

O equipamento usado na moldagem por transferéncia, tipicamente, consiste
de um conteiner cilfndrico de transferéncia ou um pote, usado para manter a pré-
forma do material de moldagem, um sacador de pressdo aquecido e hidraulicamente
ativado e propriamente o conjunto de moldagem. O sacador ¢ usado para fundir o
material de moldagem e forga-lo no molde. O molde geralmente contém uma série de
canaletas (“runners” *) e entradas (“Gates”) e de uma quantidade de cavidades com
um formato desejado. As canaletas servem como conduites ou sistema de
distribui¢do e direcionam o fluxo do material de moldagem fundido para todo o
molde. As entradas sfo canais de transi¢do posicionados entre as canaletas ¢ a
cavidades de empacotamento. Sao de pequenas dimensdes, menores que as canaletas
(geralmente afuniladas em larguras e/ou profundidade). As entradas sfo usadas para
agjudar a regularizar a temperatura, a viscosidade e a taxa de fluxo do material
moldante, enquanto flui nas cavidades do empacotamento que contém os “lead-

frames” a serem encapsulados.
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O molde ¢ a chave do processo de encapsulamento ¢ é geralmente projetado
para um coniponente ¢ um processo particular. Os tipos mais comuns de moldes
usados para moldagem por transferéncia sfo chamados de “split cavity-chase molds™
*. Esses moldes sfo usinados a partir de blocos e placas de aco e montadas em duas
metades, em uma estrutura maior. A metade desta estrutura contém o sistema de
canaletas ¢ portas, € a metade de cada cavidade individual do empacotamento do
dispositivo. Os pinos ejetores sio usados para expulsar os componentes moldados
para fora das cavidades (Figura 2.6). Os sistemas de blocos com cavidades, e os
pinos cjetores  sdo removiveis ¢ substituiveis para diferentes projetos de

empacotamenfo.

Vistz lateral

Canaleta
So b s v ek g oy

poria

Canaleta %‘L
_/

p— Pino ejetor

Porta —
N\ Placa ejetora
Vista de topo
Canaleta oest
Canalela secundiria para a

ot

SN

porta

r

e

Pinos ejetores

Figura 2.6- Vistas lateral e de cima da cavidade e das canaletas no molde

tipo “cavity-chase”



22

A seqii€ncia de moldagem comega com o carregamento dos “lead-frames” no
fundo da metade do molde. Cada cavidade do empacotamento dentro do molde é
projetada para acomodar um “lead-frame” somente. As metades do molde sio
aquecidas na temperatura de transferéncia do molde. O molde ¢ fechado e a pressdo
do “clamping” ¢ aplicada. Apés o molde ser fechado, a pré-forma do material de
moldagem ¢ colocada no pote de transferéncia. A pré-forma, formada de uma
composicdo granular, ¢ pré-aquecida a uma temperatura abaixo da temperatura de
transferéncia. O sacador de transferéncia € ativado. Enquanto o material de
moldagem € mais aquecido pelo sacador, fundi e flui sob pressdo através do orificio
e direglio ao molde. La ele passa pelo sistema de distribuigio de canaletas e portas,
¢ flinalmente nas cavidades de empacotamento. Uma pressdo adicional no
empacotamento € aplicada mais uma vez, apos o preenchimento do moide. Enquanto
o material ¢ transferido para o molde, o material se polimeriza. A viscosidade
aumenta, enquanto as moléculas reagentes tornam-se cada vez maiores € o material
s¢ gelatiniza. Neste ponto, as moleculas estdo altamente ligadas (“cross-linked™).
Durante este processo, a temperatura, & pressdo e a taxa de fluxo devem ser
culdadosamente conirolados de modo que cada “lead-frame” individual seja
encapsulado sem a imposicdo de forgas excessivas sobre ele. Por exemplo, uma
velocidade de fluxo muito rapida na cavidade, pode deslocar a pastilha do suporte ou
causar o efeito “wire-sweep” * nos fios. Esse, por sua vez, pode produzir
mecanismos de falha tais como, levantamento do “wire-bonding” ou curto circuito

entre os fios de conex#o. E importante que comprimentos excessivos e grandes voltas

de fios sejam evitados durante o “wire-bonding”.

Qutros tipos de dispositivos e de processos de moldagem sio usados em MEP
em menor escala. Moldes com placa de abertura e “multi-plunger” * sfo usados para
moldagem por transferéncia. Os moldes com placas de abertura, (Figura 2.7) onde os
“lead-frames™ sdo carregados entre duas placas de abertura, usam pinos de
alinhamento em vez de um sistema injetor. Eles aquecem e esfriam muito
rupidamente ¢ sdo altamente flexiveis para diferentes tipos de empacotamento ¢

contagem de pinos. Os moldes de “multi-plunger” sfo versdes menores dos moldes
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tipo “cavity-chase”. Eles sdo altamente automatizados, e realizam miultiplas pressdes
de transferéncia que alimentam até 4 cavidades de empacotamento de cada pote de

transferéncia.

T
Pote de transferéncia / [y

onde a pré-forma é ¥
carregaida

Placa isolante

Placas ayuecedoras

Placas das canaletas

L] "-—-d- e —— 7§ B ___J.
Placas de aberturas qr. - ;"
o e, (e QI s {

Placa de acabamento
superficial supexior

e

Placa aguecedora ===="""] O a a o a o

Placa izolanie

Figura 2.7- Diagrama simplificado de um molde tipo placa de aberturas

2.1.4.2.2 — Moldagem por injegiio a reagiio

A moldagem por inje¢do a reacfio € um tipo de moldagem que utiliza resinas
poli-uretdnicas e poliéster. Os componentes liquidos reativos séo preparados
separadamente, bombeados na cabeca do misturador onde eles sdo totalmente
misturados (Figura 2.8). As resinas liquidas misturadas sdo entd3o for¢adas no molde
aquecido. As pegas sfo curadas do mesmo modo que no processo por transferéncia.
Pecas maiores podem ser moldadas a baixo custo, usando este processo. Entretanto,

as desvantagens sio a escolha limitada de materiais, propriedades fisicas de baixo
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desempenho e dificuldade de controlar o processo de reagfio. Este processo €

raramente utilizado para MEPs.

T.C. e T.C. P
i A % i -T desloca:t:ﬁnms I' Mo B
nomexro NOHiEY0e e

e Caralisador S / \ é Reforgador

C.M.

B’-u/ni::-_/,.' e H,r Bomba
L 1 [

[T.C.. Trocador de calor

recirculacio Molde

Figura 2.8- Esquema de uma unidade de moldagem por inje¢éio a reagiio.

2.1.5 — “Deflashing” *, corte e pré-forma dos terminais e soldagem

Durante o processo de moldagem, um dos materiais de moldagem pode
escorrer entre as metades do molde. Este material vazado ¢ referido como “bleed” ou
“tlash” e deve ser removido (“deflashed”) de modo ndo causar problemas durante as

operagdes de corte, pré-formaco e soldagem por mergulho em cadinhos.

O “destlashing™ pode ser realizado por abrasdo mecénica (exposi¢iio a vapor
pneumadtico em alta presso, contendo pequenas bolinhas de plasticos, cascas de
nogueira trituradas, etc) exposi¢do a vapor d’agua de alta presstio ou uso de solventes
quentes. O material de moldagem remanescente que ndo € removido prontamente por
essas téenicas, deve ser removido com ferramental especial. A Figura 2.9 apresenta o

“lead-frame™ moldado antes das operagdes de “deflahing” e de “dejunking”.

Durante os processos acima, cuidados devem ser tomados para se evitar dano
ou deformac@o no “lead-frame™. Isto é particularmente importante com MEPs com
pequenos “pitches” *, alta contagem de pinos, “fingers” * do “lead-frame™ mais finos

(estreitos) e mais frageis.



ApoOs as operagdes de “deflashing™ e de “dejunking”, os componentes
individualmente sdo puncionados (removidos) do quadro enfitado (“lead-frame™) e
s terminais sfio cortados e pré-formados na configuracio desejada. Os “fingers™ do
“lead-frame™ tornam-se eletricamente isolados, depois que uma prensa de
eslampagem automatica remove as barras de contencdio e de curto-circuito. Os

terminais sdo pré-formados com uma ferramenta de pré-formacio (Figura 2.10).

- ' S G

Compone:ie Componente
DIe DIP
P - \Ti- L
Material de encapsulamenio| |Barramenio de Material removido na
sobre 0s terminais contengio = i :
operacdc de dejunking

Figura 2.9- “lead-frame” (quadro enfitado de terminais) moidado antes

das operagOes de “deflashing™ ¢ de “dejunking”
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(&)

0,7 mm

(B)

—hhb

Figura 2.10- Operagio de pré-formagfo de terminal

Todos os terminais dos dispositivos de  encapsulamento  plastico  sfio
metalizados através de mergulho em solda para facilitar a montagem do componente
em placa de circuito impresso (PCI). Uma cobertura fina de solda de no maximo

0,0127 mm (0,0005”) ¢ aplicada.

2.1.6 — Estilos e dimensdes de empacotamento

Os MEPs sfo disponiveis em vdrios estilos de encapsulamento ¢ de
contiguraglio de terminais. Estes se apresentam em duas categorias bdsicas, isto €.
aquele que sdo projetados para montagem em furos passantes em placas de circuito

impresso ¢ aqueles que sdo projetados para montagem superficial. Os tipos de
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encapsulamentos podem ser agrupados por familia, largura do encapsulamento e
quantidade de terminais. Séo todos solidos, leves e de menor custo para fabricar que

0s tipos hermeticamente selados.

Os mais utilizados s3o os MEPs de furos passantes; os “Plastic Dual-in-line
Packages™ (PDIP), os “Single-in-line Packages™ (SIP) e os “Plastic Pin-Guid Arrays”
(PPGA). Para aplicagio em montagem superficial, tém-se os “Small Outline
Package™ (SOP), “Plastic Chip Carrier” (PCC) e o “Plastic Quad Flat Pack” (PQFP).
Figuras de 2.11 a 2.13 mostram esses estilos de encapsulamento. Cada um deles &

deserito a seguir.

2.1.7 - Estilos de empacotamento com furos passantes

Os PDIPs sio de longe a maior familia de encapsulamento de plastico ¢ siio
fabricados em larga escala para uma grande quantidade de aplicacfio. Os PDIPs
consistem de um corpo retangular com terminais alinhados em cada lado. Os
lerminais estdo distanciados um do outro de 2,54 mm (100 mils). As larguras do
corpo siio 7,62 mm (300 mils), 10,16mm (400 mils), 15.24 mm (600 mils) e
22.86mum (900 mils). Quantidade de pinos varia de 4 a 64. Os PDIPS sfio usados para
circuitos lineares, logicos, microprocessadores e redes de portas. (Figura 2.11 A

mostra um exemplar deste tipo de encapsulamento).

Os 5IPs sdio similares aos PDIPS mas possuem terminais somente de um lado.
Um exemplo ¢ mostrado na Figura 2.11b. Uma variagiio do SIP é o encapsulamento
zig-zag alinhado (ZIP). Nesse encapsulamento. os terminais sio posicionados em
duas linhas alternadas. (Figura 2.11c¢). Os terminais estdo afastados de 1,27 mm (50
mils); entretanto, os terminais sdo posicionados de modo que o espagamento entre os
terminais adjacentes em linha seja de 2,54 mm (100 mils); isto permite a montagem
em grade de 2,54 mm (100 mils). Os SIP/ZIPS sdo tipicamente usados em

encapsulamento de circuitos légicos.

PDIPs, SIPs ¢ ZIPs sdo acondicionados e transportados em tubos plasticos e

podem ser embalados com seguranca sem que os terminais entrem em contato.
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Os PPGAs, Figura 2.12, sdo encapsulamentos que possuem pinos encravados
¢ posicionados num sistema de grade, embaixo de um componente com corpo
plastico na forma de um quadrado. Os pinos so [reqiientemente posicionados numa
grade de 2.54mm (100 mils). Os PPGAs siio fabricados em véarias dimensdes. Eles
oferecem a maior densidade e contagem de pinos de todos os encapsulamentos com
montagem de furo passante. O casamento de impedincia ¢é realizado entre o
encapsulamento ¢ a pastilha. Os pinos podem ser usados como dissipadores de calor,
se necessario. Os PPGAs sdo normalmente usados em encapsulamentos complexos e
em circuitos de alto desempenho. O uso de PPGAs com grande contagem de pinos
(maior que 150) deve ser tratado com certa cautela, por que uma remogio adequada

do calor & dificil de se abter.
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(a) Plastic Dual-In-Line Package (PDIP)

(b} Single-In-Line Package (SIF) Power Type

(c) Zig-Zag In Line Package (ZIP)

Flgura 2.11- Estilos de empacotamento para montagem em furo passante
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Figura 2.12- Empacotamento “Plastic Pin Grid Array” (PPGA) para montagem em

furo passante
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(a) Small Qutline Package (SOP)

(b) Small Qudline .J-Lead (50.J) Package

Figura 2.13- Estilos de empacotamento para montagem superficial (SMD)
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Figura 2.14 Sec#o interna de um tipico empacotamento fino
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3.0 - CONSIDERACOES GERAIS A RESPEITO DOS MEPS

3.1 — Vantagens dos MEPs

Os MEPs oferecem muitas vantagens em relagfio uos herméticos em muitas
aplicagbes e como conseqiiéncia, sfo mais utilizados comercialmente. No entanto, os
setores militar e aeroespacial ainda relutam em aceitar os MEPs em todas as
aplicagbes de alta contiabilidade. Mas estio comegando a usi-los em certas

aplicagOes ¢ em ambientes até aqui considerados improprios.

Os MEPs possuem as seguintes vantagens:

+ disponibilidade maior no mercado,
»  custos menores que os herméticos,
» algumas caracteristicas fisicas e elétricas melhores.

« melhorias continuas na contiabilidade.

Discussdes sobre cada uma das vantagens sio apresentadas a seguir.
3.1.1 — Disponibilidade

A disponibilidade dos MEPs ¢ maior que a dos herméticos. Podem ser
produzidos em larga escala, com processamento totalmente automatizado. Podendo
ser processadas vdrias pastilhas agrupadas em quadros enfitados (“lead-frames™). a0
mesmo tempo, minimizando os efeitos das varidveis de processo. com isso

produzindo melhores resultados.

Além disso, os fabricantes mantém continuamente suas linhas de produgiio de
componentes em plastico, enquanto que o empacotamento em cerdmico ¢ realizado
somente quando ha demanda. Conseqlientemente, problemas associados das

interrupgdes e reinicio de produgfio poderdo ocorrer.
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Inicialmente os projetos de semicondutores incluem somente dispositivos
encapsulados em plasticos, a fim de diminuir custos de desenvolvimento.
Conseqiientemente, muitos tipos nem sequer chegam a ser produzidos ou disponiveis

em encapsulamentos herméticos.

Atalmente ¢ estimado que mais de 98% de todos os microcircuitos
produzidos no munde sfio encapsulados em plastico. Os restantes, hermeticamente
encapsulados, so quase exclusivamente destinados ao mercado militar, Os MEPs
oferccem maior diversidade de empacotamento para os projetistas e sfo vendidos
para mais distribuidores que os cerdmicos. Isto gera competitividade entre eles,
gerando beneticio direto para o comprador. Os tempos de aquisi¢io sfo mais curtos

para os MEPs do que para os cerdmicos.

3.1.2 — Custo

Varios fatores devem ser considerados com relagfio ao custo. Deve-se incluir
a4 matéria prima, as técnicas de montagem, a complexidade da pastilha, a
versatilidade do equipamento de encapsulamento, os resultados e o custo global de

montagem.

A tabela 3.1 (Gardner, 1990) apresenta uma andlise de custo de um
componente microprocessador da Texas Instruments SM320C31HFGM33 (883),
com os custos para versdio em encapsulamento em cerdmica “Ceramic Quad

Flatpack™ ¢ para versio em MEP.
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Tabela 3.1- Andlise comparativa de custo entre um componente hermético e

um em versdo MEP (Gardner, 1996)

Custo do hermético (USS$) Custo do MEP
correspondente (USS)

Microprocessador 510,25 cada pega 78,73 cada pega
Fabricagdo de 10000 Fabricagio de 10000
N | unidades (custo=5,10 M) | unidades {(custo=0,79 M)
Engenharia de | 0 I 7140 (ndo
| Computagio adicional I recorrente)
Ensaios de Qualificacio [ 0 3090 (nfio
{ u recorrente)
| Ensaios de aceita¢io | 0 0 (assumindo que
adicional I 0s ensaios e controle de
modificagdes sio
{ | adequados)
Inspeciio localna | 0 f 4316
fabricacio |
iabricac¢iao adicional 0 [ 10000 para todas as
| 1 | pegas
Garantia adicional | 0 ' 0
1
Custo total 5,10 M U,éﬂlml\/l= _

Os encapsulamentos em pldstico se caracterizam por custo menor de material
¢ requerem poucas etapas de processamento manual, diferentemente dos
encapsulamentos cerimicos. Os MEPs podem ser fabricades em larga escala.
empregando processos de moldagem automatizados, conseqiientemente. eles
possuem um custo de processamento menor e um menor “overhead” por unidade
produzida. Diferentemente, os encapsulamentos cerdmicos requerem uma quantidade
maior de etapas de montagem que eleva o “overhead”™ por unidade. O custo menor de
produgiio com a competitividade existente no mercado, resultam em menores pregos

UNIArios.

O tamanho ¢ a complexidade da pastilha sio fundamentais na determinagio
do custo. Para pastilhas de baixa complexidade, o valor é pequeno em relagio ao

custo total do componente e os MEPs oferecem uma vantagem significante sobre os
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herméticos. Entretanto, deve-se notar que, enquanto a complexidade da pastilha ¢ o
numero de pinos aumentam, o valor da pastilha torna-se maior em relacio ao custo
total dos dispositivos ¢ pouca vantagem de custo pode ser observada. obtida ou

percebida com os MEPs.

O processamento do MEP para um dado tipo de empacotamento pode ser
prontamente adaptado para um tipo diferente. Por exemplo, 0 empacotamento com
plastico para montagem superticial e os DIPs plasticos podem ser fabricados com os
mesmos  equipamentos, resultando pouca diferenca no custo entre os  dois
empacotamentos. Diferentemente, o empacotamento em cerdmica de montagem
superficial requer diferentes equipamentos com relagfio aos DIPs de cerdmico e sio

mais caros que os DIPs.

Pelo fato dos MEPs serem produzidos em larga escala, usando técnicas de
processamento altamente automatizado, muito trabalho manual ¢ eliminado. havendo
menos possibilidude de erro humano. Por causa disso, mais resultados positivos de

lubricaciio sfio obtidos, traduzindo-se em custos menores.
3.1.3 — Melhores Caracteristicas Fisico-Elétricas

Encapsulamento plastico oferece uma grande vantagem em tamanho ¢ peso
sobre os encapsulamentos cerdmicos. Os MEPs sfio mais tinos que os herméticos
devido 4 auséneia da cavidade interna. Além disso, sfio mais lfeves, geralmente

pesando metade do peso dos cermicos,

Os plasticos moldados podem ser mais facilmente produzidos em
configuragdes “small-outline”, podendo ser obtida uma densidade maior de
empacotamento em placas de circuito impresso, resultando em menor capacitancia
distribuida no tragado do circuito. Isto melhora o desempenho elétrico em muitas

aplicagOes, reduzindo atrasos de propagagiio de sinais de componentes.

Plisticos também sfio superiores as cerfimicas em propriedades dielétricas.

Lim muitas aplica¢des de circuito, eles podem atenuar os problemas relativos 4 tensio
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de “breakdown™ e/ou mecanismo de falha relacionados a ruptura elétrica relacionada

a0 encapsulamento,

Os MLPs sfio mecanicamente mais rigidos que os cerdmicos por causa da sua
construgdo sOlida. Eles podem suportar maiores niveis de choque e fadiga sem
efeitos para os seus empacotamentos, pastilha e conexdes. Além disso, eles nio estio
sujeitos a soltar particulas de contaminacfio e provocar curto-circuitos no seu interior.

Os MLEPs também apresentam CETs proximos das placas de circuito impresso.
3.1.4 — Meihoria na Confiabilidade

A conliabilidade dos MEPs tem aumentado significativamente nos Gltimos 20
anos de acordo com Pecht et al. (1993). A principal contribuicio inclui a melhoria
nos materiais de encapsulamento, as técnicas de passivacio das pastilhas e os
processos de fabricaglio. Particularmente, os materiais encapsulantes, atualmente,
sdio caracterizados pelo baixo contetido idnico de impureza, baixa absor¢do de
umidade, melhores propriedades de adesfio, CETs préximos dos materiais do “lead-

lrame™ ¢ ulto Te.

As tecnicas de passivagfio também melhoraram. Os materiais de passivagio
da pastilha. atualmente. oferecem melhores caracteristicas de adesfio & pastilha,
poucos furos ou trincas, baixa impureza idnica, baixa absorgio de vapor d’dgua ¢

propriedades térmicas proximas do substrato.

Durante esse periodo. componentes herméticos também apresentaram uma
melhoria signilicativa na sua confiabilidade. No entanto, a motiva¢io maior continua
na melhoria da confiabilidade global dos plasticos, devido & crescente demanda de
mercado. Por outro lado. o emprego de componentes herméticos continua a diminuir
¢ hd uma tendéncia de falta de incentivo para melhoria de processo de fabricagfio

pelos fornecedores.
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3.2 — Desvantagens dos MEPs
3.2.1 — Caracteristicas de niio hermeticidade

Os usudrios dos MEPs em aplicagdes de alta confiabilidade estiio mais
preocupados com a absoredio de umidade com o decorrer do tempo. Os MLEPs sio
susceptivels a esse mecanismo, pois, ndo possuem a hermeticidade adequada. Apesar
de ter alcangado grandes melhorias nos materiais de encapsulamento, na técnica de
passivagho da pastilha, nas técnicas de processamento, os MEPs sio ainda mais

vulneraveis a4 umidade do que os componentes herméticos.

Culdado deve ser tomado para minimizar a absorgio d’agua durante a
produgdio e evitar exposigio prolongada 3 umidade. E comprovado cientificamente
que os MEPs absorvem a umidade do ambiente. No seu devido tempo, a umidade
atingird a pastilha e em combinagiio com o0s tragos de contaminantes idnicos

produziriio dano devido a corrosio.
3.2.2 — Caracteristicas térmicas inferiores

Os MEPs (€m resisténcia térmica mais clevada que os encapsulamentos
cerdmicos. O encapsulamento plastico ¢ menos condutivo termicamente do que os
cerdmicos ¢ uma  dissipagdo térmica adequada pode se tornar um problema,

particularmente em dispositivos de alta poténcia.

Os MEPs tém faixas de temperatura de opera¢do e de armazenagem mais
restritivas. Isto ¢ devido. principalmente. ao fato que os encapsulantes plasticos
podem criar tensdes. originadas pelas expansdes térmicas na pastilha, por causa da

dilerenca nos CETs do plastico, do “lead-frame” e da propria pastilha de silicio.
3.2.3— Requisitos para controles de armazenagem, manuseio ¢ montagem

Os MEPs devem ser protegidos adequadamente durante a embalagem. o
manuseio ¢ a armazenagem. Preocupagdes adicionais tornam-se necessarias. devido
a0 lato dos MEPs absorverem umidade e¢/ou contaminantes. Lles devem ser

embulados em conteiners especiais, constituindo-se numa barreira contra umidade.
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Apos o seu recebimento, a responsabilidade passa a ser do usudrio em minimizar a
absor¢do de umidade. Dependendo das circunstincias e das condi¢des ambientais,
poderd ser necessario realizar um baixo ou alto cozimento (“baking™), envolvendo
aquecimento nos componentes montados nas PCls, a fim de remover qualquer

umidade que possa ter sido absorvida pelos MEPs.

A durag@o ¢ as temperaturas de soldagem durante a montagem devem ser
controladas para assegurar que o calor excessivo nfio danifique o préprio corpo do
componente. Isto € necessario porque, se o plastico absorve muita umidade durante
0s estdgios de armazenagem ou manuseio, trincas poderdio ocorrer sob exposicio do
calor da soldagem. E, também, importante minimizar a exposi¢do aos solventes de
limpeza durante o montagem, pois, estes trazem coniaminantes que sdo absorvidos

pelos MEPs,
3.2.4 — Documentaciio do controle de processo e aceitaciio de lote

Existe muito pouca documentagdo refacionada ao controle de processo ¢ ao
procedimento de aceitagdo de lotes, reconhecidamente aceitos pela comunidade de
usuarios de aplicagiio de alta confiabilidade. Deste modo, torna-se dificil avaliar a
contlabilidade de diferentes tipos de componentes encapsulados em plastico e obter

comparagdes entre vs fabricantes.

Existe pouca experiéncia com o emprego de MEPs em aplicages espaciais.
Como resultado, existem poucos dados relevantes sobre a sua confiabilidade ¢

utilizagio,
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4.0 - CONSIDERACOES SOBRE CONFIABILIDADE

Os MEPs slio susceptiveis a diferentes tipos de defeitos que levam a falhas
prematuras. A Figura 4.1 (A) apresenta os defeitos que ocorrem durante a tabricagio
dos MEPs, em percentagem de ocorréncia, enquanto que a Figura 4.1 (B) apresenta

ulguns exemplos de defeitos em MEPs e de falhas relacionadas.

Esses defeitos podem aparecer em vérios locais. Eles podem ser resultados de
uma variedade de modos e de mecanismos de falhas que podem manifestar em varios
locais dentro do componente. Esses defeitos podem ser resultados de materiais

inadequados, de projetos ou processos de fabricagdo deficientes.

Os MEPs podem também falhar devido a mecanismos que nio estfio
relacionados a defeitos. Por exemplo, os empacotamentos plédsticos absorvem
umidude do meio ambiente ¢ esta produz vdrios problemas. Incluidos nesta calegoria

estiio certos mecanismos de falha do tipo desgaste.

Cada um desses topicos serd tratado em detalhes. Hd varios meios de se evitar
os defeitos e uma vez caracterizados, melhorias poderfio ser incorporadas, resultando

cm projetos robustos, conferindo qualidade e contiabilidade ao produto final.
4.1 - Defeitos e preven¢io nos MEPs

Nesta se¢lio sdo tratados defeitos que ocorrem durante o processo de
labricac@o. Alguns defeitos sdo normalmente classificados como termo-mecanicos
por natureza. Outros sdo freqiientemente relacionados a processos especificos, tals

como:
- afabricagfo da pastilha,
- ulixacio da pastilha,
- o encapsulamento do dispositivo,

- apassivagdo da pastilha,



- u fabricagiio do “lead-frame™ e o suporte da pastilha,

- 0 "wire-bonding™ ou finalizagiio do empacotamento.
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Como pode ser visto nas se¢Oes seguintes ha muita superposicfio nessas

categorias de defeitos.

Outros Defeiros encontrados na fabricagio de
$% -] mMiCLO-CLICuitns
Empacotamento !
5% | Trinca na pastitha

Fixagdo da Pastiiha
6% |
Metalizagio

9

2%

~.  Wiregbonds
27%

Erros de ensaio

Contaminagido 19%
19%

(A)

Figura 4.1 A) Defeitos que ocorrem na fabrica¢io dos MEPs (NSWC,

2003)
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Figura 4.1 B) Exemplos de defeitos em MEPs e falhas relacionadas

Fonte: Baluck et al., 1995
4.1.1 - Defeites termomeciinicos

Certos defeitos podem ser resultados de fathas que sio caracterizadas pelo
calor ¢ pelo movimento dos materiais. Estes, freqiientemente, sio resultados de
diferengus nos CETs entre os materiais de moldagem em epdxi e os vérios materiais
de intertace. Por exemplo, enquanto o material de moldagem em epdxi cura. sfio
geradas tensGes Wrmicas, provenientes do encolhimento. Essas tensdes podem gerar
grundes lensoes de cisalhamento. impostas 4 pastilha. Essas tensdes de cisalhamento.
especialinente nos canlos da pastilha, tornam-se muito intensas em amplitude, nesses
locais. Listes podem causar trincas na camada de passivacfio da pastitha de filme fino.
no material de ligagfio ou na propria pastilha, Essas tensdes podem também causar
delaminag¢des entre os materiais de moldagem em epdxi ¢ a pastilha ou no suporte da
pastilha / “lead-frame”. Trincas e delamina¢Bes podem produzir interrupcdes de
circuito (eircuitos abertos), curto-circuitos ou mesmo intermiténcia. Podem, também,
gerar cuminhos através do qual a umidade ¢ a contaminagfio podem penetrar

[acilmente no empacotamento.
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Estes tipos de defeitos podem ser evitados implementando as seguintes

medidas:

- Ao selecionar os materiais a serem usados no encapsulamento. no ““lead-
[rame™, na fixa¢fio da pastitha, na passivacio da pastilha etc., ¢ muito
importante que os CETs desses materiais sejam tio préximos, quanto
possivel.

- A espessura do material de moldagem, acima e abaixo da supertficie da
pastilha, deve ser controlada de tal modo a terem a mesma medida.

- Cuidados devem ser tomados, sempre que possivel, no “layout” ¢ no
projeto para se evitar bordas e cantos salientes.

- Finalmente, materiais de fixa¢fio da pastilha de baixa tensiio devem ser
usados para se evitar tensdes excessivas se desenvolverem dentro do

¢mpacotamento.
4.1.2 — Defeitos na pastilha

Os defeitos na pastilha incluem todos aqueles normalmente relacionados 2
fubricagdo da bolacha semicondutora, mais aqueles especiticos dos MEPs, tais como
deformagdo da metalizagHo e trinca da passivagio sob fadiga. Nem todos os defeitos
sdo retertdos aqui. A exposigdo a seguir, esta limitada apenas aqueles defeitos que
influenciam ou tenham uma particular conseqiiéncia na construgfio do MEP, ou que

possam produzir mecanismos de talha exclusivos nos MEPs.
4.1.3 - Defeitos na fixa¢iio ou colagem da pastilha

OUs mesmos defeitos que ocorrem nos empacotamentos herméticos podem

ocorrer com os MEPs. Sdo os seguintes:
- fraca adesdo da pastilha no seu suporte,
- vazios no material de fixacfo,

- lilete inadequado.
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Estes defeitos sdo geralmente atribuidos aos controles de processos
inadequados (por exemplo, preparagdo imprépria do material, cura. etc,). Eles podem
causar distribuigdo de calor néo uniforme (em partes quentes localizadas), separacio
ou fratura da pastilha. Falhas catastroficas devido a uma sobre-tensio térmica ou

interrupgdes de circuito interno (circuitos internos abertos podem ocorrer).

Além  disso. os vazios podem se tornar depdsitos para umidade ¢

contaminantes,

Existem também problemas no material de fixagio que sdo especificos para
0s MEPs. Se os CETs dos materiais da pastilha, do seu suporte ¢ do encapsulante nio
lorem bem proximos, tensdes excessivas poderdo ser impostas a pastilha durante a
operaglo de moldagem. Além disso, muitos materiais polimeros de fixagio da
pastilha absorvem considerdveis quantidades de umidade sob condi¢des extra de
umidade ¢ podem contribuir para o aparecimento de trinca no empacotamento. (ver

ltem 4.2.2)

+.1.4 ~ Defeitos no Encapsulamento

Us deleitos mais comuns no encapsulamento siio os vazios, a delaminagfio * |
o deslocamento do suporte da pastilha ¢ o “wire-sweep”. Além disso, o proprio
material de moldagem pode conter impurezas e contaminantes. Os principais
problemas sdo as impurezas e/ou contaminantes que podem combinar com a umidade

¢ formar compostos corrosivos.

Os vazios sio defeitos também importantes na fabricacio do MEP. Os vazios
podem ser causados por vérios fatores. Falta de uma pressiio adequada nos moldes ou
o congelamento (endurecimento) prematuro do material composto nos “gates” (antes
de tluir nas cavidades do encapsulante). Eles podem produzir um preenchimento
incompleto da cavidade (chamado “short shot” *) ou pequenos vazios distribuidos

em todo o material de moldagem.

Os vazios podem, também, ser resultados de ar aprisionado no material de

moldagem, cnquanto ele flui para 0 molde. Isto pode ocorrer se o molde nio for
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adequadamente ventilado durante o processo de moldagem ou se o ar excessivo
permanece no pote de transferéncia, enquanto o pistio do sacador é acionado para

injetar o material de moldagem inteiramente no molde.

Os vazios fornecem locais para acimulo de umidade e contaminantes. Eles
podem também degradar propriedades térmicas, elétricas e mecinicas do
cncapsulamento. Os vazios localizados proximos a pastilha e as ligagdes tipo bola
sflo us mais preocupantes. Esses vazios podem afetar a dissipagiio ou a remogio do
culor. Pontos quentes localizados, podem ocorrer e estes podem degradar o
desempenho elétrico ou no pior caso, levar a uma falha catastrofica devido a sobre-
tensfio lérmica. Vazios proximos aos “bond-pads”, possibilitam que a umidade
alcance estas regides. onde o aluminio ndo protegido € vulnerdvel a corrosdo. Uma
quantidade de pequenos vazios dispersos em todo o material de moldagem, aumenta
a purosiduade ¢ torna o encapsulamento mais susceptivel a falhas devido a absorcio

Jde umidade.

Os vazios tornam-se mais preocupantes, sob o ponto de vista da
conliabilidade, enquanto os encapsulamentos dos MEPs tornam-se menores ¢ mais
hinos. Na medida que o encapsulamento diminui, a relagdo do volume da pastilha
moldada para o volume da pastilha, também diminui e ocorrendo os vazios, a
probabilidade de que estes estarfo proximos de dreas criticas aumenta, ¢ como

resultado, o probabilidade de ocorréneia de falhas serd também maior.

A delaminagfio nas interfaces ¢ um outro problema sério que acontece nos
MEPs. A delaminagdio pode ser causada por contamina¢io na superficie do “lead-
[rame™ ou por oxidagdo da superticie do “lead-frame™ causadas pela temperatura de
fixagdo (“bonding™). Pode, também. ser resultado do alivio de tensdo insuficiente do
“fead-trame” ou de quantidades excessivas de lubrificantes, i.e., agente de liberagiio

Jo molde usado nos materiais de resina epoxi de moldagen.

A delaminaglo € a causa principal de penetracdo de umidade e subsequente

tulha precoce do empacotamento. Geralmente, os locais onde ocorrem delaminagiio
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estdo ao longo dos terminais onde eles atravessam a borda da pastilha para a borda
Jo empacotamento moldado ¢ ao longo da superticie da pastilha. A delaminacio na
pustilha ¢ de interesse especial, porque também causa concentraciio de tensdes
significantes nas bordas da pastilha e porque também, pode causar dano as partes da
pastitha ¢ as ligagdes, enquanto o material de moldagem move-se fora do contato

CoIm essas partes,

A delaminagdo pode contribuir para uma variedade de mecanismos e modos
de falha, mcluindo trincas no encapsulamento, corrosio, deformagio da metalizagio,
ligacOes com fios levantados e fios de conex@o quebrados, e estes podem ainda

iterromper circuitos (circuitos abertos), curto-circuitos ou defeitos intermitentes.

Superficie limpa € um requisito importante para uma boa adesdio. No entanto,
¢ importante evitar a penetragfio de contaminantes durante o processamento. Além
disso. altas temperaturas de fixagio (colagem) devem ser evitadas e protegiio como
mantas de gas merte devem ser usados durante essas operagdes para se evitar a
oxtdagdo do “lead-frame™. Aditivos usados para promover adesio no material de
moldagem em resina epoxi so Gteis. Caracteristicas especiais de projeto podem ser
uicorporadas na consirugio dos “lead-frames™ para aumentar a adesfio do material de

moldagem em epoxi.

+.1.5 — Defeitos na passivaciio

Os defeitos comuns na passivagio, tals como quebras, trincas, porosidade ¢
adesfio fraca, aumentam a vulnerabilidade dos encapsulamentos plasticos a falhas. A
trinca ocorre quando as tensdes impostas pelo encolhimento do material de
moldagem excedem a tensdo do material usada na passivagdo. A passivagio sobre
metalizacdo de dupla camada € mais susceptiveis a ocorréncias de trincas, porque as
clevagdes maiores associadas com estas geometrias, produzem maiores tensdes de
encolhimento.

As tincas na camada de passivagio podem produzir circuitos abertos.
intermiténeias ou altas correntes de fuga (“leakape™). Podem, muitas vezes, estar

associadas com levantamento e cisalhamento dos “ball-bonds™ * por causa da
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proximidade das colagens, com o dano na camada de passivacio nas bordas da

pastilha, onde as tensdes de cisalhamento se concentram.

O uso de materiais de moldagem em epoxi de baixa tensfio e/ou a aplicagio
de wma camada de passivagio na pastilha, ajuda a reduzir a intensidade das forcas
(que slo impostas sobre a camada de passivagdio. Também. no “layout™ do projeto da
pastilha deve-se ter em mente que os cantos ¢ as bordas da pastilha sfo areas de alta

concentragdo de tensdes, portanto, circuitos ativos devem ser evitados nessas areas.

4.1.6 — Defeitos no “lead-frame” e no suporte da pastilha

Deteitos no “lead-frame™ ¢ no suporte da pastitha incluem o “overetching™ *.
deferios de  estampagem, rebarbas, terminais desalinhados na metalizagio da

superticie.

4.1.7 — Defeitos nos fios de conexio ¢ nos “wire-bondings”

Os deteitos nos fios de conexfio e nos “wire-bondings™, de interesse para os
MEPs sdo essencialmente os mesmos que podem ocorrer com os herméticos.
LigugGes fracas sfio resultados de contaminacfio sobre os “bond-pads” ou de
processamentos inadequados. Levantamentos, cisalhamentos e fraturas do “wire-
bonding™ e do “ball-bond™ (Figura 4.2) podem ser resuitado de tensdes impostas a0
MLP. Lisses mecanmismos de falha na colagem sfo freqiientes em MEPs, induzidos
pelo Mluxo gerado enquanto o material de moldagem flui sobre a pastilha durante o
processo de encapsulamento. Deve-se notar que as tensdes de encolhimento da
moldagem ¢ as residuais de pés moldagem. podem também produzir falhas de

tigagdo produzindo circuitos abertos.

£ importante ter um controle de processo adequado para assegurar a obtengiio
de “wire-bondings™ com alta tensfo de fixacio. E também importante, controlar
adequadamente a temperatura, a viscosidade e a taxa de fluxo do material de
moldagem dentro do molde e usar materiais de baixa tensdo. Os locais de conexio

devem ser elaborados, de modo a se evitar regies de alta concentragiio de tensfo.
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Um problema freqiiente com os fios de conexdio € o efeito chamado “wire-
sweep” *- O “wire-sweep” se refere a0 movimento permanente ou ao deslocamento
dos fios (na direcfio do fluxo) devido a mesma tensfio induzida pelo fluxo
mencionado anteriormente. Controles adequados do processamento do molde devem
ser implementados a fim de minimizar esses esforgos, pois, de outro modo, os tios
adjacentes poderdo entrar em contato com outros tios ou serem até mesmo
cisalhados. O risco do “wire-sweep™ pode ser bastante minimizado se forem evitados
fios excessivamente longos com grandes “loops” durante o processo de instalagiio

dos “wire-bondings™.

Fratura na regido do pescogo

. ,,(;VWQ

-

N

4 N\

Fratura na bola [,
TN ‘“-/“‘v"v’\u"‘%a’i ratura e levantamento no
/ Bonding pad

IFigura 4.2- Tipos de defeitos no “ball-bond™ *

Fonte: Baluek et al., 1995
4.1.8 — Defeitos no empacotamento acabado
Apos o lérmino da cura do material do encapsulamento, pode ocorrer ainda,

uma quantidade de defeitos que devem ser levados em consideracdo. Os defeitos

mais comuns sdo apresentados a seguir,
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Matertais ou processos inadequados podem produzir um esmaecimento da
tinta usada para impressdo; também estas impressdes podem por outro lado.
obscurecerem ou mesmo se apagarem. Isto pode levar a perda de rastreabilidade, da

identificagfio do fabricante, do componente, do ““date code” etc.

Outro item preocupante ¢ a degasagem do material de empacotamento do
MLP quando estes sdio usados em ambientes espaciais. Os materiais encapsulantes de
plasticos de alta degasagem podem produzir condensagdo de materiais volateis sobre
superticies sensiveis. Como exemplo, camadas de materiais volateis podem ser
depositadas em superficies oticas de instrumentos cientificos (tais como, espelhos e
lentes) quando os MEPs sfio expostos a ambientes de alto vicuo. Isto pode resultar na
degradaglio do desempenho do equipamento. A maioria dos plasticos empregados

atualmente tem baixa degasagem.

Lintretanto ¢ importante confirmar com os fabricantes se o material atende os
requisitos de degasagem para “Total Mass Loss” {TML) menor que 1% ¢ “Collected
Volatite Condensable Material” (CVCM) menor que 0.10%, quando ensaiado

segundo a norma ASTM-E-595 (ASTM. 1999).

+.2 — Mecanismos ¢ modos de falhas nio relacionadoes a defeitos de fabricacio

Nem todas as falhas dos MEPs estio relacionadas a defeitos. Os defeitos
somados a um projeto inadequado, agindo em conjunto com outros fatores podem
contributr ou até mesmo aumentar um processo natural de degradagfo, tal como uma
corrosdo. A seguir sdio apresentadas algumas falhas que ocorrem durante a vida dos

MEPs e que nfo estio relacionadas a deteito de fabricagio.

4.2 1 — Corrosio

Todos vs empacotamentos dos MEPs absorvem umidade da atmosfera. Se
muita umidade € absorvida, poede-se tornar um grande problema. A corrosio da
meltalizagiio da pastilha pode acontecer se a umidade levar consigo contaminantes
10nicos. A corrosiio da metalizagdio * inicia-se nos “bond-pads™ que sdo deixados

expostos com intuito de permitir o “wire-bonding™. Os proprios “wire-bondings™ de
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conexio, sio também susceptivels de corrosdo na presenga da umidade e de

contaminantes.

Os contaminantes idnicos se hidrolisam e podem reagir com aluminio na fase

intermetdlica de ouro/aluminio das ligagdes.

Os modos de falha de corrosdo no “wire-bonding”™ ¢ na metalizaciio da
pastilha. incluem desvios nos parmetros elétricos. correntes de fuga excessivas,
curtos circuitos e circuitos abertos. A corrosfio de uma ligagio pode produzir um

aumento na resisténcia de contato que pode levar & perda do componente.

s materiais de moldagem devem possuir as seguintes caracteristicas :
- menos de 10 ppm de contaminagio idnica:

- {ormulagdo com retardante a chama;

- aditivo para eliminagdo do bromo;

- incorporagdo de eliminadores ou catadores i0nicos;

- aumento da adesdo do encapsulante no “lead-frame”;

- retardo da penetracio de umidade.

Outros procedimentos devem ser realizados, p. ex., a selagem dos “bond-
pads™ com coberturas resistentes a umidade, p.ex. silicones (realizada apds “wire-
bonding”™ ¢ antes do encapsulamento) ¢ limite ou controle de fontes de tostoro

durante o processamento do “water™.

Os “lead-frames™ sdo também susceptiveis a corrosiio ou a tensdes por
mecanismo de trinca por corrosdo. Quaisquer depressdes, trincas ou vazios na
metalizagdo do “lead-frame™ podem produzir corrosio no metal base na presenca de
umidade ¢ de contaminantes. Trincas podem ocorrer também durante processamento
linal quando os terminais sdo pré-formados. A drea mais sensivel para corrosiio do

“lead-frame™ estd na interface entre o material de moldagem e o “lead-frame”.
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Esses mecanismos podem ser evitados através de uma preparagio superficial
apropriada, antes da metalizagdo. de controles de processo satisfatérios e operacdes
de limpeza e enxague adequados durante a metalizagiio. Além disso, o aumento da
adesdo entre o “lead-frame” e 0 material de moldagem ¢ importante, pois oferece um
obstaculo aos contaminantes e ajuda a prevenir corrosdio das superficies internas do

~lead-frame™.

+.2.2 — Efeito *popcorning”

A umidade absorvida pode produzir sérios problemas quando os MEPs siio
soldados nas PCIs. O calor do processo de soldagem pode produzir mecanismos
conhecidos como “popcorning”. Popcorning € um termo usado para descrever trincas
no empacotamento, que podem surgir durante a soldagem dos componentes na PCI,
quando o material de moldagem absorve muita umidade. Esse fenémeno geralmente
veorre quando o empacotamento do dispositivo € exposto A alta temperatura ou a um
rapido aumento de temperatura, durante por exemplo, a soldagem por refusio de
componentes de montagem superficial. Pode também acontecer com outros tipos de
soldagem. Assim que o calor ¢ aplicado, qualquer umidade no interior do
cmpacotamento vaporiza e expande. Isto cria uma pressdo interna que produz
delaminagio entre os materiais de moldagem e o “lead-frame™ e subsegiiente
empenamento do empacotamento. Se a quantidade de umidade interna, a duraciio ¢ a
lemperatura de soldagem forem suficientes, as trincas ocorrerio no empacotamento
(Ireqiientemente acompanhado de ruidos semelhantes a pipoca estourando). Trincas
podem ocorrer durante o proecesso de expansdo ou ap0Os restriamento e encolhimento,

retornando as suas dimensdes originais (Figuras 4.3 e 4.4).

No documento da ANSVIPC,1990 sdo apontados os seguintes fatores que

aumentam o risco de quebra por efeito “popcorning”™ do empacotamento do MEP:

I. O conteddo interno de umidade maior que 0,11% em peso

i

Temperaturas de soldagem acima de 220"C
Taxas de vanag¢iio de temperatura, durante soldagem, maior que

10°C/seg.

Ll
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O retrabalho de remogédo de componentes defeituosos em PCls pode agravar
este problema, sujeitando os componentes vizinhos a tensfes térmicas ou termo-
mecdnicas, podendo ocorrer a expansdio de trincas internas ja iniciadas. Essas tensdes
pudem também, produzir interrupcdes de circuito (circuitos abertos). aumentar o

resisténeia de contatos e causar rompimentos nos fios.

+.2.3 — Cratera no “bond-pad”

Outro mecanismo de falha que pode ser produzido nos componentes de
montagem superficial quando o calor ¢ aplicado na presenga de muita umidade ¢ a
lormagdo de crateras sob os “bond-pad”. Este mecanismo pode ocorrer em situagdes
onde os nddulos de silicio tém se precipitado fora da metalizagio da pastitha de
aluminio dopado com silicio, durante o processamento do “wafer”. Agindo em
conjunto com as forgas de ligagiio dos “ball-bonds™ (p. ex. forcas de vibragiio
assocladas com ligagio termo-sbnica), esses ndédulos de silicio podem causar um
dano inicial 4 camada isolante (p. ex. campo do Oxido) sob a metalizaciio de
aluminio. Quando o calor da soldagem ¢é aplicado ao empacotamento, como ji
mencionado. a umidade absorvida se vaporiza. Grandes tensdes poderfio ser impostas
ds ligagOes dos “ball-bonds™ pela pressio de vapor e pela for¢a de expansio térmica
do material de moldagem. Como conseqiiéncia, o dano na camada isolante aumenta,
¢ o mecanismo chamado cratera acontece. Este mecanismo pode se estender no
substrato de silicio (Figura 4.5). A ligaglio do “ball-bond” pode se desprender do

“pad”, provocando uma interrupgfio no ¢ircuito.

A lrineu no empacotamento devido ao “popeorning™ e o efeito cratera. podem
ser evitudos, através da selecio do material de moldagem, projetade para fornecer
uma forte barreira ao ingresso de umidade, com uma excelente adesio.

Qutras técnicas podem, também, ser empregadas. Por exemplo:

» modificando o projeto do “lead-frame” (desbastando a superticie) para

aumentar a ancoragenyadesio do material de moldagem,
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e usando materiais de fixa¢do da pastitha com baixo contetdo de
umidade,

» controlando as dimensdes do suporte da pastilha,

» controlando a espessura do material de moldageni. acima e abaixo do
suporte,

» cvitando rebarbas no suporte e pontos nas pastilhas

e controlando a temperatura maxima de soldagem e a taxa de variagio
da temperatura, durante a soldagem e o retrabalho,

¢ cmbalandoe os componentes junto com dessecantes e

* submetendo os componentes ao processo de “baking-out™ ou “bake™ *

antes da soldagem, a fim de remover a umidade interna.

4.2.4 — Trincas na pastilha

As trincas podem ocorrer durante o processo “scribbing/dicing” * ¢ podem
ser resultados de tensSes térmicas devido a descasamento dos CETs entre os varios
materiais dentro do empacotamento. Vazios no material de fixaglio da pastitha ou
torgas mecdnicas excessivas aplicadas durante o procedimento de fixagdo da pastilha
podem também causar fratura na pastilha. As falhas podem ser manifestadas como

circuitos abertos, curtos circuitos ou correntes excessivas de fuga.

As frincas ou as quebras na pastilha podem ser evitadas com o uso de
materials de moldagem de baixa tensdo, com a escolha de materiais com CETs
similares, minimizando a espessura do material de fixagfio da pastilha ¢ eliminando
vazios  no material de fixagdo da pastilha e, ainda mantendo uma adequada ¢

unilorme espessura de material de moldagem em torno da pastilha ¢ do seu suporte.



54

Moldagem, pds cura

a) dgua absorvida
¢ armazenagem Beeer g Ve
| T——

Vaporizagio da dgua e expansio

"%——.—‘J 17] delamlnagﬁo inicia

[ — ¢) delaminagéo cresce

Merguiho no
banho de solds 1‘
SnPh

d} encagsulamento
expande

&) encapsulamento trinca

Fixado a Placa de |} encapsulamento trincado
Circuito A — :  retorna ae tamanho normal

imprasso r,J.r‘ ‘LH.

Figura 4.3- [lustragdo mostrando como a trinca do tipo
“popcorn” aparece no encapsulamento do MEP

(Baluck et al., 1995)
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Figura 4.4- Vista de corte de um MEP mostrando a trinca “popcorn” no

encapsulamento (Baluck et al., 1995)

Forga de expansdo do material
de moldagem
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Figura 4.5- Vista de corte mostrando a cratera sob o “bond-pad”™

(Baluck et al., 1995)

4.2.5 — Deformaciio na metalizaciio

A metalizagdo de aluminio sobre a pastiiha pode ser deformada por tensdes
de cncolhimento térmico mmposto pelo material de moldagem. Durante o
encolhimento, tensdes de cisalhamento ocorrem e estas sdio intensas nas bordas da
pastilha. Conseqtientemente, serd o local onde mais provavelmente a deformagiio da

metalizagdo ird ocorrer. Adesdio pobre entre o encapsulante e a superticie da pastilha,
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possibilita 0 movimento do encapsulante em relagio a superficic da pastilha ¢

aumenta o risco da deformagiio da metalizagio.

Virios fatores podem contribuir para altos niveis de tensio de cisalhamento.
Geralmente, altas tensGes aparecem quando héa grandes espagos livres do suporte em
torno da pastilha. Orientacdo e relagdo de aspectos da pastilha, i.e. relaciio entre seu
comprimento e sua largura, sdo dois fatores que afetam as tensdes na borda da
pastilha. Por exemplo, considere o caso onde uma pastilha retangular € usada num
cmpacotamento retangular. Se a pastilha fosse orientada de modo que seu lado
maior fosse paralelo ao lado maior do empacotamento, seriam produzidas tensdes
mais elevadas . Tensdes menores seriam produzidas se a pastilha fosse orientada com
0 seu lado maior perpendicular ao lado maior do empacotamento. Da mesma forma
espessuras ndio uniformes do material de moldagem também produzirfio tensdes

clevadas na pastilha.

As condigdes indesejdveis de tensiio sdo  eliminadas, empregando-se
dimensOes do suporte da pastilha o mais proximo possivel das dimenstes da
pastilha. Outros fatores que também contribuem para eliminar tensdes sio a
orienta¢ilo adequada da pastilha com relaco ao empacotamento e a constincia da
simetria na espessura do material de moldagem em torno da pastilha. Uma cobertura
do tipo globulo, feito de material resiliente de silicone aplicado sobre a superficie da
pastilha, serve como um anteparo e absorve a tensiio térmica de encolhimento, dai

protegendo a superticie da pastilha, do mesmo modo que a metalizagdo de aluminio.

4.3 — Mecanismos ¢ modos de falha provocados por fadiga

O descasamento térmico dos materiais submetidos a varias ciclagens térmicas
produz tensdes ciclicas aplicadas ao empacotamento, podendo no final levar a fadiga
¢/ou a quebra com trincas do encapsulamento, facilitando a penetracio de umidade
¢/ou de contaminagdo. Qualquer dos mecanismos ¢ modos de falha relacionados a
wmnidade, visto anteriormente, pode ocorrer. O usudrio do MEP deve familiarizar-se
com os limites térmicos do encapsulante plastico e assegurar que a aplicagiio

pretendida de tensdo térmica ndio excederd a vida Gtil esperada do encapsulamento.
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OUs MEPs estlo, também, sujeitos 4 formagdo intermetalica prejudicial de
ouro-aluminio, (AuAly), nos locais dos “wire-bonds” A maioria dos empacotamentos
herméticos empregam os mono metais ou seja, fios de aluminio com “pad” em
aluminio. soldados com ultra-som, para se prevenir do referido problema. Entretanto,
nos MEPs. os fios de ouro sdo termo-sonicamente fixados ao “pad” metalizado em
aluminio, por ser este processo mais facilmente adaptivel a virios “layouts™ de
“bond pad” e seu “throughput™ é maior (atinge-se os resultados favoraveis mais
rapidamente). Por tanto, o usudrio do MEP deve estar consciente deste problema em

potencial, de natureza intermetalica.

As formagOes intermetdlicas em excesso podem produzir os vazios de
Kirkendall, *Kirkendall voidings™ * e falhas prematuras de fixac@io. Os tabricantes
devem, cuidadosamente controlar o processamento para evitar impurezas ¢
temperaturas excessivas. Se houver formagdes intermetalicas em excesso. durante o
processo de fabricaglo, as exposigdes prolongadas em temperaturas elevadas (p.ex.

“burn-in” *) agravardo o problema.
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4.4 —- Obtencio da Qualidade e da Confiabilidade

Desde o surgimento dos MEPs os usuarios tém exigido cada vez mais.
methorias na gualidade e na confiabilidade. Os fabricantes tém dado mais énfase na
melhoria da qualidade ¢ da contiabilidade de seus produtos, em vez de implementar
0 “screening” nos MEPs, que além de ter um custo elevado, ainda pode introduzir
defeitos e ser menos efetivo.

Este item apresenta consideraghes sobre a obteng¢fio da qualidade e a da
conflabilidade, implementadas através de melhoria nos materiais, no projeto, no
controle rigido ¢ no continuado desenvolvimento tecnolégico do processo. O uso do
controle estatistico de processo (CEP) para medir e controlar processos e qualidade

dos dispositivos € imprescindivel.

4.4.3 — Materiais ¢ processos

A qualidade ¢ a confiabilidade podem ser obtidas através de uma seleglio
adequada de materiais ¢ de um bom projeto de fabricagfio. O material de moldagem
deve ser selecionado, de modo a fornecer uma alta estabilidade em temperatura, alta
condutividade térmica, ter um baixo CET (que deve também ser similar aqueles dos
materiais de interfaces). Ter ainda, alta pureza, baixas tensdes termomecinicas ¢ alta
resisténeia a delaminacio, quebras e trincas. Deve-se dar a devida atengdo ao projeto
dus interfaces entre o material de moldagem e o “lead-frame”, de modo a maximizar
a adesiio ao material de moldagem. No Anexo A sdo apresentados as propriedades ¢

0s ensaios dos materiais de encapsulamentos.

Exemplos de methorias em projetos incluem o use de furos e tiras de
wavamento no “lead-frame™ conforme mostrado na Figura 4.6, cuja finalidade ¢
aumentar a ancoragem entre o material de moldagem e os terminais. Modificagoes,
p.ex., introdugiio de covinhas na superticie inferior da pastilha, t&m sido
implementado para intensificar mecanicamente ou “fravar” a adesdo do material
composto. A geometria do “layout” do empacotamento (tamanho da base da pastilha,
espessura do plastico e a distancia da borda da pastilha até o “lead-frame™) deve ser

otimizada, com énfase na diminuigio de areas de alta tenséo.
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Interlock Hole

Borda do Corpo L

Moldado DAM BAR Interiock Tap

Figura 4.6- Exemplo de melhoria de projeto. Fonte: Baluck et al., 1995
NOTA: aplicagfo de furos “interlock hole” para travamento e linglietas
“interlock tap™ para melhorar a adesfio entre 0 material de

moldagem e as tiras do “lead-frame™.

4.4.2 — Contrele e caracterizacio dos processos

Existem muitas variaveis relacionadas no controle de processo de fabricagio
dos MEPs. A temperatura maxima em virios locais no molde, a taxa de aquecimento
desses locais, a taxa de polimerizagfio e a densidade de vazios permitida, devem ser
olimizadas para se assegurar um processo de altissima confiabilidade. Além disso, v
pertil da taxa de tempo/temperatura/fluxo do encapsulante fundido ¢ critico,
enquanto vigja pelo dispositivo de moldagem. a fim de assegurar um adequado
preenchimento uniforme de todas as cavidades do empacotamento e prevenir danos
devido a excessivas tensdes induzidas pelo fluxo.

Os MEPs sfio processados em grupos em grandes lotes ¢, portanto, ¢
importante caracterizar totalmente o processo, antes da produgdo propriamente dita. a
fim de garantir bons resultados e produtos de alta confiabilidade. Devem-se fazer
varias tentativas, a fim de se avaliar o comportamento do processo de preenchimento
do molde. As amostras do produto devem ser totalmente avaliadas quanto a sud

capacidade de suportar tensdes termomecinicas e resistir  penetragiio de umidade.
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4.4.3 — Melhoria continua do processo

O Controle Estatistico de Processos (CEP) ¢ normalmente empregado na
melhoria continua do processo, por causa da fabrica¢fo em larga escala dos MEPs e
também do uso de técnicas de montagem automatizadas. Uma série de inspegdes ou
medidas pode ser feita nos pardmetros criticos do processo para determinadas
amostras da produgfio. Graficos de controle podem ser “plotados™. apds terem sido
estabelecidos limites superiores e inferiores de controle. Esses grificos de controle
revelam guando o processo esta fora do controle, ¢ medidas apropriadas podem ser
tomadas para sua correcdo. Exemplos de pardmetros criticos de processo de

moldagem. que devem ser controlados estatisticamente, sdo os seguintes;

« Pressio ¢ velocidade do sacador (ram *),

. Pressio de empacotamento (“packing™),

. Ponto “freeze-off™ * no “gate™ (ponto em que o material de
moldagem torna-se gelatinoso na porta (gate) e a aplicagiio de

mais pressio de “packing” nas cavidades nfio ¢ mais possivel)

As analises das falhas devido as reclamagdes e retornos dos componentes do
campo de aplicagio e as realimentagdes dos usudrios, sfo também aspectos
importantes em qualquer programa de melhoria de processo. Os resultados dessas
atividades podem ser avaliados para verificar as tendéncias. A¢des corretivas ou
ajustes, quando aplicdveis, podem ser incorporadas ao projeto ou ao processo de

lubricacdio.
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4.5 — Efeitos na montagem de placas de circuito impresso

A montagem de placas com MEPs ¢ um sério desafio de confiabilidade.
Problemas c¢/ou falhas podem estar relacionados ds téenicas de soldagem, ao uso do
fluxo de solda ¢ & quantidade de umidade que o empacotamento do MEP possa ter
absorvido. Esta se¢lio aborda os problemas que podem ocorrer durante os processos
de soldagem, na utilizagdo de fluxos e na absorgdo de umidade na espera da

montagem f{inal.

4.5.1 — Processos de soldagem

Diferentes técnicas de soldagem sdo utilizadas para montagem dos MEPs em
placas de circuito impresso. A soldagem por onda foi introduzida nos anos 50 como
um processo para grande produgdo para soldar componentes do tipo furo passante
(PTH) na PCI ¢ ¢ usado até hoje. Na soldagem por onda, os terminais dos
componenies sdo inseridos nos furos da placa e esta por sua vez, é colocada sobre
wia cinta transportadora. A placa sobre a cinta ¢ transportada através de uma regifio
de pré-aquecimento e depois de um banho de solda em fusiio (geralmente mantido a
250" a 260°C), onde uma onda de solda é produzida por turbuléncia, por uma
bomba. Na pratica, a onda de solda toca os terminais dos MEPs, “molhando™

(soldando) todos os terminais e furos metalizados.

Atualmente, a soldagem por onda ¢ também usada para o tipo de
cmpacotamento de montagem superficial ¢ freqlientemente durante este processo, a
onda de solda loca o corpo do empacotamento do MEP e os terminais
simultancamente. lsto pode provocar danos, particularmente se o MEP contiver

muita umidade absorvida, podendo produzir o conhecido efeito “popcorn™.

Os processos de soldagem por refusfio foram desenvolvidos para uso em
SMD e siio usados de maneira geral para montagem de placas. Dois processos siio
comumente usados: o “vapor phase retlow” ¢ o “infra-red retlow”. Na soldagem a
“vapor phase™ *, a solda ¢ aplicada na torma de uma pasta nos “pads” de metalizugio
sobre a placa. Os componentes sdo temporariamente fixados a placa, pressionando-se

levemente os terminais na pasta de solda. A placa ¢ pré-aquecida e depois transferida
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para uma zona de vapor que € gerada pela ebuli¢do de um fluido fldor-carbénico. O
vapor condensa-se na placa a uma temperatura elevada (tipicamente na faixa de 213"
a 2327 ). A pasta de solda funde-se, causando a refusiio, e o resultado disso ¢ a

tixagdo permanente dos componentes na placa.

O processo de refusdo da pasta de solda, aplica calor em todo o
empacotamento do MEP. Com isso, surge uma grande preocupacio com a umidade
absorvida dentro do MEP. O efeito “popcorn” pode ocorrer, especialmente no
processo de retusdo no “vapor phase”. Além disso, a trinca no empacotamento pode
ocorrer devido a4 enséio proveniente dos gradientes térmicos entre o nucleo e a

superticie do empacotamento do MEP.

A soldagem manual que tem sido substituida em larga escala pelas técenicas
de montagem automatizadas ¢ ainda usada em certas aplicacdes. Ela pode ser usada
na substitui¢fio de componentes ¢ no retrabalho das placas. O dano nos componentes
pode ocorrer durante a soldagem manual se o calor for aplicado a cada terminal por
mais de 10 segundos. (Deve-se notar que o retrabalho expde os componentes
vizinhos as lensdes térmicas ¢ mecdnicas adicionais que podem resultar na

propagacdo de alguma trinca interna iniciada anteriormente).

Uma outra preocupacio durante a soldagem dos MEPs nas placas de circuito
impresso ¢ a utilizaglio simultinea de componentes de montagem com furos
passanles ¢ de montagem superficial. Inicialmente todas as téenicas de soldagem
toram desenvolvidas ou para componentes com montagem de furos passantes ou para
montagem superficial, mas ndo para ambos simultaneamente. Conseqiientemente,
placas contendo ambos os tipos de empacotamento, requerem processos seqiienciais
¢ uma das tecnologias de empacotamento serd exposta a dois diferentes processos de

soldagem.

4.5.1.1 — Desenvolvimento ¢ contrele dos processos de soldagem

Todos us aspectos da soldagem ¢ os seus processos relacionados, precisam

ser culdadosamente observados e controlados, de modo a se minimizar o risco de
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danificar os MEPs. Uma maneira de fazer isto, € utilizando a técnica do projeto de
experimentos, “Design of Experiment” (DOE) em que multiplas combinagdes de
varlavels de processos sdo usados para montagem de amostras de placa. Como
exemplo, virias amostras podem ser caracterizadas variando-se a duragdo e as
lemperaturas do pré-aquecimente, a temperatura maxima, a taxa de variagio de
temperatura ¢ a duragfio do calor aplicado durante a soldagem.

a. Duragio do pré-aquecimento.

b. Temperatura do pré-aquecimento,

¢. Temperatura maxima,

d. Taxa de variagdo de temperatura,

¢. Duracdo do calor aplicado durante a soldagem.

As amostras podem ser examinadas visualmente e/ou ensaiadas termicamente

para se determinar o perfil 6timo de soldagem.

Os parimetros chaves e seus limites podem ser identificados através dos
experimentos, conduzidos no estagio de desenvolvimento do processo. Isto torna o
uso do Controle Estatistico de Processo uma técnica efetiva no controle dos

processos de montagen.

Ensuios altamente acelerados de fadiga de amostras de placas, usando
umidade e temperatura, “Highly Accelerated Temperature and Humidity Stress
Testing”™ (HAST) sdio realizados, a fim de se avaliar os efeitos de longo prazo sobre a
conilabilidade das conexdes soldadas. O impacto de todo o processo de montagem
(incluindo os efeitos da contaminagdo) sobre o empacotamento do MEP pode
tumbém ser avaliado, realizando a Andlise Fisica Destrutiva, “Destructive Physical
Analysis” (DPA) nas amostras de MEP, apds serem exposta ao processo de

montagenl.

4.5.2 — Fluxos

Os processos de soldagem normalmente empregam fluxos que possibilitam a

molhagem da solda em superficies metalicas, removendo a oxidagdo superficial das
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superficies as serem soldadas. Os fluxos também protegem as superticies metalicas
de uma re-oxidaglio durante a soldagem, reduzindo as tensdes superficiais da solda
em fusdo e proporcionando maior espalhamento do fluxo. Os fluxos podem estar

contidos nuas pastas de solda ou serem aplicados em separado.

Os [luxos sfio as principais fontes de contaminagfio idnica. Eles contém
ingredientes perigosos tais como deido cloridrico e outros componentes halogénicos.
Iluxos altamente ativados, tal como o acido orginico (AQ) podem ser
particularmente prejudiciais. O {luxo, se alcanga a superficie da pastilha, pode

produzir corrosio na sua metalizagéo.

Para se evitar o problema, somente {luxos medianamente ativados, do tipo
“rosin middly activated” (RMA), devem ser usados na soldagem e todo o fluxo
residual deve ser totalmente removido. Virios tipos de inspegiio ¢ de ensaios podem
ser usados para confirmar a sua remogio. Por exemplo, inspeciio visual com auxilio
de microscopio, sob condigdo de luz ultravioleta € normalmente empregado, porque
muitos fluxos fluorescem sob essas condigdes, facilitando a sua deteccfio. A presenga
de residuos de fluxo pode ser detectada através da cromatogratfia de ions, onde a dgua
extraida da placa ¢ medida para se constatar a presenga de contaminantes 10nicos.

baseada na sua condutividade elétrica.

4.5.3 — Umidade interna

Todo MEP absorve umidade. Nessa condigdo tém uma vida limitada. Um
limite de umidade absorvida de 0.11% em peso é geralmente aceito, como uma
referéncia limite, para um contetdo de umidade interna (ANSI/IPC, 1990). Alguns
estudos independentes sugerem que o limite permitido de umidade deva ser menor
para 0s tipos de empacotamento usados para SMD. Isto € 0 mesmo que dizer que
nesse nivel de umidade, o empacotamento aglienta a temperatura de soldagem sem
trincar. Uma vez excedendo esse limite, a possibilidade de trinca durante a soldagem

aumenta rapidamente.
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O periodo de tempo em que os MEPs podem ficar expostos ao ambiente de
montagem. depende do contetdo inicial de umidade do MEP, da temperatura ¢ da
umidade relativa do ambiente de montagem. Os MEPs sem umidade. i
empacotamento com espessuras relativamente grandes tais como DIPs, absorvem
umidade além do contetido seguro de 0,11% por peso em aproximadamente 130
horas, em ambiente de montagem de 30°C e 60% de umidade relativa. A fim de se
evitar o problema do efeito “popcorn”™, os MEPs devem ser armazenados em
amblentes com baixa umidade relativa, tanto quanto possivel, sem introduzir
problemas com 1ISD, ou devem ser pré-aquecidos para remover umidade antes do

processo de soldagem.

4.6 — Efeitos em ambientes espaciais

Os efeitos sobre os MEPs, em cada fase da missio espacial. desde a
montagem inicial do hardware até a missio em Orbita, devem ser totalmente
avaliados. Uma caracteristica fundamental e, quase sempre esquecida. presente na
maioria dos programas espaciais é o perfodo prolongado de estocagem do hardware ¢
0s ensulos que precedem o langamento. ApOs a fase de aquisigio/suprimento
("procurement”) € comum levar vdrios anos para que os componentes, finalmente
operem montados em seus respectivos equipamentos. As PCls (placas de circuito
impresso) sdio montadas e integradas, progressivamente, em niveis de integragiio,
cada vez maiores ¢ finalmente ensaiadas, antes que todo o sistema seju concluido ¢
lungado. Muitas vezes, o hardware sobressalente ¢ empregado em  dilerentes
programas espaciais, ¢ em tais circunstincias, o hardware pode fcar armazenado
indeiinidamente, antes de ser finalmente utifizado. Se os MEPs siio empregados
nestes casos, cles devem ser mantidos isentos de umidade ¢ em temperaturas

coniroladas, livres de contaminagiio.

Durante os ensaios no nivel de sistema, os MEPs estiio sujeitos a virios
umbicntes  de ensaios:  vibragio mecfinica, termo-vacuo, ciclagem térmica,
aceleraglo, vibragdo acustica e choque mecinico. Além disso, o sistema pode ainda
ficar exposto a uma verificagio operacional prolongada. Os MEPs podem ser

submetidos até 2000 horas em condigdes operacionais. Os MEPs sfio particularmente
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resistentes a0 ambiente de “stress” mecénico, apresentando vantagens sobre os
dispositivos com cavidades hermeticamente seladas. Portanto, ensaios de vibragio,
aceleraglo ¢ choque ndo devem apresentar maiores problemas. A £Xposi¢ho
prolongada em ambiente de termo-vécuo, dissipando poténcia, pode ser benéfica uos
MEPs, porque nessas condigdes a umidade ¢ removida da pastilha e do
empacotamento. No entanto, ao mesmo tempo, as tensdes térmicas geradas durante
essas exposiedes podem criar alguns efeitos indesejaveis. (Veja item 4.3 sobre

Mecanismos ¢ Modos de Falha do Tipo Fadiga).

Durante o ensaio de ciclagem térmica ¢ possivel que o MEP seja exposto i
umidade. Se isto ocorrer serd necessdrio realizar o “baking-out” para remover a

unudade absorvida.

Por causa de sua construgio solida, os MEPs. exceto os TSOP e
empacotamentos  similares, nfio devem sofrer tensdes mecdnicas (choque e/ou

vibragiio} durante ¢ apos ¢ langamento.

Uma vez em orbita. os MEPs se beneficiam do ambiente a vacuo. Qualquer

umidade absorvida é removida da pastilha e do empacotamento.

Os MEPs ndio séio capazes de suportar as temperaturas externas de alguns
ambientes espaciais ou de certas aplicagdes. Portanto, cada aplicacfio espacial deve
ser prevista e totalmente avaliada previamente. Por exemplo, calor proveniente de
radiagclio ullra-violeta. variagdes do ciclo solar e o frio externo devido a exposicio
criogénica, podem exceder os limites do encapsulamento plastico. Deformacoes e
trincas (rachaduras) podem ocorrer. Do mesmo modo, equipamentos contendo
MLEPs, envolvendo transteréncias rapidas de hardware nas condicdes atmostéricas
para  ambientes a vdcuo, na temperatura ambiente, podem provocar

trincas/rachaduras nos MEPs. havendo alto indice de umidade.
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A maioria dos plasticos usados nos MEPs contém toxinas que sdo produzidas
no caso de um incéndio. Portanto, precaucdes quanto a seguranga devem ser tomadas

s¢ 0s MEPs forem empregados em ambientes confinados de missées tripuladas.

Com relagdo aos efeitos da radiagiio (cteitos da dose total ¢ do fendmeno do
evento unico, “Single Event Upset” (SEU) (Dyer, 1999), (Normand, 1996).
(Winokur ct al., 1999)). em empacotamento plastico. acredita-se que o resultado € o
mesmo gue acontece com os dispositivos selados hermeticamente. No entanto. &
possivel que, num determinado periodo de tempo, a umidade absorvida dentro do
material pldstico, possa liberar hidrogénio que por sua vez, podera gerar armadilhas
na pastilha. Isto poderia resultar na degradagfio do desempenho elétrico, durante a

exposi¢do 4 uma dose total de radia¢fo.

4.7 — Levantamentos da Confiabilidade

A confiabilidade dos MEPs tem aumentado acentuadamente nos tltimos 30
anos, devido a continua methoria nos materiais ¢ nos processos de fabricagio,
conforme ja visto. Nesta seglio sdo apresentados os primeiros ¢ posteriores

levantamentos das taxas de falha de MEPs realizados em algumas instituices.

+.7.1 — Melhoria continua dos MEPs

Os materiais ¢ o0s processos envolvidos na fabricacio do MEP sempre
solreram melhoria desde a sua concepelio. Na sua fase inicial (de 1964 a 1972). era
comum lotes apresentando 10% de falhas apos 24 horas de ensaio em 85° C de
temperatura ¢ 85% de umidade relativa (85/85). No inicio dos anos 70 com a
mtroducdo ¢ o desenvolvimento das resinas epoxis “Novolac™. os lotes de MIEPs
puderam sobreviver 72 horas de ensaios 85/85, antes que 10% das fathas ocorressen.
Durante o intervalo de tempo, entre os tltimos anos da década de 70 até os ultimos
anos da década de 80, lotes com nivel de qualidade mais elevado, foram produzidos ¢
estes apresentaram taxas de falha menores que 10%, depois de 240 horas de ensaios

85/85.

A taxa de falha dos MEPs tem decaido acentuadamente desde 1978. A Figura

4.7 mostra que a taxa de fatha dos MEPs ¢ dos herméticos tem diminuido por um
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fator de 10 no perfodo de 1978 a 1988. As taxas de falha no referido grafico sdo para
0 mesmo componente, no decorrer do tempo. (Os dados usados para levantamento
das curvas da Figura 4.7 foram tirados do primeiro ano de retorno do periodo de
garantia de equipamentos comerciais (escritérios, laboratérios e portateis) (Priore,
1992). A solicitaglo dos clientes por niveis AQQs * (Average Outgoing Quality)
menores (que 20 ppm e taxas de falha da ordem de 10 FITs (falhas no tempo) eram

muito comuns na época (1994)). (Schultz, 1994).
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Figura 4.7- Taxa de falha de Circuito Integrado no decorrer do tempo
(Priore. 1992)

4.7.2 — Resultados de ensaios independentes

Desde o aparecimento dos MEPs muitas avaliagdes ¢ levantamentos de
contiabilidade  foram realizados. Desses levantamentos foram realizadas

comparagoes entre 08 empacotamentos dos MEPs e dos cerAmicos.
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4.7.2.1 - Primeiros levantamentos de Confiabilidade

Levantamentos realizados no periodo de 1970 a 1980, indicam que os MEPs
apresentavam alta percentagem de falha quando eram submetidos a virios ensajos de
cstresse ambiental de longa duragiio. Um exemplo ilustrativo é um levantamento

realizado pela NASA no Goddard Space Flight Center (NASA, 1980).

Nesse levantamento, 6000 MEPs (com “date code™ de 1976 a 1977) toram
divididos em grupos e submetidos a varios tipos de ambientes. Os componentes
foram também ensaiados quanto & resisténcia & radiacio ¢ & propriedade de
degasagem de materiais. Os ensaios foram estabelecidos de modo que as diferencas
entre os fabricantes, as tecnologias de processamento e os lotes individuais pudessem

ser levantados. Os resultados obtidos sfio apresentados na Tabela 4.1.

As seguintes conclusdes foram obtidas desses resultados de ensaios:

* Haviano passado uma grande diferenca no desempenho entre as tecnologias.

» Uma grande variagiio no percentual de falhas podia ser notada nos produtos
de diferentes fabricantes,

» Havia grandes variaces entre [otes de um mesmo fabricante,

¢ Susceptibilidade a falha aumentava, na medida que a complexidade do
dispositivo aumentava,

o Os MEPs eram susceptiveis a degradaciio, quando armazenado durante muito

lempo.
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Tabela 4.1- Resumo dos resultados de avaliagio de MEPs com datas de
tabricagdo 1976 ¢ 1977 (Kramer, 1980)

Percentual Falhas JMecanismo  de Falha
de (média)
“ Qtd.]] cmoOSs | Schottkyl  CmOS Schottky

2000 horas 240 | 83% 32% Contaminagio Corrosio
I6nica
Polarizagfo reversa 240 | 9.6% (500 hrs) 1,3% Contaminagfio Idnica/
85/85 25,8%{1000hrs) | (500hrs) Corrosdo
{Nota 1}
Nenhuma polarizagio
85/85 (500 horas) 240 1,7% {Nota 2} Contaminagio ldnica/Corrosic
Auto clave (15 psig,
121C, 100%) 240 | 2,1% (100 hrs) | 0,8% (100 Contaminagio I6nica/
l 5.0% (200 hrs) hrs) Corrosio
37% (750
Ciclagem em 60 22% (750 hrs) hrs) Quebra de fio (Nota 3)
Temperatura 47% (2500 hrs) | 51% (2500
| hrs) |
Armazenagem
Controlada
I 45% U.R, 240 | 0% (8 meses) | 2.5% (8 | Catastrofico Parfimetro
0% (2 anos) meses)
| | 25%
I anos} |
I 95% U.R. 1 240 | 1,3% (8 meses) 3.3% (8 {Corrosdo) Degradagéio
7,5% (2 anos) meses}
| 4.6% (2
anos)
!
i Resisténeia a Radiagio 15 Nota 4 Nio Aplicave]
|
Degasagem de materiais | Nota Nota 6 | Nio Aplicdvel
5
| I ]
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Notas:

I

Ensaio descontinuado devido & pequena percentagem de falha,
Ensaio ndio realizado por causa de resultados anteriores de ensaio
85/85 com polarizagdo reversa, mostraram que poucas falhas
poderiam ser esperadas na auséncia de polarizagio.

Todas as falhas (ambas tecnologias).

Nenhuma diferenga observada entre encapsulamentos plastico e
CERDIP (ceramico).

Amostras de todos os fabricantes e de todos os “date codes” foram
ensaiados para o percentual de perda de massa total (TML) ¢
percentual de material condensavel volatil coletado (CVCM) pela
norma ASTM-E-595 (ASTM,1999).

Todas as amostras aceitaveis: boa uniformidade para todos os

produtos e lotes de fabricantes.

4.7.2.2 — Levantamentos posteriores da Confiabilidade

Levantamentos da confiabilidade foram realizados apdés um periodo de

melhoria nas caracteristicas dos MEPs (década de 80 e inicio da década de 90).

Alguns desses levantamentos sdo apresentados a seguir. Em geral, esses

levantamentos nos trouxeram novas conclusdes:

Sob certas condigdes ambientais de ensaio, pode-se esperar dos
MEPs, uma taxa de falha compardvel a dos dispositivos
empacotados em cerdmica,

A variabilidade de fabricante para fabricante ¢ de lote para lote
diminuiu, isto €. os resultados de ensaios sfio mais consistentes
para diferentes produtos dos fabricantes e para diferentes lotes de
um dado fabricante.

Os MEPs tém apresentado, segundo Weil (1993),
significativamente, melhores taxas de falha em relagdo aquelas
apresentadas no documento MIL-HDBK-217 (Department of

defense, 1991).
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A seguir uma breve apresentagio sobre esses levantamentos.

4.7.2.2.1 Rockwell International

A empresa Rockwell International, do Grupo Collins (Pecht et al.. 1993),

comparou componentes do tipo DIP ¢ SMD, ambos com empacotamento em pléstico

¢ com empuacotamento ceramico DIP (CERDIP). Os lotes eram constituidos

inteiramente de portas NAND de duas entradas provenientes de 5 fabricantes

diferentes. A tecnologia bipolar (54L500, 74L.500) e a HCMOS (54HC00, 74HC00)

foram ensaiadas sob as seguintes condigdes:

Todos os componentes foram montados em placas de circuito
mmpresso (PCI) e alimentados com 5 volts.

As PCls foram colocadas numa cimara e estabilizadas em 98% de
umidade relativa.

As PCls sofreram 883 ciclos de 40" C a 85° C. com 4 horas/ciclo,
para simular um ambiente de avidnica no pior caso. A duragdo do
ensaio  foi de 3532 horas. fornecendo aproximadamente
14.550.000 dispositivos-hora de operacio.

As medidas elétricas foram realizadas em 0, 168, 504, 1008, 1512,
2016. 2524 ¢ 3532 horas. Os resultados estio na Tabela 4.2
mostrando que somente 3 falhas confirmadas ocorreram, sendo 2

atribuidas ao CERDIP.

A grande diferenca nas taxas de falha, mostrada na Tabela 4.2, ¢ devido a perda de

hermeticidade da sefagem a vidro dos encapsulamentos do tipo CERDIP.
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Tabela 4.2- Resumo da Avaliagio de Confiabilidade da Rockwell (Grigg, 1986).

Ensaio Condicdes Tipo de Taxa* de
Encapsulamento Falha
(%/10°
horas)

|
Ciclage | -40 a +85C, 4 | Plastico (DIP, 2920 1,24X 10 ® 1,6

| mde | hs/ciclo,5vde | PLCC, SOIC) I ] I I
temp»eral pol., Y8% *
tura UR.883 |  (1falha) | |
com ciclos i
tensio
aplicada
L 4 = _z_ —
CERDIP 1200 | 509X107 | 6,1

(2 falhas)

*Taxas de falha com 60% de limite superior de confianca estatistica baseado na

distribuigiio qui-quadrado unilateral

4.7.2.2.2 Ministério da Defesa Francés

Em 1989, o Ministério Francés da Detesa patrocinou um ensaio extensivo dos
MEPs de virios fabricantes, como parte de um levantamento de viabilidade do uso
dos MEPs. O objetivo tinal do estudo era estabelecer uma norma de qualificagiio
para 0s MEPs. Aproximadamente 1200 dispositivos de 9 diferentes fabricantes foram
avaliados. Os componentes eram empacotados em SOTs, PLCCs e PQFPs ¢ incluia
fungdes “Small Scale Integration” (SS1) a “Very Large Scale Integration” (VLSI) em
varias tecnologias, representativas de uma lista de componentes ¢ que foram
divididos em grupos: todos foram montados em PCls, alguns dos quais funcionando.

As PCIs, foram submetidas a diferentes seqiiéncias de ensaio que incluia virias
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combinagdes de ciclagem térmica 85°C/85% de umidade relativa (com ¢ sem
alimentacdo), HAST (130°C/85% de umidade relativa, com alimentagio),

armazenamento a frio de -55°C e teste de vida (até 4000 horas).

Uma amostragem dos resultados dos ensaios ¢ apresentada nas Tabelas 4.3a ¢

Tabela 4.3a- Resultados obtidos apds ciclagem térmica mais ensaio

85°C/85% com polarizagio. (LeRose et al, 1990)

[ A | 030 0/30 0/30 0/30
i B : 0/30 0/30 1/30 0/30 0/30
[ < TS 0/30 0/30 0/30 0/30
D 0/30 2/30 0/28 2/28 4126
E 0/30 0/30 0/30 0/30 0/30
F 0/30 0/30 0/30 0/30 0/30
| © | 070 0/30 0/30 0/30 0/30
O H | 030 - 0/30 0/30 0/30 0/30
P 0/30 0/30 0/30 0/30 0/30
é T oo 030 | 030 | 030 0/30

Quantidade de ciclos térmicos “Thermal cycling” (TC)

0/80 | 0/80 | 1/80
T oo | 260 | s

0/79 0/79 079 | 0/79 | 0/79
~ 158 | 257 | om5 | 356 | -

— . e ——
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Tabela 4.3b- Resultados obtidos apos ciclagem térmica mais
HAST (130° C/85% U.R.) com polarizagdo . (LeRose et al,
1990)

A _; mn | 2;30 | 14;23 J. 3;14

B 0730 l 2/30 il 728 | 321 | 1218

C 0/30 r 0/30 E 0/30 0/30 AL 0/30

D 0/30 130 | 829 V21 { 1720

E 0730 0730 6/30 324 0720

F 030 | 3/30 | 14727 | 12/13 I

G 050 | 0530 — 70 om0 | oo
| 0730 30| 050 I 030 |
|1 030 | 030 | 2530 | 2828 | - |
Ty 030 | 030 | 030 I 030 | 0530

300 TC ||| Duraciio do HAST (130C/85% UR) [:I:I:Il:l
I K N e K

080 | /80 0479 1/79 3/78 0/75 7175
L 0/60 | 3/60 | 3/57 | 0/34 2/54 1/52 4/51 7147 5/40

Se todos os resultados fossem integrados, um total de 17 defeitos teria
ocorrido ap6s 1,8 milhdes de dispositivos-hora em 85°C e 85% de umidade relativa.
As referéncias D e L s8io componentes analdgicos bipolares que foram alimentados
com tensdes maiores que os componentes digitais. Isto, provavelmente, explica a

quantidade elevada de falhas observadas para esses dispositivos.

Pode ser visto na Tabela 4.3b que as condigdes HAST de 130°C & 85% de
umidade relativa eram muito mais severas (fator de aceleragdo foi calculado para ser
45) do que as condigdes 85/85 cujos resultados sdo mostrados na Tabela 4.3a. Apds
combinar estes resultados, 158 defeitos ocorreram apos 0,36 milhdes de dispositivos-

hora. No entanto, mais importante, estes resultados mostraram que 4 componentes de
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fabricantes (C, G, H e J) nfo apresentaram falhas, mesmo apés 100 horas em
condigbes de estresse, apOs ter sido inicialmente soldados nas PCls e, em seguida,
submetidos a ensaios de ciclos de temperatura. Conclui-se que os MEPs podem
suportar altos niveis de estresse de temperatura ¢ umidade sem apresentarem falhas,
quando s3o empregados bons materiais na sua construgfio, mantidos controles

adequados de processo e limpeza durante a fabricaciio.

4.7.2.2.3 Levantamento do Centro de Pesquisa de Empacotamento Eletronico da
Universidade de Maryland (ELDEC/CALCE)

Condra € sua equipe (1992), realizaram um levantamento singular de
comparagdo entre os MEPs ¢ os microcircuitos herméticos. Os componentes foram
fabricados usando a mesma pastilha nos dois empacotamentos, plastico e hermético,
¢ foram avaliados sob condigdes de ciclagem de temperatura e
temperatura/umidade/alimenta¢io  (“Temperature-Humidity-Bias”  (THB)). Um
microcireuito do tipo “semi-custom” (feito por encomenda), com encapsulamento em

DIP de 18 terminais, foi usado como espécime de ensaio.

Duzentos dispositivos empacotados em plastico e duzentos em cerdmico
foram divididos em grupos e ensaiados sob condigdes de ciclagem de temperatura
(-557C a 85°C) com ¢ sem alimentagio e no THB (85C/85% de umidade relativa), 14
volts foram aplicados no microcircuito, sendo 30 minutos ligado e 30 minutos
desligado, como mostrado nas Figuras 4.8a e 4.8b. Os ensaios incluiram

componentes montados e ndo montados em PCls.
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28 DIPs HERMETICOS

v

12 montados em PCls

v

v

16 nio montados em PCls

JL

Com *“conformal
coating” (HUMISEAL)

v

Ciclo de temperatura (-55 a 85C)
Testado em 0,1,3,10,30,100,300 &

Ciclo de temperatura (-55 a 85C)
Testado em 0,1,3,10,30,100,300 &
10040 ciclos
Removido € mantido uma amostra
em cada ponto de teste

1000 ciclos

40 DIPs em Plasticos

'

v

24 montados em PCls
12 com “conformal
coating” (HUMISEAL)

v

Ciclo de temperatura (-55 a
85C) Testado em
0,1,3,10,30,100,300 & 1000
ciclos

v

16 nio montados em PCls

12 com “conformal
coating” (PARYLENE)

v

Ciclo de temperatura (-35 a
85C) Testado em
0,1,3,10,30,100,300 & 1000
ciclos

Ciclo de temperatura (-55 a 85C) Testado em 0,1,3,10,30,100,300 & 1000
cicios. Removido ¢ mantido uma amostra em cada ponto de teste

Figura 4.8a- Diagrama do plano de ensaio para ciclagem de temperatura




42 DIPs HERMETICOS

26 montados em PCls

78

W

16 nio montados em PCls

v

Com “conformal
coating” (Uretano)

v

Ciclo de temperatura

Testado 1009 ciclos (13)

(-55 2 65C)

THB: testados em 0,1
100, 300, 500 ¢ 650 h

(13)

h 4

0, 30,
oras

THB: testados em 0,10, 30,

100, 300 e 1000 horas

56 DIPs em Plisticos

45 montados em PCls

ks

11 nfio montados em PCls

y

22 com “conformal
coating” (PARYLENE)

_

23 com “conformal
coating” (Uretano)

v

Ciclo de temperatura (-35 a 65C)
Testado em 1000 ciclos (10)

v

THB: testados em
0,10, 30, 160, 300 e
650 horas

\4

THBRB: testados em 0,10,
30, 100, 300 e 1000
horas

Figura 4.8b- Diagrama do plano de ensaio para o “Temperature, Humidity and Bias”

(THB)
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Durante todo o ensaio somente uma falha valida foi observada, e esta falha
ocorreu num dispositivo com encapsulamento em cermica. Concluiu-se que, o
desempenho global dos MEPs era virtualmente idéntico aquele dos dispositivos em

cerdmico com relagdo & ciclagem de temperatura e ao ambiente (THB).

Leonard Weil et al., (1993) compararam as taxas de falha de varias familias
de MEPs, usando dados de campo como também de ensaios de aproximadamente
25x10° dispositivo-horas de ensaio de vida de componentes de 11 grandes
fabricantes. Os dados foram avaliados usando as taxas de falha do documento MIL-
HBDK-217, para microcircuitos cerdmicos classe B, usado como “benchmark” *.
Além disso, os dados de confiabilidade foram analisados para os MEPs e os

herméticos, em condigSes de ciclagem térmica, em pelo menos 2000 dispositivos.

Os resultados dos ensaios de vida (Tabela 4.4a) mostram que os MEPs tém,
significativamente, menores taxas de falha em relagio microcircuitos herméticos
classe B, listadas na MIL-HDBK-217. Os valores das taxas de {alha avaliadas, (oram
obtidos através de estimativas pontuais, com intervalos de confianca variando entre
00% ¢ 90% ¢ com temperaturas de juncdo. variando entre 25°C ¢ 90°C. A condicao
escolhida para andlise. foi usar os dados avaliados no ensaio de vida na temperatura
de junedo de 70°C. com taxa de falha avaliada. baseada no intervalo de confianga de
0% para o Jimite superior de conflanga estatistica (LSCIY). Fstas condicdes foram
seleclonadas, porque a temperatura de jungdo dos componentes prevista para a
maioria dos sistemas, scria de 70°C ¢ também, porque o intervalo de confianca de
O0% cra consistente com as probabilidades das taxas de falha. relacionadas com as

taxas de falha do documento MI-HDBK-2]17.

Os resultados dos ensaios de ciclagem de temperatura (Tabela 4.4b)
demonstraram que ambos os encapsulamentos plastico e hermético apresentam
poucas falhas. Para um dado intervalo de confianga do LSCE de 60%, os dados
indicaram que os MEPs sfio comparaveis aos herméticos. Lste intervalo de confianca

de 60%, scgundo Leonard Weil et al., 1993, sendo um valor baixo. ¢ usado para
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conmparagdes com métodos empregados no documento MIL-TTDBK-217 que utilizam

cquigoes de aceleragiio ¢ analises estatisticas.

Deve-se ter em mente que o proposito do resumo apresentado acima, de todos
os resultados desses levantamentos, ndo ¢ demonstrar que os MEPs sdo tdo bons
quanto, ou melhores que os encapsulantes herméticos. Em vez disso, esses resultados
demonstram que os materiais e os processos de fabricagdo dos MEPs, tém avancado
a ponto de alguns fabricantes serem capazes de produzir componentes de altissima

confiabilidade, empregando encapsulamentos plésticos.



Tabela 4.da- Resumo da Taxa de Falha para um LSC de 60%.
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(Os fabricantes sdio: Altera, Analog Devices, Atmel, Harris Semiconductor, Hitachi,

IDT, Linear Technologies, Maxim, Motorola, Signetics, Texas Instruments,

Unitrode) (Leonard Weil et al., 1993)

| CLASSE

Fornee [MTIPOS F‘alhﬂs Tempo Taxas de § Taxas de
& PIN ' (ntimero) (109 Falha Falha
Nota 1 Avaliadas || HDBK-
(FIT) 217
Nota 2 (FIT)
' Microproc A Varios 18 227 87
essador C Virios 0 243 3.8
MC68HCO H 80C386 7 44 190
U
25 514 52.4 121 2.3
Memorias | C | varios | 0 39 | 25| =1 |
32Kx8 E Vdrios 0 22 41,
(SRAM) | Virios 0 8 50
0 4000 2.3 666. 290
Cls A HC&HCT, 0 | 18 5.0 ' '
digitais K HC & HCT 2 440 7.1
S4HC244 = _
| 2 623 5.0 19,2 3.8
PLAs, E | Varos | 93 1407 68 209 3.1
EPM5128
Cls B | varios | 7 3451 | 06
lineares Varios 25 356 76,0
LM 2903 F Virios 2291 8143 280,
J UC3843N 0 2 460,
K Virios 22 325 73,
G Virios 0] 211 4,3
| 2345 | 22489 | 105, | 283 | 027

Nota L: Este é o t_cﬁipo equivalente (éx_t;apolado ;;ara 7(;“(-‘__):'Efsiai’l_eii‘l'edoﬁd_z{db_ para 0

mais préximo de 10° horas. Todos os célculos foram realizados sem aproximacgoes.
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Nota 2: Essas taxas de falha foram arredondadas para incluir algumas incertezas nos

resultados.

Tabela 4.4b- Limite superior de controle da taxa de falha na ciclagem térmica.

(As taxas de falha foram calculadas para 1000 ciclos em 60% de nivel de confianca

unilateral superior) (Os fabricantes sdo: Motorola e Linear Technologies).
Fonte: (Leonard Weil et al., 1993)

Fabri Dispositivos Faixa de Falhas Ciclos do Limite

cantes

Temperatura dispositivo
(10° ciclos)

Nota 1

superior de

controle da

Taxa de

falha (FIT)

B Plastico | -65C a+125C 0 19,1 48
B Hermético |-55C a+125C 0 2,3 396
A Plastico |-65C a+125C 2 8.4 370
| A l Hermético | -65C a+125C 1 3.1 660

Nota |: Esses numeros foram arredondados para o mais proximo de 10° ciclos. Todos os calculos

foram realizados com ntimeros ndo arredondados.

4.7.3 — Taxas recentes de falha dos MEPs

Nos primeiros anos da década de 90 a taxa de falha dos MEPs era de
aproximadamente 0,02 falhas/10° horas e era muito consistente com varias fontes de
dados. A consisténcia deste dado confirma que existe agora muito menos
variabilidade entre materiais encapsulantes e entre fabricantes, pelo menos aqueles
fabricantes que fornecem MEPs para uso em aplicagSes comerciais de alta
confiabilidade. Embora as taxas médias de falha para vérias fontes sejam similares,
na verdade, ela ¢ baseada na média de diferentes tipos de componentes. Portanto, a
taxa de falha observada de um componente em particular, pode variar

significativamente.
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H4 ainda, uma quantidade enorme de dados que claramente demonstram que
os MEPs tém melhorado, acentuadamente, até o presente momento. No entanto,
algumas pessoas acreditam que a maioria desses dados, relaciona-se ao inicio de vida
dos MEPs (sem o efeito do envelhecimento) e que hd ainda poucos dados, para se

estabelecer a confiabilidade de longo prazo dos MEPs.
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5.0-CONSIDERACOES SOBRE AVALIACAQO DE CONFORMIDADE

A avaliagdo de conformidade dos MEPs é um passo importante para se
determinar se eles atendem os requisitos que permitem atingir ou exceder as metas de
confiabilidade de uma determinada aplicagfio. Toda avaliacdo deve levar em conta a

integridade do material de moldagem do encapsulamento.

A seguir sfio abordados alguns fatores significativos que devem ser
considerados na avaliagio de conformidade do material encapsulante. Também esta
incluida uma reviséio de alguns dos procedimentos e técnicas que sdo normalmente
usados para avaliar os encapsulamentos, o processo de “screening” na selecio, a
qualificagdo e requalificagio de componentes e por ultimo, o manuseio ¢ a

armazenagem dos MEPs.

5.1 — Avaliag¢iio dos materiais compostos de moldagem

A integridade do material de moldagem ¢ um aspecto vital da confiabilidade
final do MEP. Dependendo do projeto de empacotamento ha uma grande quantidade
de andlises, ensaios, ¢ técnicas de caracterizagdo * que podem ser utilizadas para
garantir que o material de moldagem seja de alta integridade. (S0 aqui mencionadas,

mas nio descritas em detalhes).

Na muaioria das vezes, as principais propriedades dos materiais de moldagem
de interesse, podem ser obtidas através dos fornecedores dos MEPs. Esta informagio
inclui uma lista de propriedades fisicas tais como CET, Tg (temperatura de transicio
vitrea), modulo de tlexfo, tensdo de flexdo, estresse térmico, condutividade térmica.,
resistividade volumétrica e contetido de impureza dos ions hidrolisaveis, i. e. aqueles
ions que reagem com a umidade para formar substincias potenciaimente perigosas.
Frequentemente o fabricante do MEP realiza ensaios independentes para confirmar
esses dados e se certificar de que o material de moldagem é compativel com o seu

processo € atende todos os seus requisitos.

Em algumas aplica¢des, o usuario do MEP precisara ensaiar os materiais de

moldagem para garantir que as suas propriedades sfio consistentes com a aplicagio.
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Por exemplo, poderd ser necessdrio, medir as caracteristicas de degasagem do
material, para certas aplicagbes espaciais, envolvendo instrumentos sensiveis a
contaminacgfio. A ASTM (American Society of Testing Materials) dispde de normas ¢
procedimentos para esses ensaios. Algumas dessas normas e procedimentos sio

mostradas na Tabela 5.1.

5.2 — Avaliagio dos empacotamentos dos MEPs

Como mencionado anteriormente, defeitos nos encapsulamentos plasticos dos
dispositivos microcircuitos eletrOnicos podem levar as falhas prematuras. Por
exemplo, a delaminagfio junto aos terminais e¢ as trincas nes encapsulamentos
possibilitam a penetracdo da umidade e da contaminagio no dispositivo. A
delaminacfo do encapsulamento da pastilha pode danificar a metalizago da pastilha
e dos “ball bonds”. Pastilha fixa fracamente, vazios no encapsulamento e separagdes
podem causar dissipacéo de calor ndo uniforme ou produzir pontos quentes. Além
disso. os defeitos que podem, no inicio, ser pequenos, inacessiveis de fora do

encapsulamento, podem aumentar ou migrar durante a vida do MEP.

Tabela 5.1~ Técnicas disponiveis para avaliar propriedades de
materiais compostos de moldagem.

Fonte: ASTM, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002

CARACTERISTICAS TECNICAS DE
PROPRIEDADES IMPORTANTES AVALIACAO

Cocficiente de Afeta a tensio de encolhimento ASTM-D-696

Expansio Térmica

Propriedades de flexiio | Afeta tensdo sob estresse mecénico I ASTM-D-790
i
{ons hidroliziveis | Combina com a dgua para formar fon
| LOMPOSLOS COITOSIVOS 1 cro_m_atogrziﬁco

continua
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Tabela 5.1- continuagio

PROPRIEDADES CARACTERISTICAS TECNICAS DE
IMPORTANTES AVALIACAO

Comprimento da Avalia as caracteristicas do ASTM-D-3123

espiral do fluxe encapsulante derretido; importante para

a caracterizagfio do processo

Temperatura de Indica a habilidade de suportar altas ASTM-D-0648
transicio do vidro temperaturas sem deformacéo
! Resisténcia quimica Avalia a habilidade de suportar ASTM-D-543
|

exposi¢io a reagentes quimicos;

importante para caracterizagio * do

material
Degasagem Avalia conteudo volatil sob vacuo; ASTM-E-595
f materiais volateis sdo contaminantes
H potencialmente danosos em ambiente

gspaciais
I Resistividade Avalia a habilidade em prover ASTM-D-257
I volumétrica Iisolamento elétrico i

Existem varias técnicas ¢ procedimentos de avaliacfio que sfo usados para

identificar defeitos dentro dos encapsulamentos dos MEPs.

A apresentacio a seguir estd limitada a um certo nimero de técnicas que sdo

mais utilizadas atualmente.
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5.2.1 Liquido penetrante/micro-seccio

O ensato de liquido penetrante pode ser usado em conjunto com a técnica de
micro-se¢do do encapsulante para os ensaios de delaminag@o e de resisténcia a
umidade do material de moldagem. Este procedimento envolve imersio da amostra
em banho pressurizado de liquido penetrante de viscosidade extremamente baixa.
(Um liquido fluorescente ou colorido ndo fluorescente pode ser usado). Se existirem
defeitos tais como vazios, delaminagdes, etc. e se esses defeitos forem perceptiveis
de fora do encapsulameto, entfo o liquido sera forgado a atravessar esses defeitos.
Apos exposigdo ao liquido pressurizado, a amostra é removida e limpa. O
encapsulamento € a seguir secionado e inspecionado quanto a qualquer presenga do
liquido. (Uma fonte de luz ultravioleta ¢ necessaria se o liquido fluorescente for

empregado).

Essa técnica revelard se existe algum defeito no encapsulante e se existir qual

4 sua extensdo. O que se pretende ¢ saber se a construgdo do empacotamento
moldado € vulnerdvel 4 penetragiio de umidade. As desvantagens desse procedimento
séo:

« & destrutivo,

o & demorado,

« ndo detecta defeitos internos,

« ndo ha método de ensaio militar ou industrial aplicdvel para este

procedimento.

5.2.2 Métodos de microscopia actstica

Dois métodos de microscopia acustica sfo normalmente usados para
examinar os MEPs:
« SLAM (Scanning Laser Acoustic Microscopy) Microscopia
Acustica de Varredura a Laser,
« (C-SAM (C-MODE Scanning Acoustic Microscopy C-SAM)

Microscopia Actstica de Varredura de Modo C.
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O SLAM ¢ o tipo de transmissdo transversal de microscopia de onda actstica
que opera em freqtiéncia na faixa de 10 a 100 MHz. A amostra é exposta a uma onda
plana continua de ultra-som na sua parte inferior (Figura 5.1). Esta onda de ultra-som
vigja através da camada do material ou do componente. O ultra-som que alcanga a
parte superior € detectado por um feixe de raio laser de varredura e ¢ imageada em
tempo real. Por causa do ultra-som de alta freqiiéncia ndo poder viajar através do ar,
defeitos, tais como, vazios, delaminagdes e trincas, sfio detectados e visiveis na

imagem acustica.

A Figura 5.2 mostra as micrografias acusticas SLAM dos MEPs obtidas em
10 MHz com e sem defeito. Em cada caso o brilho das imagens corresponde ao nivel
de transmisséio da onda acistica. A Figura 5.2b, mostra que o material de moldagem
apresenta delaminagfio na drea do suporte da pastilha. As dreas de delaminacio entre

o material de moldagem e o “lead-frame” séo também mostradas. (Sandor, 1997)

O C-SAM € um microscdpio do tipo modo de reflexdo e utiliza transdutores
especiais  de pulso-eco de alta freqli€ncia que também opera em freqiiéncia de 10 a
(00 MHz (Figuras 5.3 e 5.4). Neste sistema, o transdutor transmite ¢ recebe
alternadamente o ultra-som. Um dispositivo mecénico de varredura rapidamente
move o (ransdutor sobre o espécime e produz uma imagem. Do mesmo modo que
acontece com 0 SLAM, a onda de ultra-som nfo viaja através do ar, qualquer defeito
que aparece como vazio, ¢ visivel na imagem final. Uma caracteristica importante do
C-SAM ¢ a capacidade de focalizac@io em qualquer profundidade, de modo que todo
o encapsulamento do MEP pode ser examinado numa Unica imagem ao mesmo

lempo.

Com o C-SAM, varios modos de imagem podem ser usados para enfatizar
caracteristicas e defeitos estruturais particulares. A varredura em modo C pode ser
usada para produzir imagens isoladas da regiio de interesse particular, tal como a
superticie da pastilha. A varredura tipo “Bulk” pode ser usado para focalizar nas

interfaces internas do material; a textura do material, a niio homogeneidade e os
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vazios sdo detectaveis. A varredura do tipo “Time-of-Flight” * (TOF) se centraliza

nos tempos de chegada dos ecos e € util para caracterizar trincas nos plasticos.

O desenvolvimento mais recente em C-SAM ¢ o modo de analise quantitativo
de varredura B (Q-BAM). Nesse modo, apos uma caracteristica andmala ter sido
detectada, o operador pode colocar a imagem da secéio exatamente no centro do alvo
¢ a imagem resultante mostrara ambas as visdes, planar e se¢do, em relagio a cada
um deles. Além disso, os indicadores de profundidade de escala tornam possivel

fazer medidas tridimensionats da anomalia.

DETETOR DE VARREBURA A LASER

Leadframe  pastilha Plastico

Ukra-zom

Figura. 5.1- Inspeg¢do do tipo SLAM feito no MEP



90

WL

Figura 5.2 a- Imagem acustica do tipo SLAM de um “Plastic Leaded
Chip Carrier” (PLCC) sem defeitos na adesfio

do material de moldagem. (Semmens, 1988)

Figura 5.2b- Imagem acustica do tipo SLAM de um PLCC com defeito
(Semmens, 1988)
NOTA: Similar ao da Figura 5.2a, mas com defeitos que aparecem
em escuro na drea central que cobrem cerca de 75% da éarea

do suporte da pastilha.



Entrada do pulso ns

transdanor ECO

Leadfiame —

/ [ e
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Plastico Fastilha

Figura 5.3- Inspecéo do tipo C-SAM do MEP (o componente esta
invertido) (Baluck et al., 1995)
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Figura 5.4 -Imagem acustica do tipo C-SLAM de um PLCC (Baluck et al.,
1995)

NOTA: A regido escura dentro do limite claro no centro é onde

ocorreu boa adesfo entre o plastico e o “lead-frame™
metalico; regifio escura externa do limite claro é onde a
delaminacdo do plastico ocorreu. Estas regides sdo realgadas
por diferentes cores na imagem original.

A microscopia acustica é vantajosa porque € ndo destrutiva e facil de
aprender. Pode ser usada para um “screening” de 100%, se necessario. Entretanto,
ainda ndo ¢ recomendada, porque um critério claro de rejei¢do, ainda nfo foi
desenvolvido para vazios e/ou trincas, particularmente na vizinhanga dos terminais

ou do suporte da pastilha.

A microscopia acustica oferece dados em tempo real e de realimenta¢io que
podem ser de grande ajuda para o processo de melhoria. Pode, também ser usada,
como um processo auxiliar e reprodutivel nos levantamentos de confiabilidade na

detecclio de aumento de defeitos.
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As desvantagens incluem interpretages que dependem do operador,
requerem um meio liquido para a transferéncia da energia actstica e limitagdo na

detecgfio de defeitos dos tipos, vazios, separagdes e grandes trincas.

5.2.3 Analise fisica destrutiva

A andlise fisica destrutiva, DPA, tem sido uma técnica muito utilizada para
avaliar microcircuitos herméticos. E um processo de desmontagem, de ensaio e de
inspegdo de dispositivo com o proposito de verificar conformidade com o projeto e
0s requisitos de processo. O método de ensaio 5009 da MIL-STD-883 (Department
of Defense, 1996) foi desenvolvido para descrever requisitos para o DPA de
dispositivos  selados hermeticamente. Os ensaios ¢ inspe¢des tradicionais

estabelecidas na 5009 sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Método de Ensaio 5009 da MIL-STD-883

Inspe¢do Externa Visual

Radiografia

Hermeticidade

Conteudo Interno de Vapor D’4gua

Inspecdo Visual Interna

Tenséo de Ligacéo

Cisalhamento da pastilha

Inspegéio de Metalizacdo com SEM

O DPA ¢ também importante na avaliagio do dispositivo encapsulado em
plastico e € considerado necessario para aqueles componentes a serem usados em

aplicagdes de alta confiabilidade.

Este ensaio permite verificar a qualidade da mfo de obra empregada e a
conformidade com toda documentagfio de referéncia e outros requisitos pertinentes.

O DPA pode auxiliar ainda, na verificagio do atendimento dos requisitos de
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fabricaglio e dos coniroles de processo. Pode também servir como informagio

importante, para qualquer atividade de analise de falha posterior.

Apesar da existéncia do método de ensaio 5009 da MIL-STD-883,
desenvolvido para os dispositivos herméticos contendo cavidades internas, ele nio é
empregado diretamente nos MEPs. Alguns dos requisitos, assim como as inspe¢des
internas e externas requerem modificacdes antes de serem usados nos MEPs. Critério
de aceitaglio deve ser estabelecido e defeitos especificos no encapsulamento devem

estar claramente definidos.

A Tabela 5.3 apresenta uma lista de ensaios e inspecdes de DPA sugeridos
para os MEPS. A seguir, ¢ apresentada uma breve descrigdo, para cada um deles,
com énfase nas modificagées, focalizando nas caracteristicas, onde sdo especificos

para os MEPs.

Tabela 5.3- Método de DPA sugeridos para os MEPs

a. Inspec¢do Visual Externa

b. Radiografia

c. Microscopia Acustica

d. Absor¢io de umidade

e. Contetdo de umidade

f. Andlise da construgdo do empacotamento

'g. Tensdo de ligacho

h. Cisalhamento da pastilha

. . |
I 1. Inspe¢fo visual interna

I. Inspegiio da metalizaciio ¢/ SEM
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5.2.3.1 Inspecdo visual externa

Os MEPs utilizam um empacotamento s6lido moldado e por esta razfio, novos
critérios de inspe¢io devem ser desenvolvidos, com énfase na integridade do
material de moldagem. Critério de rejei¢fio deve ser estabelecido para inspegio de
trincas e vazios no encapsulamento. A inspe¢fio visual deve se preocupar com a

coplanaridade dos terminais e 0 empenamento do empacotamento.

5.2.3.2 Radiografia

A radiografia ¢ util na detec¢fio de incrustagdes no material de moldagem e
nos exames de posicionamento da pastilha, do “lead-frame” e dos fios de
interconexdes dentro do empacotamento. Neste caso, tambdm, deve ser estabelecido

umn critério adequado de rejeicio.

5.2.3.3 Microscopia acustica

Esta inspegdo, se usada adequadamente, pode ser utilizada para se detectar
defeitos importantes, tais como delaminagGes entre 0 material de moldagem e suas
interfaces. Enfretanto, como observado anteriormente, existem multiplas técnicas
disponiveis e freqiientemente os resultados estdo sujeitos a uma ampla interpretagio
pelo examinador. E necessério desenvolver um critério claro de rejeicdio, adequada a

uma ampla faixa de tipos de empacotamento para os MEPs.

5.2.3.4 Absor¢io de umidade
Os materiais de moldagem sfo classificados, baseados nas suas taxas de
absorglio. Lsta classificacdo ¢ importante na avaliagdo da integridade do

empacotamento do MEP.

Procedimentos incluindo condigSes de exposicio de umidade e métodos
padrdes para medida de absor¢do de umidade devem ser desenvolvidos, p. ex. % em

ganho de peso.
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5.2.3.5 Conteudo de umidade

E importante avaliar o contetido de umidade existente nas amostras de DPA
dos MEPs. Esta avaliagdo poderd indicar se os métodos de embalagens empregados
no transporte e na armazenagem dos componentes no fabricante ou no distribuidor

sdlo realmente efetivos na prevengiio de absor¢do de umidade.

5.2.3.6 Analise da fabricaciio do empacotamento

A analise da fabricagiio do empacotamento € necessaria a fim de se
compreender e avaliar o projeto global do fabricante do MEP, identificando os
materiais usados e avaliando as caracteristicas especificas de construcio.
Procedimentos e caracteristicas especificas precisam ser estabelecidos para se
tornarem o foco da inspegiio. Alguns exemplos sdo; a quantidade de espago vazio do
suporte da pastilha, os comprimentos dos fios de conexfio, a espessura, a
uniformidade e a adesfio do material de moldagem; rebarbas e bordas salientes no

“lead-frame” etc.

5.2.3.7 Tensio de ligagiio e de cisalhamento da pastilha

De modo geral, ¢ interessante avaliar as tensdes dessas caracteristicas nos
MEPs, exatamente como se tazem para os herméticos, microcircuitos contendo
cavidade. No entanto, pode ser dificil expor completamente a pastilha e todos os fios
de ligagho, sem introduzir danos ou enfraquecimento na fixagdo da pastilha ou de
suas ligacBes. Procedimentos adequados de remo¢do do material de moldagem

devem ser desenvolvidos.

5.2.3.8 Inspecao visual interna e inspecdes S.E.M.

Essas inspegbes sfo igualmente necessarias, tanto em MEPs, quanto nos
componentes herméticos. Novamente, a importincia de métodos que nio causem
danos, para remover encapsulantes precisam ser enfatizados. Além disso, novos
criterios de rejei¢do terdo de ser desenvolvidos para detectar defeitos e outros
problemas que sdo especificos aos MEPs. Por exemplo, o efeito “wire-sweep” dos

fios de conexdo, deve ser considerado e novos critérios devem ser desenvolvidos
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para defeitos da metalizagdo da pastilha potencialmente danosos, tais como

deformac@es causadas pelo encolhimento do material de moldagem.

5.2.4 Remocgio do encapsulamento

Como ja mencionado, um grande desafio relacionado ao DPA dos MEPs é o
desenvolvimento de um procedimento padrio aceitdvel para remogdo dos
encapsulantes pldsticos. Varios procedimentos tém sido desenvolvidos para remociio
do encapsulamento dos MEPs e esses procedimentos sfio normalmente praticados por
muitos laboratérios independentes de ensaios e usuérios de MEPs. Na maioria deles
sempre estd envolvido o uso de material quimico perigoso. Um exemplo esta descrito

a seguir.

A localizagiio exata da pastilha dentro do empacotamento & encontrada
através de desenhos do fabricante, de inspecgdio radiografica e ainda removendo-se,
parcialmente, o empacotamento moldado,. Usando uma maquina de furar ¢ uma
broca de ponta reta de diamante, ¢ feito um furo no topo do empacotamento.
cxatamente em cima onde estd localizado a pastilha. Este furo tem exatamente uma
profundidade suficiente para que ndio haja contato entre a broca e a superficie da
pastilha com as conexdes. A amostra ¢ colocada sobre um “hot plate” (placa
aquecida) com temperatura de aproximadamente de 140° a 170° C. Uma ou duas
gotas de deido nitrico ou dcido sulfiirico sdo adicionadas no furo no empacotamento
para comegar a dissolver o encapsulante plastico. Apds um tempo suficiente. o
componente ¢ removido do “hot plate”, enxaguado com um agente adequado, e seco,
usando ar ou nitrogénio. Este procedimento é repetido até que o encapsulante seja
totalmente removido, permitindo que a pastitha fique exposta, como também, a sua
colagem no pedestal e as suas conexdes de flos/ “wire-bondings™. Neste estagio, a
inspegdo visual interna, inspegdo SEM., ensaio de “bond pull testing”, cisalhamento

da pastilha, etc., podem ser concluidas.

Independentemente da técnica utilizada, em geral, 0 DPA ¢ uma técnica
bastante laboriosa e cara. Freqiientemente requer uma capela, o uso ¢ manuseio

cuidadoso de produtos quimicos perigosos.
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Equipamentos especiais tais como, furadeiras leves (com rotagdes do motor
de pelo menos 4000 rpm) e brocas de ponta reta de diamante podem ser necessarias.
O analista de DPA deve ter uma capacitagdo especial ¢ deve ser treinado para
reconhecer diferengas importantes nas caracteristicas de fabricacfio de uma variedade
de tipos de empacotamento de MEP. Por exemplo, muitos empacotamentos de MEP,
utilizam uma camada extremamente fina de encapsulamento plastico e o maior
cuidado deve ser exercido durante a remogdo desse plastico para se evitar dano a
pastilha e/ou aos fios de conexdo. Também é importante para o analista ser capaz de
diferenciar com seguranga, os defeitos propriamente do MEP, daqueles introduzidos,

ndo intencionalmente, durante o processo de remogfio do encapsulamento.

3.3 - Uso de ensaio de fadiga altamente acelerado com temperatura ¢ umidade

como ferramenta de diagnéstico (HAST)

HAST, que serd mais adiante também referido como “Qualificagiio” ¢ um
lipo de ensalo exiremamente “severo™ que pode ser usado para caracterizar a
capacidade do empacotamento do MEP de se submeter ao ingresso de umidade sob

condigdes de estresse altamente acelerado.

Estresses incluem alta temperatura, alta umidade, polarizacdo elétrica e em
algumas situagdes alta pressdo de vapor. A norma JEDEC-22, Método de Ensaio
AT10 (JEDEC, 1999}, descreve em detalhe uma quantidade de variacSes de HAST
que pode ser usada como “benchmark”. As duragdes dos ensaios das normas JEDEC

aplicaveis se estendem de 25 a 200 horas.

HAST ¢ um ensaio motivo de controvérsias. Alguns acreditam que os
resultados do HAST podem ser precisamente usados para predizer a confiabilidade,
identificando mecanismos de falha, determinando energias de ativagio associadas e
desenvolvendo fatores de aceleragfio. Qutros dizem que niio se pode estabelecer
correlaglio com a contiabilidade. Independentemente desses pontos de vistas opostos,

¢ normalmente aceito que o HAST possa ser usado para identificar as fraquezas dos
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MEPs ¢ possibilitar a graduacio de diferentes produtos com a relagdo a resisténcia a

umidade.

Para exemplificar, o HAST pode prosseguir até que a maioria da populacio
sob ensaio falhe. (Sabendo-se que todos os MEPs absorvem umidade, pode ser
assumido, seguramente que todos os dispositivos definitivamente falharfo dado um
tempo suficiente de exposicio em ambiente altamente Umido). Em geral, quanto
maior o tempo que levar para a maioria da populagdo falhar, maior ¢ a integridade do
material e melhor a fabricag@io do empacotamento e finalmente melhor a resisténcia
do MEP ao ingresso de umidade. A maioria dos fabricantes dos MEPs emprega
algum nivel de HAST em seus produtos. E normal para lotes de MEP bem

construidos, passar mais de 1000 horas em condi¢des severas de HAST sem falhas.

5.4 — Importincia do pré-condicionamento como ferramenta de diagnostico

O pré-condicionamento refere-se a uma simulagdo de montagem de placas
contendo MEPs. O pré-condicionamento ¢ descrito mais adiante, no Capitulo 12,
como parte essencial do ensaio de qualificagdo do MEP. Pode também ser usado
como uma ferramenta de diagnéstico para avaliar a habilidade do MEP em suportar

os rigores de uma montagem de placa (p. ex. montagem superficial).

Na avahagdo dos seus proprios produtos, o fabricante de MEP deve
desenvolver o fluxograma de pré-condicionamento para o pior caso, incluindo todos
0s cstresses mecdnicos e térmicos e ainda expor a agentes quimicos esperados
durante a pré-formacfio dos terminais, estanhagem, soldagem (incluindo a exposigiio
a fluxos) e operagdes de limpeza. O usuario de MEP deve padronizar o fluxograma
de pré-condicionamento quando estiver avaliando ou qualificando o produto, apds

manuseio e operagdes de montagem de placa que ele pretende usar.

Os equipamentos devem incluir uma cdmara Gimida capaz de operar em vdrias
combinagdes de temperatura (+30" a +85° C) e umidade relativa (60% a 80%) com
tolerdncia de temperatura de #+ 2" C e uma tolerincia de umidade relativa de +/-4%,

cquipamento de soldagem por refusiio, microscdpio Stico (10 a 40x de poténcia) para
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inspe¢do visual externa, equipamento de ensaio elétrico capaz de realizar ensaios

paramétricos e funcionais e um forno de “baking™ capaz de operar em + 125° C.

O pré-condicionamento ¢ importante, porque a exposiciio 4 estresses térmicos
¢ mecdnicos e a agentes quimicos (possiveis fontes de contaminacfo corrosiva) e,
ainda, em combinagiio com efeitos posteriores do ensaio de umidade, pode acelerar
ou precipitar falhas que de outro modo ndo ocorreriam. Por exemplo, trincas ou
delaminag¢des do empacotamento podem ser iniciadas e estes podem acelerar a taxa
de ingresso de umidade efou contaminantes no empacotamento. O pré-
condicionamento € um método pratico pelo qual os efeitos da montagem da placa

podem ser usados, para propositos de avaliagio ou qualificagdo dos MEPs.

5.5 - Screening

O “screening” é um processo no qual segrega-se um produto deteituoso antes
que ele seja usado na sua aplicagdio final. Quando adequadamente projetado ¢
implementado, o “screening” ndo somente expde a mortalidade infantil do produto
(falhas precoces), mas também, identifica dispositivos com defeitos latentes que
poderdo levar a falhas prematuras. O termo “screening” € mantido neste trabalho

para diferenciar os dispositivos que sdio submetidos ao processo de “screening”.

5.5.1 — Avaliande a necessidade de “screening”

0 uvsuario do MEP deve primeiro avaliar o histérico do fabricante, quanto a
qualidade e a confiabilidade no fornecimento de seus produtos a fim de se determinar
] b

o nivel de “screening” necessdrio.

Uma investigaciio deve ser realizada para se determinar se o fabricante usa
um projeto maduro e robusto ¢ se possui um processo de producio bem controlado,

reprodutivel e com monitoramento efetivo no local.

O nivel de rejeicdo nos resultados de seus produtos deve ser estabelecido. Os
resultados dessa investigacfio devem ser levados em consideragio com relagio aos
requisitos da aplicag@o pretendida. Pouco ou nenhum “screening™ serd necessdrio se

os dados obtidos forem suficientes para se demonstrar que o fabricante tem
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incorporado um nivel suficientemente alto de qualidade e confiabilidade em seus
produtos, representado por niveis de rejeicdo de fabricagdio e de servico,
consistentemente abaixo do nivel (ppm) desejado. Se nfio for encontrada evidéncia
de um processo produtivo robusto, reprodutivel com baixa taxa de falha, neste caso
sera necessdrio realizar 100% de “screening” para todos os MEPs. Este “screening”
terd de ser adaptado, adequadamente, para detectar aqueles defeitos que poderiam

impedir a opera¢do bem sucedida do componente durante o seu uso.

O “screening” € pouco efetivo quando o fabricante de MEP demonstra niveis
de saida de defeitos (AOQs) na faixa de 100 a 500 ppm ou menores {(muitos
fabricantes de MEP, ja estdo dentro dessa faixa). Isto se deve ao fato que o
“screening” em si, prejudica o resultado final, tornando-se um fator significativo,
produzindo maiores niveis de defeitos. A norma JESDI16-A (JEDEC, 1995)
estabelece métodos para estimagio da média dos niveis de qualidade (AOQs) de um

determinado produto.

5.5.2 - Desenvolvimento de um procedimento adequado de “screening”

Sendo o “screening” necessario, um procedimento adequado de “screening”
deve ser desenvolvido. A seguir, sfo apresentados os fatores que precisam ser

considerados pelo usuario de MEP.

Ensaios e inspe¢des devem ser projetados e adequados a fim de se detectar
defeitos especificos. O usudrio deve compreender a diferenca entre “screenings”
estressantes € ndo estressantes. Deve usar os estressantes, somente quando
requeridos, sem danificar ou degradar os MEPs. Os “screenings” nédo estressantes sdo
inspe¢des visuais, inspegdes radiograficas, microscopia acustica e ensaios elétricos.
Outros “screenings”. tais como ciclagem térmica, armazenagem em alta temperatura
¢ “burn-in”, intencionalmente introduzem estresses. Esses ensaios devem submeter
0s componentes as cargas térmicas, mecanicas e elétricas suficientes, quando

aplicdvel, para precipitar falhas em componentes defeituosos. Se tais “screenings’

impdem niveis excessivos de estresse por um longo tempo. conseqilientemente,
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podem tornar-se improdutivos; podem ativar mecanismos de falha devido ao uso,
podendo causar falhas em produto aceitavel ou podem reduzir sua vida atil a niveis

insatisfatorios.

Portanto, o dano potencial resultado do “screening”, deve ser levado em

consideragio, quando se desenvolve um programa de “screening”.

Deve-se, em seguida, avaliar o custo global do sistema que usara na sua
aplicagiio. Virios fatores devem ser considerados. Inicialmente, o usudrio deve
entender ¢ priorizar as categorias de defeito que ele esta tentando detectar. Em
seguida, deve considerar a complexidade do sistema, o seu grau de dificuldade ¢ o
custo assoclado com os ensaios para descobrir componentes defeituosos e substitui-

los.

Nas aplicagdes espaciais, deve-se considerar o custo de uma falha detectada
nas fases finais do programa. Por exemplo, uma falha pode ocorrer apds o sistema ter
sido montado, integrado, ensaiado e pronto para langamento. Neste caso. 0s recursos
financeiros gastos sfo altos ¢ o custo total associado com a fatha, freqiientemente,

torna-se extremamente grande.

Apos pesar todos esses fatores, o objetivo final deve ser o desenvolvimento
de um procedimento de seleglio que inclua uma seqiiéncia otimizada de ensaios,
fornecendo uma melhoria da qualidade, com valor agregado que atenda as
necessidades da aplicagdo. diminuindo o risco de ocorréncia de falhas a niveis

aceitaveis.

O custo do “screening” nos MEPs pode ser muito caro. Os “screenings”™
exaustivos podem tornar o custo de um MEP igual ou superior ao custo de um

componente hermético; isto pode anular qualquer vantagem nos custos de aquisi¢do.
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5.5.3 — Métodos de “screening” e defeitos que podem provocar

Diferentes métodos de “screening” estdo disponiveis para se detectar defeitos
especificos que podem causar fathas precoces nos MEPs. Um desses métodos ¢
apresentado na Tabela 5.4. Sfio apresentados para se mostrar a variedade de tipos de
“sereening” disponivel. 1 preciso selecionar os métodos necessarios ¢ apropriados

para uma aplicagéo especifica.

Muitos dos métodos de ensaio estabelecidos para os MEPs séo idénticos aos
métodos de ensaio da MIL-STD-883 (DOD, 1996), normalmente usados para

selecionar dispositivos de alta confiabilidade, selados hermeticamente.

Entretanto, muitas vezes, os tipos de defeitos que estes ensaios sio

pretendidos detectar, sdo muito diferentes para os MEPs.

Os defeitos que podem ser detectados por “screening”. estdo também listados
na Tabela 54 e estio apenas os mais representativos. Além disso. pode haver
limitagGes associadas com algum dos “screenings”. Comentarios adicionais

referentes a esses métodos de ensaio de “screening” sdo dados a seguir.
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Tabela 5.4- Método de “screening” e defeitos que podem ser detectados
Fonte: Department of Defense, (1996) e JEDEC, (1999)

SCREEN || METODO | DEFEITOS | COMENTARIOS* | LIMITAGOES

a acustica

T™ 2030

no encapsulante e,
deslocamento do
suporte da pastilha,
o efeito do “wire-
sweep” do "wire
bonding”, pastilha
trincada, trincas na
interface,
delaminacgdes,
fixacdo deficiente

da pastilha

podem ser detectados

Pré- MIL-5TD-883 | Terminais e “lead- | Critérios de Os métodos de
encapsula- | TM 2010 frame” aceitacdo/rejei¢lio devem | ensaio da MIL-
mento com | Condicio B desalinhados, ser estabelecido para STD-883 ndo
Inspecio defeitos na defeitos especificos para | especificam os
visual passivagio, MEPs critérios para
pastilha alinhamento de
desalinhada, “lead-frame™ ¢ para
defeitos de fixacio, fixacfo de pastilha
trincas ou pastilha no suportie antes do
quebrada. encapsulamento.
Medidas Ensaios Dispositivo nilo Ensaios do tipo GO/NO-
Elétricas paramétricos funciona GO sdo aceitaveis
iniciais funcionais ou
DCe AC
dindmicos :
-35C,25Ce
125C ou pela
especificagéo
do componente
Microscopi | MIL-STD-883 | Vazios e inclusdes | Geralmente gaps de 1.5 u | O TM cabre

inspeciio para
fixacdo da pastiltha
somente; ndo cobre
outros defeitos (ais
COIMO vazios,
delaminagdes,
deslocamentos de
suportes da pastilha

etc.

continua
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METODO } DEFEITOS || COMENTARIOS*| LIMITACOES
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estatico ou
dinimico em

125C

vazamento na
Jungdo, curtos de
alta impedancia,

¢ircuitos abertos

aplicado em
componentes lineares;
este ensaio pode ser

substituido com

Armazena- | MIL-STD-883 | Desvio de Screen altamente MIL-STD-883 niio
mentoem | TM 1008; parfimetros, desejado e de baixo trata de estresse
alta JEDEC 22- defeitos de custo sem estressar mecénico causado por
temperatur | A103 metalizacdo, eletricamente o material encapsulante
a instabilidade componente em alta temperatura.
elétrica, defeitos
no bloco de
silicio, corrosiio
“Burn-in” * | MIL-STD-883 | Levantamento da | “Burn-in” * dindmico Primariamente
T™ 1015 ligagio, serd aplicado ao descobertas de
condi¢iio A ou | migragio componente digital e mecanismos de falha
D, “burn-in” * | metalica, “burn-in” * estatico serd | dependem de

operages em alta

temperatura

levantamento dos

fios

dos fios de controle estatistico de
ligacdo processo baseado no
desempenho do produto
Medidas Ensaios Desvios Calcular deltas e PDA
elétricas funcionais e paramétricos pos | para aceitagdo pela
pds “burn- | paramétricos | “burn-in” * MIL-STD-883
in» * DCe AC; -
55C,25Ce
125C
Ciclagem MIL-STD-883 | Pastilha trincada, | Nenhuma poténcia ¢ MIL-STD-883 nio
de T™ 1010 frinca em aplicada durante o leva em consideraciio
temperatur | Condicdo B, encapsulamento, |ensaio defeitos em plasticos
4 40 ciclos delaminagfo nas
-55Ca 125C interfaces,

continua
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METODO || DEFEITOS |[COMENTARIOS*
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LIMITACOES

Inspecio MIL-STD-883 | Dimens&es Uso de pelo menos 15X | MIL-STD-883 niio
visual TM™ 2009; fisicas, dano de magnitude; critério | especifica critérios de
externa JEDEC 22- tisico, trinca, de aceitagio/rejeicio aceitagfio/rejeigio para |
B100 deterioracdo do | deve ser estabelecido componentes em
package, para defeitos especificos | plasticos.
oxidaggo, para MEPs
entortamento dos
terminais,
legibilidade da
marcagio do
componente, I
falta de co- |
planicidade.
Inspegiio MIL-STD-883 | Conexdes dos Opcional Nenhum critério de
radiografic [ TM 2012 terminais aceitagdo/rejeicio
a guebradas, relacionado a
terminais construgdo do MEP
trincados, metais
estranhos, erros
grosseiros de
fabricacio

* A pratica comercial € ensaiar uma amostra para verificar o “yield” (relagfo de

quantidade aceitaveis de itens produzidos num lote de produgéo para o total de

produgfio do mesmo item).

O “screening” inicial e a inspegdo visual de pré-encapsulamento podem ser

usados para se detectar uma ampla faixa de defeitos potencialmente danosos, além

daqueles listados na Tabela 5.1. Aqueles na Tabela incluem, mas nfo estfio limitados

4 ades@io fraca da pastilha, defeitos dos “wire-bondings”, tais como descolamentos,

formatos e localizagdo inadequados de colagem, ou formagio de crateras nos

“bondpads”, defeitos nos fios de conexdo, tais como cortes e incisdes, fios cruzando

ou secparagdes inadequadas entre os fios, orientagdio incorreta da pastilha no secu
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suporte, rebarbas ou bordas acentuadas no suporte da pastilha, no “lead-frame” e

depressdes, trincas ou outros defeitos de metalizagdo no “lead-frame”.

Muitos desses defeitos no sdo previstos no método de ensaio 2010 da MIL-
STD-883 (Department of Defense, 1996); portanto, até que este método seja
modificado adequadamente e usado para os MEPs, defeitos especificos e critério
apropriado de aceitagdo/rejeiglo terdo de ser especificados pelo usudrio do MEP.
{Também ¢ valida para inspecdo visual externa, coberta pelo método de ensaio 2009

da MIL-STD-883) (Department of Defense, 1996).

As inspecdes microscopicas detalhadas sfo tediosas e cansativas e a maior
parte dos fabricantes de MEPs nfio concordam em fazé-los 100%. (Inclusive alguns
fabricantes ndo concordam com esses ensaios). Além disso, mesmo que o fabricante
realize, por amostragem, a inspecio visual do encapsulamento, provavelmente ndo
serd permitida a participagfio do usudrio nesta inspegfio, porque isto prejudicaria o
andamento da produgdio. Portanto, ¢ recomendado que se adquira um lote controlado
de MEP e imponha, ainda, uma inspegfio visual de pré-encapsulamento como
requisito, sabendo-se que ¢ dificil impor esse requisito para aquisi¢do de pequenos

lotes. Esta inspe¢éio néo sendo realizada, torna-se importante realizar um DPA.

A microscopia aclstica é uma técnica raramente utilizada durante “screening”
de componentes herméticos. Pode ser vantajosa, especialmente em detectar vazios,
trincas ¢ delaminagdes em MEPs. No entanto, como descrito anteriormente, nenhum
critério de rejeicdo de defeito foi até agora desenvolvido para ser aplicado em
plasticos. O método de ensaio 2030 da MIL-STD-883 (Department of Defense,

19906) ilustra este fato, para o tratamento de defeitos esta incompleto.

A armazenagem em alta temperatura ¢ um “screening” de baixo custo,
altamente desejavel para os MEPs. Além daqueles defeitos listados na Tabela 5.1,
este ensaio pode produzir falhas de ligagdo em fios ou em conexdes devido ao
estresse térmico ou pode ainda, acelerar falhas devido a formagdes intermetalicas em

locais de fixacdo de fios.
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O “burn-in™ pode ser efetivo mas nfo € realizado por quase 100% dos
fabricantes de MEPs. Se o usudrio de MEP estabelece que o “burn-in” € necessdrio
para sua aplicaglio, ¢é preciso que primeiro ele determine qual (e que plano de
amostragem) fol implementado anteriormente pelo fabricante. A partir dai, podera

desenvolver um “screening” apropriado que possa ser realizado independentemente.

A quantidade de ciclos de temperatura pode ser usada efetivamente para
detectar uma quantidade de defeitos em MEPs. Além daqueles defeitos listados na
Tabela 5.1, a quantidade de ciclos de temperatura pode também, ser usada para
detectar trincas na camada de passivagdio ¢ em quebra de fios de conexfo. Por esta
razdo, pode produzir estresses significativos, desenvolvidos no interior do
dispositivo. Este ensaio deve ser usado com cautela. Os extremos de temperatura e a
quantidade de ciclos devem ser controlados, de tal modo a antecipar as falhas dos
componentes defeituosos, sem no entanto, introduzir mecanismos relacionados a

fadiga.

A inspeciio radiologica dos MEPs pode também ser usada para identificar
uma quantidade de defeitos em MEPs. Esses defeitos incluem, mas nfo estio
limitados ao movimento do fio de conexdo, ao deslocamento do pedestal da pastilha,
ao material estranho dentro do empacotamento, a perda de componentes internos, aos

vazios na fixag#o e nas trincas da pastilha.

O “Particle Impact Noise Detection” (PIND), detector de ruido de impacto de
particulas, ndo estd incluido na lista de “screening” de MEPs, porque com este
ensaio, pretende-se detectar particulas soltas dentro das cavidades internas. Os MEPs

nio possuem estas cavidades, portanto, nfo existe esse tipo de preocupagio.
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5.6 — Qualificacio

A qualificagfio ¢ um processo pelo qual pretende-se estabelecer se um produto
ou uma tecnologia € capaz de atender os requisitos de uma aplicagdo. Seu propdsito é
demonstrar que o projeto, os materiais e os processos de fabricacfio sfo adequados
para assegurar uma operagio bem sucedida durante toda a vida esperada em servigo.
A qualificagdo deve determinar a taxa de falha. a vida operacional esperada de um
produto, a sua resposta as condicBes ambientais e a freqliéncia de lotes nio

conformes.

A qualificac@io quando realizada para um Unico lote, representa somente uma
medida parcial da capacidade do fabricante de produzir um determinado produto.
Portanto, os ensaios de qualificagfio devem ser implementados sobre um ntmero
suficiente de lotes para extrair taxas de falha confidveis. A qualificago deve ser
resultado de procedimento de ensaio, de avaliagfio, de analise critica de dados ¢ de

realimentac¢do de projeto e processo.

Ao qualificar os MEPs para aplica¢do em satélites, deve se ter em mente as
seguintes preocupagdes:

« Resisténcia a umidade do empacotamento,

- Caracteristicas operacionais do dispositivo em toda faixa de
temperatura,

» Vida do dispositivo sob condigdes de alta temperatura e
alimentacéo elétrica,

« Capacidade do empacotamento moldado de suportar choques
térmicos ¢ outros estresses termo-mecdnicos,

- Integridade das estruturas internas criticas (tais como fixagdo da
pastilha, “wire-bondings™),

e Soldabilidade dos terminais,

» Integridades dos terminais,

» (Capacidade de um dispositivo suportar montagem e condigdes de

retrabalho (pré-condicionamento),
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» Degasagem,
+ Resisténcia 4 radiacdo

« Inflamabilidade

Dados de qualificag@o podem ser obtidos das seguintes fontes:

a. Dados de ensaio do fabricante de um tipo de componente especitico,
empacotamento e tecnologia,
b. Dados de aplicagio de campo de uma determinada aplicacéio,

¢. Dados de ensaio ou de campo de um componente similar.

Cada uma dessas fontes ¢ apresentada a seguir:

O fabricante do MEP deve ensaiar seu produto para assegurar-s¢ que o
produto servird ao seu proposito. Para novos projetos, o fabricante deve determinar
0s estresses ambientais, os mais provdveis de causarem falhas. Identificar os
mecanismos ¢ os modos de falha que provavelmente produzem e desenvolvem
fatores aceleradores para esses mecanismos e modos de falha. (Fatores aceleradores
siio normalmente usados, porque a maior parte dos MEPs tém uma vida longa sob
condigdes normais de operagéo, (p.ex. em temperaturas normais) sendo necessdrio
encurtar a vida para a falha ocorrer). O ensaio ¢ realizado em amostras
representativas do produto ¢ os resultados sdo analisados ¢ as predigdes de

confiabilidade levantadas.

O usuario do MEP precisa analisar criteriosamente e entender os dados de
confiabilidade que sfo publicados pelos fabricantes. Pode ser necessério ainda,
comprovar os resultados do fabricante, a fim de assegurar que as predigbes de

confiabilidade sejam ainda vélidas.

Como ilustragéio, considere o seguinte exemplo:

Um fabricante qualificou um componente MEP de uma certa complexidade,

com alta contagem de pinos. com pequena geometria, terminais muito finos e
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publicou uma taxa de falha favoravel. Uma amostra represeniativa desses
componentes MEPs passou inicialmente por ensaios elétricos ¢ em seguida foram
soldados em PCls. Essas PCls foram expostas a extensos ensaios de ciclagem
térmica. Logo no inicio, durante a ciclagem, um ou mais dos MEPs tiveram seus
terminals fraturados externamente e foi detectado como falha funcional, devido ao
circuito aberto, durante as medidas elétricas. O fabricante examinou os componentes
afetados, e convenientemente concluiu que as fraturas dos terminais resultaram de
uma ma manipulacdo e substituiu os componentes. O ensaio continuou sem registrar
essas falhas. Na realidade, os terminais fraturados tinham sido danificados, 1. e.
tinham trincas no inicio do processo. As tensdes devidas ao manuseio normal
provocaram o aumento das trincas ¢ o enfraquecimento dos terminais; finalmente
fraturaram devido as tensdes da ciclagem térmica. Nesse exemplo, as falhas
observadas eram importantes porque a causa primaria era um defeito inicial nos
terminais; essas falhas deveriam ter sido levadas em conta pelo fabricante nos seus
cdlculos finais de taxa de falha, mas ndo foram. Consequentemente, os dados de

contlabilidade fornecidos pelo fabricante ndo sio vilidos.

Os ensaios de qualificagdo devem ser elaborados considerando que o produto
podera ser empregado em vdrias aplicagdes e condi¢des de operagfio. Deve ser
abrangente o suficiente para cobrir uma grande variedade de aplicagiio e condi¢des
operacionais € ao mesmo tempo, deve ser de caracter geral, possibilitando a redugiio
nos custos dos ensaios. A ciclagem de temperatura ¢ a tensfo devida 4 temperatura.
umidade ¢ alimentago de poténcia (THB) sio normalmente incluidas na maioria dos

ensaios de qualificacio dos MEPs,

DPados de aplicagdo no campo também sfo usados para fins de qualiticagfo.
Entretanto, deve se tomar cuidado na avaliacdo de tais dados, porque ¢ altamente
dependente da identificacdo e dos registros das falhas observadas (inclusive da estrita
defini¢do do que se constitui uma falha nos MEPs). Assim como, da compreensio
detalhada de como o ambiente operacional e as tensdes se relacionam na aplicagio

do usudrio.
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Como exemplo, considere a situagfo onde uma amostra estatisticamente
representativa de um dado produto, tem sido usado com sucesso num ambiente
operacional que envolve ciclagem de poténcia e de temperatura sob condi¢les de
umidade. Se as condi¢des ambientais e elétricas, duragdo da operagfio, etc, fossem
iguals ou maior que dquelas aplicagdes esperadas pelo usudrio, e, se houvesse
confianca que todas as falhas fossem propriamente identificadas e documentadas,
entfio estes dados poderiam ser usados para qualificar o MEP. Por outro lado, se as
condi¢gdes anteriores de uso no campo ndo estivessem relacionadas a aplicagéo
pretendida, ou se a definigdo do usudrio e de seu sistema de rastreabilidade de falha

fossem inadequados, os resultados nfo seriam validos para qualificacéio.

Dados para qualificagio podem ser obtidos de ensaios, de aplicagio no
campo, ou de componentes similares ao MEP a ser qualificado. Neste caso, a
similaridade pode ser definida para aqueles componentes tendo a mesma tecnologia
de processamento da pastilha (p.ex. CMOS de baixo consumo), a mesma
complexidade da pastilha (p.ex. em dispositivos digitais, tendo aproximadamente o
mesmo n° de portas ou de células légicas), os mesmos materiais (p.ex. metalizagdo,
camadas de passivagio, de protegio e de fixagdo da pastilha, metal base e
metalizacdo superticial do “lead-frame”, material plastico de moldagem), mesmo
tipo de empacotamento e mesmos processos basicos de produgdo. Mesmo com esses
dados, é ainda aconsethdvel realizar pelo menos alguns ensaios no MEP real a ser

qualificado.

Além de qualificar um componente especifico ou um tipo de componente. o
usudrio pode também considerar a alternativa de qualificar a linha de produgio ou o
processo de fabricagfio do fabricante. Isto se refere a todo o processo de produgdo do
fabricante para uma dada tamilia de componente, incluindo a técnica de produgéo, os
materiais, os controles ¢ o projeto. Deve se considerar a tecnologia de fabricagfio do
“watfer”, o tamanho, a geometria da pastilha, 0 material de moldagem (incluindo
todos os aditivos e seu efeito global sobre as propriedades dos materiais), o sistema

de passivago da pastilha. a tecnologia de conexdo, a tecnologia de fixagfio da
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pastilha, a tecnologia do “lead-frame™ e uso das mesmas instalacdes sem maiores

mudang:as no processamernto.

Essa abordagem ¢ empregada pelo “Defense Electronic Supply Center”
(DESC). orgio do governo americano que mantém uma lista de fabricantes
qualificados, "Qualified Manufacturers Listing” (QML), onde constam componentes
cujas linhas de fabricaglio foram auditadas e certificadas. Uma vez o processo de
fabricagfio tem sido certificado ou listado como QML, o fabricante deve atender ou
melhorar continuamente o seu processo sobre o qual fora certificado. Os MEPs estiio

incluidos nessa lista.

Os fabricantes, também possuem e mantém seus proprios programas internos
de qualifica¢lio. Os usudrios dos MEPs devem obter as informacdes diretamente dos

fabricantes ou através do DESC referido acima.,

5.6.1 -~ Quando a qualificaciio é requerida

Os ensaios de qualificacdo devem ser realizados pelo fabricante sempre que
um novo projeto € introduzido. A qualificacio também deve ser realizada pelo
usudrio do MEP na sua aplicacfo. Isto € necessdrio se os dados de qualificagfio dos
fabricantes ndo estiver disponivel para um dado tipo de componente, tecnologia e
estilo de empacotamento. Também ¢ necessaria a qualificagfio se os dados de
aplicagfio no campo niio estiverem disponiveis, permitindo assim, uma avaliagfio da
confiabilidade de longo prazo. Da mesma forma, se os dados de desempenho de
caracteristicas elétricas ndo estiverem disponiveis para todas as condi¢gdes de uso

ambiental pretendido.

Se o usuario do setor espacial optar por realizar por conta propria a
qualificacfo, o ensaio devera ser realizado em amostras do lote de componente de
voo.

Normalmente os lotes de MEPs sfio grandes e a definigéio de lote pode variar

consideravelmente de um fabricante para outro. Os usudrios devem buscar



114

informagdes com os fabricantes sobre a defini¢fio dos lotes de produgéo e classificar

as amostras adequadamente.

5.6.1.1 A requalificacio

A requalificaglio de um componente é necessaria quando sdo realizadas
modifica¢des significativas no produto que }a passou pelos ensaios de qualificagiio.
Essas modificagtes podem afetar o desempenho do produto, a sua confiabilidade. o
tempo de vida atil, a funcionalidade, a fabricac@o ¢ montagem. Alguns exemplos de
modifica¢des significativas séo:

« Modificagdes nos materiais constituintes {encapsulante, “lead-frame”, eic),
» Tamanho fisico do empacotamento,

«  Mudanga no processo de fabricagéo,

» Mudanga no projeto da pastilha.

+ Mudanga nas instala¢des de fabricagéo.

A requalificagiio ¢ necessdria também, quando os ensalos realizados anles da
entrega ao usudrio ou aplicaglio no campo, apresentam discrepéncias ou taxas de

falha, excedendo aqueles niveis previstos anteriormente.

5.6.2 — Procedimento de qualifica¢iio recomendado

As normas de ensaios de qualificacdo de MEPs estiio listadas e resumidas na
Tabela 5.5. Algumas dessas normas sio conhecidas pelos usudrios de componente de
alta confiabilidade. pois sdio idénticas ou similares aquelas usadas para dispositivos
herméticos:

. Ensaio de vida operacional,

« Ciclagem térmica,

+ Choque térmico.

« Resisténcia ao calor de soldagem,
- Resisténeia a solvente,

» Lknsaio de sensibilidade a ESD,

. Ensaio de resisténcia a radiaciio.

« Soldabilidade,

« Integridade dos terminais,
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« Armazenamento em alta temperatura,

« Atmosfera salina.

O restante dos ensaios listados na Tabela 5.5 tem sido projetado
especificamente para ser aplicado nos MEPs ou tem implicagdes especificas para os

MEPs. Esses sfio vistos adiante em detalhe.

Deve se notar que os ensaios mecanicos, tais como, choque térmico e
vibracio ndo estdo incluidas nestas discussdes (isto se aplica também, ao “screening”
visto anteriormente). Isto ¢ devido ao fato que, historicamente, a maioria dos
empacotamentos dos MEPs tem a tendéncia a serem incolumes para esses tipos de
estresses. Entretanto, € altamente recomendada a realizagdo desses ensaios para
certos tipos de empacotamentos avancados, 1.e. aqueles empacotamentos com
camadas de encapsulamento extremamente finas, separacfio de terminais bastante

estreita, configuracdes de “lead-frame” complexas, etc.

5.6.2.1 Ensaio de fadiga altamente acelerade com temperatura e¢ umidade

(HAST)

Este ensaio foi desenvolvido especialmente para componentes encapsulados
em plasticos depois que se tornou evidente que ensaios em auto-clave 85/85 niio
estavam produzindo falhas em alguns MEPs. E realizado com o proposite de se
avaliar a susceptibilidade de um dispositivo ao ingresso de umidade em ambientes
Umidos. Ele emprega varias condig¢des de presséio, temperatura, umidade ¢ tensdes de
alimentagdo que aceleram a penetragiio da umidade no material do encapsulamento
ou a0 longo da interface entre o encapsulamento e 0s terminais que o atravessa.
Embora as condi¢des possam variar, as condigdes tipicas do HAST sdo 135°C, 85%
de umidade relativa e tensfio aplicada. As duragdes do ensaio estdo especificadas na
norma JEDEC-22-A110 {JEDEC, 1999) e varitam de 25 a 200 horas. Entretanto, os
ensaios sfo freqlientemente estendidos além de 200 horas. Estes ensaios detectam
corrosdo na sua metalizagdo, delaminaciio nas interfaces dos materiais, falhas nos

“wire-bonds™ ¢ redugdio na resisténcia de isolagéo.
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Como descrito anteriormente, devido a severidade extrema do HAST., ele
causa, Invariavelmente, falhas nos MEPs, impossibilitande a sua correta
interpretacdo. Alguns lotes de MEPs podem suportar ambiente HAST por mais de
1000 horas. Outros poderiio apresentar falhas com 50 horas ou menos. O ensajo
HAST ndo € aceito como representativo de uma aplicagfio espacial. No entanto, pode
ser util para se avaliar as fraquezas do MEP ¢ obter a sua graduagio quanto a

resisténcia a umidade de vérios produtos de respectivos fabricantes.

5.6.2.2 Quantidade de ciclos de temperatura / umidade / polarizacio

Esse ensaio ¢ uma variagio do HAST e do auto-clave e é um dos ensaios
acelerados mais aplicados. Comparado com HAST ou autoclave, tem menor nivel de

severidade de temperatura ¢ umidade relativa.

O proposito desse ensaio ¢ determinar os efeitos combinados da ciclagem de
temperatura, com alta umidade e alimentagfio de tensfo em dispositivos com
encapsulamento plistico. As amostras de ensaios sdo normalmente submetidas a
ciclagem de temperatura de —30° C a +65° C, enquanto a umidade relativa é mantida
em 95% ¢ a polarizaglio € aplicada no dispositivo. A dura¢fio do ensaio ¢ geralmente
de 1000 horas. Os mecanismos de falha procurados por este ensaio sio:

» Corrosdo eletrolitica/galvénica,
« Delaminacio,

« Propagacido de trincas.

Os locals mais comuns de falha sfo interfaces entre terminais e o

encapsulamento, “wire-bondings™, *bondpads”, e metalizagdo * da pastilha.
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Tabela 5.5- Ensaios de Qualificagdo usados em MEPs
Fontes: JEDEC, 1999, DaD, 1996, ASTM, 1999, UL, 1996

CONDICOES
TIiPICAS

VERIFICACAO}| MODOS DE || MECANISMO

117

NORMAS

S DE FALHA [ APLICAVEIS

65C, com tempo
de aquecimento e
resfriamento de 4
horas cada e tempo
de permanéncia de
8 horas em cada
extremo de

temperatura

dispositivos

estdo operando

HAST com 135C, 85% U.R., |Inspegdio visuale |“Wirebond”; Interdifusdo, JEDEC 22-
polarizacdo Vdd max, de 96 a | ensaio elétrico levantamento | corrosdo, Al110
{Nota 1) 240 horas (varavel) de fio, fuga crescimento de

entre os dendritico,

terminais; falta | despolimerizacd

de adesdo da o, falta de

pastilha; adesfo

delaminacdo

nas interfaces;

corrosfio dos

bondpads;

metalizagio

aberta

eletricamente
Ciclagem em | 60 ciclos, Ve Inspecio visual e | Resisténcia a Delaminagio, JEDEC 22~
temperatura e | ON/OFF com 5 ensaio elétrico umidade trincas no AT00A
polarizagfio mim de intervalo, reduzida encapsulamento
(Nota 1) 95% U.R,+30C a enquanto os

continua



Tabela 5.5- Continuagéo

ENSAIO

Ciclagem em

CONDICOES
TiPICAS

Somente para

VERIFICACAO

Inspec¢do visual e

MODOS DE

Circuitos em

118

MECANISMO NORMAS
S DE FALHA [ APLICAVEIS

Fadiga devido 2 | JEDEC 22-

| (Nota 1)

segs em 260C

Poténcia e dispositivos que ensaio elétrico curto e abertos, | cisalhamento, A105A
| Temperatura | experimentam delaminagfio falta de adesdo
(Nota 1) elevagiio de nas interfaces,
temperatura na levantamento
Jjungdo maior que de
20C; minimo de “wirebondings”
1000 ciclos de -
40C a 125C
Chogue -55Ca 125C, 500 |Inspecdo visual e | Trincas no Falha de adesdo, | MIL-STD-883,
térmico ciclos ensaio elétrico “package”, descasamento T™M 1011;
delaminago térmico, perda | JEDEC 22~
nas interfaces, |da metalizagio | A106
fallias nas integridade
ligagdes
Resisténcia ao | 100C a 260C na Inspegdo visual e | “Package” Penetracio de JEDEC 22-
Aquecimento |razdo de 40C/Seg e | imageamento trincado ou umidade, B10G6A
de soldagem k mantido por 10 micro acistico delaminagéio Iniciagdo e

nas interfaces

R trinca

propagacio de

continua
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ENSAIO

Resisténcia a

solventes

CONDICOES
TiPICAS

Fluxo de solda,
pasta de solda;
agentes de limpeza
de fluxo: Exemplo

| 10 mim de

!i enxague em

| Tricloroetano, 10

|

:- mim de enxague

'_ em Isopropanol, 15
| mim de lavagem

! em dgua de-

Ei ionizada, secagem
| em 120C por |

hora

VERIFICACAO|| MODOS DE | MECANISMO

ensaio elétrico

| Inspegao visual ¢ | VariagGes nas

medidas
paramétricas e

fugas

| superficial, |

! perda da

S DE FALHA

Corrosdo, falta
de adesfio,
aumento de
tamanho,
despolimerizaci

o, dano

marcagédo do |

componente

119

NORMAS
APLICAVEIS

MIL-STD-883,
™ 2015

|
L

Sensibilidade
a ESD

| Modelo do corpo

| humano: 1500V, 1

| A diminuindo

il exponencialmente

I; tempo igual a 300

| 2400 ns ou
modelo de
dispositivo
carregado:
1500Vrms, 15 A, 4

a 5 oscilagdes, 15

1 ns

ensaio elétrico

| com a constante de |

| Inspegdo visual e | Circuitos em

| aberto,

aumento na
resisténcia

elétrica

T

Ruptura no

dielétrico

MIL-STD-883,
T™ 3015

continua



Tabela 5.5-

ENSAIO

Integridade

dos Terminais

Continuago

CONDICOES

TiPICAS

Tensdo de 8,0+/-
0,5 OZ. Deve ser
aplicado, sem
choque, numa
direcdo paralela ao
eixo do terminal e
deve ser mantida

por 30 segs no

VERIFICACAO| MODOS DE || MECANISMO

Inspecdo visual
de 10X a20X

Terminais
quebrado ou

danificados

120

NORMAS
S DE FALHA | APLICAVEIS

Uso de MIL-STD-883,
materiais T™ 2004,
impréprios, JEDEC 22-
processamento | B105
deficiente

deficiente

minimo. ]
Soldabilidade | Caracterizar Inspegfio visual, | Terminais ndo | Metalizagiio fina | MIL-STD-883,
soldabilidade molhagem soldaveis 0u porosa, :| T™ 2003 e TM
como fabricado ou “pinholes” | 2022; MIL-
apds armazenagem | STD-202, TM
| 208; EIA-RS- |
| 186 j
Resisténcia a4 | Radiacdo com CO- | Ensaios Sensibilidade a | Geragio de :i MIL-STD-883,
radiacio 60, protons e ions | funcionais e de dose total, a pares eletron- T™M 1019;
pesados parimetros SEU e Latch- | buraco, disparo | ASTM F-1192 :
elétricos up de SCR de | !
estrutura bipolar |
parasitica |
Armazenagem | 150C, 1000 horas | Inspecio visual, | Perda de Metalizagfio '. MIL-STD-883, 1
em alta l no minimo ensaio elétrico soldabilidade, | deficiente do TM™ 1008
temperatura | instabilidade | terminal '
1 elétrica '| ;
. .‘-
Atmosfera Nuvem salinaem | Inspegfo visual | Corrosdo, Metal base ndo MIL-STD-883, |
salina 35C por 240 horas | pitting, tratado '™ 1009, TEST F
I’ blistering, adequadamente, ;: COND. D; ||
flaking metalizaciioc dos | JEDEC 22- !
terminais | A107 I1

——

continua
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121

ENSAIOQ CONDICOES NORMAS
TiPICAS S DE FALHA || APLICAVEIS
0, H 1 i 3 | -E-
| Degasagem CVCM<0,1% e Medigfio i N/A ! Contaminagio ! ASTM-E-595
| TML<1,0% Analitica ' | resultado do uso | ‘
Notas 7 ¢ 8 | de fora de !I ?
| . '
especificagdo do ‘ ‘
material
moldante |
| |
Inflamabili | Com ousem Inspegdo visual | Falha em | Uso materiais | UL 94
dade remogdo da fonte | atender o i| deficientes :
de ignigio critério de | retardante a '
inflamabilidade 1 chamas i
J |
NOTAS:

| recomendada a exposi¢do a fluxo de soldagem (possivel fonte de corrosio) ¢ a

{  agentes de limpeza de placa.

2. TMI —Total Material Loss”
3. CVCM - “Condensable Volatile Collected Material”
4, TM —*“Test Method”

1. Todos os componentes devem ser pré-condicionados a um procedimento que
simula uma montagem de placa empregando os MEPs. O procedimento deve

incluir simulagfio de absor¢@o de umidade e de soldagem por refusfio. Também &

5.6.2.3 Quantidade de ciclos de poténcia e de temperatura

O proposito desse ensaio ¢ determinar a capacidade do componente de

suportar condigdes de pior caso de temperatura, encontrado em aplicagGes tipicas. E

indicado para dispositivos de poténcia que experimentam elevagio de temperatura na

jung¢fio, maior que 20°C, ap6s aplicado a alimentagfio. A temperatura ¢ tipicamente

variada entre —40° C e 85° C com tempos de transicfio entre temperaturas extremas
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de 5 a 30 minutos e tempos de permanéncia em cada extremo de temperatura de 60 a
70 minutos. A duracdo do ensaio ¢ tipicamente de 1000 horas, com medidas elétricas
realizadas nos intervalos. Este ensaio treqlientemente revela os mesmo modos e

mecanismo de falha de dispositivos que o da ciclagem de temperatura.

5.6.2.4 Resisténcia ao calor da soldagem

O proposito deste ensaio ¢ determinar se o empacotamento do MEP pode
agiientar os efeitos do calor que eles estfio sujeitos durante a soldagem de seus
terminais. Os terminais dos dispositivos sfio mergulhados num pote contendo solda
no estado liguido e sfo, em seguida, resfriados no ambiente. O empacotamento ¢é
examinado visualmente, examinado no microscopio acustico a procura de evidéncia
de dano. Este ensaio pode resultar em trincas no empacotamento devido ao eteito
“popcorn” ou delaminagdes na interface entre o material de moldagem e no suporte

da pastitha.

5.6.2.5 Degasagem

Os ensaios de degasagem sfio realizados com o intuito de se determinar o
contetdo volatil do material quando exposto a ambiente de vacuo. A ASTM-E-595
(ASTM, 1993) ¢ uma norma de método de ensaio usado para este fim. A amostra do
material é exposta a 125°C num vécuo de 5x 107 torr por 24 horas e apos, ¢ medida
a perda total de massa (TML). A perda global de massa pode consistir de materiais
condensaveis e ndo condensaveis. Durante a exposi¢do em alta temperatura e vécuo,
os condensdvets sio depositados num coletor que é mantido a +125° C. Este material
coletado ¢ referido como material volatil condensavel (CVCM). Os valores de TML
> 1% e CVCM >0,10% tém sido estabelecidos como limites de rejeicdio para

materiais de uso no espago.

5.6.2.6 Inflamabilidade

Esses ensaios avaliam o material de moldagem para assegurar que ele nfo
iniciard a combustfo seguida da aplicagio de uma fonte de igni¢fio, independente se
ou ndo, a fonte de igni¢io é subseqiientemente removida. Isto € uma consideragio
especialmente importante nas aplicagdes do MEP, onde seguranga pessoal esta

envolvida. A norma 94 de inflamabilidade da “Underwriters Laboratories” (UL)
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(Underwriters Laboratories, 1996) lista condigdes de ensaios aplicaveis e atribui

graus de retardante a chamas, baseados nos resultados.

5.6.3 — Comparagio das condicdes de ensaio usados na indistria

S3o poucas as normas de ensaios para os MEPs, adotadas pela indistria. Em
geral, os fabricantes estabelecem seus proprios procedimentos de qualificagéo,
baseados nas praticas de mercado e nos requisitos do cliente. Tipos de ensaios

acelerados com nivel e combinag8o de estresse séo usados.

A Tabela 5.6 mostra uma comparagfo dos ensaios realizados por alguns

fabricantes, com o objetivo de qualificar seus produtos.

Tabela 5.6- Compara¢io das condigdes de ensaios realizados na industria

(Baluck et al., 1995)

| Ciclo de -65a150C, |-55a125C,| -65a -65a -65a 150C, | -65a 150C,
temperatura 1000 ciclos 500 ciclos 1 150C, | 150C, 500 | 500 ciclos | 1000 ciclos
1000 ciclos

ciclos

Autoclave 121C, 15 psig, | 121C, 96 { 121C,2| 121C,20 I21C, 15 121C, 15

96 hs hs atm, 96 | psig, 336 | psig, 96 hs | psig, 168 hs

hs hs

Temperatura | 85C, 85% UR, | 85C, 85% | 85C, | 85C,85% | 85C,85% | 85C, 85%
e umidade 1008 hs UR, 1000 85% UR, 2000 | UR, 1000 hs | UR, 2600 hs
com hs UR, hs
polarizagiio 1000 hs
Tempo de Tj= - 125C, | 150C, 2000} 150C, 1000 | 125C, 168
operaciio temperatura 1000 hs hs hs hs

max. Com
derating max
de poténcia ou

polarizagdo de

tensio; 1008 hs

continua
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Tabela 5.6- Continuacéo

Armazenage 200C, 48 150C, |175C,2000| 150CC, 125C, 2000 |
m em alta hs [Q00 hs hs 1008 hs hs

femperatura

Resisténcia | - i 2 teel -0 O F
a0 calor da . | 10 segs | |

| soldagem ' . |

Idperac:‘io em - - - | -10C, | -10C, 1008 | -
baixa 1000hs hs

temperatura

' T.I.m-__T"gXas lnstrmﬁ-ents

A.M.- America Microelectronics

5.6.4 — Importincia do pré-condicionamento

Os MEPs devem ser submetidos a uma seqiiéncia apropriada de pré-
condicionamento, antes de serem submetidos a ensaios de monitora¢io de
confiabilidade e/ou de qualificagdio. Os ensaios aplicaveis estdo indicados na Tabela
5.2. Este procedimento de pré-condicionamento deve simular o ambiente real em que
os MEPS estardo expostos durante a montagem da placa. Por exemplo, o
procedimento deve incluir uma seqiiéncia de injecdo de umidade e refusio de solda
que consiste da quantidade de ciclo previsto de calor do processo de soldagem.
Devem-se utilizar os tempos de processamento e temperatura que serdo usados,
assim como a exposicio do tipo de fluxo de soldagem. Temperaturas e umidades
ambientais, representativas do ambiente de montagem de placa devem ser

duplicadas.

0O -pré-condicionamento ¢ uma pratica necessaria, porque os MEPs estardo
sujeitos a tensdes mecdnicas e térmicas durante a pré-formacio, a estanhagem dos
terminais e a soldagem por refusfio de solda nas PCls; essas tensfes terfio um efeito
acumulativo com as tensdes que serfio experimentadas posteriormente, durante a vida
em servigo das placas e, assim como, a necessidade de ser considerado em qualquer

procedimento de qualificagfo.
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5.7 — Manus¢io ¢ armazenagem

Os MEPs s3o susceptiveis aos mesmos tipos de dano de
empacotamento/terminal € aos mesmos tipos de danos de descarga eletrostatica que

ocorrem com os dispositivos herméticos.

Como resultado, precaugdes similares de manuseio e armazenagem devem ser
exercidas para ambos os tipos de empacotamento. Entretanto, os MEPs sfo especiais,
quanto a susceptibilidade a umidade e a contaminagfo absorvida pele material
encapsulante. Esta susceptibilidade, como vista anteriormente, pode produzir uma
quantidade de mecanismos de falha. Exemplos sdo; corrosio na metalizacdo de
aluminio da pastilha, e em certos casos, na cratera sob o bondpad e trincas no
empacotamento durante a instalagio na PCJ. Embora esses mecanismos possam néo
causar uma falha imediata, dentro de um determinado periodo de tempo, eles podem

degradar completamente a confiabilidade do dispositivo.

Isto requer que os MEPs sejam protegidos de condigBes potencialmente
danosas de temperatura ¢ wmidade relativa. Esta protefio deve ser fornecida durante
todas as fases de embalagem, manuseio ¢ armazenagem que ocorrem enire a
fabricagdo dos componentes e seu uso. A responsabilidade em fornecer esta protecio
deve ser compartithada pelo fabricante, distribuidor, e o usudrio final, assim como
também. o eventual montador de placas que ird manipular os MEPs. O Instituto de
Interconexdo e Empacotamento de Circuitos Eletrdnicos (IPC) tem publicado um
documento cuja intengdo é fornecer aos fabricantes e usudrios de circuito integrado,
procedimentos padronizados de manuseio e classificagdo de sensibilidade com o

intuito de evitar danos nos MEPs (ANSI/IPC, 1990).
A seguir s&o apresentados tdpicos resumidos contidos no referido documento.
Independentemente da exata composicdo do material de moldagem usado no

encapsulamento, todos os MEPs absorvem umidade assim que termina o processo

final de cura, durante a fabricagfio, quando os componentes sio expostos as
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condighes ambientais. Se medidas preventivas ndo forem tomadas, a umidade
absorvida se difundird através do encapsulante, via acdo capilar, e finalmente
alcangard a interface pastilha/epoxi. A quantidade de umidade absorvida pode ser
expressa como um percentual em peso do empacotamento seco € pode ser
determinada aplicando-se o processo de “baking”, no empacotamento por 24 horas

em +125° C e registrando a perda de peso percentualmente.

Um limite de umidade absorvida de 0,11% em peso é normalmente usado
como limite tedrico para o contetido de umidade interno. (Alguns levantamentos
independentes parecem indicar que o limite de umidade permissivel deveria ser
menor para grandes empacotamentos de dispositivos de montagem superficial). Isto
significa dizer que se acredita que para um dado empacotamento, pode, geralmente,
suportar calor de soldagem sem trincar neste nivel de umidade. Uma vez excedido
esse limite de 0.11% em peso, a probabilidade de ocorréncia de trincas durante a

soldagem aumenta consideravelmente.

A Tabela 5.4 apresenta os periodos de tempo para alcangar 0,11% em peso do

conteudo de umidade em fungio da temperatura ¢ da umidade.

Esses valores sdo para unidades que tém sido desidratadas por 24 horas em

125" C, antes de serem expostas a varias condi¢des controladas de umidade.
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Tabela 5.7 - Periodos de tempo (“Floor Life” *) para se alcancar 0,11% em
peso (ANSV/IPC, 1990)

AMBIENTE PONTO DE ORVALHO | FLOOR LIFE (hrs)
(em °C ¢ %UR) (para 0,11% em peso)

40/40 26,5 | 110
T 40/85 38,6 | 50 i,

NOTA: Considerando apés realizagdo do processo de “baking” dos MEPs ¢ antes da

soldagem por refluxo do SMT (assume-se que o “baking” retire 0,05% em peso).

Enquanto todos os MEPs sfio preocupantes do ponto de vista de conteudo
interno de umidade, os MEPs de montagem superficial sdo os que deve receber
maior atengfo, devido & exposi¢o a processos de soldagem por refusiio quando sdo
instalados em placas e conseqiientemente, eles sfo mais susceptiveis as trincas por

causa do efeito “popcorn™.

A discussiio a seguir estd inicialmente relacionada aos MEPs de montagem
superficial e a prevengdo de trincas no empacotamento e producio de crateras sob os
bondpads durante as operagdes de soldagem por refusfio; entretanto, 0s mesmos
procedimentos de manuseio e armazenagem devem ser levados em consideracio

quando se tratar de MEPs com furos passantes.

5.7.1 — Controle de absorcio de umidade

Ha varias maneiras de se reduzir a susceptibilidade dos MEPs a danos
provocados pela absor¢do de umidade. O mais comum, ¢ manter 0 empacotamento
tio seco quanto possivel. Isto pode ser feito com uma das trés maneiras:

. Armazenagem mim dessecante,
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« Fazendo um “baking” de temperatura,

» Ou mantendo em baixa temperatura.

O dessecante usado pelo fabricante ¢ necessario desde o inicio para proteger
os MEPs sensiveis a umidade. Embora o empacotamento seco deva ser usado para
todos os MEPs que séo utilizados em aplicagdes de alta confiabilidade, os fabricantes
podem somente utilizar esta técnica para aqueles MEPs que sdo considerados

sensiveis & umidade, p.ex. os de montagem superficial.

Portanto, € importante para os usudrios de alta confiabilidade, especificar este
requisito  na  documentagio de  aquisigio/fornecimento  “procurement”,
independentemente do tipo de empacotamento do dispositivo a ser adquirido.
Quando os fabricantes fazem empacotamento a seco, eles normalmente usam trés

nivels de empacotamento a fim de maximizar a prote¢do para os MEPs.

O primeiro nivel consiste em empacotar os MEPs num conteiner adequado de
armazenagem. [sses conteineres sfio magazines (p. ex. tubos pldsticos sfo usados
para PDIPS), ou rolos de fita; o tipo de conteiner depende do tipo de empacotamento,

do uso com alimentadores automaticos de componentes e do custo.

O segundo nivel envolve empacotamento a seco do conteiner primério de
armazenagem contendo sacos de barreira de umidade (MBBs — “moisture barrier
bags™). No momento da secagem, é recomendado que os dispositivos tenham um
conteddo de umidade menor que 0.05% em peso. Portanto, muitos fabricantes
realizam medidas de ganho de peso em lotes de amostras representativas para

assegurar que eles estdo dentro destes limites, antes de empacota-los nos MBBs.

Um dessecante do tipo “dry pack” consiste de um material dessecante e um
cartdo indicador de umidade (HIC- “Humidity Indicator Card”) que sdo aquecidos
Jjuntos com os dispositivos dentro do MBB. O “dry pack” possibilita um tempo de
permanéncia em prateleira de 12 meses. Exemplo de ** dry pack™ ¢ apresentado na

Figura. 5.5.
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Figura 5.5- Exemplo de “dry-pack”

O material dessecante ¢ um material absorvente da umidade colocado no
interior do MBB para absorver umidade do ar de dentro do MBB. Deve ser isento de
poeira e ndo ser corrosivo. O tipo de material dessecante e a sua quantidade devem
ser estabelecidos, de modo a manter uma umidade relativa baixa, por um periodo de
12 meses para todos os MEPs acondicionados dentro do MBB. Embora tenha sido
estabelecido 20% como umidade relativa mdxima permitida, como limite em
ambiente aberto, isto pode ser impraticdvel sob ponto de vista do efeito da descarga

eletrostatica (ESD).

O HIC € colocado dentro do MBB e serve para indicar a exposi¢io 4 umidade
do dispositivo. O HIC ¢ apresentado na Figura 5.6. O cartdo tem 3 circulos coloridos

que correspondem a 3 niveis de umidade relativa (de 5% a 15%).
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Figura 5.6- Exemplo de cartfio indicador de umidade (HIC)

Etqueta de aviso € fixado do lado de fora dos MBBs. Essas etiquetas avisam
ou identificam que componentes sensiveis a umidade e/ou dessecantes estdo no seu
iterior. Essas etiquetas também informam a data da selagem de fabrica, indicando o
tempo que ainda resta de permanéncia em prateleira. Uma amostra da etiqueta de

aviso ¢ apresentada na Figura 5.7.

Os distribuidores na sua maioria empregam os “dry-packs™. Entretanto, como
regra geral, usudrios de MEP de alta confiabilidade devem adquirir componentes
diretamente do fabricante sempre que possivel. Se o MEP for adquirido de um
distribuidor. o usudrio devera verificar, o uso do “dry packing” pelo distribuidor,

antes do embarque.

O terceiro nivel de empacotamento utilizado pelos fabricantes é a caixa de
papeldo. Os MBBs, como magazines (“trays™) ou carretéis enfitados com dessecantes
no interior sdo empacotados nas caixas de papeldo lacradas e pronta para entrega.

Informacdes de embarque e de contetido sdo impressas no conteiner externo.
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Figura 5.7- Exemplo de etiqueta de aviso de componentes sensiveis a

umidade

Apoés o envio dos MEPs, a responsabilidade pela continuidade da protegio
contra a absorgdo de umidade ¢ transferida para o0 montador de placa e/ou ao usuério
final. Ao receber do fabricante ou do distribuidor, a embalagem “dry package” deve
ser inspecionada quanto a data registrada no selo da embalagem, assim como, a sua

inviotabilidade.

A atengllo daqui para frente deve estar naqueles que manuseariio os
componentes ¢ a0 mesmo tempo garantir que ndo serd ultrapassado o tempo previsto
sem a protecdio contra a umidade. Este tempo € conhecido como “floor life”. Esse
tempo também € definido como sendo o intervalo em que os componentes sdo

retirados da embalagem de protegdo (MBBs).

A Tabela 5.5 lista o “floor lite” para MEPs fornecidos em “dry—packs” versus
condi¢des de montagem. Por exemplo, um ambiente tipico de montagem é de 30°C ¢

60% de umidade relativa, sob essas condicdes, o “floor life” do MEP ¢ somente de
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48 horas. O “floor life” dos MEPs em processo pode ser estendido, controlando-se o
ambiente. Componentes podem ser armazenados em nitrogénio seco em temperatura
ambiente. Os empacotamentos perdem umidade para o nitrogénio. A soldabilidade
do terminal ndo ¢ degradada durante este tipo de armazenamento, porque o

nitrogénio evita oxidagio.

Tabela 5.8- Periodos de tempo (“Floor Life™) dos componentes empacotados
com dessecantes (ANSVIPC, 1990)

AMBIENTE PONTO DE ORVALHO “FLOOR LIFE”

(em °C e %UR) PARA 0,11% (horas)

25/50 15 60
25/85 22 30
30/60 21,8 48
30/70 25 40
40/40 26,5 92
40/85 i 38,6 20

NOTA: Considerando apés abertura do envelope protetor contra umidade. Assume-
se que os componentes absorvem 0,08% em peso, durante empacotamento e

armazenagennm.

Os “bakings” de temperatura podem ser usados para remover qualquer
umidade absorvida depois que os MEPs sio removidos de seus MBBs. Os "“bakings”
de alta temperatura, i. ¢., em +125° C para 16 a 24 horas, removem rapidamente a
umidade absorvida. Entretanto, a alta temperatura também servird para acelerar a
oxidagdo dos terminais e acelerar a formagdo intermetalica nos terminais; esses
efeitos podem afetar a soldabilidade do terminal. Os “bakings™ de baixa temperatura
de longa duragfio. podem também ser usado para remover umidade excessiva. O
“baking™ de baixa temperatura deve ser limitado em +40° C e deve ser realizado em
baixa umidade relativa (menos de 10%) utilizando nitrogénio seco. A duracdio desse
“buking” de baixa temperatura pode variar entre 8 dias ¢ um més e dependerd do

comtelido inicial de umidade e da espessura dos empacotamentos. O “baking” de
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baixa temperatura € vantajoso porque os MEPs podem ser aquecidos sem remové-los
dos seus magazines, “trays” ou carretéis enfitados; isto minimiza o manuseio.
Também, a soldabilidade do terminal nfo é afetada. (As duragdes recomendadas para
o “baking” acima mencionadas, podem ser bastante longas. No entanto, muitos dos
empacotamentos avangados dos MEPs com pequenas espessuras dos encapsulantes

plasticos, podem requer “baking™ de curta duragio).

Qualquer que seja a técnica utilizada para controlar umidade, o usuvdrio do
MEP deve registrar a data quando o MBB for aberto, o tempo de exposicio, e a
umidade ambiental. O perfodo de tempo “floor life” remanescente deve ser rastreado,
ao longo de todo o processo, mesmo quando o MBB for aberto e fechado

repetidamente.

Se a norma de exposi¢io do fabricante ¢ excedida, os componentes devem
passar pelo processo de “baking” ou “rebaking” se for ¢ caso. O procedimento mais
seguro a ser tomado para assegurar que os componentes estdo suficientemente
isentos de umidade no momento da soldagem ¢ coloca-los no “baking” momentos

antes da soldagem.

5.7.2 — Retrabalho de placas de circuito impresso

Os MEPs continuam a absorver umidade logo ap6s serem soldados na PCL
Durante o retrabalho, envolvendo remogio e soldagem do componente, o conteado
interno  de umidade do componente deve ser considerado. O retrabalho podera
causar trincas proximo do local onde se aplicou o calor. Se for utilizado o mesmo
componente, este deverd ser submetido ao “baking” antes de ser soldado na PCI. Os
componentes substituidos devem ser mantidos secos também. A ressoldagem
localizada ¢ recomendada. evitando-se assim que a PCI seja novamente submetida
aos perfis de temperatura do processo de soldagem. Nio sendo conhecida a
sensibilidade quanto a umidade e/ou o conteiido da umidade dos componentes a
serem retrabalhados, a PCI devera passar pelo processo de “baking” antes do

retrabalho.
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Nas aplicagdes espaciais de alta confiabilidade, a PCI montada sdo
normalmente recobertas com uma camada de material resiliente (“Parylene” ou
“Solithane™) a fim de fornecer protecio contra particulas soltas, contaminagio, etc.
Esta cobertura também protege a PCI, retardando a absor¢do de umidade pelos
MEPs. “Parylene™ ¢ “Solithane™ sfo marcas comerciais de materiais usados como

protetores de PCls.

5.7.3 — Controle das PCls montadas

A precaugiio para evitar absorgdo de umidade deve continuar, mesmo apds
todas as fases de montagem e de retrabatho da PCIL. As placas montadas devem ser
armazenadas em condi¢fes ambientais controladas. Quando sio removidas destas
condi¢des, devem ser registradas. Esses registros devem documentar o tempo em que
estiveram expostas as condigdes ambientais nfio controladas. Em circunstincias
extremas de umidade, pode ser necessario passar novamente por um “bake-out” para
remover a umidade. Logo apds essa operagiio. as placas montadas devem retornar

para as condi¢des controladas de armazenagem.
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6 —~ CONSIDERACOES SOBRE AQUISICAO E UTILIZACAO DOS MEPS

Devido 4 abordagem conservadora e de baixo risco impostos aos programas
cspaciais, ainda se levard algum tempo para que os MEPs sejam aceitos pelas
agéncias espaciais. O Goddard Space Flight Center (GSFC) da NASA utiliza os
MEPs nos seus programas espaciais desde que o seu emprego seja inteiramente
avaliado para uma dada aplicagfio e os requisitos da missiio sejam totalmente

atendidos.

Beverly (2002) cita que os MEPs foram usados no passado nas missdes do
Ontbus espacial, em aplicagdes menos criticas, porque ndo havia na época
disponibilidade de componentes com encapsulamento cerdmico para aquelas
aplicagOes. Acrescenta ainda, que atualmente a disponibilidade de componentes com
encapsulamento cerdmico, se agravou, porque a fungfio desejada do dispositivo s6 se

encontra, no momento, em dispositivos com encapsulamento pldstico.

Os fatores baixo custo e disponibilidade de componentes eletrénicos
continuam a afetar os programas espaciais. Por causa desses fatores e da melhoria
continua na confiabilidade dos MEPs. estes dispositivos estio sendo cada vez mais
considerados em aplica¢es criticas. Como exemplo, os MEPs estdio atuaimente
sendo estudados em aplicagdes de memorias de estado sélido, onde eles oferecem
maior densidade, menor peso e maior disponibilidade do que as outras opgdes.

E necessdrio estabelecer um plano para os MEPs, antes de serem adquiridos,
independentemente da sua aplicagdo. A Figura 5.8 apresenta um fluxograma para um
plano de aquisi¢do. O foco do plano deve estar no entendimento global do ambiente
de aplicag@o, em conjunto com o entendimento das limitages do emprego dos
MEPs. O plano deve incluir a avaliago do fornecedor/distribuidor, a analise dos

dados técnicos e a investigacfo historica sobre o uso do MEP pretendido.
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6.1 — Identificacgiio dos requisitos de aplicacio

A primeira parte de um plano de aquisi¢do ¢ identificar todos os requisitos
referentes & aplicagio. E importante, caracterizar o ambiente operacional, esperado,
mecdnico ¢ térmico. Por exemplo, os extremos de temperatura alto e baixo, no pior
caso ¢ a quantidade de ciclos de temperatura devem ser previstos, a fim de avaliar e
compreender a magnitude e o tipo de fadiga térmica que os componentes deverio
suportar. Outros fatores, tais como projeto do hardware e a criticalidade do
componente devem também ser compreendida. Os requisitos e as limitagdes devem
ser comparados com as especificagfes publicadas pelos fabricantes. Esse processo é
vital para se garantir que qualquer MEP candidato se adequard dentro do envelope da

aplicagio.

0.2 — Selegiio de componentes

Deve-se elaborar uma lista de pretensos MEPs e seus respectivos fabricantes,
com capacidade de atender ¢ exceder os requisitos da aplicagdo. Uma preocupagiio
que se deve ter nesse processo € garantir que o MEP pretendido seja fornecido por
mais de uma fonte. Para cada componente candidato, as potencialidades do

respectivo tabricante devem ser verificadas.

E importante assegurar que o componente em consideragiio tenha uma
tecnologia madura € um volume continuo de produgfo. Os registros histdricos e de
confiabilidade do fabricante sdo dados muito importantes. Fabricantes, fornecedores
tradicionais de microcircuitos herméticos, usados em aplicagdes militares e espaciais,
(¢m a vantagem de compreender as necessidades dos usudrios e as limitagGes que os
MEPs possuem. Na maioria das vezes, se comprometem em fornecer produtos de

alta conflabilidade.

Normalmente, os fabricantes de MEPs de alta produgédo, nfio alteram seus
processos de fabricag@o para pedidos de pequenos lotes de produgio. O usudrio deve
identificar quais ensaios de “screening” e de qualificagio sdo necessarios. O usudrio
deve estabelecer e providenciar a realiza¢io dos ensaios niio realizados pelo

fabricante.
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6.3 — Dados ¢ informacdes de apoio

Ap6s identificar os componentes e os fabricantes, deve se iniciar o
levantamento de dados para um componente particular. Esses levantamentos devem
focar na situagio da qualificagdo do componente e do fabricante, na confianga do
labricante para o componente e em todos os dados disponiveis de qualificagio para o
componente, O fabricante deve ser contatado e solicitado os dados disponiveis de
ensaio de contiabilidade. Ao procurar este tipo de informagdo, poderd ser necessdrio
confiar nos dados genéricos tornecidos pelos fabricantes ou em dados de
confiabilidade de campo, obtidos de outros usudrios de alta confiabilidade. Tais
dados sdo vélidos somente se as taxas de falha demonstradas sio aceitaveis e se os
dados sfio aplicaveis para o ambiente em questdo. Se os dados do fabricante ou de
campo ndo estiverem disponiveis, serd necessario que o comprador desenvolva e
implemente ensaios em lotes de qualificagiio, apds decisio de adquirir os

componentes.

Nio sendo o fabricante certificado ou aprovado, as instalacdes do fabricante
deverfio ser visitadas e auditadas. [sto pode representar um custo, porque a grande
mailoria dos MEPs ¢ fabricada fora do pais. As auditorias permitem ao usudrio.
compreender o processo basico de fabricagiio do MEP, do equipamento empregado, ¢
dos métodos usados pelo fabricante, pura manter o controle de processo ¢ a alta
qualidade do produto.

E interessante obter amostras aleatorias e representativas de producdo do
MLP. de modo que uma andlise preliminar de DPA possa ser realizada. Esta analise
deve ser completa, a fim de se saber se os materiais, os processos de fabricagiio ¢ a

mio de obra utilizada sfio aceitaveis.

6.4 — Aquisicio através de distribuidores

Na maioria das vezes, a aquisicdo de MEP diretamente de fabricantes nio é
possivel e os componentes tém de ser adquiridos através de distribuidores. Nem
todos os distribuidores impfementam controles rigidos de manuseio ¢ armazenagem.

A fim de verificar esses controles, o usudrio do MEP deve investigar ¢ avaliar os



138

distribuidores, se estes possuem os mesmos procedimentos e cuidados do fabricante.
(Se possivel, uma auditoria deve ser realizada nos distribuidores). O usudrio deve
verificar se os distribuidores seguem procedimentos recomendados pelo fabricante:
utilizam dessecante do tipo “dry packing”, se mantém ambiente adequado quando os
MBBs sdo abertos; se registram quando os componentes estio fora dessas
embalagens; se adequadamente anotam e selam os MBBs; ¢, finalmente se atendem

lodas as normas de exposi¢do do MEP, recomendado pelo fabricante.

6.5 — Qutras sugestoes para aquisi¢cio de componentes de alta confiabilidade

As sugestdes a seguir podem ser Uteis na aquisi¢iio de MEP para aplicagdes
em alta confiabilidade. Algumas dessas sugestdes nem sempre sdo vidveis. Isto
dependera das circunstdncias, caso a caso; portanto, ¢ necessario que cada usuario

constdere sua prépria situagio.

Sempre que possivel, os MEPs devem ser adquiridos diretamente de
[abricantes qualificados (se possivel. componentes QML). Investigagio ¢ avaliagio
da capacidade e do controle de processo do fabricante devem ser realizadas na
expectativa e na confianga de que as normas de processamento do fabricante
garantirdo a qualidade. Isto poderd eliminar a necessidade de se impor requisitos de

“screening” e de qualificagdo sobre os seus produtos.

6.6- Politica sugerida de utilizacio dos MEPs

Para os programas espaciais de baixo custo (micro-satélites, p.ex.) recomenda-
se a utilizagio dos MEPs desde que eles sejam completamente avaliados para uma

dada aplicacio e ao mesmo tempo atendam todos os requisitos impostos pela missdo.

Para misses criticas, os MEPs devem ser escolhidos somente quando houver
vantagens funcionais e disponibilidade e nunca somente por razdes econdmicas. Os
procedimentos preliminares, necessarios para se garantir a confiabilidade, geralmente
anulam qualquer vantagem de custo inicial aparente. E, finalmente, os MEPs nunca
devem substituir dispositivos equivalentes de alta confiabilidade, sem que haja uma

avaliaglo prévia de seu desempenho na misséio pretendida.
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Os MEPs com datas de fabricagfio acima de 1rés anos devem ter a permissio de

uso aprovada antes do seu emprego.



Definir e entender os
requisitos de aplicaciio do
usuario

|

Avaliar as
potencialidades e as
limitagdes dos MEPs na
aplicaciio pretendida

U

Desenvolver uma lista de
MEPs candidatos ¢ de

fabricantes

Investigar a potencialidade do
tabricante ¢ o histérico de
confiabilidade do MEP (nota 1)

V

Investigar os Controles de
Processo do fabricante (quande

for possivel) (nota 2)

vV

Visitar as instalacoes de
produgio de fabricante
(quando viavel)

U

Auditar as instalacdes do
distribuidor (quando
aplicavel)

I
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Realizar DPA de
amostras representativas
{ver nota)

|

Fazer seleciio final de
MEPs e fabricantes

Busca de inform\s/lcz‘io e dados
de qualificaciio (nota 3)

|

Especificar
Sereening/qualificagiio
se necessario

|

v

Realizar ensaio de
recebimento ¢ DPA
(ver nota)

|

Implementar controles
de armazenagem

Nota 1-Listado no QML?
Volume de produgde contimua®
Lxisle comprometnneno

Nota 2-Cualidade/contiabilidade meorporada”
Controle statistico de Processo”
Processo de Melhorta Continaa”

Nota 3-Dado de tabricante. Dado de campo
Dado gengrico

p

Figura 5.8- Fluxograma do plano de aquisicio dos MEPs

NOTA: Quando necessdrio, o procedimento de DPA existente deve

ser modificado para se adequar aos MEPS.
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7.0- CONCLUSAQ

Os projetistas de satélites tem diante de si um grande desafio. O desafio é
obter sistemas cada vez mais confiaveis, com baixo custo, num mundo cada vez mais
globalizado. Dada as caracteristicas do Brasil, altamente dependente de tecnologia
espacial, teremos para as proximas geragdes de satélites a necessidade de se obter
reducéio de massa e volume, com uma alta integracfo nas operag¢des internas, usando
circuitos eletrdnicos cada vez mais reduzidos e complexos, oferecidos somente com
o emprego dos componentes conhecidos como comerciais de prateleira (Comercial
Off-the-Shelf, COTS). Os componentes encapsulados em plasticos, (MEPs), em

particular, objeto de estudo deste trabalho, estdo dentro dessa categoria.

Foram abordadas neste trabalho vérias consideragfes sobre a fabricagdo, 0s
mecanismos e modos de falha, tanto os produzidos na fabricagfio quanto durante o
uso. Os cuidados necessérios durante o processo de soldagem na prevengio do

ingresso de umidade e até a fase operacional do equipamento eletrénico.

Foi abordada neste trabalho a evolugéo na melhoria da confiabilidade dos
MEPs nos ultimos anos, através de trabalhos realizados por varias institui¢cdes.
Também foram abordadas as vantagens e desvantagens, tanto técnicas como
econdmicas. Ressaltou-se aqui, o interesse que tem despertado no setor espacial a
aplicagéio dos MEPs, néo $6 pelo fato de terem atingido, comparativamente, a mesma
confiabilidade dos componentes herméticos , mas também pelo fato da
disponibilidade destes estar cada vez menor e conseqilentemente, inviaveis sob o

ponto de vista do custo.

Destacou-se, também, a necessidade de desenvolvimento de novos
procedimentos de qualificagfio e de cuidados, quanto ao manuseio e armazenagem

antes, durante € apos montagem dos MEPs.

Conclui-se, através deste trabalho que os MEPs ndo devem ser considerados

como sendo a solugéio para todos os problemas de componentes. A aplicagdo do
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MEP deve ser bem planejada, conhecida todas as caracieristicas da missfo. Todas as
consideragdes aqui apresentadas devem ser levadas em conta, para que se obtenha

todas as vantagens e se garanta o alto desempenho desses componentes.

Estabelecer quais os componentes e tecnologias que poderfo atender estes
objetivos ndo ¢ uma tarefa facil. Planejamento e gerenciamento de risco sdo
essenciais para montagem de um sistema espacial confiavel. Qualquer risco
desconhecido, associado a uma tecnologia de eletrénica avangada e aos componentes

COTS, podera resultar num fracasso da miss#o.
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ANEXO A

PROPRIEDADES E ENSAIOS DE MATERIAIS DE MOLDAGEM

A.1. Objetivo

Neste anexo sdo apresentados as propriedades e os ensaios dos materiais
plasticos usados em encapsulamentos de circuitos integrados. Também estio
indicadas as propriedades dos materiais de moldagem de interesse por parte do

usudrio do MEP.

A confiabilidade do encapsulamento moldado em pléstico é bastante afetada
pelos materiais utilizados, especialmente, os materiais de moldagem. Por tanto, é
muito importante para os usuarios de MEP entender as propriedades fisicas dos
materiais de moldagem e como esses se relacionam no desempenho do MEP na

aplicacfio pretendida.

A Tabela A.1, no final deste anexo, apresenta uma lista de propriedades dos
materiais de moldagem mais importante, com valores limites tipicos que sdo
fornecidos pelos fornecedores de materiais. Baseado em pesquisa de vérios
fornecedores de materiais de moldagem. Nota-se a existéncia de grande faixa de
valores e/ou limites para essas propriedades. Elas dependem da aplicacio
pretendida. Deve-se, também, notar que algumas dessas propriedades podem ser de
pouco ou nenhum interesse para os usudrios de MEP, a nfo ser que haja interesse no
controle interno da qualidade do fabricante. Qutras propriedades, indicadas por um *
na Tabela A.1, podem ser de importéncia especial, para o usudrio, dependendo de sua

aplicagfo. Os exemplos a seguir ilustram este ponto.

Se um usudrio pretende usar um MEP numa aplicag3o onde a temperatura de
jungfio pode exceder 150° C, ele deve verificar as propriedades do material para

assegurar que o respectivo valor do Tg exceda essa temperatura.

Numa aplicagfic espacial, onde sdo usadas pastilhas de memoria ou células de

armazenamento do tipo flip-flop, os erros do tipo “soft errors” * sdo preocupantes. O
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usuario deve-se assegurar que o conteido de impurezas radioativas do material de

moldagem esteja especificado abaixo de um valor estabelecido.

Embora ndo esteja listado na Tabela A.1, as propriedades de degasagem do
material sfo importantes em aplicagbes espaciais. E importante que o usuario
pergunte ao fabricante se o ensaio de degasagem foi realizado e solicite os resultados
desse ensaio. Se for necessario, o usudrio terd que, ele mesmo, realizar os ensaios de

degasagem.

A seguir ¢ apresentado um breve comentario sobre todas as propriedades que

estdo listadas na Tabela A.1,

A.1 - Coeficicnte de expansiio térmica (CET)

O CET do material de moldagem deve ser tdo préximo quanto possivel dos
outros materiais usados na construgio do MEP. Diferencas nos CETs podem
contribuir para significantes estresses térmico de encolhimento. Ao se medir o CET,
dois valores distintos sZo obtidos, isto é, um abaixo de Tg (referido como alfa-1) ¢
outro acima de Tg (referido como alfa-2). Na regido abaixo do Tg, o material de
moldagem apresenta-se duro e com propriedades proximas do vidro. Na regifio
acima de Tg, o material amolece, mas nfo flui sob uma pressdo constante. Ele tem
uma consisténcia proéxima da borracha. E importante manter alfa-1 e alfa-2 tio
proximo. quanto possivel, se a temperatura esperada da pastilha de silicio for
mantida proxima de Tg na aplicagfio pretendida. Isto prevenira distor¢do do material

de moldagem devido as tensdes termo-mecanicas.

A.2 — Temperatura de transigiio vitrea (T'g)

E a temperatura na qual os movimentos das cadeias de polimeros tornam-se
suficientes. possibilitando a deformagfio do material em resposta a uma carga
externa. Na pratica, € interessante ter um Tg tfo alto quanto possivel, porque isto

permite que o MEP suporte temperaturas de operaciio mais elevadas.
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Entretanto, quanto mais alto o Tg, mais alto o CET, mais elevado o fator de
perda dielétrica no material de moldagem. Portanto, estes efeitos indesejados devem

ser levados em consideragdo na formulagfio do material.

A3 — Médulo de flexdo

Esta propriedade fornece a medida da resisténcia de um material a mudangas
dimensionais com o tempo, sob condiges de carga mecanica. Quanto maior o valor,
maior € a resisténcia do material as variagdes nas dimensdes com o tempo, devido as

tensoes.

A.4 — Resisténcia a tlexiio

Resisténeia a flexdo fornece a medida da capacidade do material resistir a
tensdes de estresses sem falha. Quanto maior o valor, maior é a resisténcia do
material a0 empenamento durante as opera¢des de moldagem. A resisténcia a flexio

(como também o maodulo de flexdio) varia com a temperatura.

A.5 — Tensdes térmicas

As tensdes térmicas so causadas durante o aquecimento e o resfriamento do
material de moldagem e sfo resultados das diferengas dos CETs dos diversos
materiais existentes dentro do MEP. As tensdes térmicas sdo também causadas por
ciclagem de temperatura durante os ensaios e/ou durante o seu uso. Esses pardmetros
de tensdo sdo somente uma aproximag¢fo grosseira dos pontos de concentracio de
tensdes ou fatores geométricos e de material de interface que venham produzir

trincas.

A.6 — Condutividade térmica

A condutividade térmica ¢ uma medida da capacidade do material de
moldagem de conduzir calor. Esta propriedade € de importdncia especial em
dispositivos de alta dissipagfio de poténcia. Na medida que o calor ¢ gerado na
superficie da pastilha, a condutividade térmica deve ser suficiente para prevenir que

seja excedida a maxima temperatura de jungiio permitida.
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A.7 — Resistividade volumétriea

Esse pardmetro define resistividade por volume do material ¢ serve como um
indicador da capacidade do material de fornecer isolamento elétrico. Valores altos
sfio especialmente importantes nos empacotamentos com terminais bem proximo uns

dos outros para prevenir fuga elétrica ou curto circuito entre os terminais.

A.8 — Contetudo de uriinio e tério

Em meméorias e outros dispositivos que contém registros de armazenamento
do tipo flip-flop, erros do tipo “soft errors™ * podem ser induzidos por particulas alfa
emanadas de tragos de elementos radioativos, tais como urinio e tdrio, encontrados

nos materiais de moldagem (Label et al., 1998),

A.Y — Comprimento da espiral do fluxo

Este é um ensaio padronizado, baseado na ASTM-D-3123 (ASTM, 1999),
que mede a distdncia que o material de moldagem derretido, viaja num molde
construido especialmente sob condigdes controladas. Neste procedimento, o material
de moldagem € carregado num pote de transferéncia, aquecido e depois transferido,
sob vma dada pressiio e temperatura, através de uma bobina espiralada de secéo
semicircular até o fluxo cessar. O resultado ¢ uma medida de trés fatores; a taxa em
que o material de moldagem funde sob pressio do molde, da viscosidade do material
derretido e da taxa do gel. Dois materiais podem apresentar o0 mesmo comprimento
da espiral, mesmo um tendo duas vezes a viscosidade e duas vezes o tempo de gel
do outro. Este ensaio ¢ geralmente usado para comparar materiais ou lotes de
materiais ou como uma medida de controle da qualidade em especificagdes para

aquisicio.

A.10 - Tempo de “gel” do seguidor do sacador (RAM)

Este € o tempo requerido para o material de moldagem, sob condicbes de
temperatura controlada, mudar de estado fisico de um pé solido para um liquido ou
semi-sélido (“gel”). Este tempo estd diretamente relacionado & estabilizacdo dos
polimeros, as tensdes de encolhimento e ao tempo de cura. Tempos de gel menores

significam taxas de polimerizagfio mais rapida, tempo de cura no molde mais curtos e
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maior produtividade. Entretanto, estes também resultam em velocidades de fluxo
maiores € maior risco de dano por tensdes induzidas pelo fluxo. Por tanto, deve ser

feito uma analise de compromisso antes de se determinar o tempo 6timo do “gel”.

O seguidor do soqueador é um transdutor montado no dispositivo de
transferéncia do molde durante os estudos do fluxo espiral. Sua saida é geralmente
conectada a um registrador que fornece o perfil de fluxo do material de moldagem,
em termos de deslocamento e do tempo do soqueador, possibilitando uma melhor
caracterizagdo do material. Como exemplo, o uso de um seguidor do soqueador
possibilita distinguir entre dois materiais diferentes, tendo 0 mesmo comprimento do

fluxo espiral,

A.11 - Endurecimento a quente

O endurecimento em alta temperatura é umna medida da rigidez do material de
moldagem. enquanto ainda no molde de temperatura no final do ciclo de cura
recomendado. E necessério que o material esteja suficientemente duro para permitir a

remogdo dos MEPs do molde sem grudar ou deformar.

A.12 — Contetido de nitrogénio

O nitrogénio ¢ inerente em certos aceleradores usados nos materiais
compostos para encurtar o tempo de cura. Sempre que aditivos contendo nitrogénio
forem usados, deve-s¢ manter sempre baixo seu contetdo, para evitar constituintes

quimicos corrosivos, resultado da combinagfio com o hidrogénio.

A.13 — Analise de extragfio da agua

Esta ¢ uma analise complexa que indica a mobilidade das impurezas idnicas
contida no material de moldagem, quando exposto & d4gua. Uma amostra do material
de moldagem ¢ colocada em ebuli¢fio em dgua de-ionizada e os materiais volateis sdo
coletados e analisados. E importante que os parmetros medidos, tais como a
condutividade e os niveis quantitativos de cloro, sodio e potdssio sejam baixos.
Valores altos indicam que o material de moldagem é mais susceptivel a formacio de

compostos quimicos danosos, durante exposi¢io a ambientes imidos.
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A.14 — Cloro hidrolisdvel

As Impurezas idnicas hidrolisaveis, tais como cloros, reagem prontamente
para formar é4cidos ou bases perigosos que podem resultar em corrosio. A fonte
principal de cloro no material de moldagem € a propria resina epdxi, sendo derivada
de materiais contendo cloro. Como conseqiiéncia, é extremamente importante manter
o nivel de cloro (e qualquer outras impurezas idnicas hidrolisaveis) no minimo, na

sintese ¢ no refinamento do material de moidagem.

A.15 — Bromo e antimdnio total

O bromo ¢ deliberadamente adicionado ao material de moldagem como um
retardante a chama. Entretanto, ¢ um hal6geno potencialmente perigoso e
geralmente, o antimbnio € também adicionado para compensar o bromo. O bromo
em excesso pode resultar em corrosfio; o antimdnio em excesso pode resultar em
toxicidade e ftragilidade. A quantidade desses aditivos deve ser adequadamente
cstabelecida para atingir o nivel desejado de retardo da chama, sem exceder os niveis

de seguranga.

A 16 — Inflamabilidade

Os laboratérios “Underwriters Laboratories Inc.” (UL) desenvolveram uma
norma de ensaio, UL 94, “Standard for test for Flammability of Plastic Materials for
Parts in Devices and Appliances”, edi¢io numero 5 de 29 de outubro de 1996,
aprovada pelo Departamento de Defesa americano em 16 de setembro de 1988.

Esta norma ¢ freqientemente usada para avaliar o desempenho de

inflamabilidade do material de moldagem.
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Tabela A.1- Limites tipicos especificados para propriedades de materiais

de moldagem.

PROPRIEDADE VALORES TiPICOS OU LIMITES
Coeticiente de Expansdo Térmica (CET) * 16 ppm/C
Alfa-1 25 ppm max
Alfa-2 75 ppm max
Temperatura de transi¢io do vidro * 150 C
Module de Flexao * 1400 kg/mm?2
Resisténcia & Flexfio * 15kg/mm?2
TensOes térmicas * 0,45 kg/mm?2

Condutividade Térmica *

16x 10 exp(-4) CAL/cm-SECC

Resistividade Volumétrica

7x 10 exp(16) ohm-cm

Contetdo de Urénio * 0,4 ppb
Comprimento da espiral do fluxo 60-90 cm
Tempo de Gel do seguidor do sacador (RAM) 15-25 Seg

Dureza a quente

85 (SHORE D)

Contetdo de Nitrogénio *

400-455 ppm

Extracdo da agua *

Ver item A.13

Condutividade 20 umhos/cm max

Cloro 25 ppm max

Sodio 25 ppm max

: Potassio 10 ppm max

' Cloro hidrolizave] * 50 ppm max
Bromo total * 0.6-0,9 %
Antimdnio total * 1.0-2,5 %
inflamabilidade * UL 94V0

NOTA: As propriedades indicadas acima com * sdo importantes para os

usuarios do MEP.




150

LISTA DE REFERENCIAS

AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Standard test method
for deflection temperature of plastics under flexural load in the Edgewise

position. ASTM-E-048-01. W. Conshohocken, PA. 2001

AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Standard test method for
coeficient of linear thermal expansion of plastics between —30C and +30C with a
vitreous silica dilatometer. ASTM-D-696-98. W. Conshohocken, PA. 1998

AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Standard test methed for
flexural properties of unreinforced and reinforced plastics and electrical

insulating materials. ASTM-D-790-02. W. Conshohocken, PA. 2002

AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Standard test method for
spiral flow of low-pressure thermosetting molding compounds. ASTM-D-3123-

98, W. Conshohocken, PA. 1999

AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Standard practices for
evaluating the resistance of plastics to chemical reagents. ASTM-D-543-95. W.
Conshohocken, PA. 2001

AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Standard test method
for DC resistance or conductance of insulating materials. ASTM-D-257-99. W.
Conshohocken, PA. 1999

AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Standard test method for
total mass loss and collected volatile condensable materials from outgassing in a
vacuum environment. ASTM-E-595-93. W. Conshohocken, PA. 1999



151

AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Standard guide for the
measurement of single event phenomena (SEP) induced by heavy ion irradiation

of semiconductor devices. ASTM-F-1192-00. W. Conshohocken, PA. 2000

AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE/ INTERCONNECTING AND
PACKAGING ELECTRONIC CIRCUITS. Recommended procedures for
handling of meisture sensitive plastic 1C package. ANSI/ IPC-SM-786. Evanston,
11, EUA. 1990.

BALUCK, M.J. ¢t al. Fundamentals of plastic encapsulated microcircuits for
space applications. NASA/GSFC, 1995. Disponivel em: <

http://misspiggy.gsic.nasa.gov/ctre/act/techdocs/pem?2 him>. Acesso em 7 fev. 2002.

BEVERLY. D. Plastic encapsulated microcircuits. [mensagem pessoal] Mensagem

recebida por: britowdss.inpe.br em 8 ago. 2002.

CONDRA, L. et al. Comparison of plastic and hermetic microeircuits under
temperature cycling and temperature humidity bias. IEEE Transactions on

Componentes, Hybrids and Manufacturing Technology, v. 15, n. 5, outubro 1992,

DEPARTMENT OF DEFENSE, Test method standard of microcircuits- MIL-
STD-883E, Washington, 1996.

DEPARTMENT OF DEFENSE, Reliability prediction of electronic equipment -
MIL-HDBK-217F, Washington, 1991.

DEPARTMENT OF DEFENSE , Integrated circuits (microcircuits)
manufacturing, general specification for- MIL-PRF-38535E, Washington, 1997

DYER, C.S.; TRUSCOTT P.R. Cosmic Radiation Effects on Avionics. Radiation
Protection Dosimetry, v. 86, n. 4, p. 337-342, 1999.



152

GARDNER, J.R. The appropriateness of plastic encapsulated microcircuits in a
specific wooden-round application. IEEE Transactions on Reliability, v. 45, n. 1,

N. York, 1996. p. 10-8.

GRIGG, X. C. Plastic versus ceramic IC reliability study, Report No. WP862020,

Rockwell International, Collins Group, 1986.

JOINT ELECTRON DEVICE ENGINEERING COUNCIL. High temperature
storage life. JIESD22-A103-B. Arlington VA. 2001.

JOINT ELECTRON DEVICE ENGINEERING COUNCIL. Physical dimension.
JESD22-B100-A. Arlington VA. 1990.

JOINT ELECTRON DEVICE ENGINEERING COUNCIL. Highly accelerated
temperature and humidity stress. JESD22-A110-B. Arlington VA. 1999,

JOINT ELECTRON DEVICE ENGINEERING COUNCIL. Power and
temperature cycling. JESD22-A1065-B. Arlington VA. 1996.

JOINT ELECTRON DEVICE ENGINEERING COUNCIL. Thermal shock.
JESD22-A106-A. Arlington VA. 1995,

JOINT ELECTRON DEVICE ENGINEERING COUNCIL. Salt atmosphere.
JESD22-A107-A. Arlington VA. 1989.

JOINT ELECTRON DEVICE ENGINEERING COUNCIL. High temperature
storage life. JESD22-A103-B. Arlington VA. 2001.

JOINT ELECTRON DEVICE ENGINEERING COUNCIL. Cycled temperature
humidity bias life test. JESD22-A100-B. Arlington VA. 2000,



153

JOINT ELECTRON DEVICE ENGINEERING COUNCIL. Resistance to
soldering. JESD22-B106-B. Arlington VA. 1999,

JOINT ELECTRON DEVICE ENGINEERING COUNCIL. Lead integrity.
JESD22-B105-B. Arlington VA. 1999,

JOINT ELECTRON DEVICE ENGINEERING COUNCIL. Assessment of average
outgoing quality levels in parts per million (ppm) . JESD16-A. Arlington VA,
1995.

KRAMER, G.: ADOLPHSEN, J.. A qualitative assessment of commercial grade
microcircuits in plastic and cerdip packages. GSFC PACER 10-006. 1980

LABEL, K.A. et al. Emerging radiation hardness assurance (RHA) issues: a NASA
approach for space tlight programs. 12 p. Disponivel em:

< http: radhome.gsfc.nasa.gov/radhome/papers’/RHA98.pdf > Acesso em: 8 ago.
2002.

LEROSE, S., et al. Evaluation of standard plastic integrated circuits reliability atter
accelerated sequential testing. Annales des Telecommunieations, v. 45, . 11-12,

nov/dez, 1990,

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION, GODDARD
SPACE FLIGHT CENTER. A qualitative assessment of commercial grade
microcircuits in plastic and cerdip packages. PACER 10-006, 1980

NSWC. Naval Surface Warfare Center, Crane Division. Disponivel em:
< hitp://www.crane.navy.mil/sd18/MicrocircuitFailure htm> Acesso em: 4 fev.

2003.




154

NORMAND, E,. Single-event effects in avionics. IEEE Transactions on Nuclear
Science, N. York, v. 43, n. 2, abr., 1996.

PECHT, M.: AGARWAL, R.; QUEARRY, D. Plastic packages microcircuits:
quality, reliability, and cost issues. IEEE Transactions on Reliability. N. York, v.

42,n. 4, 1993. P. 513-517.

PRIORE, M. ; FARRELL, J. Plastic microcircuit packages: a technology review.
Report No. CRTA-PEM, Reliability Analysis Center, Rome, N.Y., mar. 1992.

SANDOR, M. [JPL submitted 15 plastic devices ...] Benseville, IL: Sonoscan, 1997.
Ip.

SANDOR, M. Plastic encapsulated microcircuits (PEMs) reliability/usage guidelines
for space applications. Jet Propulsion Lab, Pasadena, 2000, 26p.

SCHULTZ., W.L; GOTTESFELD, S.. Reliability considerations for using plastic-
encapsulated microcircuits in military applications. 1994. 12 p. Disponfvel em: <
http:/nepp.nasa.gov/index_nasa.cfin/619/2id=18133807-89F6-44CD-
SBYBEF88009FBR3E >, Acesso em: 8 ago. 2002.

SEMMENS, J.E.; KESSLER, L.W. Non-destructive evaluation of thermally shocked
plastic integrated circuit packages using acoustic microscopy. International

Symposium for Testing and Failure Analysis, 1988.

UNDERWRITERS LABORATORIES. Standard for test for flammability of plastic

materials for parts in devices and appliances. UL 94. Northbrook, IL. 29 out. 1996.

WEIL, L. et al. Reliability evaluation of plastic encapsulated parts. IEEE
Transactions on Reliability, N. York, v. 42, n. 4, p. 536-540 , dez, 1993.



155

WINOKUR, P. et al..Use of COTS microelectronics in radiation environments.

IEEE Transactions on Nuclear Science, N. York, v. 46, n.6, dez., 1999.



156

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

BIDDLE, S.R. Commercial plastic microcircuits — a total solution for military
applications ? Disponivel em :
<http://nepp.nasa.gov/index_nasa.cfin/619/?id=18133807-89F6-44CD-
8BIBEF8R009I'B838 > Acesso em 8 ago. 2002.

DOWDY, T.W.; SHARMA, A K. Plastic encapsulated microcircuit (PEM) derating,
storage and qualification report. Local: NEPP, data. 17 p. (Report No: TR04-0600)

DYER, C.S.; TRUSCOTT, P.R.. Cosmic radiation effects on avionics. Radiation
Protection Dosimetry, v. 86, n. 4, 1999, p. 337-42.

EMERSON, D. ¢t al.. Plastic-encapsulated microcircuit reliability & cost-
effectiveness study. IEEE Transactions on Reliability. N.York. v. 45, n. 1, 1996.
p. 19-22.

GANNAMANI, R. ; PECHT, M. An experimental study of pop-corning in plastic
encapsulated microcircuits. IEEE Transactions on Components Packaging and
Manufacturing Technology-Part A. N. York. v. 19, n. 2, 1996. p. 194-201.

HAKIM, E.B. et al.. Plastic-encapsulated microcircuits (PEMs): long-term dormancy
studies. Circuit World, v. 23, n. 4, 1997, p. 26-9.

JOHNSON, B.; VERMA, V.. Reliability assessment of fielded plastic and
hermetically packaged microelectronics. IEEE Transactions on Reliability. N.
York, v. 45, n. 1, 1996. p. 23-6.

KRINKE, T.A.; PAIL D..K.. COTS/ROTS for mission-critical systems. Disponivel
em: <http://nepp.nasa.gov/index nasa.cfm/619/2id=18133807-89F6-44CD-
SBIBEI88O09FBE38>. Acesso em: 8 ago. 2002,

KROEGER, B.. A semiconductor perspective on obsolescence. In: Parts
Obsolescence Workshop. Redstone Arsenal, 22 abr. 1977. 12 p. Disponivel em: «
hitp//www. t.comrse/does/military>. Acesso em: 8 ago. 2002.

LALL, P.. Tutorial: temperature as an input to microelectronics-reliability models.
1EEE Transactions on Reliability. N. York. v. 45, n. 1, 1996. p. 3-9.

LAU, J.H. et al.. Experimental & statistical analyses of surface-mount technology
PLCC solder-joint reliability. IEEE Transactions on Reliability. N. York, v. 37, n.
5. 1988. p. 524-30.

MC CULLEN, J. T.. Reliability of electronic packaging. SHARP Commercial and
Plastic Components in Military Applications Workshop, 1993.



157

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. NASA parts
policy. 3 p. Disponivel em: <http://nodis.hqg.nasa.gov/Library/Directives/NASA-
WIDE/contents.html>. Acesso em: 23 jan. 2002.

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (GSFC). USE of
plastic encapsulated (PEMs) in space ﬂlg,ht application has been long standing issue
(The). 9 p. Disponivel em: <http://misspiggy.gste.nasa.pov/tva/pems/esapems.him
- Acesso em; 23 out. 2001,

(O’CONNOR, C. ; McCLUSKEY, P. C01-05 guidebook on the use of PEMs at high
altitudes. University of Maryland, CALCE Electronics Products and Systems
Center. 19 p.

PECHT, M.; KANG, W-C.. A critique of Mil-Hdbk-217E reliability prediction
models. IEEE Transactions on Reliability. N. York. v. 37, n. 5, 1988. p. 453-6.

PECHT, M.: RANADE, Y.; PECHT, J.. Effect of delamination on moisture
accelerated failures in plastic encapsulated microcircuits. Circuit World, v. 23, n. 4,
1997, p. 11-5.

RICHARDS, B.. Environmental management in electronics manufacturing. Circuit
World, v. 23, n. 4, 1997. p. 16-25.

ROSE, G.L. et al.. Plastic encapsulated microcircuit (PEM) guidelines for
“Sereening” and qualification for space applications. jan. 1997. 33 p. Draft.

TRW. Military products from commercial lines.. San Diego: 1999. 7 p. (Final
Report For the Period 04 May 1994-04 September 1998)



AOQ

baking-out

ball-bond

benchmark

burn-in

caracterizacio

deflashing

dejunking

epoxi

delaminacio

fillers

fingers

floor life

158

GLOSSARIO

-(Average Outgoing Quality)- fracio do lote médio niio conforme
em partes por milhfio de uma série de lotes.

-no sentido usado aqui significa operagéo para submeter o
dispositivo durante 24 horas na temperatura de 125C +5/-0C para
remover a umidade do seu interior (IPC/JEDEC J-STD-020B)
-conexao de um fio para o “pad” de uma pastilha de um micro-
circuito.

-termo que indica “o(s) melhor(es) resultado(s) do mundo™ dentre
as organizacdes concorrentes, em determinados itens de controle.
-solicitacdo operacional inicial de um componente, item, sub-
conjunto, produto ou sistema, dentro de seu limite de projeto. sob
condi¢gdes operacionais, com o objetive de eliminar falhas
precoces durante o processo de fabricagio.

-avaliagd@o de pardmetros de desempenho contra limites fora e/ou
dentro da faixa de especificagéo.

-remo¢io do excesso de material de moldagem que flui sobre os
terminais durante processo de moldagem.

-remo¢io de material indesejavel, remocio de rebarba

-um tipo de resina termofixa misturada com outros aditivos, a fim
de formar um material, forte, endurecido e quimicamente
resistente.

-separacfio entre camadas de um material-base e/ou entre o
material-base ¢ a camada de revestimento (“overlay™).
-substdancias geralmente apresentado em p6 ou granulado seco,
usado para se obter certas propriedades em polimeros epdxis.
-tiras do lead-frame que se sobressaem do corpo do
empacotamento.

-periodo de tempo permitido para que um MEP esteja exposto a

umidade do ambiente apds ser removido de um MBB e antes do
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processo de soldagem por refusfo.
freeze-off -ponto em que o encapsulante fundido torna-se tio viscoso na

porta do molde que se torna impossivel  aplicagdo de pressio de

empacotamento.
lead Trim -corte dos terminais
lead-frame -parte metdlica do encapsulamento consistindo de um suporte no

qual se apodia o micro-circuito. Também consiste de uma
quantidade de terminais que serve de conexdo elétrica entre a
pastilha e os elementos de circuitos externos ao empacotamento.

Kirkendall voiding também conhecido como praga ptirpura. Constitui-se na formagéo
de vazios nas conexdes dos fios, causados por formagdes

intermetélicas entre os fios de ouro e os “bond-pads” de aluminio.

metalizacio -camada adicional metélica com propésito de oferecer protecio.
Multi-plunger -uma versio menor automatizada de um molde tipo “cavity-chase™
mold

Overetching -remog¢do excessiva do material devido ao mascaramento com

deteito ou controles deficientes, durante a operagéo de
mascaramento.

Passivacgio -formagdo de uma camada isolante diretamente sobre um
circuito ou elemento de circuito a fim de proteger a superticie de

contaminantes, umidade ou particulas.

Pad -drea ou itha de soldagem

Pinholes -pequenos furos penetrando através de filmes, metalizagGes ou
dielétricos

Pitches -medida centro a centro dos terminais do empacotamento dos
dispositivos.

Ram -soqueador (sacador) Pistdo atuando no pote de transferéncia de

uma ferramenta de moldagem para forgar o encapsulante
derretido no molde.

Runners -canais de formato trapezoidal.

short shot -termo usado para descrever no processo de moldagem o

preenchimento e o empacotamento incompleto das cavidades de
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moldagem

-em se tratando de pastilhas semicondutoras quer dizer riscar o
“wafer” e separar as pastithas uma por uma.

-erros em ¢élulas de memoria devido a um impacto causado por
particulas de alta energia, resultando na mudanca de estados
légicos.

-tipo de ferramenta de moldagem por transferéncia consistindo de
duas metades. Uma contém a metade do sistema de canais e
portas e as cavidades de moldagem; a outra metade contém o
restante das cavidades. Pinos ejetores sfo usados para empurrar

os componentes moldados para fora das cavidades.

-processo de soldagem que utiliza um ambiente que contém um
vapor na mesma temperatura de fuséo da solda.

-bolacha semicondutora com um certo didmetro, contendo uma
quantidade de pastilha (dices), que isoladamente constitui-se num
Unico circuito integrado.

-0 método mais comum de fazer uma conexfo elétrica do
substrato para os terminais. Existem trés métodos basicos:

a compressdo térmica, a ultra-sdnica ¢ a pulsante.

-refere-se ao movimento permanente ou ao deslocamento dos fios
na dire¢éio do fluxo devido a tenséio induzida pelo mesmo fluxo.
-relacfio de quantidade aceitdveis de itens produzidos num lote de

produgfio para o total de producio do mesmo item.



