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Introduccion

Dentro de los procesos de manufactura de alta tecnologia de componentes en el area de
sistemas de almacenamiento de datos por medios magnéticos (conocidos como discos duros), la
interaccion de cada componente ademas del correcto funcionamiento de cada sub-ensamble
representa la disponibilidad y confiabilidad de la informacion que sera almacenada y utilizada

dentro de estos dispositivos por parte del usuario.

Para cada sub-ensamble, existen componentes claves del que depende el sistema en su conjunto
que cumplen funciones especificas dentro del producto y que, por sus caracteristicas, requieren un

proceso de manufactura de alta tecnologia especifico disefiado para este fin.

Tal es el caso de las cabezas lectoras magneto resistivas (MR heads o sliders) que se encuentran
dentro de los discos duros, cuya funcion es la de proveer el medio de “comunicacion” entre la parte
que genera la informacion (datos) y el medio de almacenamiento (discos metalicos), a través de
una interaccion por medios magnéticos que permiten la correcta lectura y escritura de datos sobre

la superficie metalica.

El proceso de manufactura especifico para estos componentes, requieren condiciones controladas
en medio ambiente y procesos muy especializados de pulido, corte y equipos de gravado al alto
vaci6 los cuales van creando las caracteristicas Unicas del producto que permitan cumplir su

funcion dentro del sistema completo.

Dentro de los procesos de pulido, la cabeza lectora se transforma en una de sus superficies o
caras ( conocida como ABS ), a través de la exposicion continua del producto contra una area
abrasiva ( pre-cargada con particulas de diamante), y se pretende desbastar cierta cantidad de
material ( en el rango de los manémetros), con el fin de dar un acabado tal para procesos
posteriores ademas de proveer la correcta longitud del elemento magneto resistivo ( MR element),

medido en Ohms, que cumple con las funciones de lectura y escritura en el sistema.

La correcta interaccion entre los elementos dentro de este proceso, garantizara el producto
adecuado para procesos posteriores, can caracteristicas especificas que cumplen una serie de
especificaciones y que son medidas posteriormente en equipos opticos enfocados a parametros de

planicidad y eléctricos enfocados a pruebas en componentes internos del sistema.

El proyecto motivo de este reporte, se enfocara en una nueva tecnologia de pulido, la cual se
presenta como una alternativa al proceso actual de desbaste, garantizando una sustancial

reduccién de variabilidad en el parametro de resistencia, que se identifica como la variable clave de
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salida de este proceso y que ademas provee un lazo de control en tiempo real hacia el equipo que

realiza esta funcion.

El nombre del proyecto es Vertical Lap ( Pulido de forma vertical), el cual sera discutido a lo largo
de este reporte publicando de manera detallada la funcion del proceso ademas de las variables de

entrada que interactian en la salida del mismo.
Sirva la presente introduccion para establecer un marco de referencia, entendiendo que la

informacion aqui presentada, sera administrada a través de la actual politica de confidencialidad de

la empresa Hitachi GST.
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Planteamiento y descripcion del Problema

El Proceso actual de pulido final dentro del proceso de fabricacion de cabezas lectoras magneto
resistivas, dentro de su parametro de salida clave, conocido como el valor de Resistencia Rc del
elemento de lectura / escritura presenta una variacion en su distribucion final de salida de 10

Ohms, aproximadamente en la tecnologia actual de fabricacion.

Una distribucion tipica para valores de resistencia dentro del actual proceso de manufactura, se

presenta de la siguiente manera:

Rc LINEAR LAPPING (POR) WAFER 925648

S —H Quanl]las Moments Capability Analysis
"—{l}—-nmrmr 1000% maximum 99680  Mean 43705748  Specification Value  Portion % Actual
SR 99.5% 92099  Sid Dev 84417831  Lowar Spec Limit 25  Below LSL 21028
[ a2 97.5% 83918  SidErrMean 01177938  Upper Spec Limil 77 Above USL 1.3045
ll 90.0% 50740 upper 95% Mean 43.936671  Spec Target 45 Total Oulsids 34073
750%  quartie 45630 lower 95% Mean 4347482 | Querall, Sigma = 8.44178
500% medan 42710 N 5136
25.0% quartie  40.083 J/*\ Capabaty index Lower Cl Upper Ci
Shk % 550 / \ 1 ce 0948 0929 0966
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 25% 30189 i CPK 0581 0568 0505
i e / <A cPM 0648  DE¥ 0860
—— = D e 70 ‘ o — b Il ‘ CPL 5581 0566 0595
3 | cPu 1.315 1.288 1342
s T“" b Portion Percent PPM
Sk S
s 80 100 Below LSL 40751 40752 560
| apoveust 000D 400696

Total Outside 40TE3 40792638

Grafica 1.0 Andlisis estadistico de distribucion de Resistencia Rc en Proceso Actual (POR), y analisis de capacidad del

procesos para Resistencia Rc.
Medidas de Tendencia Central:

Media: 43.7 Ohms (definida por el tipo de producto, para este caso el target del producto es 46

Ohms).
Desviacion Estandar: 8.4 Ohms (Definida por el tipo de proceso de manufactura).

Por lo que, aplicando las especificaciones de este producto dentro de la distribucion del analisis
presentado, nos arroja una pérdida de un total de 3.4% de la misma, dividida de la siguiente

manera:

Rc OHL: 1.3%
Rc ULL: 2.1%

La propuesta es reducir la variabilidad del proceso medido como sigma de Resistencia final

disposicionado en Quasi Fab 2 en productos femto, de 10 Ohms a 6 Ohms.
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Entitlement del Proceso

Conocido como el mejor nivel del proceso visto y registrado de forma histérica, el entittement del
proceso nos permite visualizar a traves de registros, los mejores niveles que se han reportado para

el proceso a analizar.

Anexo un comparativo, de forma tabular entre lo que se conoce como el proceso actual (POR -
process of record), y el nuevo proceso vertical lap, en donde se identifica, entre otros parametros,

el entitlement de ambos procesos, medidos como sigma de resistencia y reportados como Rc

sigma: B ec VL POR
statsSS 26016 84799
3 i tcavyg 5311 __E2 8]
{0 Re Sigma entiltment (4.4 rostd 4.4 { " 89
ohms) ampavg 140561 13249
ampstd 499 .5 508 1
MPC results in qualification in asymavg 5.3 25
. asymstd 23.5 240
June-July 2006, e 22 2=
tntstd 9.2 14.4
kinkmd52avg 101 .6 104.2
kinkmd52std 257.3 269 5
tmen_vb_rngavg 384 .3 387 2
tmen_vb_rngstd 150.8 150 0
tmen_vh_wsumaw 50326 2 48742 0
tmen_wvh_wsumstd 2370795 226433 1
hf_rngavg 156.5 1601
hi_rngstd 204 3 211.3
hf_wsavg 53 4 59 8
hf_wsstd 401 1 402 1]
hi_sigmaavg %1 L
hi_sigmastd 11.2 129
hf_rngnavq 382.7 3939
hf_rngnstd 502 3 5160
hf_wsnavg 1427 144 3
hi_wsnstd 978 8 950 4
hi_signavg 27 3 27.5
hi_signstd 27.3 31.3
ugsniavg 35 4 351
ugsnrstd 3.7 39

Tabla 1) Tabla comparativa de pardametros eléctricos medidos por elemento para el proceso POR y nuevo
proceso Vertical Lap.

Baseline del Proceso:

Conocido como el promedio de largo plazo, en donde las variables de entrada del proceso operan
sin ninguna restriccion, el baseline nos permite conocer una referencia de largo plazo de

comportamiento de proceso a partir del promedio de medias del mismo.

A continuacion se anexa un grafico histérico del mes de Julio del 2006, en donde se identifican
ambos métricos antes descritos, medidos como sigma de resistencia vs. Tamano de muestra.
Cabe mencionar que el métrico es para un solo producto, de nombre Suruga, que fue pionero en la

aplicacion de esta tecnologia.
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Cada uno de los conceptos esta identificado en la grafica, donde se pueden leer, el baseline,
entitlement y el delta de oportunidad producto del proyecto.

[ Process base line July ]

Suruga
Re std
T e, . s T B '_,i‘:-g_[ Re sigma Base Line : 7.5
i . L ohms.
2 RN L | e
o 011 | T Rc sigma entitlement : 4.5

ohms.

TRVATR RO R Gap Project
LLEt bt Opportunity.

0 Vertical Lap Re performance July 2006, ave. std dev 7.5 ohms.

QOProject target * 70% reduction of Base Line-Entiltment = 0.7(7.5-4.5) = 2 ohms.

Grafica 2.0 Tendencia de sigma de Rc para Suruga en el mes de Junio del 2006.
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Justificacion

Lo anterior, representa una pérdida econémica del alrededor de $500 K USD en un ano, bajo los

siguientes supuestos:

a) Ejercicio durante el 2006 en base a los volumenes producto del forecast de ese afo (para
los productos con potencial de mejora, tecnologia femto, Suruga, Goldcrest Slim y Moraga
Plus C).

b) Demanda presentada para el periodo publicado en el tercer mes, conocido como 3U.

c) Perdidas por punto de yield ( medidas como porcentaje de scrap de producto sobre total de
producto fabricado): $ 172,747.00

Por lo que se identifica una oportunidad dentro de este parametro que representa el métrico de

mayor perdida dentro de la categorizacion de codigos de defectos para el proceso de manufactura

de cabezas lectoras magneto resistiva.
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Objetivo del Proyecto

Reduccion de la variacion del proceso de manufactura (desviacion estandar), del proceso actual de
manufactura conocido como proceso de pulido lineal o linear lapping process por su terminologia
en Ingles, a través de la implementacion de una nueva tecnologia de pulido que elimine el
concepto actual e implemente un nuevo esquema de pulido que permita mejorar la desviacion

estandar del mismo en aproximadamente 4 Ohms, sin alteraciones en el resto de los parametros

claves del producto.

Los ahorros de esta mejora, se identifican dentro de la seccion de justificacion del proyecto.
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Metodologia

El presente reporte se estructura a través de la metodologia de 6 sigma, que busca, a través de
andlisis estadistico, identificar fuentes potenciales de variacion que afectan la variable de salida

Resistencia Rc ( Y1), a través de las diferentes variables de entrada (X's) de los procesos que

interacttian para este fin.
La metodologia consta de los siguientes pasos:

a) Define ( Definir)

b) Measure ( Medir )
c) Analyze ( Analizar)
d) Improve ( Mejorar)

e) Control (Controlar).

Cada uno de los pasos sera demostrado y reportado dentro del proyecto con sus respectivas
conclusiones y resultados a partir de las pruebas estadisticas realizadas para las diferentes

pruebas de hipotesis planteadas.
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Hipotesis
La Hipotesis a demostrar, producto de este reporte de proceso, es la siguiente:
Demostrar que la distribucion de Resistencia medida en los elementos de lectura/escritura de los
discos duros magnéticos, a través de la nueva tecnologia de Pulido Vertical lap, es

estadisticamente diferente (significativo), al proceso actual de pulido.

Un comparativo lado a lado se describe en la pagina 18, en la seccidon mapa de proceso, entre

ambas tecnologias identificando las diferencias significativas entre ambas tecnologias.
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Contextos

El contexto del proyecto, entendido como el conjunto de las circunstancias en la que el mismo es
preparado, ocurre a un afo de su implementacion dentro del proceso de fabricacion de cabezas

lectoras magneto resistiva dentro de la planta Hitachi GST en Guadalajara.

El antecedente técnico, su justificacion, posterior desarrollo e implementacion del proceso, no son
parte de este reporte, el cual se enfoca, en su totalidad, en el soporte técnico y justificacion,
describiendo brevemente la parte de desarrollo del nuevo proceso y un comparativo con el proceso

actual a través de un diagrama de flujo del mismo.

Cabe mencionar, que esta nueva tecnologia es necesaria para los productos actuales y futuros,
como un requisito de mejora con el fin de reducir costos de operacion dentro del ambiente de

manufactura.
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Organizacion Estructural del Reporte

El reporte estara organizado a través de secciones especificas en las cuales se desarrollaran todas
y cada una de las secciones que componen la metodologia DMAIC (definidas anteriormente),

mismas que mostraran el proceso de analisis de manera grafica y/o tabular, segun sea el caso.

El desarrollo de los experimentos, sera incluido dentro de las fases correspondientes, ademas de
las conclusiones y resultados de los mismos manteniendo en todo momento, un estricto apego a la

metodologia dentro de este reporte de proyecto.
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DEFINE (Definir)

Antecedentes y Alcance del Proyecto:

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de pulido dentro de la fabricacion de cabezas
lectoras magneto-resistivas, ha existido durante la evolucion de los diferentes productos, como un

proceso inherente al desarrollo de los mismos.

Asi. desde el inicio de la manufactura de estos elementos dentro de la planta Hitachi GST
Guadalajara en 1997, la evolucion de los productos ha demandado nuevas definiciones de
procesos, que fundamentalmente, tienen como objetivo lograr la mejor distribucién de Resistencia

Rc (Ohms), medida en los elementos individuales de lectura y escritura conocidos como sliders.

El parametro de resistencia Rc, ha sido histéricamente el principal detractor de los métricos de

yield y calidad del producto dentro de el proceso de Slider fabrication.

El desarrollo de un nuevo proceso es parte fundamental del grupo de desarrollo del negocio, con el
fin de optimizar costos de operacion y mantenerse dentro del competitivo mercado de fabricacion

de componentes electronicos.

Vertical lap representa la Ultima tecnologia de pulido en manufactura de cabezas magneto-
resistivas, enfocadas a mejorar la distribucion de resistencia Rc en conjunto con las caracteristicas
de superficie necesarias para mantener el performance del producto terminado a nivel ensamble

final.

A continuacion se presenta una tabla descriptiva con los diferentes desarrollos de procesos y su
respectivo impacto en sigma de Rc por tiempo ( afos), en donde se describe, por columnas, el ano
de implementacién, el nombre del proceso, la cantidad de pasos de pulido, el impacto en Rc

reportado como sigma ( Ohms) y una breve descripcion del cambio del proceso.
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Antecedentes del Proyecto (Technology Road Map):

Ano | Nombre de | Pasos de Sigma Cambio de Proceso
Proceso Proceso Rc. Final

1997 Abs Lap >15 Proceso Original

1999 FCL 2 ~15 1 nuevo paso de pulido

o002 | XIFP BCL 5 48 Nuevo plato de pulido y una distribucion de
tamano particula de diamante menor.

2004 FPPL J ~10 1 nuevo paso de Pulido

005 PPL Wire 5 " Introduccion de proceso de Soldado (Wire Bond)

Bond al sensor para control de Rc.

Reduccion de 1 proceso de pulido, una

2006 | Vertical lap 2 <6 distribucion de tamano de particula de diamante

menor, Nueva cinematica de proceso de pulido.

Tabla 2.0 Evolucion de procesos de pulido dentro del proceso de manufactura Slider Fabrication Hitachi GST.
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Mapa de Proceso (Macro):

El nuevo proceso de pulido, integra los 2 Ultimos pasos de pulido en uno solo. La manera de
lograrlo es a través de la implementacion de una nueva tecnologia que, de manera grafica, se

presenta con el siguiente mapa de proceso (comparativo entre proceso actual y nueva tecnologia):

PPL Process VLap Process
[ BCL | L BCL |
¥ ¥
fih- SLICE | [ SLICE |

¥
[ PTS BATCH | | PTS BATCH |
L
[SILICON LAYER | [ - SIEICON LAYER '}
¥ ¥
[ SSEC CLEAN | | SSEC CLEAN |
¥
| BACK LAP | | BACK LAP |
¥
[ SSEC CLEAN | | SSEC CLEAN |
¥
“WIRE BONDING ~ WIRE BONDING
- SRK E DA SRK (VEap)dsl 7
[ Kiss LAP ]| SOLVENT CLEAN |
[ ROW VERIFY ] | ROW VERIFY |
L 2
[ TINTTIATIZATION | [ TINITIATIZATION |
¥
[ FAB1 QUASI | | FAB1 QUASI ]
¥ " &
| SSEC CLEAN ] | W YKO
F Y RECESSION
W YKO
RECESSION | WYKO
p FLATNESS
W YKO
FLATNESS l SHIP TO |
HARMONY
SHIP T0
HARMONY

Diagrama 1.0 Mapa de Proceso PPL Lapping vs. Vertical Lap. Operaciones en naranja identifican los cambios
fundamentales dentro de la nueva tecnologia de pulido Vertical lap.
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Analisis Financiero:

En base a los costos de operacion reportados, los estimados de ahorros por la implementacion de

esta tecnologia, se presentan en la siguiente tabla:

3Q06 4006  Total
Scrap Impact §20371 § 34523 § 54894
Spending Impact § 6328 § 10662 § 189.90 |

§20698 § 45186 § 73584

Tabla 3.0 Sumario de Impacto por desperdicio y gastos por operacion referidos a los 2 ultimos cuartos del 2006, para
produccion estimada del mismo periodo.

Por lo anterior, se identifica una oportunidad de ahorro del rango de $738K USD (suma de
Impactos por desperdicios + Impacto por gastos), para el periodo del 3er y 4to cuarto del 2006
referenciado a produccion de producto Suruga y Moraga Plus C para el periodo de demanda
mensual 8U. Lo anterior inicamente como resultado de la reduccion de la variacion de proceso

definida en la seccion de descripcion del problema.
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Calendarizacion de Proyecto:

El calendario propuesto para el proyecto listado, se anexa a continuacion dentro de la grafica de
tubo de la figura 2. Incluye la cronologia del desarrollo del proyecto por un periodo de tiempo de 6
meses calendario, en donde cada fase se especifica en duracion y milestones por cada una de las
fases de la metodologia. El calendario es soportado por un recurso black belt dedicado para el

proyecto, soportado por un grupo técnico definido para el desarrollo del mismo.

D | Task Name Stat | Finish gy
S . Y (NS S N el
1 Reduce Sigma in VL proces Mon 626006
2 | Define Mon 6/26/06  Mon 7/31/06
"B |7 Define Phase training Mon 6/26/06 Fri 6/30/06
V4 Define Review of project progress Fri 8/30/06 Sat 7/15/06
R Select Project to Run Man 7/17/06  Maon 7/24/06
" Check Point for Define Phase Mon 7/31/06  Mon 7/31/06
Measure Man 7/31/06  Fri 9/15/06
ot Measure Training Man 7/31/06 Fri 8/4/06
g o Measure Team Review Man 7/31/06  Mon 7/31/06
1 Measure Team Review Mon 7/31/06°  Mon 7/31/06
= Measure Team Review FriB/18/06  Fri B/18/06
g Measure Team Review Fri 8/25/06 Fri 8/25/06
o Measure Team Review Fra/gi06  Frio/sios
| v Create Process Map Fri 8/4/06 Sat 8/19/06
o Define process potential causes Mon 7/31/06 Sat 8/26/06
v Establish Initial Process Base Line Mon 7/31/06  Tue B/15/06
~ Establih Project Finantial Benefit Mon 7/31/06 Tue B/22/06
v Establish Intial process capacity Sat Bi26/06 Sat 9/2/06
¥ Establih Initial process Gage RR of s Fri 9/1/06 Fri 9/8/06 &
v On Site Support for Measure Phase Thu B/3/06 Mon 8/7/06 ;
o Check Point for Measure Phase Pr Fri 9/15/06 Fri 9/15/06 & 915
= Analyze Mon 8/21/06  Fri 10/13/06 ——
B Analyze Phase Training Man 8/21/06 Fri B/25/06 i
1 Measure Team Review Mon 9/18/06  Mon 9/18/06 {9118
V—' Measure Team Reviaw Mon 6/25/06  Mon /25/06 0;”25
=y Measure Team Review Fri 10/13/06 Fri 10/13/06 ¢ 1013
5 Data Collection Plan Mon 9/18/06  Tue 10/3/06 -
R Define Hypothesis testing Fri 9/1/06 Wed 9/6/06
v Execute Hypothesis Testing Wed 9/6/06 Fri 9/22/06
T Refining Critical X's for Project Fri9/22/06  Tue 9/26/06
vy Defining optimizing DOE Wed 9/27/06  Wed 10/4/06
.v Execute Initial DOE x critical x's Wed 10/4/06 Tue 10/10/06
.v Generate project initial FMEA Wed 10/4/06  Tue 10/10/06 .
I Analyze On site support Mon 9/11/06  Thu 8/14/08 —
;b Check point for Analyze phase Fri 10/13/08  Fri 10/13/08 < 1013
] Improve Mon 10/2/06  Mon 11/20/06 ge==7
Ve Improve Phase Training Mon 10/2/06 Fri 10/6/06 M
v Improve Team Review Fri 10/20/06 Fri 10/20/08 '&WIEU
N Improve Team Review Fri 10/27/06  Fn 10/27/06 1027
| 5 Improve Team Review Fri 11/10/06 Fri 11/10/06 .% 110
! DOE Process Fri 10/13/06 Mon 11/20/06 gy
v Improve On Site Support Mon 10/16/06 Fri 10/20/06
5 Check Point For Improve phase Fri11/17/06  Fri 11/17/06 » 1117
T Control Mon 10/30/06  Fri 1112/07 R
L | Contral Phase Training Mon 10/30/06 Fri 11/3/08 0
v Control Team Review Fri 1117/06,  Fri 11/17/06 .lﬂﬁﬂ
v Contral Team review Fri11/24/06  Fri 11/24/06 & 1124
17 Control Team Review Wed 12/6/06. Wed 12/6/06 & 126
i Refine solutions Fri11117/06.  Fri 12/8/06 L)
Q Define Process controls Fri 12/1/06 Fri 12/8/06
Implement recommended process co Fri12/8/06 Thu 12/21/06 2
SE Control On Site support training Mon 11/27/06  Thu 11/30/06 i
i ¥ Check point for Control Phase Mon 1/1/07.  Fri 1/12/07 -

Diagrama 2.0 Calendarizacion (Gantt) de desarrollo de metodologia DMAIC para el proyecto Vertical Lap.
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Definiciéon de Grupo de Trabajo:

El grupo de trabajo identificado para el proyecto, se incluye a continuacion. Se identifica un equipo
multidisciplinario experto en cada una de sus areas de competencia, esto a través de un
conocimiento adquirido del proceso ademas de entrenamiento técnico en uso de herramientas

estadisticas de analisis.

Se incluye ademas el nombre del Project Sponsor o Six Sigma Champion responsable de los

resultados del proyecto, ademas del Black Belt, lider de tiempo completo del proyecto.

® Black Belt: Jesus Nuho.

® Ingenieros Pulido: Carlos Meza, Martin Fajardo, Sergio Amezcua.

B Ingenieros de Herramental: Rodrigo Montemayor, Armando Juarez.

® Ingeniero Quimico: Elizabeth Centeno.

® Ingeniero de Wire Bond: Juan Carlos Perez.

B Ingeniero de prep. Platos: Hugo Rocha.

®m Produccién y Mantenimiento Jorge Sigala, Oscar Godinez.

B Project Sponsor: Fab 1 Process Engineering Manager Fabricio Luna
® Finance Manager: Hartmut Fisher de la Mora
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Medir (Measure)

Mapa detallado de Proceso:

El mapa detallado de proceso describe una fotografia actual de los pasos de proceso, en donde se

identifica lo siguiente:

Relaciones entre clientes y proveedores
Pasos que agregan y que no agregan valor (que transforman el producto o no).
Hidden factories (fabricas ocultas).

Un listado completo de entradas y salidas

S A, SR

Un listado de variables.

A continuaciéon se muestra, el diagrama de flujo y el SIPOC del proceso.

( START ) BVA
T > TACKING
BACK LAP
ore than 6
v De-bonded
VA Wires? -~
ADT / AEP
+
VL A
LOAD - LORD
Row / Tape 3
VA
VL
Row
Properly ¥
Aligned 7
VL UNLOAD
v
LOAD
Frame / Fixture » STRIP TOOL
-

VA . )
Wire Bond C END

Diagrama 3.0 Flujo de proceso vertical lap. Las operaciones con valor agregado se identifican la leyenda VA (Value Add) y
BVA (Business Value Add).
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S | P O C

B Suppliers: ® Inputs: B Process: B Outputs: ™ Costumers:
=BCL =Resistencia - Velocidad de  -Media de =Quasi Fab1
-Deposito de Sigma plato. resistencia en
Silicio -Limpieza y -Velocidad del el row.
-Back Lap rugosidades carro. -Sigma de
en gold pads =Flujo de Glicol. resistencia en
-ADT " o el row.
] Condiciones de =Presidn en
=Equipo de fixtures .
Fixtures camaras
=Cantidad de
-Wire Bond -Contactos durante
contactos en pulido
gold pads i
ol =Condiciones de
-Condiciones de N
soldado £ i i
-Alineamientode  he el Ol
row dentro del para
proceso de resistencia.
soldado.
s -Condiciones e los
=Condiciones de equipos
platos de '
pulido. o
X
Diagrama 4.0 SIPOC Proceso de Vertical Lap. 8

N !

En ambas herramientas, se identifican un total de 4 operaciones, que agregan valor, dentro del

proceso, ademas, el SIPOC identifica de manera tabular entradas y salidas criticas del proceso.

Herramientas Causa y Efecto
Grafica de Pescado o Ishikawa:

Un diagrama de pescado o de Ishikawa, identifica las diferentes variables de entrada que pudieran

afectar la variable de salida, en este caso el valor de resistencia Rc.

Consiste en una representacion grafica, en donde se definen cada una de las variables antes

mencionadas y se categorizar en 6 grandes grupos, que se listan a continuacion:

Mediciones
Material
Personal

Medio Ambiente

S, A S

@ Pagina 26 de 83



v Métodos

¥v" Maquinas

A continuacién, a través de una tormenta de ideas, se generan y registran todas y cada una de las

aportaciones de los miembros del equipo y se registran dentro de la grafica.

Para este proyecto, el diagrama de causa efecto, se muestra a continuacion:

Reduce Rc Sigma in VL

Measurerments Material Personnel

Sticker pad lay out desion
Lor Process. S wiitin W
el

L ProcEss t froem WB
i e

Erroe misng control sheat
wawslars

Lapping plate Lard Rato
SAK e Bad reading
Lapping slurry, Low Lap
raw

PCB Board pad Lay out
Chaign Error misng lapped and no
Lappeng Tape Terson Lagrped romwe

Conadiion

W Bonad et design
Mo upsdie S rules for VL
prooess

WA tack 100} wedge afigrement
W of Hurmidity Ino ease Mo revew SEX conwol plan
tor VL procee.

Ho review W control plan W wire loop Toovenes
for W1 process SRK Nest worn out
SRX Alr press modules adpust

Environment Methods Machines

Diagrama 5.0 Causa Efecto para el proceso de Vertical Lap, describiendo las variables de entrada por categoria que se
identificaron como potenciales para la variable de salida ubicada al extremo derecho (en rojo).

Cabe mencionar que se identificaron la parte de maquinaria con mayor numero de variables de

entrada por categoria.
Matriz Causa Efecto:
Los objetivos de crear una matriz causa-efecto son los siguientes:

v Aplicar el conocimiento adquirido por experiencia del grupo en eliminar entradas y salidas

poco significativas antes de que se designe un sistema de medicion.

v Proveer un procedimiento logico para la eliminacion de variables de proceso para

consideraciones posteriores.

A continuacién, se muestra la matriz causa-efecto, ordenada y ponderada por cada variable de
salida conocida del proceso (como referencia, utilizar el diagrama 3.0 de flujo de proceso para la
secuencia de operaciones), contra la identificacion de variables de entrada, identificadas como

paso de proceso y Variable de entrada.
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1 2 3 4 5| 6 7
=
@ @ ° -
g | & : |5 &l
m ] ] o % u'g - u
Geliz| |52, |83
e3l2s5| 3|3 1383|8%
x|l o o | ] [
Priority] 9 6. 4
Process Step Process Input Total
1 | wire Bond Tool ;Vo'ir; Bondloopset] , | g | g | o |o|o| 1 | 2335
2 | SRKLap fixture ':" Nk on lap 1] 9| a|alolo] o 219
ixture
Wire Bond Nest
3 | wire Bond Tool |Type (pshertype on] 4 4 9 °] 4 | 0 1 2165
line)
Wire Bond physical
4 vs virtual bond point
4 Wire Bond Tool i Board 1 4 9 9 0 0 4 2155
Plate scratched on
5 Plates tool not replaced 4 9 4 g 4 1 0 2115
. Low Lapping Tape
6 Lapping Tape tholiness 1 4 9 9 1 4 0 199.5
Lapping nest
7 SRK Tool Heigth, increased 1 9 4 4 4 9 0 199
row friction
Aire Pressure
8 SRK Tool i 1 9 4 4 419 0 199
< Wire Bond Feed
9 | Wire Bond Tool Angle 1 4 9 9 1 1 1 196.5
10 Wire Bcnd.goad Alingment on X axis 1 4 9 g 1 1 1 1965
tool condition
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1 2 3 4 5 6 f
;
o o o -
Q Q t [
c c 2 e =
i ls.|&|818 |E|=3
A 2 E o ']
282a| 3|3 (383(8%
cin| o |2 leslelZ®
Priority] 9 4
Process Step Process Input Total
Lapping Tape
11 Lapping Tape |stretching condition| 1 4 9 9 1] 1 1 196.5
12 Wire Bondrlinad Alignment on Y axis q 4 4 4 9l a 1 183
tool condition
13 | Wire Bond Tool |Wire Bond force 0 4 4 4 0|0 9 179
14| WireBond Tool [WieBondwedge | | 4 | 4 | 4 |o|o]| 9| 1m0
angle type
15 Product Row cleaninless 0 4 9 4 {4 4 179
16 Plates Comectplatetype | o | 4 | 4 | o | a| 4| o | 1785
for VL process
- Logistic error (top
17 Logistics as bottom) 1 1 9 9 1 1 1 169.5
18| SRKiaptrame |B3d TE0level o a [ o]lo|alo|l o 16
condition
19 | wire Bond Tool [1i'® ™ wedge | 4| 4 [ 4| 4|00 9| 16
Frame shunt
20| SRKlap frame oniiien 1 ;| 9 9 0 0 0 152.5
Software sensitivity
21 | SRK lap software |to short and smearsﬂ 1 4 4 9 1 1 0 142.5
Software capability
to reconsider good
22 | SRK lap software Slomonts 1 4 4 9 1 0 0 138.5
Mixture of
23 | Process Logistics |Products&Travelers| 4 1 9 1 0| o 1 1215
for the process
Slurry sulot
24 Slurry iriaton 1 1 4 4 9 1 0 118
Torque and speed
25 SRK Tool operation 1 1 4 4 9 0 0 m
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1 2 3 4 5 6 7
g | § %
= H E = =
b .5 E o |= w = 2
Sl25| 2 |2 BEl2|8%F
Priority] 4 9 9 6.5 4 4 9
Process Ste Process Input Total
Wire Bond Tool
26 Wire Bond Tool |Visual system 1 4 4 4 0 0 1 111
performance
7 Wire Bond wire
27 | Wire Bond Tool dinmaisr ] 4 4 4 0 0 1 107
Fiex nesl cable
25 Btklaol contact condition 1 4 4 4 1 o 4 106
29 Plates Plate LR% 4 4 0 0 9 4 0 104
Pad Lay out design
30 Product top vs bottom 1 4 4 4 0 0 0 102
a1 Product o 1] e 1 1 el ol o 100.5
Caontrol plan for VL,
32 Proceduress not ready 0 4 L 4 o 0 0 98
33 | Process Logistics [SYcietmeinside | 4] 9 | 0 | 0 Jolo] 0 97
Cycle time from cell
34 | Process Logistics || "~ i 100l 4 9 0 4] 0 0 0 a7
Pre amp box
35 SRK Tool calibration 9 4 1 1 1 0 (o] 915
Bad Scanner
36 SRK Tool raadar condition 1 1 a4 4 0 0 0 75
SRK Operator |Opeartor decision
a7 training for stopping tool 1 5 4 4 9 0 0 75
g Wire Bond PCB
38 | Wire Bond Tool | = od contacts 1 4 1 1 [¢] 0 o] 55.5
Servo Motor
a9 SRK Tool Operation 1 1 1 1 1 4 0 48.5
Variations in
40 Environment humidity inside 1 4 0 o 0 o 0 40
clean room
Bad Tag level
41 | SRK Lap fixture condition 1 1 0 0 1 0 0 17
Total]l 284] 1521 | 1728 1235] 316 | 236] 405

Tabla 4.0 Matriz Causa efecto identificando variables de salida en la parte superior, su ponderacion (escala 1-10), donde 10
significa mayor prioridad. Los pasos de proceso y entradas de proceso se listan a la izquierda del formato.

El totalizar las variables criticas de entrada, nos permite identificar las de mayor aportacion a las
diferentes variables de salida identificadas.
Para este caso, la tabla muestra el orden de los 10 principales entradas de proceso, por

ponderacion, son:

Wire Bond loop set point

No leaks on lap fixtures

Wire bond nest type

Wire Bond physical vs. virtual bond point
Plates

Lapping Tape

Lapping nest

Air pressure transducer

Wire Bond Feed angle

=S 0000 = D OE | B o

0. Alignment on X axis
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Analisis del Sistema de Medicion (Measurement System Analysis MSA):

El objetivo de un andlisis del sistema de medicion, consiste de 3 partes especificas, que son:
v Exactitud de la Medicion.
v Precision de la Medicion.

v Consistencia de la medicion con respecto al tiempo.

El proceso de medicion del parametro de Rc, sucede en 2 etapas criticas del proceso, las cuales

son.

v Durante el proceso de pulido (Lapping).
v Durante el proceso final de medicion y disposicion del producto (Quasi).

Por esta razon, el analisis del sistema de medicion (MSA), sera realizado en ambos sistemas por

separado.

Para este fin, un estudio de gage R&R (Repetitibilidad y Reproducibilidad), sera efectuado en

ambos sistemas. Algunas consideraciones deben de tenerse en cuanta para este fin:
Para el proceso de Pulido:
o El estudio se aplicara directo al equipo de pulido, sonde se identifica una muy baja
dependencia del operador.
e El Estudio se llevara acabo sobre el producto Suruga, con 11 posiciones de medicion
seleccionadas sobre 4 maquinas de pulido, en un solo turno con una diferencia maxima de
tiempo de 3 horas entre la primera y la ultima medicion.

Para el proceso de Medicion Quasi:

e El estudio se hara sobre 1 job de 22 rows completo.

e Seincluiran 2 maquinas Quasi de medicion, dedicadas a producto Suruga de produccion.

El reporte inicial de resultados del primer Gage R&R del equipo de pulido a través de un anova, se

anexa a continuacion:
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.
' Gage R&R (ANOVA) for Resitance
|

[ Reported by: Jesus Nuno
| Gage name: SRK VL Study Tolerance: 60 ohms

Date of study: 08_15_2006 Misc:
Components of Variation ‘ Restance by Part

s
g 0
g 50
§
s £
O MR R Repwd ST 7 5 12 16 17 2 3 MY MW
Part
R Chart by SRK Tool
858 501 905 913 Resitance by SRK Tool
0 ”
o
-
r
B ] vQ.=0.0348 20
E R=0033
43 e 858 90t 205 313
SRX Tool
Xbar Chart by SRK Tool
858 901 505 913 SRK Tool * Part Interaction
. %] [ I I o
§ | I I
% &
3 e %
LE:
7 9 1 617 233 M} BN

Part

Grafica 3.0 Reporte de Analisis de Gage R&R (Anova), para el parametro de resistencia por maquina de pulido listadas 858,
901, 905y 913.

El andlisis del reporte identifica lo siguiente:

a. Dentro de los componentes de variacion, se identifica una variacion mayor entre partes

comparada con el gauge R&R de los equipos.

b. La media y distribucién de las distribuciones de Rc por equipo reportadas dentro del grafico

de Resistencia por SRK tool, muestra consistencia entre equipos.

c. Los graficos de resistencia por parte y media de Rc por SRK tool (equipo de pulido),

muestran un comportamiento tipico de un proceso de pulido con estas caracteristicas.
d. La grafica de rangos por SRK tool (equipo de pulido), muestra un comportamiento atipico
en el rango del equipo 913, lo cual pudo presentarse por cambio de condiciones de

proceso para el equipo especifico.

La tabla de resultados, reporta los valores calculados del gauge R&R y se anexan a continuacion:
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Gage R&R

%Contribution

Source VarComp {of VarComp)
- P Bl Dk Ol
I Repeatability 0.0007 D.DUI
REPTUCRNCIDTTITY oo TTeT
SFK Tool 0.0060 0.01

Part-To-Part
oral Zariatign 8l 3221 100 00

Process tolerance = 60

Study Var %Study Var %Tolerance

Source Stdhev (3D) (6 * 3D) (%3V) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.09871 0.5983 1.11 1.00
Repeatabilicy 0.02736 0.1642 0.30 0.27
Reproducibilicty 0.09588 0.5753 1.06 0.96
SPK Tool 0.07767 0.4660 0.86 0.78

SRK Tool*Part 0.05622 0.3373 0.62 0.56
Part-To-Parc 9.01760 54.1056 99.99 90.18
Total Variation 9.01816 5£4.1089 100.00 S0.18

Number of Distinct Categories = 127

Tabla 5.0 Andlisis de Gage R&R resultados tabulares para el parametro de resistencia medido en maquinas de Pulido.

El analisis refleja un gage R&R de 0.01, por lo que se concluye que el sistema de medicion del

equipo 0 MSA de equipo de pulido cumple con lo necesario para continuar el proceso.

Cabe mencionar, que el equipo de medicion de proceso de pulido detecto problemas de medicién
en un equipo, que no fue posible leer el valor de resistencia de un elemento durante el proceso.
Esta condicién es especifica para este proceso e implica un detractor para el control de este

parametro durante el pulido de los elementos.

En complemento, el gage R&R del equipo de medicion Quasi, se presenta a continuacion, bajo las

condiciones antes descritas:

Gage R&R (Nested) for Resistance
Reported by : Jesus Nuno
Gage name: Gage R&R study Tolerance: 60 ohms
Date of study: 09_07_2006 Misc:
b= of Varation Resistance By Part ( Quasi)
100 80
}= -
-]
Pant
Gage RAR Repeat Reprod Part-ta-Part st > i
R Chart by
401 y;oq;ui Resistance by Quasi
} 4 i i i
o4
I a0 L L
} 0.2 UCL=0 1796
E=0 08698 o Q Q
0.0 wL=0 Py w08
Xbar Chart by Quasi ;
401 408
= E
! M xs FavEy
} 40
]

Grafica 4.0 Analisis de Gage R&R (Nested), para el parametro de resistencia por equipo de medicion Quasi 401 y 405.
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Al igual que el ejercicio anterior, el andlisis del reporte identifica lo siguiente:

a. Dentro de los componentes de variacion, se identifica una variacion mayor entre partes

comparada con el gauge R&R de los equipos.

b. El resto de los graficos de medias y rangos de resistencia, presentan un comportamiento

tipico para los productos a través de ambos equipos de medicion.

La tabla de resultados, reporta los valores calculados del gauge R&R de equipos de medicidén se

anexan a continuacion:

Gage R3R
%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage RsR 0.0043 0.00
Repeatability 0.0043 0.00
Reproducibilicy 0.0000 0.00
Part-To-Part 86.6319 100.00
Total Variation 86,6362 100,00

Process tolerance = 60

Study Var 4Study Var iTolerance
Source Stdbev (D) (6 * SO) |%8V)  (SV/Toler|
Total Gage ReR 06572 03343 0.7l 0.66
Repeatebility 0.06572 0,343 0.7 0.66
Reproducibility 0.00000  D.00CO 0.00 0.00
Part-To-Pazt 9,30762  55.5457 100,00 9308
Total Variation 9.30786  55.8471 100,00 93.08
Wuzber of Distinct Categories = 199
Tabla 6.0 Andlisis de Gage R&R resultados tabulares para el parametro de resistencia a través de equipos de medicion
quasi.

El analisis refleja un gage R&R de 0.01, por lo que se concluye que el sistema de medicion MSA

del equipo de medicion quasi cumple con lo necesario para continuar el proceso.
Analisis de Capacidad de Proceso:

La capacidad de proceso, nos permite, a través de estadisticos, entender y reportar los siguientes

puntos:

o Creacion de estadisticos que reporten que tan bien el proceso cumple las especificaciones

definidas por el cliente.
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e Prioritiza las fuentes potenciales del problema:
v Variaciones de largo plazo
¥" Variaciones de corto plazo

v Una pobre ubicacion del proceso.

Un analisis de capacidad de proceso se presenta a continuacion, se realiza a través de un periodo
de una semana, con una muestra representativa de 107K sliders procesados en total. La grafica es

la siguiente:

-

Capability analysis Week 32

Process Data

LSL 28 Observed Performance
Target 55 % =< LSL 0.83
usL a7 % > USL 4.04

Sample Mean 56.7 % Total 4.87
Sample N 107643
StDev (Within) 13.62

StDev(Overall) 24 6529

T b T T T
96 128 160 192 224

Grafica 5.0 Analisis de Capacidad para el parédmetro de resistencia Rc a través de un histograma de un periodo de tiempo
especifico ( 1 semana), aplicando los limites de especificacion superiores e inferiores.

Del grafico anterior, se nos muestra que en total, el 4.87% de los datos caen fuera de la

especificacion definida por el cliente.

Ademas, |a prueba de normalidad de la distribucién nos muestra lo siguiente:

Summary for 4420 Rc

Anderson-Darling Narmality Test

A-Squared 23602.22
P-Value < 0.005
Mean 59.769
StDev 24,461
Variance 598.347
Skew ness 5.6565
Kurtosis 35.4294
N 107643
| Minimum 5.020
1st Quartile 54.060
Median 55.730
+ T 3rd Quartile 57.560
i i ) s o s &> Maximum 250 000
| 95% Caonfidence Intery al for Mean
E | 59.623 59.915
95% Confidence Interval for Median
55.710 55.750
95% Confidence Interval for StDev
95 % Confidence Intervals 24,358 24,565
Mean -
Median -
56 57 S8 % &0

Grafica 6.0 Prueba de Normalidad para distribucion de Resistencia Rc dentro de la operacion de medicion Quasi.
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La semana 32, nos presenta una desviacion estandar de 24.46 Ohms, con rangos de mavericks de
5 a 250 ohms.

Los datos no son normales, con largas colas en los extremos de la distribucion.

Los datos del andlisis anterior, nos arrojan las siguientes conclusiones:
Especificaciones actuales del Producto:

» Rc Process Target 55 Ohms

» RcLSL 28 Ohms

» RcUSL 87 Ohms

El analisis de datos corresponde a un periodo en el tiempo de una semana de produccion.

« La distribucion del proceso no se distribuye normalmente, por lo que el proceso se

analiza solo en base a su performance actual.

Como referencia y tomando en cuenta el comentario anterior de la no-normalidad de datos, se

presenta el analisis de capacidad de proceso de Rc Resistencia (los datos no estan normalizados):

Capability Analysis of RC (Col)

5——}—& = = = = = = —a
Process Data 1 | — Within
- ! === Qverall
Target * : T_——- -
te; J ul
e e B | o ry
Sample Mean SE 5494 |
Sample N 38505 | ZLSL 2.79
Sthev(Withn)  5.88643 1 . Zua 3.28
StDev(Overal) 10.0416 i ‘ Cpk 0.93 |
| | Overal Capability
ZBench 268
‘; 215t 2.74
| | ZLIS 3
' |
I E Com
|
|

B g, T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Observed Performance | Exp. Within Performance Exp. Overal Performance
% <LSL 1.9 % <LSL 0.27 % <LSL 030
% >LISL 146 % >USL  0.05 % >USL 006
I% Total  2.36 I % Totd 0.32 % Total 037

Grafica 7.0 andlisis de capacidad del parametro de Rc. Se identifican los indices de Process Capability Ppk 0.91.
(1

Cabe mencionar que debido a la condicién de no-normalidad de datos, el enfoque del proyecto

sera en minimizar el efecto de las colas de la distribucion para la reduccién de sigma de Re.
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EL proceso actual de Vertical Lap muestra las colas de la distribucion con alta perdida la cual es
indicativa de fuentes de degradacion del proceso que evitan un comportamiento normal. Las
causas de este comportamiento deberan ser identificadas a través del analisis a efectuar durante

las fases de Analisis (Analyze), y Mejorar (Improve).
Identificacion de X's potenciales de proceso:

La correcta identificacion de las X's potenciales del proceso (variables de entrada), nos permiten

enfocarnos en factores de peso dentro del analisis del mismo.

Como se reporto previamente en las secciones de herramientas de causa y efecto, la lista de las

13 X’s identificadas de manera potencial, se presentan a continuacion:
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# X Factor Wire Bond Process Effect.
Process
. La soltura de los alambres genera cortos
1 Wire Bond set point lazo Wire Bond
durante el proceso de pulido.
_ . Fugas en fixture de pulido generan un pobre
2 SRK Lap fuga fixture Vertical Lap
control.
3 Tipo de nido WB Wire Bond Influye en la soltura de los alambres.
_ ) Load Row / Error de alineamiento genera contactos
4 | Error de alineamiento WB
Tape abiertos en las tarjetas.
) Ralladuras en los platos degradan el perfil de
5 Plato rallado Vertical Lap . !
Resistencia Rc.
Aplicacion de tape Tacking Los rows se mueven durante el pulido.
Altura de nido de pulido Vertical Lap El pulido no es uniforme, incremento de cortos.
Sistema de control de ) Mal control de Rc debido a sistema de
8 . Vertical Lap .
presion presiones.
Angulo de alimentacion , La soltura de los alambres genera cortos
9 Wire Bond
de alambre durante el proceso de pulido.
- Alineamiento de carga de Load Row / Incremento de alineacion, genera cortos
WB (X) Tape durante el pulido.
Estiramiento de tape de . )
11 . Tacking Incremento de cortos de pulido.
pulido
5 Alineamiento de carga de Load Row / Incremento de errores de alineamiento genera
WB (Y) Tape cortos y/o abiertos.
] Pobre fuerza de soldado genera abiertos
13 | Fuerza de Soldado WB Wire Bond

durante el pulido.

Tabla 7.0 Identificacién de X’s potenciales obtenidas a través de las herramientas de causa y efecto.
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Conclusiones de la etapa de medicion:
Como conclusiones de esta etapa dentro de la metodologia, podemos listar lo siguiente:
Sistema de Medicion:

« El sistema de medicion del equipo de Pulido y del equipo de medicion de parametros
eléctricos Quasi, presentan ambos un gage R&R menor al 5% por lo que ambos sistemas

son capaces para el monitoreo del proceso de Rc y el control del mismo.
Capacidad de Proceso:

« El proceso de Vertical Lap muestra un buen Rc Mean control capability.
» Las colas de la distribucién de Rc en la parte alta y baja son un claro indicador de la
presencia de factores dentro del proceso que degradan la capacidad del mismo

para mantener el perfil de Rc dentro de una distribucion normal.

Factores de Proceso:

Existen potencialmente factores que pueden tener una relacion cercana y que afectan los
retrabajos y la sigma de resistencia.

Ademas, se puede identificar que potencialmente la pérdida de contactos dentro del row durante el
proceso de pulido puede ser un contribuidor al proceso de retrabajo de Vertical Lap ademas de la
degradacion de las capacidades de control del proceso de Vertical Lap para el parametro de

Resistencia.
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Analizar (Analyze)

La fase de analisis es la tercera dentro del proceso de DMAIC. La intencion de esta fase es la de

entregar lo siguiente:
v Una lista de factores de entrada que afectan de manera significativa el comportamiento de
la variable de salida.
v Evidencia de la significancia a través de el uso de herramientas analiticas en datos de
proceso.
Las herramientas disponibles para este proceso, son las siguientes:
Analisis grafico:
» Histogramas, dot plots, scatter plots, box plots, and matrix plots.
Pruebas de Hipotesis:
» Pruebas de ubicacion, spread y forma.
Analisis de Modo y efecto de falla (FMEA).

FMEA de Proceso

El FMEA identifica, de manera grafica, los posibles modos de falla y efecto a través de un analisis

del proceso.
Se presenta de manera tabular definiendo cada modo de falla, su categorizacion y su impacto
medido como un factor de riesgo RPN, calculado a través de la multiplicacién aritmética de 3

parametros identificados como Severidad, ocurrencia y deteccion.

El valor de este factor se categoriza en la escala del 1 al 10, siendo la primera la de menor riesgo y

el segundo factor la de mas alto riesgo.

El FMEA del proceso de soldado de vertical lap de presenta a continuacion:
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Tabla 8.0 FMEA del proceso de Vertical Lap.

El ejercicio anterior, identifica los modos de falla por su calculo de RPN y documenta las acciones

especificas para cada uno de ellos enfocados a la reduccion de este factor.

Los modos de falla se ordenan en base al calculo del RPN, mismo que resulta de la multiplicacion

de los factores individuales de Severidad, Ocurrencia y Detectabilidad.

Conclusiones del FMEA:

Se identifica el proceso de Wire Bond (primera columna), con el valor mayor en base a la

matriz causa efecto (primera columna).

Modos de falla especificos se listan en la columna 2, uno especifico a contactos

disponibles antes de pulir y el segundo especifico a la calidad de datos de Resistencia

disponibles posterior al proceso de Vlap (potencial error de retrabajo).

Para cada modo de falla, se lista el efecto del mismo, aumento en la variacion del

parametro de salida Rc Sigma debido a reduccion de contactos. Aumento potencial de

scrap por codigos de yield 7742 por disposicién de rows no pulidos en viap.

11 modos de falla potenciales identificados para el primer grupo, rango de RPN desde 48

hasta 336, siendo un dafio mecanico a un herramental como el modo de falla mas alto.
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e 3 modos de falla para el segundo grupo, son rango de RPN de 120 a 175, siendo un

problema de logistica el modo de falla de mayor peso.

« Las acciones especificas para cada modo de falla se listan en la columna 10 y responsable

de implementacion en la columna 11. Para el modo de falla mayor del primer grupo, se

identifico un programa de mantenimiento y verificacion de calidad de herramentales dentro

del proceso de soldado. Para el modo de falla en la parte de logistica, se implemento un

proceso de verificacion de secuencia de rows dentro de un job que garantice los datos del

sistema vs. el arreglo de los rows dentro del job.

Analisis de Correlacion y Regresion:

Un andlisis estadistico de correlacién y regresion nos permitird entender la relacion entre 2

parametros clave que histéricamente han afectado el comportamiento del proceso, se conocen

como el nimero de contactos disponibles al final del ciclo de pulido (Endgood), vs. La desviacion

estandar (sigma), de resistencia medida en Ohms del sensor pulido.

Correlations: Re Sigma, Endgood. Startgood

Endgood

Rc Siqgma Endgood
-0.680

0.000

Percant

Residual Plots for Endgood

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the fitted Values

3

35 ¥ 3 8

e

-50 -5 00 5 5.0 2 .= k] 0 n
Residual Fitted Value

Histogram of the Residuals l-Hu-h Versus the Order of the Data

15 r’-l i J

50 ’ N gh i i r’

: el

58 -45 -30 1§ L1 15 0 |. s lulimu”nﬁﬁﬂsswlﬁm
Residual Obser vation Order

Reslidual Plots tor Endgood

Regression Analysis: R¢ Sigma versus Endgood

The regression equation 1s
Rc Sigma = 7.97 - 0.167 Endgood

Predictor Coet SE Coef T 2
Constant 7.9675 0.6428 12.3% 0.000
Endgood -0.166768 0.02181 -7.65 0.000

S = 0.454508 R-5q = 45.2% R-Sq(adj) = 45.4%
Analysis of Variance

[Source UF ks 8 F 14
Regreasion 1 12.08L 12.08L 58.48 0.000
|Besidual Error 68 14,047 0,207

Total 69 26.129

Grafica 8.0 Andlisis de correlacion y regresién para los paramelros de ¢ Sigma vs. Endgood contactos de vertical lap.
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Del analisis anterior, podemos concluir lo siguiente:

a) La perdida de contactos al final del proceso de pulido explica el 45% de la variacion total

del proceso.
b) La falta de contactos eléctricos va en conjunto con el hecho que los niveles de retrabajo

dentro del proceso de Vertical Lap son primordialmente afectados por este fenémeno.

c) Aunque otros factores pueden afectar el comportamiento de la sigma de Rc dentro del
proceso de Vertical lap (por ejemplo, variaciones entre equipos de pulido), el enfoque del
proyecto sera sobre la disponibilidad de contactos como un factor para el métrico de Rc y
retrabajos dentro del proceso de Vertical Lap.

d) Pruebas de hipotesis y experimentacion en este proyecto evaluara la disponibilidad de

contactos en pulido como una de las areas claves para el proceso de mejora.

Analisis de Falla inicial para perdida de contactos:

Un analisis de falla inicial en proceso, nos permite identificar un contribuidor potencial para la

perdida de contactos durante el proceso de pulido, se anexa el mecanismo de falla ilustrado en la

figura.

Mechanism Fallures Row Abort Viap

3000 ] P Fao

n Percen

50

T

ES

o
Cur

o

Mix lzsjen?}'[

Fieture Leak 7f
Row (‘I\\}'I:ﬂ‘l‘rg

Grafico 9.0 Pareto de fallas en rows abortados del proceso de pulido.

El grafico anterior, identifica 3 factores principales como contribuidores al metrico secundario de

abortos de proceso (dentro del grupo retrabajos), que se definen como rows gue no terminaron el

proceso de pulido en su primera ocasion.

El 80% de los abortos ocurren en las 3 categorias listadas, cortos, smear y alambres flojos. Se

anexa una descripcion grafica del la primera y tercera categoria.
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Fenomeno Sintoma

Las barras en la
pantalla
muestran Rc
Performance
atraves de Vlap.

Flojo O > T Los elementos
AR RS | faltantes

y 95 chEre-169
Ll . | muestran el

denomeno de
cortos.

Cortos

Figura 1.0 Fotos de fenémenos descritos como causas principales de retrabados en Vertical Lap.

Se define SMEAR como una condicién dentro del proceso de pulido en donde los elementos con
mediciones de Rc menores a 20 Ohms no son considerados dentro del algoritmo de pulido, y
detienen las fases del mismo al rebasar cierta cantidad.

Las conclusiones del anterior analisis de falla son las siguientes:

> Perdida de contactos en el proceso de pulido suceden bajo varios mecanismos de falla

diferentes.

> Los cortos y los smears en el proceso de pulido son los efectos principales observados
para la perdida de contactos. Pruebas de hipGtesis seran utilizadas para validar este
efecto.

> Ambas causas son potenciales generadoras de retrabajos y control de pulido en Rc dentro

del proceso de Vertical Lap.
Pruebas de Hipotesis a X's criticas:

A continuacién se presenta una serie de pruebas de hipotesis aplicadas a las X's criticas que

potencialmente propician cortos dentro del proceso de pulido de Vertical Lap.

El listado de las X's criticas, su ubicacién dentro del proceso ademas del efecto dentro del mismo,

se presenta en la tabla que se encuentra a continuacion:

@ Pagina 44 de 83



Proceso
4 X (factor) dentro de Efecto dentro del Proceso
Wire Bond
. . Wire looseness afecta cortos
1 Wire Bond loop set point Wire Bond ‘
en le proceso de pulido.
_ Una pobre adhesion del
2 Wire Bond tack tool system Wire Bond
alambre al tape.
) ) ) A mayor cantidad de alambres
3 Wire Bond nest tipo Wire Bond )
flojos, aumentan los cortos.
4 Cover Tape Wire Bond Evita los cortos en pulido
_ ) ) Row se mueve durante el
5 Lapping tape tackiness Wire Bond .
pulido
Existe diferencia en resultados
6 Lapping tape type (Tape stretching). Vertical Lap de cortos debido al tipo de
tape.
Una pobre capacidad de
7 Vertical Lap tool performance Vertical Lap proceso al controlar el
performance de Rc en Viap

Tabla 9.0 X's criticas para los cortos eléctricos a analizar a través de pruebas de hipotesis.

Prueba de validacion de efecto de cortos debido a tool loop set point.

Hipotesis a validar:

Ho: No existe diferencia en % cortos durante el pulido debido al rango del set point set up en el

proceso de Wire Bond.

Ha: Al menos 1 grupo es diferente al resto.
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[ One-Way ANOM for shorts by Wire Bond loop set point
| Alpha = 0.05
0.10
0.05 4 _—— 0.0544
0.00 T
i T * -0.0285
-0.05 l
| -0.10
- - = -0.1114
0.15 - . i -
(4] 50 100 200
Loop

Gréfico 10.0 Comparativo Loop vs. Mean Set up loop.

Conclusion:

No existe evidencia estadistica que pruebe que existe una diferencia en cortos debido al

parametro de loop set point utilizados en equipo de Wire Bond.

Se decide: {Ajuste a 0 set point}.

Condicion de Exp:

Se mueve el parametro en el proceso de manera deliberada.

Se generan 2 jobs de experimentacion, 12 rows por grupo, 1 equipo de WB, version de Nest 1.0 y
no uso de cover tape.

2.0 Prueba para fixture de Wire bond.

Hipotesis a validar:

Ho: Cantidad de cortos de nest de wire bond tipo 2 (Nuevo) = tipo 1 (Anterior).

Ha: Cantidad de cortos entre nidos son diferentes.

El analisis de varianza anexo muestra los cortos por fixture:
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(Oneway Analysis of Delta Shorts By Fixnue

15

Deta Shorts

)
=

w1

Fixture

Each Pair
Student's t
oos

Gréfica 11.0 Comparativo Loop vs. Mean Set up loop.

Conclusiones:

No existe evidencia estadistica que demuestre que existe diferencia entre los cortos entre

versiones de fixtures con un alfa = 0.05.

Para una alfa de 0.1, rechazamos la hipétesis Ho en favor de Ha, se decide remover el fixture ver.

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Fixture 1 65.63636 65.6364 41831
Error 20 313.81818 15.6909

C. Total 21 379.45455

2.0 de vlap dejando la versién 1.0 en produccion con fecha del 09/05.

Condiciones de experimentacion:

1 split Job, 12 rows procesados en 1 fixture version 1, vs. 12 rows procesados en fixture ver 2.0,

mismo equipo de Wire Bond, mismo equipo de pulido.

3.0 Prueba del sistema de tack tool (aplicacion de cubierta de tape).

Hipotesis a validar:

Ho: Cantidad de cortos del tack tool ver 3.0 (nuevo)= version 2.0 (produccion).

Ha: Cantidad de cortos entre equipos es similar.

El analisis de varianza y prueba t student anexo muestra los cortos por fixture:
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¢.254— — ————————— -
‘ i Analysis of Variance
0.2 * Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratic Prob>F
. : Tack todl 1 0.01113528 0011135  3.3438  0.0851
2% Error 17 0.05661157 0.003330
g 6.1+ : C. Total 18 0.06774685
S . - —
o g 7 —\\I
2 005 - : b |
. . " 7o
0+ : : > - )
N7 .
05— . )
2 3 Each Pair
Student's t
Tack tool 0.05

Grafico 12.0 Analisis de varianza entra Tack tool y cortos en pulido.

Conclusiones:

No existe evidencia estadistica que pruebe que existe significancia entre los cortos de ambas

versiones de tack tool con alpha = 0.05.

Para un alfa = 0.1, rechazamos Ho, en favor de Ha — se decide utilizar el tack tool version 3.0.

Condiciones de Experimentacion:

1 split Job, 12 rows procesados con tacktool ver 3.0, vs 12 rows procesados en fixture version

2.0, mismo equipo WB tool, mismo equipo de pulido.
4.0 Prueba de Efecto de la cubierta con tape.

Hipotesis a validar:

Ho: Cantidad de cortos en rows cubiertos con tape = cantidad de cortos con rows libres de tape.

Ha: Cantidad de cortos dentro de los grupos, son iguales.

Anexo diagrama esquematico de cubierta de tape sobre el row:

Wire
Board (Gover Taps |
| | & .[Coervam]
Fixture
Row

Lap Tape

Figura 2.0 Esquematico de Cubierta de Tape sobre alambres de soldado.
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25

20

15

Deta Shorts
o
1

|
|

Cortrol Taped

Condittion

Each Pair
Studert's t
oo0s

t Test

Cortrol-Taped

Assuming equal variances

Ditference 440909 1 Ratio 232016

Std Err Oit 130034 CF 19

Upper CLDN  B38655 Prob>f| 00316 P
Lower CLOH 043164 Prob>1 00158 et
Confidence 0395 Prob =t

Analysis of Variance

Source DF Sumol Squares Mean Square F Ratio
Condtion 1 101.82900 101829 5383
Error 19 358 40909 18916

C Total 20 461 238510

Grafico 13.0 Prueba t student para tape cover vs. Non tape cover en Vertical Lap.

Conclusion:

Prob »F
00318

Tenemos diferencia estadistica para rechazar Ho, la cantidad de cortos durante el proceso de

pulido con rows cubiertos por tape es menor comparada con rows no cubiertos { Que causa los

cortos, como evitarlos durante el pulido?}

Condiciones de experimentacion:

1 split Job, 12 rows cubiertos con tape vs 12 rows sin cubrir , ambos grupos soldados en mismas

condiciones de proceso soldado y pulido, mismo equipo.

5.0 Prueba validacion de efecto de cubierta de tape (continuacion, evaluacién del tape contra el

perfomance de sigma de resistencia).

Las hipotesis a validar son:

Ho: Rc Sigma de rows con cubierta de tape = Sigma de Rc sin cubierta de tape.

Ha: Rc Sigmas son diferentes.

Prueba de varianzas para Rc Mean:

|
‘
J

==

N Cover Tape

Cover Tape

Mo Cover Tape

Test for Equal Variances for Rc Mean

—

F-Test
Test Statisbic
Pvaue
Levene's Test
35.05
0.000

Test Stansne
Povalue

- 5 6 4 8 ] 10
5% Bonferronl Confidence Intervals for StDevs

- o ks
- = o

£l 50 @ n =
Rc Maan

i

Test for Equal Variances: Rc Mean versus Condition

95% Bonferroni confidence intervals for atandard deviations

Condition E Lower Sthev Upper
Cover Tepe 103 3.69982 4.28250 5.07265
No Cover Tape 109 7.28280 8.39738 5.89580

F-Test [normal distribution)
Test scatistic = 0.26, p-value =

0.000

evene's Test (any continuous distribution)
st scatistic = 35.05, p-value = 0.000

Grafica 14.0 andlisis estadistico prueba de varianzas para Rc Mean
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Conclusiones:

Tenemos evidencia estadistica para rechazar Ho, la sigma de la cubierta del tape es diferente

cuando se compara con el tape no cubierto.

Condiciones del experimento: 1 split Job, 4 rows cubiertos con tape vs 4 rows sin tape, ambos

grupos asociados al mismo equipo de soldado y al mismo equipo de pulido.

6.0 Prueba validaciéon de efecto de cubierta de tape (continuacion, evaluacién del tape contra el

perfomance de Mediana del parametro de Rc).

Hipotesis a comprobar:

Ho: Rc Median del cover tape = Rc median sin cover tape.

Ha: Las Medianas son diferentes.

| [ o L 7
SU Vertical Lap Probability Plot of Rc Mean
| Normal Normal
Initial test of ESD cover Tape vs no cover Tape l %69
Mean 5388
‘ 60 Condibon & Stoev 7%
‘ % Cover Tape ‘ » .: N m
o1 =] Mo Cover Tape AD 12855
Mean Shev N ‘ : Povaue  <0.005
5454 42831 103
’ 40 526 837 109 04
9 k!
| - &0
' 301 [ b
i 5 g
g2
‘ 20+ 10
i
‘ 104 i :
’ 0- 0t '
| | ¥

Mann-Whitney Test and Cl: Cover Tape. No Cover Tape

N Median
Cover Tape 103 54.260
No Cover Tape 109 53.8%83

Point estimate for ETAL-ETAZ 1s 0.404

95.0 Percent CI for ETA1-ETAZ is (-0.495,1.579)

W= 11371.0

Test of ETAL = ETAZ wva ETAl not = ETAZ i3 significant at 0.3690
The test is significant at 0.3690 (adjusted for ties)

Grafica 15.0 Histograma y grafica de probabilidad acumulada para parametro de Rc Mean. Analisis Mann-Whitney
productos con tape vs. No tape
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Conclusiones:
Se realiz6 la prueba de Mann-Whitney debido a la condicion de no-normalidad de los datos.

Las Medianas son iguales, {Se decide implementar cover tape como contencion teniendo una

mediana Rc igual y menor varianza} se implementa en Sep. 27th 2006.

Condiciones de operacion: 1 split Job, 4 rows cubiertos con tape vs 4 rows son tape, ambos

grupos procesados en mismo equipo de soldado y mismo equipo de pulido.

7.0 Prueba de validacién de efecto de perdida de contactos en base al numero de corridas del

tape.
Hipotesis a Validar:

Ho: Varianza de pérdida de contactos en corridas de tape del 1 al 10 son idénticas.

Ha: Al menos 1 nivel es diferente.

Summary for Contact Loss
Test for Equal Variances of Contact Loss for #of runs of lapping tape £
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. B Squarea .08
A Barter's Tex P alue 4 ©.00% \
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Grafico 16.0 Prueba de Varianzas de perdida de contactos vs. # De corridas de tape. Prueba de Normalidad Anderson-

Darling para perdidas de contactos.

Del grafico 15.0 donde se muestra la prueba de Normalidad, se confirma que el comportamiento de

la perdida de contactos no es normal, con un valor p < 0.05.

Se reporta una prueba de equidad de varianzas para validar la diferencia en la media de cortos en

el proceso de pulido basados en el nimero de corridas de tape.
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Conclusiones:

No se reporta diferencias observadas para pérdidas de contactos en el proceso de pulido en base
al nimero de corridas del tape en vertical lap. {Decision, no reducir el factor de uso del tape dentro

del proceso}

Condicién de Experimentacion: analisis de datos histéricos de proceso, semana 35, en produccion

Suruga.

8.0 Prueba de validacidn de efecto de perdida de contactos en base a la deformacion del tape de
los tipos G88 y V8S.

Hipotesis a Validar:
Ho: Varianza de perdida de contactos por uso de tape de pulido del tipo G88 = Varianza de perdida
de contactos utilizando tape V8S.

Ha: Varianza de la perdida de contactos es diferente.

Un analisis estadistico de comportamiento de la distribucion de contactos por tipo de tape se anexa

a continuacion:

Distrbution of contact loss by lapping tape type Test for Equal Variances for Delta Shorts
g A ndesan-Dading Normaly Test F-Ted
4 TeaSutsc 09
Vake 8,005 g Povalue 027
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5 = - ~H
¥ arance 72865 2 ( e Statsx o
Stewnesm 218394 o Povase s
Cutoss 179971 g
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o
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Grafica 17.0 Distribucion de perdida de contactos por tipo de tape de pulido y prueba de equidad de varianzas para cortos.

La distribucién de los cortos mostrada en la prueba estadistica de equidad de varianzas muestra

que la distribucién no e normal, ya que p < 0.05.

Se lleva a cabo una prueba de varianzas para validar la diferencia en la media de los cortos en el

proceso de pulido en base al tipo de tape.
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Conclusion:

Se realizaron 2 pruebas de varianza.

Existe una diferencia en las varianzas de las perdidas de contactos durante el proceso de pulido en
base al tipo de tape que se utiliza. {Se decide utilizar tape G88 como alternativa al proceso de

pulido de Vertical Lap} 09/27.

Condiciones de experimentacion: 1 split Job, 4 rows cubiertos con tape G88 vs. 4 rows con tape

V8S. Mismas condiciones de soldado y condiciones de pulido.

9.0 Prueba de validacion de efecto de comportamiento de la distribucion de sigma de Rc por

celdas de produccion.

Hipotesis a Validar:

Ho: La varianza de Rc controlada en Vertical Lap entre celdas de produccion es igual.

Ha: Al menos una celda e diferente.

Un andlisis estadistico de varianza entre los equipos de pulido identificados con numeros

especificos, nos arroja los resultados mostrados en la grafica anexa.

N
One-way ANOVA: Re VL versus SRK
Boxplot of Rc VL by SRK
Source DF 58 s ]
500 » " P * " " W SRK 8 540781 67598 29.96 0.009
» - " i i Erzer 65524 147361827 2257
M ¥ ] L] Totsl 65532 148402508
- ' . . \
’ L s " P H S = 47.50 B-Sq = 0.36%  R-Sq(ad)) = 0.35%
- i -
] i " K ® i L]
| 3004 - s ® ] - " Individual 954 CIs For Yean Based on
s % & " Pooled Sthev
3 [ % " Level N Mean StDev —-cmemsedemmcmsocsemmmf e
B840 8804 56.20 52.50 [=t=)
‘ 200 2 242 7967 54.40 39,96 (-*-) ,/—\
| 836 7747 58,14 SL.80 L I —
976 6744 $5.79 51.69 {==te — ™
‘ 100 977 451l B5.81 72.69 LT J
978 TAll §5.29 4).67 {--*-) N F >4
981 lopés 55.28 42.49 {-*)
04 982 8718 $5.37 35.43 (-*-3
533 356) 52.52 37.46 (--*--)
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SRK

Grafica 18.0 Box plot de equipos individuales de pulido contra Resistencia en proceso de Vertical lap. Analisis de varianza

de Rc Vlap contra proceso SRK.

Conclusion:
Prueba de Anova para el performance de equipos de Viap.
Debido a que el p value < 0.05 existe diferencia estadistica en el comportamiento de los equipos de

pulido. {Decision, iniciar un plan de mantenimiento preventivo en Vertical Lap} 09/27.
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Condiciones de experimentacion: Analisis de datos de proceso semana 45.

10.0 Contactos iniciales y finales por tipo de cabeza pa;ra Suruga Vertical Lap semanas 43 a 45.
Hipotesis a Validar:

Ho: Media de contactos eléctricos del tipo de cabeza top es igual a la media de contactos eléctricos
en las cabezas del tipo bottom.

Ha: La media de contactos eléctricos es diferente en ambos tipos de cabezas top vs. Bottom.

Un analisis estadistico realizado por tipo de cabeza top vs. Bottom se muestra a continuacion

referenciado a contactos de inicio y a contactos finales.

— _

‘ Interval Plot of Start Good vs Head | Interval Plot of End Good vs Head
95% Cl for the Mean | 95% C1 for the Mean

‘ 78
1 w7
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i
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o —
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[ i
\
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Grafico 19.0 Contactos de inicio y finales por tipo de cabeza top y bottom.
Conclusion:

No existe diferencia significativa entre contactos de inicio y finales por tipo de cabeza top vs.

Bottom.
El resultado indica baja dependencia referente a estaciones de carga en el proceso de Wire Bond.
Conclusiones para la fase de Analisis:
2. La falta de contactos eléctricos durante el proceso de pulido es el factor mas significativo
para la perdida de capacidad de control dentro del proceso de vertical lap.

3. Cortos eléctricos entre alambres de soldado es el modo de falla que cauda la pérdida de

contactos eléctricos durante el proceso de pulido.
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4. Las X's criticas dentro del proceso de Wire Bond que potencialmente impactan el
fenomeno de cortos se identifican como:

Diseno de Nido

Tipo de PCB

Angulo de alimentacion de alambre de oro.

Guia neumatica de alimentacion de alambre de oro.

5. Las X's criticas para la operacién de Vertical Lap que potencialmente impactan el
fenémeno de Control de dispersion de Rc.

Falla en transductores neumaticos

Control en caja Pre Amp.
Acciones ejecutadas durante la fase de Analisis:

e Cambio de version de nido de solado 09/05.
« Implementacién de Cubierta tape G88 para eliminar cortos durante el pulido. 09/27.

Efecto de las acciones en el metrico principal:

Suruga B: Fallout for defect 2322

Resistance OHL
J day Simple Moving Average

Degradacion debido al rampeo de COUNT
15% proceso £ 1. OM
CREA F 900k
= 135 Acciones F 800k
= 12% iniciales b
@ s E 700k
W 10 E“Ei'.H]k
= 9.0s F
S B.0s E 501k
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= Implementacion r-l F
- % de cover tape Lpla—t 2004
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Grafico 20.0 Tendencia en métrico principal (Perdida de Yield cédigo de defecto 2322 Rc OHL), para SU a través del tiempo

y el efecto de las acciones listadas en el mismo.
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Mejorar (Improve)
La fase de mejora (improve), investiga las relaciones existentes entre aquellas variables de
entrada que fueron relevantes después del filtro de la fase de analisis y el comportamiento de la

variable de salida clave del proceso.

Durante la fase de andlisis, el método de cubierta de tape mostré que podriamos prevenir los
cortos durante el proceso de pulido, teniendo como consecuencia, un comportamiento dentro del
proceso de Vertical lap mas estable ademas de reducir la sigma del parametro de resistencia. En

septiembre 26, el proceso de colocacion del tape fue liberado como contencion temporal.

El equipo procedié a probar otras opciones que pudieran tener un efecto similar en la reduccion de

cortos eliminando la necesidad de crear una nueva operacion.

# Concepto Hipotesis Tamarnio de (Y ) Salida
Muestra y
condicion
La PCB actual permite un espacio Ho: Mayor especio 2 split Jobs, Cortos durante
entre alambres <75 um, un Nuevo entre pistas de la mismo proceso el pulido.
disefio de PCB que incremente el PCB equivale al de soldado, Sigma de Rc

espacio entre ellos (150 um), la

Nuevo proceso de

mismo  equipo

expectativa es que a mayor espacio contencion de aplicar  de pulido.
entre alambres, menor sea el riesgo un tape sobre el
de cortos entre los mismos. alambre.

Ha: No hay

diferencia entre

Nuevo disefio de

PCB vy tape cover.
Alambre de Oro de mayor didametro Ho: Los cortos con 2 split Jobs, Cortos durante
(actual 1.0 mil propuesta de 1.3 mil) alambre de mayor mismo proceso el pulido.
incrementa la traccion mecanica y diametro son iguales de soldado, Sigma de Rc.
es menos sensible a stress al método de mismo equipo Residuos de
mecanico, por lo tanto, aplicacion de tape. de pulido. oro sobre el

potencialmente no genera cortos

durante el pulido

Ha:

diferente diametro d

Cortos  con

alambre son

diferentes al método

pad.
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3 Combinacion de ambos Nuevo
disefio de PCB y alambre de mayor
diametro puede ser el mayor
método para minimizar  la
generacion de cortos durante el

proceso de pulido.

de tape cover.

Ho: Shorts with new
wire+PCB are equal
to contention tape
cover method.

Ha: Shorts with new
wire & PCB <>
Shorts  with  tape

cover.

2 split Jobs,
mismo proceso
de soldado,
mismo  equipo

de pulido.

Cortos durante
el pulido.
Sigma de Rec.
Residuos de
oro sobre el

pad.

Tabla 10.0 Sumario de experimentos asociados a minimizar cortos durante el proceso de-pulido.

Definicion del Problema. El grafico anexo, describe, a manera de ilustracion, el fenomeno descrito

en la tabla 10.0.

Cabe la mencién, que todo el proceso de pulido en Vertical lap depende al 100% de la calidad de

la medicion que se tenga del sensor durante este proceso. Por lo cual, se hace critico este punto

que se describe a continuacion:
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New PCE Design Concept

Vertical Lap Actual Bond Pad Lay Out

Actual Whre to Whre Spacing on row Side duding lapping stage

W LT T T DT 7 ==
g o ‘-'-—‘-.' JFI ! & -"

Figura 3.0 Definicion del problema. PCB al espacio entre alambres {Actual vs. Propuesta.}

Experimento 1.0: Nuevo disefio de PCB vs. Cover tape.

a) Anexo el analisis estadistico comparando los resultados del experimento listado en la tabla 10.0,
referenciados a contactos durante el pulido.

Oneway Analysis o_\‘ Delta shoits By Condition 3 -_ ] - e o s R

I :iﬁ;_i;si;_ofvﬁldnce
1 g Source OF SumofSquares MeanSquars  F Ratio —Recb
4] ) ) Condtion 1 0000866 000087 umos
Error 40 N8I 10025 '

C Total 41 40119048

Defta shorts
n
i

e R W . F:""“: m
g..|.F g T ——ig—— Rt
Cortrol Newe PCB Each Peir
Student's
Condftion 003

Grafico 21.0 Andlisis estadistico de grupos de control vs Nuevo diseno de PCB referido a contactos de pulido.
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Conclusiones:

El Nuevo disefio de PCB tiene resultados equivalentes cuando se compara con el método de cover

utilizado para prevenir cortos durante el proceso de pulido.

b) Anexo el anélisis estadistico comparando los resultados del experimento listado en la tabla 10.0,

referenciados a Rc Sigma y Retrabajos.

Contactos & Rc Sigma Retrabajos
Scenaro | NRows  Mean(%initial)  Mezan(%Final)  Std Dev(%initial) Dev(ffrld:inai) Scenario | N Rows N{no) N(yes) % Reworks
Control 10 088345865 DAA461153 00726937  0.10834668 Control % 19 f
NewPCB | 20 094880952 080404760 00502625  (0.08192509 NewPCB 21 2 1

Tabla 11.0 Sumario de datos tabulados para contactos finales, sigma de Rc y Retrabajos entre grupo de control y el nuevo
diseno de PCB.

' Oneway Analysis of POSTSRKRES By Scenario no Rwk
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Grafica 22.0 Anélisis estadistico comparativo de medias y desviaciones estandares para ambas condiciones de

experimentacion y grafica CDF (probabilidad acumulada), para los valores de Re entre ambos grupos de experimentacion
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Conclusiones:
El Nuevo disefio de PCB tiene resultados equivalentes de Rc sigma y Retrabajos cuando se

compara entre ambas condiciones de experimentacion.

Experimento 2.0: Alambre de Oro 1.3 Mil vs. Método de cubierta de tape.

Tal y como se describe en la tabla 10.0, el analisis estadistico del experimento listado arroja el

siguiente resultado:

9% of Delta Shorts Cover tape vs wire
Alpha = 0.1
0.05
L] 0.04307
0.04
-
0.03 4
- - S 2 - 0.02691
0.02 1
0.01 - 0.01076
Conrol PéR Actual New wire +|;lew wedge
Condition

Grafica 23.0 Anélisis estadistico comparativo de medias y condiciones de experimentacion listadas como Control POR
actual y New Wire + New Wedge (punta de soldado).

Conclusiones:

E| alambre de oro de 1.3 tiene una mayor proporcion de cortos de alambre durante el pulido con

una alfade 0.1.

Ademas, se efectud un andlisis estadistico de prueba para equidad de varianzas para el parametro

de Rc (resistencia), los resultados se presentan a continuacion:
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Test for Equal Variances for r Resistance.

F-Test
(ef::] Test Statistic 031
cover —— P-Value 0.000
§ Levene's Test
g Test Statisic 418
P-Value 0.041
1.3 1 t {
mil
wire T T T T T T
4 5 6 7z 8 9

959%, Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

G8a
cover | . q-mm—[ﬂ—-umn- ® .
5
g
3.3
e mEwe ¢ 8 & - u-—ﬂ]—- = e ®
wire
0 20 40 60 80 100
Resistance.

Grafica 24.0 Analisis estadistico prueba de equidad de varianzas para el parametro de Rc Resintance entre ambos métodos
de experimentacion, en donde se puede observar una diferencia entre la dispersion de ambos métodos y su equivalente en

grafico de resistencia
Conclusion:

La prueba estadistica de equidad de varianzas muestra que para el parametro de Rc Resistencia

en Vertical Lap se muestra diferencias entre las varianzas para el experimento con alambre de 1.3

mils. Contra el método de cover tape.

En complemento al analisis anterior, una prueba estadistica comparativa de medianas, ademas del

histograma respectivo, se presenta a continuacion.
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Histogramof r2365
Normal
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=3 CTRL

300 = EXP
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Test for Equal Variances for r2365

Histogram of r2365

Kruskal-Wallis Test: r2365 versus Condition

Kruskal-Wallis Test on 2365

N Median Ave Rank

R 381 54.39 370.3 .6
EXP 349 54.36 360.3 -0.64
Overall 730 365.5

H=0.41 DF=1 P = 0.523
M 0.41 DF =1 P = 0.523 (adjusted

Grafica 25.0 andlisis estadistico de prueba de equidad de varianzas muestra las medianas de cada experimento y su valor

correspondiente, el cual se considera similar. El histograma muestra las distribuciones d Rc entre ambos grupos de

experimentacion, en donde se reporta una considerable reduccion en la variabilidad del parametro Rc para la parte

experimental.

Conclusion:

La prueba de Rc Resistencia equidad de varianzas muestra equivalencia entre las medianas de

ambas condiciones de experimentacion. Se reporta en el histograma, una distribucion

significativamente menor (casi por mitad), con el proceso de tape cover.

Experimento 3.0: New PCB + Alambre 1.3 mil vs. Cover tape.

Se realiza un experimento con las condiciones listadas, para los parametritos de retrabajos,

contactos y sigma de Rc.

Los resultados se presentan a continuacion:

% Retrabaios

Scenario N Rows N{no) N(yes) % Rwks
Exp 2 17 6 0.352941
(G886 tape. 24 18 6 0.333333

% Contactos

Scenari N Rows Mean Mean Std Dev Std Dev

0 (%lnitial) (%Final) (%lnitial) (%Final)
Exp 17 090616246 074089636  0.06965587  0.12873731
88 /
taper ¥ 18 002460317  0.88095238  0.10466318 015430335

Tabla 12.0 Reporte de andlisis estadistico por condiciones de experimentacion para los pardmetros de retrabajos y

contaclos.
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Se anexan los graficos de perdidas de contactos por grupo de experimentacion, medias de

resistencia (analisis de dispersion), y Rc CDF.

One-Way ANOM f:ﬂ:e!?ossms by Scenario Oneway Analysis of POSTSRKRES By Scenario no rwks (manual Filtered)
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Grafica 25.0 Analisis estadistico de contactos, dispersién de resistencia (media y sigma incluida), ademas de CDF del
parametro de Rc.

Conclusion:

La combinacién de las nuevas condiciones de experimentacion mostré un mayor nivel de cortos
durante el proceso de pulido.

Se muestra una dispersion mayor en el proceso de experimentacion vs. POR por consecuencia de
lo anterior.

No se recomienda esta condicion para el proceso de Vertical Lap (nuevo PCB + Alambre 1.3), por
lo que se decide mantener el proceso actual, esto es, cover tape como medida permanente para

evitar degradacion en el comportamiento de la dispersion en la sigma de Rc.
Disefo de experimentos en X's (Optimizacion) — DOE.

Como parte del proceso de Mejora, el disefio de experimentos en X's significativas, representa la

etapa de evaluacion del impacto de cada una de ellas y su peso sobre la variable de salida.
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La intencién de esta seccion, se centra en optimizar dichas X's a través de un DOE dentro del
proceso de Vertical Lap, que incluye parte del proceso actual de soldado conocido como Wire

Bond.

Se define de manera grafica, las variables de entrada y de salida a través del blogue de proceso
Vertical lap. Se definen ademas las condiciones de experimentacion para el DOE y se clasifican

como variables de entrada controlables, entradas discretas (ruido), variables de salida (ruido).

A continuacion un esquematico que resume el punto anterior:

Entradas Controladas Ent. Discretas ruido

SRK maquina(2) |

I X1 Wire Bond fixture (V1,‘-‘1U %

| X2 WB Guia presion aire
(10,20,30)

Proceso de Vertical Lap

Y1 Contactos
Electicos

X3 Alambre angulo
alimentacion

34,38,42

X4 Tupo de PCB | %

Diagrama 6.0 Esquematico de variables de entrada y salida del proceso de Vertical lap a evaluar en el DOE de X's
significativas.

Experimentacion de optimizacion de cantidad de contactos en el proceso de Wire Bond / Vertical

Lap.
Factores: 4 {2 discretos}, {2, continuos}.
Bloqueado: 2 {SRK Tool} — Maquinas de Pulido

Tipo DOE: Full factorial, 2 puntos centrales, 2 replicas {48 corridas (48 rows SRB)}

A continuacién se presentan de manera tabular, las condiciones de experimentacion definidas para

el grafico de la figura 19.0.
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# X

Condicion

Efecto probado en Wire Bond

Disefo de nido de

Version 1

Condicion de Proceso Actual

1 ) Version 1" | Incrementar tension de alambre de oro del PCB al row
Wire Bond
enfocada a minimizar el efecto de cortos.
) 30 condicion de Proceso Actual
Presion de : ’
] B . |10 Permitir un proceso de alimentacion mas suave a traves del
2 | alimentacion guia
o wedge de soldado enfocado a maximizar contactos de
e aire.
alambres disponibles después del proceso de soldado.
Angulo de | 38 condicién de Proceso Actual
3 | alimentacion de | 34 Incrementar tension de alambre de oro del PCB al row
alambre. enfocada a minimizar el efecto de cortos.
PCB ver 1 | Disefo actual de proceso, con espacio entre pistas de 75
micrones.
4 | disefio de PCB PCB ver | Nuevo disefio de PCB, con espacio entre pistas de 150
b i micrones, enfocado a minimizar los cortos durante el
proceso de pulido.
Pulidora  Vertical | Equipo 1 Ejecucion de condiciones de DOE con diferentes equipos
5| Lap {Factor | Equipo 2 de Vlap, enfocados a identificar variabilidad de los equipos
bloque} sobre las Y's de salida.

Tabla 13.0 Descripcién de Factores DOE sobre el proceso de Vertical Lap.

Para lo anterior, el modelo genera las siguientes condiciones de experimentacion:

Full Factorial Design

Factors:

Runs: 48

Blocks:

Block Generators:

All

terms are free from aliasing.

Base Design: 4, 16
Replicates: 2
Center pts (total): 16

replicates

Tabla 14.0 Salida del DOE en base a las condiciones de entrada del mismo. Full Factorial Design, 48 corridas o runs, 2

replicas.

Los resultados del DOE se presentan a continuacion para cada una de las Y's identificadas:
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1.0 Desviacion Standard de Rc después del proceso de Viap.

Effects Pareto for Re_x (rfinal)

Factorial Fit: Re_Std (rfin versus Block, Wire feed An, Guide Pressu. ...

Estimated Effects and Coefficients for Rc_Std (rfinal)

(coded units)

Factores significativos
para Sigma Rec.

Equipo Pulido {bloque} no
significativo.

Disenio de Nido de WB,
significativo.

Interaccion de 2 nivel {Anglo
de alimentacion & Tipo PCB},
significativo.

0ss | Hl No se detecta curvatura.

Term Effect Coef SE Coef T P
L 10,520 0.9619 10.94 0,000
Block -0.516 0.7854 -0.66 0.516 |
Wire [eed Angle -0.340 -0.1I70 0.9619 -0.1F 0.8s6l
Guide Pr---nrn 0,918 n‘/g:".l 0.8810 _g'A_ﬂ 0. 638
Nest Dsygn 4.734 -2.367  0.7854 -3.01 0.005 | G
PCB Board type -0.744 -0.372 0.7854 -0.47 0.639
Wire feed Angle*Guide Pressure 0.973 0. 4856 0.9619 0.51 0.617
1 L3 -N.364 -0.182 0.96419 =-0.19 0.851
Wire feed Angle*PCB Board type -4.428 -2.214 0.9619 -2.30 0.028 ]H
Guide Pressure*lNest Dsygn 1.658 0.829 0.9619 0.86 0.396
Guide Pressure*PCB Board type 3.650 1.82% 0.9619 1.90 0.067
Nest Dsy¢n*PCB Board type 0.532 0.266 0.7854 0.34 0.737
Vire feed Angle*Guide Pressure* -0.716 -0.358 0.9619 -0.37 0.712
Nest Dsygn
Vire feed Angle*Guide Pressure* -1.733 -0.867 0.9619 -0.90 0.375
PCB Board type
Vire feed Angle*Nest Dsygn?* 0.026 0.013 0.9619 0.01 0.989
PCB Board type
Guide PressuretNest Dsygn* -0.484 -0.242 0.9619 -0.25 0.803
PCB Board type
Wire feed Angle®*Guide Pressure® 1.369 0.685 0.9619 0.71 0.482
Hazt n.\":nnr'n Board r:r:_;.
Itt PL 3.331 1.6660 2.00 0

[ 5 = 5.44108 R-Sq = 46.01% R-Sq(adj) = 15.41%

|

Bajo valor de Rsquare
adjusted

Tabla 15.0 Resultados de DOE Rc Sigma vs. Factores a evaluar e identificacion de significancia para cada uno de ellos.

A continuacién se muestra el pareto de los efectos en la variable se salida (incluyendo las

interacciones entre ellos).

r Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Rc_Std (rfinal), Alpha = .05)
2.042
c I Factor Name
A0 4 | S . Admriies
80 c Hest Osvgn
ABDA I o PCB Board type
BC 7
ABCOD ]
L |
& |
A |
ABC 1
co
BCD
AC
A
ACDA

T e e e
Standardized Effect

Grafica 26.0 Grafica de Pareto de factores significantes que afectan el parametro de salida Y sigma Rec.

@ Pdagina 64 de 83



El parametro de error de residuo (residual error), se presenta a continuacion, el cual muestra una
distribucién de tipo normal y no muestra ningln patrén establecido, por lo que se considera que el

modelo es representativo.

Residual Plots for Rc_Std (rfinal)
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
e 10 . -
. -
o0 A 5 B . . .. . "
-
§ 50 3 0 ¥ :F- l':: = "'.
2 E e .« sBWe ¥
-5 - - L "
10 s . =
. -10 .
-10 -5 0 5 10 0 4 8 12 16
Residual Fitted Value
Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
12 10
X ii ﬂ /\M A
A R VARTANN
6 UI et 19
i : -5
" -10
L5510 15 % 30 35 40 45
Residual Observation Order

Grafica 27.0 Grafica de Residuos para el paramefro de Rc Final.

2.0 Perdida de contactos en Vertical Lap

Factorial Fit: *. Vcontact | versus Block, Wire feed An. Guide Pressu. ... = = =
Factores Significativos
Estimated Effects and Coefficients for % Vcontact loss during lapping (coded para el % de contactos
unixs) durante el proceso de
Term Effect Coef SE Coef T P pulido.
Constant 24.228 4.735 5.12 0.000 + % s
ignificativo
Elock —6.260 3.866 —1.62 0.116] - @ |- EuEo Block no signticat
Wire feed Angle 7.251 A.6285 4.735 0.77 0.450
Guide Pressure 4.520 z.260 4.735 0.48 0.637
Nest Dsygn -0.477 -0.238 3.866 -0.06 0.951
FCE Board ctype -3.734 -1.867 3.866 -0.48 D.633
Wire feed Angle*Guide Pressure 0.084 0.042 4.735 0.01 0.993
Wire feed AngleT™Nest Ds=ygn -5.131 =Z.565 4.735 -0.54 0.592
Wire feed Angle*PCB Board type 5.210 2.605 4.73s 0.55 D0.5886
Guide Pressure*Nest Dsygn 4.603 2.302 4.735 0.4%9 0.630
Guide Pressure*PCB Board type -0.680 -0.340 4.735 -0.07 0.943

-

Wire feed Angle*Guide Pressure* 19.524 9.762 4.735 2.06 0.048 4—_‘ Interaccion de 3er orden se
Mest Daygn reporta como significativa.
Wire feed Angle®™buide Pressure™ =13.950 =~-6.975 4.735 -1.47 0.1l51
PCB Board type
Wire feed Angle*WNesat Daygn®™ -6.829 -3.414 4.735 =-0.72 0.476
PCB Board type
Guide Preasure®Nest Dsygn® -1.319 -0.659 4.735 =0.14 0.89%0
PCB Board type
Wire feed Angle*CGuide Pressure?® 12.310 6.155% 4.735 1.30 0.z204
Nest Dsygn*PCB Board type No se reporta curvatura en el
[TEPT 3. 500 B0 0,48 0831 ] e fem——@ | modelo.
(s = 267283 R=Srg = 31.53% B-Srg(ad3) = 0.00% ] M Parametro de Rsquare
adjust no significativo.

Tabla 16.0 Resultados de DOE Perdida de Contactos vs. Factores a evaluar e identificacion de significancia para cada uno
de ellos.
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A continuacién se muestra el pareto de los efectos en la variable se salida (incluyendo las

interacciones entre ellos).

( Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is % Vicontact loss during lapping, Alpha = .05)
2.042
ABC _'1 Factor Name
hso] =] d AR =
ABCDH ] { Nest Dsygn
A ] PCH Board type
ACD
¢ |
AD
I E = ‘
[ BC 4
D+ |
8
BCD
BO
cA
AB+
0.0 s 10 15 20
Standardized Effect

Grafica 28.0 Pareto de factores significantes a la pérdida de contactos durante el Pulido.

Al igual que el andlisis anterior, el parametro de error de residuo (residual error), se presenta a
continuacion, el cual muestra una distribucion de tipo normal y no muestra ningun patron

establecido, por lo que se considera que el modelo es representativo.

Residual Plots for % Vcontact loss during lapping
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
® L -
20 50
€ E . . * . »,
8 g . E Py .‘ .'
: c T b
-
10 * .. .
1 -50 .
5 0 50 0 25 50 75
Residual Fitted Value
Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
10.0
50
7.5 ki
E Al i otagaJupd IA_AﬁMth. ] AV
& \[“ | Y
00 £ — -50
M0 L0~ 0 S0 e & 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Residual Observation Order

Grafica 29.0 Grafica de Residuos para el parametro de % Perdida de contactos durante el pulido.

3.0 Un andlisis de multivarianza de los diferentes tipos de wire nest mixtures sobre las variantes
de guide pressure y wire feed angle sobre el parametro de salida Rc Sigma, nos muestra lo

siguiente:
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Multi-Vari Chart for Rc_Std (rfinal) by Nest Dsygn - Guide Pressure

184

Nest
Dsygn
© Verl
® Vel

Multi-Vari Chart for Rc_Std (rfinal) by Nest Dsygn - Wire feed Angle

104

Dsygn
Q Vel
e Vel

Grafico 30.0 anélisis Multivari para los nidos de soldado (ver. 1y ver. 17), se muesiran en la grafica. El area delimitada con

el ovalo, muestra las condiciones actuales de proceso.

Sobre el analisis anterior, se puede reportar que el punto de operacion actual para la presion = 20 y

el Angulo de 38 grados no presenta el mejor modelo para la variable de respuesta.

4.0 Como parte final, se realiza una simulacion y se reporta la salida del optimizador del modelo

para la variable de Rc Standard de salida.

New Wire fee Guide Pr Nest Dsy PCB Boar
Hi 420 300 Ver 1' Ver2
D Cur 340 10.0 Ver 1 Ver 1
000000 |o 340 100 Ver 1 Ver 1
o/ [* i
Rc_Std ( .
Minimum . ‘ N
y=47830 |e--—--ccicunm e Rt e A
d=1.0000 ;
i . | %
% Vconta
Minimum ‘ .
y= 188884 e " I
d=0.00000 ‘ ; |
| U 1
%Startgo ° |
Maximum ° !
y=855654 [T e N = Qe | m
d=1.0000 [

Grafica 31.0 Modelo Optimizado para la variable de salida Rc Sigma.
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En base al analisis experimental, podemos concluir que la mejor condicion para minimizar la sigma

de Rc es:

Anglo Wire feed: 34, Presion = 10 Psi, PCB Bond = POR version 1, Nido Wire Bond= Version
Modificada 1'.

A continuacion, se presenta el grafico inicial de condiciones de experimentacion sumarizando los

resultados hasta ahora presentados:

rm W Nido fixture (V1 u %
X2 WB Presion de Aire (10 %
Psi)

X3 Angulo de alimentacion | E%T—— Vertical Lap Process.

u
[ X5 Cover tape {YestO)_‘ %

Diagrama 7.0 Esquematico de variables de entrada y salida del proceso de Vertical lap identificando su mejor condicion de
entrada e incluyendo nueva variable significativa de proceso a evaluar.

Ent. Discretas Ruido

Pulidoral {2}

Y1 Rc sigma

Y2 Abortos

Y3 Contactos

=<
»

Se realizara el siguiente experimento de validacion:

Condiciones de proceso optimizadas en Wire Bond con y sin cubierta de tape seran comparadas

contra condiciones actuales de proceso con cubierta de tape.

A continuacion se presentan de manera tabular, las condiciones de experimentacion definidas para

el grafico anterior.
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X X Nombre

condicién

Efecto probado en Wire Bond

Condiciones de

Nido Wire Bond = modificado ver 1".
Angulo alimentacion = 34°, presion
guia Aire=10, Pcb=ver 1.0, No cover

tape.

Validar las mejores condiciones de
proceso producto del experimento
anterior sin cover tape contra proceso

POR.

Nido Wire Bond = modificado ver 1'.
Angulo alimentacion = 34°, presion
guia Aire=10, Pcb=ver 1.0, Cover

tape.

Validar las mejores condiciones de
proceso en base a las conclusiones
del experimento anterior con cover

tape contra proceso POR.

1
Experimento
9 Condiciones
POR

Nido Wire Bond = ver 1.0, Angulo de
alimentacién=38°, presién de guia

Aire=20, Pcb=ver 1.0, Cover tape.

Condiciones POR con cover tape el
cual se compara a condiciones

experimentales con y sin cover tape.

Tabla 17.0 Descripcion de Factores DOE especificos sobre el proceso de cover tape en vertical lap.

En base a lo anterior, se reportan los siguientes resultados:

1.0 Resultados del DOE del proceso POR contra condiciones experimentales.

El Experimento de validacion se llevo a cabo de la siguiente manera:

2 jobs {48 rows} dividido en exp con tape {tape cover}, Experimento sin tape

cover}.

cover & POR ({tape

One-Way ANOM for % Start Good Base 42 by Condition
Alpha = 0.05
0.96
0.941 — 0.9392
0.924
~ 0.90 0.8990
3
£ p.881
0.861 0.8589
| 0.84+
|
DBzl ’ .
Exp no tape cover Exp tape cover POR, tape cover
Condition

Grafica 32.0 Grafica de Contactos por condicion experimental en base 42 (maximos contactos disponibles).
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Resultados:
% Contactos de inicio después del proceso de Wire bond se incrementaron ~10% con las

condiciones experimentales (area en rojo).
2.0 Pérdida de Contactos durante el pulido.
La perdida de contactos durante el pulido se reporta a continuacion, cabe mencionar que este es

un factor critico para el control de sigma de Rc debido a la condicion de lazo de control cerrado

definido a través del proceso de Vertical Lap, expuesto inicialmente.

One-Way ANOM for %Contact loss at lapping by Condition

Alpha = 0.05
€.

0.3

- 0.3148

0.2

Mean

0.1686

0.11

—
0.01 \__’/

Exp no tape cover Exp tape cover POR, tape cover
Condition

0.0224

Grafica 33.0 Contactos finales (después del proceso de pulido), por condicion experimental.

La grafica de boxplot, para cada condicion sobre el efecto de Rc sigma, se muestra a continuacion:

Boxplot of Rc Std dev by Condition

§
‘ Ew- e

5 ’ s

Exp no ta'pe cover Exp tap'e cover POR, ta;:)e cover
Condition

Grafica 34.0 Grafica de Boxplot de Rc Sigma por condicion experimental.
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Resultados:

Sigma de Rc después de Vlap, el grupo de experimentacion sin cover tape muestra la mas alta

variacion.

Un andlisis de varianza, nos presenta el resultado de manera tabular, de la diferencia existente en

las distribuciones de Rec.

Results for: Worksheet 2

One-way ANOVA: Resistance versus Condition

Source DF 53 M E ¥
Condition 2 3668.0 1834.0 20.80 0,000
Error 937 82604.2 88.2

Total 939 86272.2

5 = 9.389 R-5g = 4.25% R-3q{ad)) = 4.05%
Level N Mean Sthew

Exp no tape cove 297 52.647 12.696

Exp tape cover 312 57.128 5.638

POR, tape cover 331 56.634 8.70S

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDew

Level

ExXp no tape cove
Exp tape cover
POR, tape cover

Pooled StDev = 9.389
Tabla 18.0 Reporte de Anova para Rc por condicién de experimentacion.

Resultados:

Desviacion Standard del tape cover sobre Rc sigma se muestra significativamente diferente del

grupo POR y experimental con tape cover.
Experimento cubierta de tape y POR cubierta de tape son similares.

Un Gltimo analisis de regresion entre la relacion de contactos iniciales y finales contra la variacion

en la dispersion de la Rc sigma, nos arroja lo siguiente:
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Regression Analysis: Re Std dev versus s Start Good. :Contact os

[The regression eguation is
[Rc Std dev = 8,39 - 6.24 % Start Good Base 42 + 20.5 %Contact loss at lapping

Predictol Coef SE Coef T P PDSt % 0/ C
Sl - - ontactos
Constant 8.394 4.976 1.69 0.106 e
% Start Good Base 42 -6.245  5.508 -1.13 0.269 VL Rc | Contactos X
kContact loss at lapping 20.541  1.S51 12.31 0.000 3 i Finales
Sigma Inicio

§ = 1.92089 R-5¢ = 68.4% R-Sq(ad)) = 87.4% 2 15 1 0
Analysis of Variance 482 09 01
Source DF 33 S F P
Regression 2 620,86 310.43 84.13 0.000 616 085 015
Residual Error 22 81.18 3.69
Total 24 702,04 6.47 0.8 0.15
Source DF Seq S5 7.81 0.75 0.2
% Start Good Base 42 1 5.58

’ 10.17 0.7 0.3

Tabla 19.0 Anélisis de regresion de Sigma de Rc contra % de contactos iniciales y contactos perdidos durante el pulido
(finales), ademas de proyeccién de relacion de sigma de Re vs. Disponibilidad de contactos de inicio y finales.

Conclusiones de la etapa de Mejora (Improve):

Condiciones optimas en el proceso de soldado de Wire bond incrementan la cantidad de contactos
disponibles en Vertical Lap de 80% a 90%.

Nido de Soldado WB: Disefio version 2.0.

Angulo de alimentacién de alambre: 34°.

Presion de guia de alimentacion: 10 Psi.

PCB Soldado Wire Bond: Version POR 1.0.

En la fase de control, los puntos antes listados seran actualizados en el plan de control del
proceso.

El método de contencién de aplicacion del tape cover es hasta ahora, el mejor método para
minimizar la perdida de contactos durante el pulido.

Este proceso necesita ser mantenido como parte del POR de Vertical Lap.

La sigma de Rc es una funcion de contactos de inicio después de Wire Bond y contactos
disponibles durante el pulido. Los cambios propuestos a través del proyecto ofrecen alternativas de
proceso para maximizar la cantidad de contactos iniciales y minimizar la perdida de los mismos

durante el proceso de pulido.
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Control Estadistico de Procesos:

Control

Enfocado a monitorear variables criticas de proceso que se identificaron como impacto directo a la

Y's de salida.

A continuacion, se incluye el plan de control para las variables criticas del proceso identificadas,

descripcion, unidades de medida, objetivo, especificacién, metrologia, método de control,

frecuencia, responsable del métrico, registros y reglas de decision / acciones correctivas.

:;’ Metr l;::::’ Desriptn '{;21 Nominal Tt Speiiaion [Vetwbogy (Contro method [Feq ey s o e
B : , | A VR zmmimwlw = T puat sboe or ek ee
Wit [\ WireBond : P15 Xel peryweise  [WireBond (WebSPCg iml Moaenane st
Bood h—m oyt ol o el “F"-fspu ; I;ngwsrcx,sm orafertol e [k, o Wire o wrasone
: ' st :
| WASIC 7 sbders ihdet o)
Wire  [BTgpell ] o s Quality SRK_Strip_Case out of 3 sfiders with > §
Bood !::H (Outpnt {Tnspection for residaal sfier Wire Bond Process e ] Lo luspuﬁu. i SPC P chart rawvhouriwh g o) et e Sip o e
= paaiel b VR SRK [maitermee OCP,
_ Ferca EEgRn WSk | pomtbeow LOL /S0y
T e R I B L T T oyl PCean |"-0P S Vi B cce Oy
Bood ‘w-u prces, ot (CLNA Vet e J;w_hm in BULLETIY Regest
: : i W
= D, Air Guide : . i - : Z jast pressure fo targef,
e # [lpu ":‘“h':::’”‘“"'““‘“m R T i isessce b“:’h““""“l " ¥ireBond NP
Bond : DFIMALA
Wie  [EWirked of o wire stroneGrogh wirebod s Maicmae by . vntearnce ol Adjet mge o g, Wi
Bond Ly. e }::; : : e | 08 oy (Ol ey | el VAP DFIMALY
L - Tape = 3 £
Wire : ; UCL-128 | |Mainclenance log : Mainleasnce fool
Boad Placement [Input  [Alignmemt of o8 cover lape atload station  |mm 1.5 L - [Quadracheck RO Daily Maintenance gt
| pintout i St
Wire 25 : ct = |\Wire Bond cel excute Ocap
Bond ﬂhwhw \Sgmaatof row v vire b e - |l ﬁ’::ﬁ Qe 2% gy W alne ‘“:;:"“ in BULLETIN Reguest
Losd ezl , A0 1 MM e
- foxtures No. DF100362

columna referenciado al diagrama de proceso.
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1.0 Métrico Secundario, disponibilidad de contactos de Wire Bond.

Su VL Start Good contacts /| End of lapping contacts by day.

VL end contacts / Avg Rc sigma

1om222007 ||

o e e R R e |
e 2 9 2 2 T r & # g ElE e E o T8 L 8D e 2

5§ 8%cE853z23a383, 52282838 8¢ |

—“-TUQSMHCon!lcls 7-A-;c|—5'\dconmtu 3 per. Mov I

|

lt | Avg. [Avg End cunla;;)‘]

Grafica 35.0 Vertical Lap Suruga, grafica de tendencias de contactos de inicio y finales durante el pulido.

La grafica anterior muestra la tendencia de contactos promedio de inicio (linea azul), promedio de

contactos finales (linea roja), 3 day moving average de contactos finales (linea negra).

El area en rojo muestra el periodo de implementacion de cover tape, que presenta una

recuperacion en la cantidad de contactos disponibles al final del proceso de pulido.

Como complemento, un analisis de cantidad de contactos finales, por celda de produccion de

vertical lap, nos arroja los siguientes resultados:

Interval Plot of % Variation at laping By Week cell 08 Interval Plot of % Variation at laping by Week cell 09
95% Cl for the Mean 95% C1 for the Mean

0.150

e
]

r
|
‘ 0125 0.125
£ f

- + -

5 0.100 s 0.100

i 3
| ; ;
‘ £ oo7s & % & oors

L &
om T T T

‘ e Wk 06 Wk 07 Wk 08 Wk 06 Wk 07 WK 08
| Process Week Process Week

Grafica 36.0 andlisis por semana (total de 3 semanas), de % Variacion durante el proceso de pulido de contactos para 2

celdas de produccion de vertial lap.

El analisis anterior, nos muestra una variacion de perdida de contactos de alrededor de 5% entre

semanas para las celdas listadas.
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En base a lo anterior, se establece un esquema de SPC en linea, para el monitoreo de contactos

de inicio y finales para el proceso de pulido por cada equipo de pulido por celda de trabajo.

Anexo un ejemplo del grafico una vez publicado en web SPC local:

B Guagelajara WC Sysrem

m“ A T i Rl g T

108 000y

o8 TS0

2600~ tee

s Z'SCIE

#0090 55 Gy T T “F007 03 17 1601
- 2L TR e 55 T K

©vi 0PEo STARIGOOD TEMIO COLL B2 ANDUIS £ Chadt (5]
‘(‘.',ﬂ)ﬂ‘
98 7504

T 01 5373w

2007 0312 1451 200703797 1055 7007 03 23 1087

@ vi._orasau STARTGOOD FEMTO CELL_ (0 AHODURS 1 Chart (%]

i
°
H
108
‘

Grafica 37.0 Web SPC grafica de ejemplo de contactos de inicio por celda de produccion. Calculo de limites por historicos
de proceso.

El grafico primario del proyecto, se presenta a continuacion. Cabe mencionar que factores como el
rampeo del producto dentro del proceso y estabilizacion del mismo a través del proceso listado,

jugaron un rol critico para la correcta ejecucion del proyecto.
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l< Vertical Lap Suruga PPL Rc Sigma Trend > 1

Re Sigma

(©
5 \{ \
% s Fabst 'Pné“‘a‘\’\e‘\‘\‘\ A o
W
i_:-—VL Rc&;nl—-—— VLJ!!: m;@rgcti rp:rov _A:g_w

Grafica 38.0 Tendencia de Sigma de Rc para producto SU en proceso de Vertical Lap desde Julio 06 a Abril 07.

La grafica anterior, presenta a manera de tendencia, el trabajo reflejado en variacion de proceso
producto de la introduccion del nuevo proceso de vertical Lap y la estabilizacion del mismo (en

areas en rojo), a través del control de variables criticas de entrada.

El impacto directo en yield medido a la salida del producto, se presenta a continuacion. Como
antes hemos mencionado, la prueba eléctrica se realiza en la etapa final de manufactura a través
de un equipo de medicion especifico que disposicion bajo codigos asociados a los parametros de

Resistencia Rc identificados con el numero 2322 Resistencia Over High limit (OHL).

El grafico asociado, se presenta a continuacion:

Suruga B: Fallout for defect 2322

Resistance OHL
3 day Simple Moving Average

CDUNT
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Grafica 39.0 Yield del Producto SU para codigo de Resistencia OHL 2322.
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El 4area en rojo muestra el impacto del proyecto en el métrico final de disposicion, ademas, las
lineas azules muestran los diferentes niveles de disposicion alcanzados antes y despues del

proyecto. La linea vertical azul bi-direccional indica el delta entre los niveles reportados.

Como métrico secundario, el nivel de retrabajos en las celdas de vertical Lap se presenta a

continuacion.

Overall Reworks rate Vertical Lap

27-Oct W66

24-Oct
25-0cl
26-Oct

22-Oct
23.0¢t |

*

Grafica 40.0 Porcentaje de retrabajos promedio por celda por semana y por dia durante el proceso de Vertical Lap.

El 4rea en rojo muestra el periodo critico con incremento de retrabajos debido principalmente a la
introduccion en masa del producto para este proceso. El area en verde muestra el momento de

implementacién del proceso de cover tape dentro del proceso de vertical lap.

El proceso final quedo definido como muestra el grafico anexo, con las X's criticas identificadas a

través de la experimentacion definida en la fase de Mejora (improve), y demostrada durante la

Equi;mpulido ]

misma etapa.

Entradas Control

l X1 Nido de Soldada (V1°) |

X2 Presion Aire alambre (10
Psi)

Y1 Sigma Re
Y2 Rwk / Aborts

Y3 Contacots de

[ xirporcs(ver 10| Vertical Lap Process. o'y Finaies

LXS Covertape (Si)

Diagrama 8.0 Listado de variables criticas y su correspondiente valor y/o condicién sobre el proceso de Verfical Lap y sus
asociadas variables de salida.

Wire Bond //

X3 Angulo Alimentacion

34

@ Pagina 79 de 83



Conclusiones para la etapa de Control:

Se definieron cartas de control para variables criticas de salida para control de procesos de Vertical

Lap asociadas a minimizar impactos por situaciones fuera de control dentro del proceso.
Se lograron los objetivos planteados inicialmente, esto es, reduccién de sigma de Rc a traves de la

metodologia descrita implementando los controles adecuados en las variables criticas para

asegurar la correcta operacion del proceso de manufactura.
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Conclusiones del Proyecto:

Acciones clave del Proyecto:

» Agosto 2006

c Seleccion del nido de soldado, ajuste de condiciones de pulido a traves del codigo.

e Septiembre 2006
o implementacién del cover tape en vertical lap para minimizar cortos durante el

proceso de pulido.

+ Noviembre 2006
o Optimizacion de los settings del proceso de Wire Bond.
* Estas condiciones permitieron incrementar el nivel de contactos después

pulido alrededor de 10%.

Disefo 2.0 de nido de soldado.

*  Angulo de alimentacion de alambre: 34°.
= presion de guia: 10 Psi.

PCB board WB: Version 1.0.

» Cover tape es el mayor método para minimizar los contactos durante el

proceso de pulido.
El proyecto fue exitoso en el cumplimiento de objetivos, y mas aun, en la ejecucion practica de una
metodologia, que aunque tedricamente conocida, con una cultura relativamente nueva dentro del

negocio.

La ganancia reportada, representa uno de los impactos positivos mas significativos para este

proceso desde hace algunos anos.

Analisis Financiero para el 2007 por tecnologia (impacto Unicamente en producto Femto el cual se

incluye el proceso de Vertical Lap).

El total de ahorro reportado para el 2007 es de $2,531.7 KUSD.
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