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RESUMO

Este trabalho nasceu da necessidade de melhorar a qualidade e
confiabilidade de produtos fabricados. Para atingir este objetivo,
o passo mais importante & a de qualificar os componentes que sio
usados nestes produtos. Neste trabalho apresentaremos uma
Metodologia de Qualificagdo de Componentes Eletrédnicos, onde
abordaremos todos os passos necessarios para mostrar gque os
componentes tenham um nivel de gualidade e confiabilidade
compativeis com os requisitos exigidos por um fabricante de
equipamentos eletrénicos que coloca seus produtos no mercado.

A confiabilidade de um produto pode ser medida pelo seu Tempo
Médio Entre Falhas (MTBF), normalmente corresponde a 40.000 horas
(para produtos na area de informatica), que é& a wvida atil do
produto. Para se atingir este objetivo é necessaric gue os
componentes tenham um nivel de confiabilidade muito alto. Este
nivel pode ser medido pela sua Taxa de Falha Média, que & a
porcentagem de falha em um determinado periodo de tempo.

Apresentaremos a metodologia de qualificagdo descrevendo os
principais tipos de testes gue os componentes s3o submetidos e a
teoria estatistica com os modelos matemdticos de fatores de
aceleragdo e calculo do nGmero de amostras e da taxa de falha
média apds os testes de confiabilidade. Vale lembrar que toda a
teoria estatistica agui apresentada & baseada em métodos
empiricos, através de experiéncias que os fabricantes e centros de
pesquisa executaram durante anos e que condensaram os resultados
para se criar esta teoria.

Veremos trés estudos de caso para exemplificar toda a
metodologia de qualificacgdo. Inicialmente, apresentaremos
resultados da qualificacdo de Diocdos Emissores de Luz (LED), neste
exemplo apresentaremos todos os passos necessarios para a
qualificagdo e seus resultados. Veremos resultados de dois testes
criticos para este tipo de tecnologia, ou seja, a Analise de
Construcgdo, onde observamos alguns problemas relacionados com o
processo de encapsulamento e o teste de Degradac¢do Luminosa, onde
observamos uma degrada¢do {perda de luminosidade) de até 31%

durante o teste de alta temperatura. Apresentaremos resultados da



qualificagdo de Mdédulos de Cristais Ligquidos (LCD). Esta
tecnoclogia apresentou excelentes resultados, exceto na Andlise de
Construgdao onde encontramos alguns problemas no processamento da
pastilha do Circuito Integrado controlador/driver. Este resultado
foi importante porque nos deu um direcionamento de como aplicar um
esforgo maior durante os testes de confiabilidade na pastilha do
Circuito Integrado. No terceiro estude de caso, apresentaremos
resultados da qualificagdo de Circuitos Integrados TTL. Os
resultados apresentados neste terceiro caso s3oc muito suscintos,
pois todos os passos ja4 foram apresentados nos casos precedentes,
evitando assim redundédncia na apresentagdo dos resultados. Além
disto, esta tecnologia ndo apresentou nenhum ponto de preocupacgio
durante os testes de qualificacg&o.

Os trés casos analisados n8o apresentaram problemas
relacionados a confiabilidade, porém foram identificados falhas de
Controle de Qualidade nas linhas de produgcdo de um fornecedor,
tendo sido propostos as melhorias necessarias. Analisamos
limitacdes na metodologia de qualificagdo de componentes
eletrdnicos, por ndo levar em consideragdo alguns pontos
relevantes dque poderiam dar uma maior precisdo na previsdc da
confiabilidade do produto. Como continuidade deste trabalho,
sugerimos estudar uma nova metodologia para avaliar a
confiabilidade dos componentes.



ABSTRACT

Reliable electronic component is the cornerstone to get high
quality and high reliability electronic equipment and system. In
this work we will present the Qualification Methodology of
Electronic Components using the traditional theory of Reliability
Prediction of Electronic Components.

We will describe the methodology of all tests performed in
the components in order to know their potentiallity to be used in
reliable products. One of the most important test is the
Construction Analysis that verify if the component has good
manufacturing process before starting reliability tests.

The use of reliability models to predict the average failure
rate of electronic components is also presented. Three
acceleration models are presented in this work, they are used to
calculate the acceleration factor of the reliability tests. The
theory of statistical hypothesis is used to predict the avarage
failure rate after reliability tests with a given confidence
level.

Three case studies are presented to demostrate the wvalidity
of this theory. Light Emitting Diodes (LED) are submitted to the
qualification tests and the Construction Analysis detected some
problems on the encapsulation process of the vendor and the major
findings are on the wire-bond process. They were probably caused
by not so good Statistical Process Control. The qualification
process of Liguid Crystal Display modules showed some problems on
the Die fabrication process of the Driver/Controller IC HD44780.
Where the major findings are on the Aluminum metallization,
contact holes with silicon mound growth, silicon nodules detected,
etc. The gualification process of the Integrated <Circuit TTL
showed excelent results in the Construction Analysis as well as in
the reliability tests.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1) ENGENHARTA DE CONFIABILIDADE

Atualmente vivemos num mundo de grandes avangos tecnoldégicos
em que as diversas atividades humanas cada vez mais se interagem
com grandes e complexos sistemas, geralmente computadorizados, que
antes de tudo tém gque ser altamente confiaveis. Tudo isto
reflete-se na maneira de pensar dos consumidores de produtos e
servicos gque, gradualmente desacostumados com erros e falhas
passam a naturalmente esperar que tudo funcione dentro dos padrdes
cada vez mais seletivos de qualidade e confiabilidade. Como
exemplo podemos citar uma agéncia bancaria computadorizada.

A revolugdo japonesa em qualidade e confiabilidade vem j& héa
varios anos obrigando gqualquer empresa disposta a sobreviver
a colocar os seus diversos departamentos interagindo e coordenando
seus esforgos na tarefa comum (e ndo mais somente do departamento
de controle de qualidade) de fazer produtos com cada vez mais
gualidade e confiabilidade, como fator decisive na conguista do
mnercado.

Tudo isto acarreta um movimento pré-gqualidade e
confiabilidade que tem crescido entre os fabricantes, os quais por
sua vez exigem de seus fornecedores perfeita sintonia com os
requisitos de qualidade e confiabilidade.

Durante muitos anos houveram muitas defini¢des sobre o que
vem a ser gqualidade, ou como deve ser um produto gue tenha
gualidade. Qualidade & um conceito muito subjetivo e pode mudar de
cliente para cliente, onde cada qual espera que o produto tenha
uma performance individual. Mas a definicdo mais aceita atualmente
&: "Qualidade & a capacidade de um item atender &s especificacgdes
aplicaveis. Geralmente ela aplica-se ao produto recém fabricado ou
a etapas intermediadrias do processo de fabricacdo" [10]. ©
conceito mais atual e que engloba todos os processos, nao sé de
fabricagcdo, a que o produto esta sujeito até cair nas mios dos

clientes é&: '"Qualidade & tudo aquilo gque deixa o cliente
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satisfeito". Esta definigdo & mais abrangente, uma vez que engloba
qualquer processo, mesmo o© ndo produtivo. Como exemplo podemos
citar um cliente insatisfeito quando ndo recebe o produte que
comprou no prazo prometido, mesmo que o produto ndo apresente
defeitos de fabricagio.

0 conceito de confiabilidade vem sendo interpretado como
sendo uma das caracteristicas da qualidade: "Confiabilidade & a
capacidade de um item atender &s especifica¢des durante um
determinado intervalo de tempo" [9]. Existe também um conceito
probabilistico de confiabilidade, que & importante no nosso caso,
pois faremos um estudo da confiabilidade de componentes do ponto
de vista de probabilidade. A palavra Confiabilidade significa a
probabilidade (bem como habilidade ou capacidade) do produto
executar continuamente a fungdo para a qual foi projetado nas
dadas condig¢des ambientais durante pelo menos no periodo de tempo
especificado.

A confiabilidade de um produto pode ser medida
probabilisticamente pelo seu tempo médio antes da falha (MTBF -
Mean Time Between Failure) [3] dque & definido como o tempo médio
entre falhas dos componentes de um produtoc . Este tempo significa
em termos gerais a vida Gtil especificada para o produto até
apresentar a primeira falha, gque & normalmente especificada pelo
grupo de desenvolvimento de novos produtos. E normal especificar a
vida 14til de um produto, especialmente na &rea de informatica,
como sendo de 5 anos, o0 que corresponde a um MTBF de 40000 horas
se o produto for usado em torno de 24 horas por dia. O grupo de
desenvolvimento de novos produtos, através do MTBF, calcula o
valor da taxa de falha média do sistema, através da seqguinte
relagao: MTBF=1/A, onde A & a taxa de falha média do sistema. Com
o uso da teoria da probabilidade pode-se calcular a taxa de falha
média de cada componente. Esta taxa de falha & o dado necessario
para os engenheiros do grupo de qualificagdo iniciar o processo
dos testes de confiabilidade no intuito de mostrar que um dado
componente pode atingir a taxa de falha nédia regquerida para o
mesmo. O objetivo da qualificagdo & a de demonstrar através dos
testes de confiabilidade gque um dado componente terd& um nivel de
qualidade e confiabilidade esperados para o componente, pelo grupo
de desenvolvimento de novos produtos. Este trabalho deverad ser
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executado a todos os componentes ainda ndo qualificados, num tempo
compativel com o ciclo de desenvolvimento do produte, sendo
necessario portanto o uso de modelos de aceleragdo e métodos
estatisticos, como veremos no item a seguir.

1.2) OBJETIVOS DA TESE

0 objetivo deste trabalho & apresentar um estudo de
metodologia de andlise do nivel de qualidade e confiabilidade de
componentes eletrdénicos num periodo de tempo compativel com o
ciclo de desenvolvimento de produto, ou seja, tirar o maximo de
informacdes sobre um componente num curto espago de tempo. Para se
atingir este objetivo, foi necessario recorrer aos modelos de
aceleragdao dos mecanismos de falha das tecnologias envolvidas, a
fim de encurtar o tempo de teste de confiabilidade e usar os
métodos estatisticos para calcular a taxa de falha média para cada
tecnologia. Além disto, para se conhecer melhor um componente e o
fornecedor do mesmo, & necessario executar testes adicionais, tais
como: Andlise de Construgio, testes mecdnicos, etc e auditorias
nos sistemas de gualidade e controle de processos do fornecedor.

No trabalho, este objetivo & consolidado pela apresentagio da
aplicacdo da metodologia ao estudo de trés casos.

1.3) APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta, no Cap. 1II, a descricdao dos
principais testes executados para a gqualificagdo dos componentes
eletrénicos. A metodologia dos testes & baseada nas normas
militares Norte-americanas e especificacgdes de engenharia
internas.

No Cap. III apresentamos os modelos fisicos e matematicos dos
fatores de acelera¢do utilizados neste trabalho, vale lembrar gque
existe uma gama muito grande de modelos fisicos que descrevem os
mecanismos de falhas. Veremos também a teoria estatistica para
calcular o nimero minimo de amostras necessdrio para cada tipo de
teste de confiabilidade. E apés saber o resultado do nimero de
falhas, calcular a taxa de falha média.

Nos trés capitulos seguintes, apresentaremos estudos de casos



abordando trés tipos de tecnologias diferentes. No Cap. IV,
veremos resultados dos testes executados nos Dicdos Emissores de
tuz (LED’s), dando énfase na Andlise de Construgd@o e no estudo da
degradag¢do luminosa.

No Cap. V, apresentaremos resultados da gqualificacgdo de
Mdédulos de Cristais Liquidos (LCD’s), dando énfase na Andlise de
construgdo e no estudo da degradagdo das caracteristicas
eletro-6pticas do LCD.

No Cap. VI, apresentaremos os resultados dos testes
referentes ao Circuito Integrado de tecnologia TTL. Neste Cap. néo
apresentaremos resultados da Andlise de Construgdo, pois néo
observamos nenhum problema no processo de encapsulamento desta
pastilha. Além disto, ndo verificamos nenhum pontc critico nos
demais testes.

Finalmente, no Cap. VII, apresentaremos a conclusdo dos
principais resultados para os trés estudos de caso e uma sugest3o
para melhorar a metodologia utilizada e futuros estudos nesta
area.
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CAPITULO 2

TECNICAS DE OUALIFlCA(':f\O DE COMPONENTES ELETRONICOS

2.1) INTRODUCAO

O processo de qualificagdo de componentes eletrénicos &
realizado com o objetivo de garantir gque um componente funcionaréa
confiavelmente de acordo com as suas especificacgbes. Neste
capitule veremos os passos e testes necessidrios para "medir" a
confiabilidade dos componentes eletrénicos e assegurar se os
mesmos podem ser usados em um determinado produto. Os critérios
usados na gqualificagdo devem corresponder ao grau de criticidade
do uso do componente em um determinado produto. © grupo de
engenharia responsavel pela gualificacdo de um componente deve
garantir gue o mesmo recebeu a quantidade suficiente de testes, e
deve dar sua posigdo de suporte ou ndo ao uso do componente no
produto. Os testes de qualificagdo devem estabelecer gque o
componente tenha um nivel de qualidade, confiabilidade e
funcionalidade compativeis com os requisitos requeridos para o
produto, quais sao:

a) Taxa de falha média para um dado nivel de confianga
estabelecida para um dado produto.

b) Garantir gue o componente seja compativel com os testes de
confiabilidade dos grupos A, B e C, definidos no item 2.3.2.

c) Verificar se had necessidade de um maior controle sobre
algum parametro do processo de fabricacdaoc do fabricante.

O0s testes de confiabilidade neste trabalho foram feitos
conforme as normas americanas militares e/ou as especificacgdes
préprias (no nosso caso especificagdes de engenharia da IBM). As
normas militares foram introduzidas na década de 1960 pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos com o objetivo de
definir métodos de teste e ensaios de confiabilidade de
componentes elétricos e eletrdnicos para aplicagdes militares.

Podemos citar as trés normas mais utilizadas:



1) MIL-STD-883 "Test methods and procedures for
microelectronics" [1].

2) MIL-STD-750 "Test methods for semiconductor devices" [2].

3) MIL~-STD-202 "Test methods for electronic and electrical
component parts" [3].

Descreveremos neste capitulo a metodologia e os tipos de
testes que os componentes serdo submetidos durante a qualificacio.

2.2) CARACTERIZACAO DO PROCESSO E DO COMPONENTE

QUALTIDADE

0 fabricante deve descrever todas as etapas do seu processo
produtivo, detalhando o maximo possivel as etapas (por ex.:
tipo/marca/modelo do equipamento utilizado, temperaturas, tipo de
material, fornecedor, etc) e dando énfase nos pontos de controle
estatistico do processo (CEP).

A figura 2.1 mostra o fluxograma tipico de um processo de
fabricagdo de circuitos integrados e seus respectivos pontos de
controle [6].

A seguir & realizada uma auditoria no processo e sistema de
qualidade do fabricante a fim de assegurar gue o mesmo esteja
executando todas as técnicas estatisticas de prevencdo de falhas e
tenha um sistema de qualidade implementado. A auditoria no sistema
de qualidade & baseada nas normas IS09000 e normas internas de
gualidade [14,15].

0 relatdério indicando os pontos fortes e pontos a melhorar
com sugestdes para oportunidade de melhoria, € enviado ao
fabricante.

0 fabricante deve preparar uma resposta escrita a este
relatério, preferivelmente detalhando um plano de agdo para
satisfagdao dos requisitos de qualidade ainda nao atendidos, os
quais sdo mencionados no relatdério como oportunidades de melhoria.
Recomenda~-se gue sejam descritas as atividades a serem
implementadas, os nomes dos responsaveis pelas mesmas e as

respectivas datas de implementa¢do. Tanto o questiondrio como a



auditoria no sistema de gualidade sdc importantes quando ainda

conhecemos

histérico,

o fabricante.
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2.2.2) ANALISE DE CONSTRUCAO

O objetivo da andlise de construc@o & a de detectar problemas
noc processo de fabricagdo do componente, a fim de verificar se o
componente tem potencial de confiabilidade suficiente para iniciar
os testes de confiabilidade, permitindo tomar ag¢des corretivas no
processo antes do inicio da gqualificagdo. Permite conhecer melhor
0 processo do fornecedor, apontando os seus pontos fortes e
fracos, auxiliando a direcionar melhor os testes de
confiabilidade.

E uma das etapas mais importantes do processo de
qualificacgao.

A analise de construg¢do consiste em selecionar amostras
aleatérias do processo produtivo e fazer uma engenharia reversa do
componente, para isto as seguintes andlises s3o feitas:

1) Inspegao externa

2) Raios~¥

3) Decapsulamento

4) Inspegdo Optica interna

5) Fotografia da pastilha

6) Andlise via SEM (microscopia eletrénica de varredura) das

caracteristicas de montagem

7) Testes de tragdo no fio e tragd3o na solda da bola de ouro

8) Teste de integridade da passivacgdo via microscopia éptica

9) Microandlise dos materiais

10) Remogdo da passivagdo

11) Andlise via SEM da metalizacéo

12) Remogaoc da metalizacido

13) Analise dos nédulos de Silicio

14) Polimento lateral do componente para observar a seccdo de

corte da pastilha

15) Microandlise via SEM das camadas (EDX, etc)

16) Medida das dimensdes

Apds todas as etapas concluidas & gerado um relatdrio com os
pontos fortes e pontos fracos do processo e encaminhado ao

fabricante para a tomada de agdes corretivas., Caso as agdes



corretivas ndo sejam suficientes e n3o satisfacam os regquisitos de
qualidade, entdo decide-se por nd3o continuar o processo de
qualificagdao.

2.2.3) CARACTERIZA?ﬁO PARAMETRICA

Visa obter os parédmetros visuais, elétricos, ©&épticos ou
optoelétricos (no caso de tecnologia de componentes
optoeletrdnicos), a fim de verificar se eles seguem as
especificagdes fornecidas pelo fabricante e pelas especificacdes
internas de engenharia. Este teste & executado em todas as
amostras recebidas para a gqualificagido e visa comparar os
resultados com os obtidos pelo depto de Controle de Qualidade do
fornecedor.

Exemplo de andlise visual:

1) Trincas

2) Rachaduras

3) Bolhas

4) Manchas

5) Acabamento

6) Qualidade do encapsulamento

7) Oxidacao dos terminais

8) Terminais gquebrados ou faltando
9} Carimbo

Nos testes elétricos s8o medidas as tensdes, correntes,
tempos, etc, a fim de assegurar gue as mesmas estdo dentro da
faixa especificada pelo fabricante.

2.2.4) ANALISE DE CONTAMINACAO IONICA
Contaminagdo iénica, tais como Na®, X' e especialmente C17,
na presenga de umidade, representa uma das causas mais provaveis

para a ocorréncia de corrosdo e conseqglientemente falhas nos

dispositivos semicondutores.
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Em alguns casos temos a formagdo de vazios ("gap") na
interface entre o terminal e o plastico. Isto permite a entrada de
contaminantes durante o processamento final ou do ambiente, que en
seguida podem migrar ao longo dos fios de ouro até@ as areas de
solda ("pads") de aluminio e corroer este material (ex: ifons de
c17).

Estes devem ser estritamente controlados nos materiais,
processos e produtos acabados.

Uma das técnicas mais usadas para determinar a quantidade de
ions ou cations presentes no plastico ou na sua superficie & a
cromatografia 1liquida, que permite detetar contaminantes com
concentrag¢des na faixa de PPM ou FPPB.

O limite aceito pelos principais fabricantes de dispositivos
semicondutores & de 0,5 ug/cm? de ions Cl para os encapsulamentos
plasticos [21].

2.3) ENSAIOS DE CONFIABILIDADE DE DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES
[1,2,3,6,12,13]

2.3.1) INTRODUCAO

0 principal objetivo dos testes de confiabilidade para
dispositivos semicondutores & a de assegurar que os componentes
produzidos, depois do processo de encapsulamento e da sua insercéo
no produto pelo cliente, satisfaca o usuario final com os
requisitos de funcionalidade e performance durante o periodo de
vida esperado.

Entretanto, testes de confiabilidade normalmente faceiam com
problemas de tempo e custo. Especialmente com os dispositivos
semicondutores, o tempo de teste e o nimero de amostras para os
testes seriam enormes se os testes fossem executados sob as
condigdes normais de uso devido ao tempo médio para falha ser
muito longo e a taxa de falha requerida ser muito baixa.

Dessa forma, normalmente fatores tais como tensdo elétrica,
temperatura e umidade s&o aumentados para encurtar o tempoc de
teste. Além do mals, as amostras sdo selecionadas para cobrir unm

tipo de tecnologia de fabricagdo e ndo somente por fungdo

11



executada pelos dispositivos semicondutores e sdo calculadas por
métodos estatisticos a fim de reduzir o nGmero de amostras por
teste.

Alguns pontos devem ser considerados a fim de obtermos

sucesso num teste de confiabilidade, tais como:

- Quais sdo as aplicagdes dos dispositivos que serdo testados?

- Sob que tipos de ambientes e condigdes os dispositivos
serdo usados?

- Quais sdo os modos e mecanismos de falha esperados e que
tipo de esforgos sdo apropriados para acelerar o tempo de
teste?

- Quais sdo os requisitos da taxa de falha do mercado?

- Por quanto tempo este dispositivo serd usado (vida Gtil do
produto)?

- Qual é a criticidade do componente dentro do produto?

Um ponto importante a ser considerado na execugdo dos testes
‘de confiabilidade & que os dados contribuam para uma estimativa
apropriada e melhoria da confiabilidade do produto. Dessa forma, &
importante conduzir repetidamente os testes de confiabilidade e
andlise de falhas detalhadas e suprir dados detalhados para o
projeto do dispositivo e etapas do processo.

2.3.2) CLASSIFICACAO DOS ENSAIOS DE CONFIABILIDADE

Os ensaios de confiabilidade podem ser classificados em trés
diferentes categorias, embora em alguns ensaios encontrados na
pratica sejam usadas combinacdes de duas ou mesmo de todas as trés

categorias.

Ensaios de vida (Grupo A)

Verificam o comportamento do componente gquando submetido &as

condigdes tipicas de operagdao durante a sua vida dtil.
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Ensaios ambientais (Grupo B)

Verificam a capacidade do componente suportar as condigdes
ambientais durante o uso. Estas condigdes podem ser a umidade,
temperatura, etc.

Ensaios mecédnicos (Grupo C)

Verificam a capacidade do componente suportar solicitacgdes
mecénicas, tais como: vibragdo, impacto, choque, torgdo/tracio dos
terminais, etc, aos quais o componente pode estar sujeito durante
a montagem nas placas eletrdnicas e també&m durante o uso.

A 1idéia geral destes ensaios & usar um ou mais fatores
acelerantes, por exemplo: temperatura e voltagem, temperatura e
umidade, cujos efeitos destas condigbes sZo conhecidos através de
modelos matemdticos, no intuito de obter dados no menor intervalo
de tempo possivel.

E importante ressaltar que a referéncia fundamental para
todos os ensaios s3o as condigdes reais de uso, ou seja, &
importante que se defina de forma clara qual é o nivel de
confiabilidade que se quer chegar, para que ndo sejam executados
testes e ensaios desnecessarios, o gque acarreta em custos
excessivos ou a ensaios insuficientes.

Mesmo guando sSe realiza um plano de ensaios com bases
sblidas, €& preciso levar em conta que ensaios de laboratérios, os
guais tipicamente aplicam de maneira controlada e isolada uma ou
mais condig¢des acelerantes, dificilmente conseguem reproduzir com
fidelidade as condigdes reais de uso, em gue as vArias condigdes e
mecanismos de falha agem e interagem de maneira aleatéria.

Além do mais, temos gue levar em consideragdo gque estes
modelos matemdticos de aceleragdo sdo baseados em consideracdes
estatisticas de erros amostrais e sdo modelos empiricos, © que
muitas vezes leva ao questionamento se valem ou nido todos os
recursos gastos nestes ensaios. A este questionamento, os
engenheiros de confiabilidade respondem através do seguinte

-

paradoxo da confiabilidade: "“quanto menos disponivel & um dado de
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confiabilidade, mais necessario ele &; quantc mais cedo ele for
obtido mais inexato serd, porém mais utilidade tera.

Existem diferentes finalidades para se executar ensaios de
confiabilidade:

ESTUDO DE ENGENHARIA: O objetivo & caracterizar uma certa
tecnologia no que diz respeito a um especifico mecanismo de falha,
determinandc os fatores responsiveis e desenvolvendo um modelo de
aceleragio para este mecanismo,

COMPARACAQ: O objetivo & a de comparar dois processos
diferentes dé fabricagdo, sendo que sdo da mesma tecnologia. Estes
ensaios s&o estendidos até que se note diferenca significativa dos
dois processocs, selecionando assim o melhor.

ESTIMATIVA: O objetivo & obter dados suficientes para estimar
a taxa de falha, com um certo nivel de confianca.

ACEITACAO ou DEMONSTRACAO. O objetivo & garantir gque certo
requisito de conflabllxdade especificado seja atendido pelo
componente, dentro de um risco ou nivel de significéncia
pré-estabelecido.

SELECAO oy DEPURACAO. Selecionar componentes discrepantes ou
gque ndo atendam requlsltos pré-estabelecidos de confiabilidade,
dentro de uma populagido de componentes, ou de forgcar a ocorréncia
de falhas prématuras latentes em um sistema.

2.3.3) TIPOS DE ACELERACAC

A seguir apresentaremos as principais condi¢des para
aceleragcdao e suas combinagdes mais usadas em ensaios de
confiabilidade de componentes semicondutores.

1) TEMPERATURA

Ativa reagdes quimicas, corrosdo e difusdo. Por exemplo:
reagbes gulmicas em &reas onde ndo héd protegdao da passivacdo
(pads de aluminio); envelhecimento do material plastico de
encapsulamento dgque pode danificar o <chip ou mudar suas
propriedades, etc.
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2) CICLAGEM DE TEMPERATURA

Provoca alterag¢des no funcionamento ou intermiténcia no
funcionamento, bem como danos mecanicos, devido a
incompatibilidade na dilatacgdo térmica dos varios materiais usados

na fabricag¢do do componente.
3) TEMPERATURA E VOLTAGEM

A combinagdo destas duas condicdes de esforgo permite que os
ions contaminantes do encapsulamento, na superficie do chip ou no
interior do chip, adgquiram mobilidade e acumulem-se de acordo com

o campc elétrice, devido & tens8o aplicada e provogquem reacdes

devido ao efeito da temperatura, provocando falhas.

4} TEMPERATURA, VOLTAGEM E UMIDADE

A combinagdo destas trés condigdes de esforgo provoca a
corrosdao eletrolitica das interconexdes de aluminio na presencga de
ions contaminates, especialmente o Cl, em nimero suficiente para
formar um eletrélite na presenga de umidade.

5) UMIDADE E PRESSAO

A metalizagdo do chip pode sofrer corrosdo somente na
presenga de ions contaminantes e de umidade. A pressdo & aplicada
para acelerar a penetrag¢do de umidade.

6) TEMPERATURA E CORRENTE ELETRICA

Estas condigdes de esforgo aceleram efeitos de eletromigracgioc

no chip.

15



Eo I S R — AR

[6,12,13)

Descreveremos aqui os diversos tipos de mecanismos de falha
em dispositivos semicondutores.

1) FALHAS DO ENCAPSULAMENTO

- Selagem inadequada em encapsulamentos herméticos (ceramicos
ou metdlicos), permitindo a penetragdo de umidade e impurezas.

- Penetragdo de umidade e impurezas em encapsulamentos
plasticos, através: a) da interface plastico/terminal, b)
plastico/fio de ligagdo, e c¢) do préprioc corpo plastico.

- Corrosdo dos terminais externos

- Emissdo de particulas alfa do corpo plastico ou via raios
césmicos, causandoe alteragdes nos dados em circuitos dinémicos
(memdrias DRAM).

2) FALHAS MECANICAS NO CHIP

- Trincas, rachaduras e lascas decorrentes de esforgo ou

tensao mecdnica durante serragem ou durante processo de
encapsulamento.
- Trincas decorrentes de esforgo causados pela

incompatibilidade de expansdo térmica entre o chip, encapsulamento
e fios de ligacédo.

- Pequenas trincas na &rea de solda de aluminio, devido &
pressdo excessiva durante solda da bola de ouro.

3) FALHAS NA ADERENCIA DO CHIP AO SUBSTRATO (DIE ATTACH)

- Superaquecimento do chip durante funcionamento, devido a
bolhas na solda ou epoxy gque prende o chip ao substrato.

- Esforgo mecdnico ou térmico causando trincas na interface
entre o chip e o substrato, provocando aumento da resisténcia
térmica ou falha funciocnal.
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- Curto-circuito na borda do chip causado pelo processo de
solda.

4) FALHAS NOS FIOS DE LIGACARO

- Aumento da densidade de corrente elétrica, devido a bolas
de ligagdo deslocadas ou deformadas, e deformagdes mecdnicas do
didmetro do fio durante a ligacgédo.

- Em altas temperaturas ha& a formagdo de ligacgdes
intermet&licas (purple plague} na interface da bola de ouro com a
drea de solda de aluminio, 1liga pGrpura (AuA%Q. Isto provoca um
aumento na resisténcia elétrica e torna a ligagio mecanicamente
fraca.

-~

- Fus@o do fio devido & sobrecarga elétrica.

) METALIZACAO DE ALUMINIO

= Corrosdoc do aluminio devidoc & umidade e contaminagdes
idnicas.

- Reagdes na interface com o Silicio

- Eletromigracgédo

- Migracdo metalica (crescimento dendritico) entre
metalizagdes.

- Trincas nas metalizacdes devido a esforco mecénico ou
térmico.

~ Perda de aderéncia da metalizacgdo devido a stress.

- Falhas decorrentes de remog¢do insuficiente ou excessiva do
metal durante processamento.

- Falhas decorrentes de desalinhamento da metalizagdo durante
litografia.

- Fusao do Al devido & sobrecarga elétrica (EOS-Electrical
OverStress) ou descarga eletrostatica (ESD-ElectroStatic

Discharge) .
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6) OXIDO TERMICO

-~ Instabilidade do funcionamento do componente devido &
presenga de cargas elétricas no filme de 6xido, uma destas cargas
elétricas s&3o ions méveis que penetram através da passivacdo ou
por contaminagdoc externa. Estas instabilidades podem ser
principalmente: deslocamento da tens3c de limiar (threshold),
transcondutéancia.

- Trincas na superficie do dxido.

- Degradagdo ou ruptura do éxido causada por EOS ou ESD.

7) CAMADA DE PASSIVACAO

- Instabilidade no funcionamento do dispositivo devida &
contaminagdo idénica, polarizagio, MOS parasita devido a inversdo
da superficie, corrosio da metalizagdo devido ao fésforo existente
no PSG, pinhole ou buracos e stress. Estas instabilidades ou
dagradagbes podem ser: deslocamento na tensdo de limiar, fuga no
transistor de campo MOS, decréscimo do Hfe nos transistores
bipolares e degradag¢do da tensdo de ruptura nas jungdes PN.

8) SUBSTRATO DE SILICIO

- Curto-circuito ou instabilidade decorrente de falhas de
difusao.

- Centros de geragdo/recombinagdo na interface silicio/éxido
de componentes planares e portadores injetados no 6xido.

- Degradagio de jungdes semicondutoras devido a EOS e ESD.

-~ Agdo de componentes parasitas (capacitores, transistores,
SCR’s, etc).
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2.4) PRINCIPATS [ENSAJOS DE CONFIABILIDADE DE DISPOSITIVOS
SEMICONDUTORES

2.4.1) GRUPO A - ENSAIO DE VIDA (HTB)

0 ensaio de vida & realizado com o propdsito de demonstrar ou
caracterizar a confiabilidade dos componentes quando submetidos a
determinadas condigbes de operacgdo por um determinado periodo de
tempo especificado. E tipico o ensaio de vida realizado &
temperatura ambiente de 125°C durante 2000 horas para circuitos
integrados, com o componente polarizado sob tensdo maxima nominal.
Dependendoc da especificagdo, a aplicagdo de tensdo pode ser
continua ou intermitente, no sentido direto ou reverso das
juncbes, e com a aplicacdo de sinais de entrada estdticos ou
dinédmicos. Segundo a norma MIL-STD-883, "as condigdes 6timas de
ensaio sdo agquelas que fornecem miaxima tensdo e esforgo térmico &s
jungdes ou locais mais sujeitos a falha, mas gque controlem a
corrente do componente a um nivel baixo", pois corrente excessiva
pode causar avalanche térmica {com destruigdo do componente) e
falhas excessivas por eletromigragdo. Os mecanismos de falha
tipicos podem ser principalmente: efeitos de superficie
(invers&o); eletromigra¢do; ruptura dielétrica; degradacgio de
contatos.

2.4.2) GRUPO B - ENSAIOS AMBIENTAIS
Bl) Armazenamento em alta temperatura

Verificar a capacidade do componente suportar determinadas
temperaturas de armazenamento, ou seja, quando ndo estiver em
operac¢do. Os componentes sdo colocados numa estufa tipicamente a
temperaturas méximas de Jjungdo durante um intervalo de tempo
tipico de 1000 horas, sem tensdoc aplicada. Os mecanismos de falha
tipicos podem ser principalmente: interacdo intermetdlica; reagtes
entre ¢ metal e o material semicondutor nas &reas de contato;
envelhecimento de materiais plasticos; efeitos de difusé&o.
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B2) Ciclagem térmica (T/C)

Verificar a capacidade do componente suportar variagdes de
temperatura &s quais ele poderia estar sujeito durante uso em
condigdes adversas. Consiste em exposigdes alternadas a
determinados extremos de temperatura, por um certo nlmero de
ciclos. Cada ciclo constitui-se de uma exposig¢do a cada extremo.
Condigdes tipicas sdo -65°C a 150°C por 15 ciclos, com 10 minutos
em cada extremo e tempo midximo de 12 minutos para transferéncia de
um extremo a outro. Para aplicag¢des automotivas & usual -40°C a
85°C por 1000 ciclos, as vezes com pelarizacdo dindmica aplicada.
Os mecanismos de falha podem ser principalmente: falhas nas
ligagdes (aberto ou intermitente); trincas no chip ou metalizacédo;

perda de hermeticidade.
B3) Choque térmico

Verificar a capacidade do conjunto de materiais usados na
construgdo do componente suportar severas mudangas de
temperatura.Consiste em exposicdo alternada a liguidos com alta e
baixa temperatura, com tempos de transferéncia muito curtos.
Condig¢des tipicas sdo -55°C a 125°C por 15 ciclos, com 5 minutos
em cada extremo e tempo de transferéncia madximo de 10 segundos. Os
mecanismos de falha podem ser principalmente: falha nas ligacgdes;
trincas; delaminag¢des; falhas de hermeticidade.

B4) Atmosfera salina

Verificar a capacidade dos materiais usados em um componente
suportarem o ambiente corrosivo tipico da orla maritima ou a bordo
de navios. Consiste em expor por 24 horas (ou até 240 horas) a uma
névoa salina a 35°C, que deposita de 10 a 50 mg de sal por mnetro
gquadrado a cada 24 horas. Os mecanismos de falha podem ser
principalmente: corrosdo destrutiva (terminais danificados);
carimbo ilegivel; falha de hermeticidade.

20



B5) Ensaio "85/85" com polarizacgdo (T&H)

E o mais popular dentre os ensaios gque envolven
temperatura/umidade/polarizag¢io. Verifica o grau de permeabilidade
de componentes plasticos. S&o condigdes tipicas colocar os
componentes dentro de uma cAmara a 85°C e com umidade relativa de
85%, durante 1000 horas, com polarizacdo aplicada de modo a
fornecer a maxima diferenga de potencial (reversa) a um nGmero
méximo de pontos, mas com minima dissipag¢do de poténcia. Os
mecanismos de falha podem ser principalmente: corrosio da
metalizagdo e terminais externos; migragido metdalica ou crescimento

dendritico entre terminais externos.
B6) Autoclave (panela de pressio)

Determinar o grau de permeabilidade de componentes com
encapsulamento pléstico. Pode ser considerado um ensaio de
hermeticidade para componentes que ndo tem cavidade interna.
Consiste em colocar os componentes em uma cAmara com vapor de &agua
saturado a 121°C, o que equivale a aproximadamente 15 1b/pol2 de
pressdo interna (1,05 Kg/cmz). 0 mecanismo de falha pode ser
principalmente: corrosdc interna da metalizacgdo.

B7) Resisténcia a solventes

Verificar se o carimbo do componente nd&o se tornard ilegivel
guando subnmetido a solventes normalmente usados para limpeza em
linhas de montagem de placas eletrdnicas. Verificar se os
solventes causardo deterioragdo dos materiais do encapsulamento ou
mal funcionamento elétrico. Consiste na imersdo em um ou mais
solventes especificados, seguidas de um nimero especificado de
escovadas (tipicamente duas ou trés). O mecanismo de falha pode
ser remogdo parcial ou completo do carimbo, impossibilitando a
identificagdo do componente.

OBS: Para preparar as amostras para os testes de grupos A e B

descritos acima, normalmente & executado o teste de falhas
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prématuras, que simula certas condigdes de estocagem, montagem nas
placas eletrbnicas, etc. O objetivo & simular com maximo de
realismo possivel o0 que os componentes passam antes de serenm
usados nos produtos. Os passos a seguir sd3o a seqliéncia de testes
a que os componentes sao submetidos no teste de falhas prématuras,
estes passos foram obtidos empiricamente e s3o para circuitos
integrados. (Este procedimento foi obtido pelo laboratério de

pesquisa da IBM).

a}) Testes paramétricos de passa/ndo passa (go/nogo)
b) 20 ciclos de temperatura de -40 a +125°C com as seguintes
transicgdes:
1) -40°C por 25 minutos
2) +25°C por 5 minutos
3) +125°C por 25 minutos
4) +25°C por 5 minutos
c) Simulagdo da linha de montagem de placas eletrénicas
d) Teste de T&H 85/85 por 168 horas sem polarizacio
e) Teste de T&H 85/85 por 24 horas com polarizagdo maxima
f) Teste paramétrico passa/ndo passa

2.4.3) GRUPO C - ENSAIOS MECANICOS
Cl) Robustez dos terminais

Verificar a capacidade dos terminais do componente suportarem
flexdes, traglOes e torgdes normalmente encontrados em processos de
montagem de placas eletrdnicas. Aplicam-se tragdes, flexdo (nica,
flexdo miiltipla, torque do terminal, torque da capa ou invélucro,
etc. Os mecanismos de falha podem ser: terminais quebrados;
material do encapsulamento quebrado; falha de hermeticidade; etc.

C2) Soldabilidade
Verificar a capacidade dos terminais do componente aceitarem

soldagem. Consiste em colocar os componentes em uma hora de

envelhecimento em vapor de &gua, seguida de imersdo por 5 segundos
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a 10 segundos em fluxo semi-ativado e imers3o por 5 segundos en
solda a 260°C. O mecanismo de falha pode ser c¢obertura

insuficiente de solda (90% a 95% no minimo), devido & presenca de
oxidagdo, oleosidade, falhas no banho sobre o terminal.

C3) Resisténcia ao calor de soclda

Verificar capacidade do componente  suportar a alta
temperatura encontrada durante a soldagem do mesmo em placas de
circuito impresso. Consiste em imersdio dos terminais durante 10
segundos em solda a 260°C, seguida de teste elétrico & temperatura
ambiente. O mecanismo de falha pode ser a degradagido dos

pardmetros elétricos.
C4) Chogue mecéanico

Verifica a capacidade do componente suportar chogues
mecdnicos normalmente encontrados durante montagem em placas de
circuito impresso ou durante aplicagdo. Consiste em aplicar pulso
(impulso mecé&nico) senocidal de meia-onda com duragdo e aceleracdo
de pico especificados. Os mecanismos de falha podem ser
principalmente: ligagdes ou chips levantados; encapsulamento ou
chips guebrados; falha de hermeticidade; etc.

C5) Vibragao

Verifica a capacidade do componente suportar vibragdes
tipicas de aplicagdo. As duas condigdes basicas s3o a vibracio
aleatébria e a senoidal. A vibragdo aleatdria & normalmente feita
na faixa de frequéncia de 50Hz a 2KHz. A vibracdo senocidal &
tipicamente feita com aceleragdo de 20G (20 vezes a aceleragdo da
gravidade}, com a frequéncia variada de 20Hz a 2KHzZ numa
progress@o logaritmica. Os tempos de teste variam de alguns
minutos a mais de 24 horas em cada elixo. 0s mecanismos de falha
podem ser principalmente: falhas elétricas devido a ligacgdes
levantadas ou devido a curto-circuito interno com particulas
condutivas, falha de hermeticidade.
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CAPITULO 3

CALCULO DA TAXA DE FALHA MEDIA

3.1) INTRODU?EO [22]

0 objetivo deste capitulo é demonstrar como podemos tirar
informagdes a respeito da confiabilidade de  componentes
eletrénicos em um curto espago de tempo. Como exemplo, a
confiabilidade de um componente pode ser conhecida com certeza
apdés o mesmo ter sido usado no campo até o final da sua vida Gtil.
Mas para o propdsito de se fazer algo a respeito da confiabilidade
de tal componente, agquela informagdo ndao tem qualgquer valor. Antes
do fim da vida Gtil, a confiabilidade ndo pode ser conhecida com
certeza, porém, um grande conhecimento sobre a confiabilidade pode
ser acumulado em apenas um curto periodo de tempo, no seu inicio
da vida Gtil.

Sdo raras as situagdes em gque se pode avaliar a
confiabilidade de um componente dentro de suas condigdes normais
de uso. Quanto mais confiadvel ele for, mais dificil & obter dados
sobre sua confiabilidade, isto é, conseguir observar um nlmero
suficiente de falhas, dentro de um intervalo de tempo razoavel.

Por exemplo, suponha gue um componente tenha uma taxa de
falhas constante de 0,01%/1000 horas. Para que 30% de amostras
destes componentes falhassem, seria necessirio acumular perto de
3000000 horas de ensaio. Ou seja, seriam necessidrias 1000 amostras
para que o ensaio se estendesse por 3000 horas, ou 4 meses de
testes ininterruptos.

Torna-se entdo necessario recorrer aos ensaios acelerados, de
modc a obter os mesmos dados num menor intervalo de tempo. Isto
equivale a dizer que & preciso acelerar a ocorréncia das falhas.
Para tanto, usualmente segue-se o0 sequinte caminho [22]:

- Detecgdo e andlise dos mecanismos de falha que afetam a
tecnologia em questio;

- Determinagdo dos fatores de aceleracdo que determinam a
ocorréncia de cada mecanismo de falha, tais como: temperatura,
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tensdo, umidade, etc;

- Estudo do efeito do aumento do nivel dagqueles fatores de
acelerag¢do sobre a ocorréncia das falhas;

- Desenvolvimento de algum modelo fisico, em bases tedricas
ou empiricas, gque traduza numericamente a aceleragio das falhas
devido ao aumento dos niveis de aceleragdo. Usualmente estes
modelos exprimem a vida em horas, ciclos, ou grandeza apropriada,
em fungdo dos fatores de aceleragio. '

Existem métodos e modelos matemdticos que nos auxiliam com o
objetivo de conhecer o seu tempo de vida Gtil e conseqgiientemente o
nivel de confiabilidade do componente em um tempo compativel para
se decidir o uso ou ndo do mesmo em um produte novo a ser langado
no mercado. Neste capitulo veremos trés tipos de aceleragdo e seus
modelos matemdticos mais usados pela indGstria eletrénica. Vale
lembrar que o objetivo de uma gqualificagdo & obter dados de
confiabilidade num curto espago de tempo, portanto & comum usar
dados ja obtidos pelos centros de pesquisa ou do fabricante.

0 método abordado neste trabalho & um método tradicional de
previsdo do nivel de confiabilidade usando teoria estatistica e
probabilidade. Este método apresenta algumas falhas e & contestada
por um grupo de pesquisadores [9] gque estd desenvolvendo uma nova
teoria que faz uma AVALIACAO do nivel de confiabilidade. O estudo
e aplicagdo desta nova' teoria estd fora do escopo desta
dissertagdo, mas serd objeto de estudos futuros para a

continuidade deste trabalho.

3.2) FATOR DE ACELERACAO [22]

Vamos supor gque um determinado namerc de amostras de
componentes eletrdnicos & submetido ao funcionamento em condigdes
de uso e dgque seus tempos até falha, tf, sigam uma certa
distribuig¢do de vida, decorrente da ocorréncia de um determinado
mecanismo de falha. Através do grafico da figura 3.1, cujo grafico
representa uma certa distribuicdo de vida, © nimero de horas de
usc necessdrio para que p% da amostra falhe é th pode ser
determinado. Considere agora a distribuicdo de vida quando as

amostras sdo submetidas as condicgles de ensaio acelerado, conforme
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mostra a figura 3.2. O tempo tm‘é o tempo necessirio para que os
mesmos p% da amostra falhem nestas condigdes estressantes.

YFie)

USE TIME
pu

Fig. 3.1) Distribuicdo de vida em condig¢des de uso [22]

F(t)

STRESS TIME

Fig. 3.2) Distribuicdo de vida em condicdes
de ensaio acelerado [22]

Define-se como fator linear de aceleragdo ou simplesmente

fator de aceleragdo, a relacgdo entre os percentuais tpu a tpe:

tpu

Ar—

Vale lembrar que esta & uma definigdo tedrica do fator de
aceleragao.
Um ponto importante em qualguer ensaio acelerado & a de que o

mecanismo de falkha mantenha-se inalteradc e Gnico, tanto nas
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condigdes normais de uso ou nas condigdes de ensaio acelerado. A
andlise de falha & muito importante nos casos em que & necessério
determinar ou identificar a presenga de mecanismos de falha gque
ndo estdo relacionados com o ensaio.

0 fator de acelerag¢do também pode ser entendido comoc o nimero
de horas, em condig¢des normais de uso, a que equivale a cada hora
de um ensaio acelerado.

Suponha gue se conhega um modelo de aceleragdo, em fungdo de

dois fatores de esforgo T e U (por ex: Temperatura e Umidade):
Ar= £ (T,U)

Se conhecemos os valores de T e U nas condigdes de uso e de
ensaio acelerado, entdo pode-se calcular o fator de aceleracgio:

£ (Tu, Uu)

Ar= £ {Te, Ue)

0 nimerc de horas acumuladas no ensaio acelerado, tu! pode
ser extrapolada para horas equivalentes de uso:

t= AF t
gque representa o tempo em condig¢bes de uso gue seria necessario

para obter o mesmo nimero de falhas observadas no ensaio
acelerado.

O0s modelos matemdticos dos fatores de aceleragio sdo
determinados através de processos empiricos baseados em dados
experimentais, usando-se teorias fisicas experimentais e quimicas
e com a ajuda da modelagem estatistica sobre dados obtidos scb
diferentes condig¢bes de ensaio acelerado. Sendo portante um
trabalho demorado e caro, e & executado somente por instituicgdes
de pesquisa ou pelos fabricantes das diferentes tecnologias

disponiveis.
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3.3) MODELOS DE ACELERACAQ

Existe em uso uma grande diversidade de modelos de
aceleragdo, especificos para cada tecnologia de fabricagdo, ou
mais particularmente ainda, para cada um dos varios mecanismos de
falha gue podem afetar wuma dada tecnologia. Isto torna
praticamente impossivel uma abordagem de todos eles. Mostraremos
apenas agueles modelos de uso mais frequénte em microeletrénica.

3.3.1) ARRHENIUS

Umn dos modelos mais utilizados em confiabilidade de
componentes & o0 modelo de Arrhenius, gue descreve diversos
mecanismos de falha que sejam determinados pela ocorréncia de
alguma reacgdo quimica [19].

0 fator de aceleracdo para este modelo pode ser determinado
utilizando-se a equagdo de Arrhenius:

Ea

R= Ro e kT

Onde: R= velocidade da reacdo
Ro-constante da reacao
Ea= energia de ativacgio em eV
k= constante de Boltzmann (8,62x10 " eV/K)
T= temperatura absoluta (X)

Para a temperatura na condicdo de uso (Tu), a equagdo de

Arrhenius fica:

Ea

Ru= C e KTq

Para a temperatura na condigdo de ensaio acelerado (Te), a
equacgdo de Arrhenius fica:

30



Ea

Re= C e kTe

0 fator de aceleragdo & dada por:

Ea
- Ea Ea
Re c e KTe - +
- - e KTe e kTu .
Ru
Ea
Ce kKTu
Ea 1 1

)
k Tu Te

E importante ressaltar que as temperaturas mencionadas acima
referem-se & temperatura no interior do componente, no local enm
gue se processa a rea¢do quimica que o leva a falhar. No caso de
um componente eletrénico deve-se levar em conta a poténcia
dissipada e sua resisténcia térmica, para calcular a temperatura

dentro do mesmo [18]:
T;= Ta + 8ja Pp

Onde: Ta= temperatura ambiente (°C)
@ja= resisténcia térmica em °C/W (dado pelo fabricante)
Pp= poténcia dissipada pelo componente (W)

A energia de ativagdo média para componentes eletrénicos é
caracteristica de um determinado mecanismo de falha, o gue por sua
vez depende dos materiais e substéncias envolvidas na fabricacgédo
do componente. Cada componente apresenta diversos mecanismos de
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falha, e conseqlientemente uma energia de ativagio correspondente
tipica. Normalmente para o propdésito de qgualificar um componente,
quando o objetivo & a de demonstrar a taxa de falha de determinado
componente e ndo levantar as energias de ativagdo com testes de
confiabilidade demorados, utilizamos de tabelas de energias de
ativagdo médias divulgadas em diversas literaturas. Por exemplo, a
tabela 3.1 apresenta uma lista de energias de ativagdo médias para
cada tipo de componente eletrénico e niao por cada mecanismo de
falha especifico [22].

A utilizagdo desta tabela & possivel desde que se leve em
consideragdo que corremos risco se ocorrer alguma mudanga no
processo de fabricagdo dos componentes em ¢uestdo. As duas
consideragSes mais importantes s3o: i) Os fabricantes deven
utilizar os mesmos materiais disponiveis no mercado; ii) Todos os
fabricantes tem o seu processo de fabricagdo estdveis, ou seja,
nao se introduz nenhum outro mecanismo de falha além dos ja
considerados, possibilitando calcular o efeito médio resultante
dos diversos mecanismos de falha.
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Tabela 3.1) Energias de ativagdo médias por tecnologia [22].

TECNOLOGIA Ea (eV)
CI digital bipolar 0,8
CI linear bipolar 0,7
CI MOS MST e LSI 0,6
CI VLSI 0,5
CI falhas prématuras 0,44
Transistores e diodos 0,96
LED 0,8
Resistor de filme 0,1
Resistor de fio 0,05
Resistor de carbono 0,56
Capacitor eletrolitico aluminio 0,3-0,6
Capacitor ceramico 0,11-1
Capacitor de filme plastico/metdlico 0,12-1
Capacitor de tantalo 0,04-1,4
Transformadores e indutores 0,5
Placa de circuito impresso (FR-4) 1,4

3.3.2) PECK

Este modelo é& usado para o ensaio 85/85 ja& discutido no
capitulo anterior. Este modelo calcula separadamente a aceleracdo
criada pela temperatura e pela umidade [16,19,21].

A equagdo do fator de aceleragdo & dada por:

2,66
_ Hde Ea 1 1
Ar= [ Hdu ] EXP k [Tju Tje]

Onde: Hde= umidade relativa no interior do dispositivo em
condigbes de ensaio (%)

Hiv= umidade relativa no interior do dispositivo em condigdes
de uso (%)
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Tje= temp. absoluta no interior do dispositivo em condigdes
de ensaio (K)

Tiu=  temperatura absoluta no interior do dispositivo enm
condicdes de uso (K)

As umidades relativas no interior do componente, tanto em
condigdes de uso (Hdu) ou em condigbes de ensaio (Hde) s3o0 obtidas
através das suas respectivas umidades relativas ambiente
[16,19,21].

— l —
Hae= RHe EXP {5230 [Tj—e' "——Tae]]

Hau= RHu EXP[SZ:}O{—]{— - .....J_-_”

Onde:

RHe= umidade relativa ambiente em condig¢des de ensaio (%)
RHu= umidade relativa ambiente em condig¢des de uso (%)

Tae= temperatura ambiente absocluta em condig¢des de ensaio (K)
Tau= temperatura ambiente absoluta em condig¢des de uso (K)

3.3.3) COFFIN-MANSON

P

Este modelo & usado para calcular o fator de aceleracgdo do
ensaio de ciclagem térmica.

0 modelo (modificado) de Coffin-Manson [20] aplica~se ao
mecanismo de fratura de juntas de solda por fadiga causada pela
variacdo ciclica de temperatura. Tal situagdo ocorre quando
componentes eletro-eletrénicos, com soldas internas ou soldados
numa placa sdo ligados e desligados durante o uso, aquecendo-se
pela dissipacgdo de poténcia e em seguida resfriando-se gquando o

equipamento é& desligado, simulando assim estas condigdes pela
ciclagem de temperatura.
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A férmula utilizada para este calculo é:
2
_ {ATe
Ar= {ATu]
Onde ATe & a variagdo de temperatura durante o teste de

ciclagem térmica e ATu & a variagdo de temperatura durante as
condig¢des normais de uso.

Esta férmula nos da o fator de aceleragdc em nimero de
ciclos. Para termos o fator de aceleracdo em poténcia, devemos
multiplicar por um fator gue & obtido dividindo-se a vida Gtil do
equipamento em horas (POH- Power-On-Hour) e o© niamerc de ciclos
ON/OFF (liga/desliga) do egquipamento. Este termo & chamado de

power-on—hour por ciclo.

3.4) CALCULQC DO NUMERO DE AMOSTRAS

Neste item veremos a teoria basica para calcular o nGmero
minimo de amostras necessario para os testes de confiabilidade.

Vimos que para demonstrar a taxa de falha de dado componente,
necessitamos fazer testes de confiabilidade usandc uma amostragem
do processo produtivo do fornecedor. Quando trabalhamos com
amostragem & necessidrio o uso de técnicas estatisticas para
estimar se as caracteristicas da amostra wvalem ou ndo para toda a
populagdo. Neste trabalho usamos o teste de hipdtese estatistica
para calcular o nGmero minimo de amostras necessério para os
testes de confiabilidade.

Usando-se a taxa de falha requerida para © componente
estabelecida ©pelos engenheiros de desenveolvimento de novos
produtos e estabelecendo o nivel de confianga para o teste de
confiabilidade e definindo o nimero méximo de falhas, chamado de
nimero de demonstrac¢do, partimos para aplicar o teste de hipdtese
estatistica.

Veremos que a derivagdo da férmula para calcular o nGimero de
amostras requer que se determine o nimero de demostragédo (fr) como
critério de aceitagdo ou rejeigdo do teste de hipdtese para que o
requisito de afr seja satisfeito. O fr pode ser definido como um
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nimerc hipotético de falhas que podemos aceitar durante um
determinado teste acelerado. Neste trabalho utilizamos um fp de 2
a 4 falhas, pois para componentes eletrénicos sabemos gue o nlmero
de falhas apds o teste de confiabilidade n#c ultrapassa estes
valores.

3.4.1) METODOLOGIA PARA CALCULC DO NUMERO DE AMOSTRAS

Esta secgao apresenta o método usado para determinar o nGmero
minimo de amostras necessario para demonstrar, para um dado nivel
de confiancga, que o afr especificado & satisfeito.

Se um componente for posto sob condigtes de esforgo, em algum
instante especificado, digamos to, e observado até que falhe (isto
é, até gque pare de funcionar adequadamente sob o esforgo
aplicado), a duragdo até falhar ou duracgdo da vida, te., pode ser
considerada como uma varidvel aleatdria continua com alguma fungio
distribuig¢do de probabilidade f(t). O emprego de um modelo
probabilistico, com to considerado como uma varidvel aleatéria,
parece constituir-se no Gnico tratamento realista do assunto.

Apresentamos inicialmente 3 defini¢des necessarias:

Definigdo 1: A confiabilidade de um componente num dado
instante t, R(t), & definida como R(t)=P(to>t), onde to. & a
duragdoc da vida do componente [15]. R & denominada funcido de
confiabilidade. A definigdo dada aqui, simplesmente afirma que a
confiabilidade de um componente & igual & probabilidade de que o
componente nao venha a falhar durante o intervalo (0,t) (ou, de
modo eguivalente, confiabilidade & igqual A& probabilidade de que o
componente ainda esteja em funcionamento na época t). Por exemplo,
se para uma dada pega, R(t1)=0,90, isto significa que se usarmos n
pegas, aproximadamente 90% de tais pecas, utilizadas sob dadas
condi¢gbes, estardo ainda em funcionamento na época ti.

Em termos da funcdo distribuigdo de to, digamos F, teremos:

R(t)=1-P(tost)=1-F(t)

Portanto F(t) & a probabilidade de falha num dado instante t.

Além da fungdo de confiabilidade R, outra fungdo desempenha
importante papel na descrigdo das caracteristicas de falhas de uma

pecga:
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Definigdo 2: A taxa de falhas (instant&nea) h associada a
varidvel aleatbria to & dada por [15]:

£ (to)
h{te)=
R(to)

Onde f(t.) & a fungdo distribuigdo de probabilidade (fdp)

A taxa de falha média durante o periodo de tempoc 0 até& to,
pode ser dada por:
to

h(t)at
h]

A(0,to)= o
Definigdo 3: A fungdo distribui¢do acumulada, F(to), para uma
distribuigdo exponencial & dada por [15]:

F(to)= 1_e-h{0,to)to

(1}

Uma das mais importantes leis de falhas & aquela cuja duraciao
até falhar & descrita pela distribui¢do exponencial. Poderemos
caracterizéd-las de muitas maneiras, mas, provavelmente, a maneira
mais simples & supor gque a taxa de falhas seja constante. Isto &,
h(t)=k.

A hipdétese de taxa de falhas constante pode também significar
que, depois que a pega estiver em uso, sua probabilidade de falhar
nac se tenha alterado. Dizendo de maneira menos rigorosa, néo
existe efeito de "desgaste" guando o modelo exponencial &
estipulado. E neste sentido poderemos dizer que a lei de falhas
exponencial admite que a probabilidade de falhar seja independente
do que se tenha passado (lack of memory). Quer dizer, enguanto a
pegca estiver funcionando ela serda "td@oc boa quanto nova". Portanto
nao estaremos cometendo imprecisdes significativas se
considerarmos a lei de falhas exponencial para este trabalho.

Dessa forma, a taxa de falha média requerida (ArR) para um
componente € a taxa de falha média associada para um periodo de
tempo especifico (0,tr), que normalmente'corresponde ao tempo de
garantia ou vida Gtil do produto.
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A fung¢do distribuigdo acumulada (cdf) para uma dada taxa de
falha requerida (AR) em um periodo reguerido (tr), pode ser
obtida da egquacdo (1).

F(tr)= 1-g MRER

No caso particular da fungdo distribuigdo exponencial, onde a
taxa de falha é considerada constante para qualquer instante do
teste, temos que:

AR= AEQ= constante

onde Ae¢ €& a taxa de falha para o tempo equivalente de teste
acumulado (teq), ou seja, teg= Ar tr.

Assim, o valor de F(teq) & dada por:

F(teq)= 1-e MFtE0

(2)

Utilizaremos o método estatistico de teste de hipdtese
[14,15] para derivar a férmula do nGmero minimo de amostras
necessadrio para demonstrar a afr requerida.

0 objetivo do teste estatistico de hipdtese & fornecer
ferramentas gque nos permitam validar ou refutar uma hipbtese
(estatistica) através dos resultados das amostras.

No nosso caso especifico, queremos provar gue © nimero de
amostras colocados no teste terd o mesmo afr gque o maximo
requerido, Ar(o,to).

Desse modo, a hipdtese nula sera:

Ho: A'=Ar ou f’=fn
e a hipdétese alternativa sera:

Hi: A'<AR ou f’<fr

Queremos, deste modo, provar que a hipétese alternativa &
verdadeira, ou seja, a afr calculada apds o teste de wvida (A’)
seja menor que a requerida (ARr).

Podemos cometer erros de dois tipos:
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Erro do tipo I: rejeitar a hipétese nula gquando esta &
verdadeira. Chamamos de a a probabilidade de cometer este erro,

isto &,

a=P (erro tipo I)=P(rejeitar Ho / Ho & verd.)

Erro do tipo II: ndo rejeitar He quando Ho & falsa. A
probabilidade de cometer este erro & indicada por 7, logo:

=P (erro tipo II)=P(ndo rejeitar Ho / Ho & falsa)
Para um dado nivel de significdncia « (erro tipo I) existem

valores de am e fr, na qual definem os critérios de rejeigdo, como

se pode ver na fig. 3.3.

REJ. Ho  DON'T REL No

A =Ag
ffzfg

Fig. 3.3) Distribui¢do normal para teste de hipdétese

Se apds os testes de confiabilidade o nimero observado de
falhas for menor ou igual a fp, entdo Ho & rejeitado e adotamos a
hipétese Hi, com nivel de confianga y=l1l-a. Isto significa gque
conseguimos provar com um nivel de confianga 7 gque a afr dos
componentes sob teste tem valor abaixo da afr requerida. Em outras
palavras, podemos dizer com um nivel de confianga % gque o
verdadeiro valor de afr & menor gue Ar.

Considerando que estamos testando um nimero n de amostras de
componentes durante um periode de tempo t, removendo os

componentes que falham e sem reposigdo dos mesmos. Isto &€ o mesmo
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que colocar um componente sob teste durante um tempo t e verificar
se o mesmo falhou ou ndo (ensaio de Bernoulli) [15]. Se agora
estendermos este ensaio para uma amostra de n componentes, & como
se repetissemos o ensaio de Bernoulli n vezes, ou como se diz
também, obtemos uma amostra de tamanho n de uma distribuicgio de
Bernoulli. Suponha ainda que as repetigdes sejam independentes,
isto &, o© resultado de um ensaio n3o tem influéncia nenhuma no
resultado de qualquer outro ensaio. Uma amostra particular seréa
constituida de uma seqgiliéncia de sucessos e fracassos, Ou no nNosso
caso, apds um tempo t de teste, o componente falhou ou n&o. Esta
distribuig8oc & a chamada distribuig¢do binomial [15].

Basta entd@o gque se calcule a probabilidade binomial para
obter o nimero minimo de amostras para um nGmero fp de falhas, com
nivel de confianca 7.

7= Prob(f>fp)= 1-Prob(f=fo)= 1-Fpe1(fp)
fo -1
y= 1- Z [ . ) F(teo) ¥ [1—F(tEo)]

=0

Esta distribuigdo binomial & muito trabalhosa e necessita de
um grande esforgo computacional. Apesar de que existem no mercado
programas comerciais que utilizam a distribuig¢io Binomial. Mas
podemos usar algumas propriedades das distribuic¢des estatisticas
para chegar a uma férmula mais fécil de trabalhar. A distribuicio
binomial pode ser aproximada para uma distribuicdo de Poisson, se
levarmos em consideragdo que para componentes eletrénicos F(teo)
<< 1 en > 50 [14,15].

Assim, a distribuicgdo de Poisson fica:

fo r
fl _fl
r! e

= 1-

(]

=0
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Esta distribuigdo ainda continua demandando um grande esforgo
computacional, mas pode ser aproximada & distribuicdo x° com uma
transformagdo apropriada e considerando os graus de liberdade do
sistema [6,14,15]. Vale 1lembrar que a funcgdo distribuicio de
Poisson & uma fungdo distribuigdo exponencial onde as falhas
ocorrem de acordo com um processo de Poisson e gque as fungdes
exponencial e xz sdo casos particulares da fungdo distribuicgdo de
probabilidade Gama. Assim os cdalculos para se obter a fungédo
distribuigdo acunulada (cdf) sdo facilitados, pois a tabela de 2
€ muito facil de ser obtida e existe em qualquer livro texto sobre
confiabilidade [1,23].

A relag@o entre a distribuicdo de Poisson e x° & dada por:

F (2€£7)= 1~Fro(fD)= ¥

xz(zfmz)

isto &, a probabilidade y da distribuicgio 2% com 2fp+2 graus de

-

liberdade & igual a 2f’.
X2 (2fp+2,7)= 2f/= 2nF(txo)

Dessa forma,

2 F(teg) <<l
x (2fp+2,7) { (3)

n= para
2F(EE0) N>50

Mas para pegquenos valores de Ar tee, a equagdo (2) pode ser
aproximada por:

F(teq)= 1-e RTE

Iz

AartEQ

Conseqiientemente a equagao (3) fica:

22(2f0+2:7) (4)
2 AR tEQ

n=

onde teg= AfF tr, gerando a equacao:
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n=

A tabela a seguir & a distribuicdo x° que &

x2(2f0+2, )

2 AR Ar t=r

(5)

livros textos de confiabilidade [1,23].

For example, with 6 degrees of freedom (DF)
and 60% probability, the chi-square percentile

is 6.240, i.c.,

P

encontrada em

Tabela 3.1) tabela de chi-quadradeo [1,23].

Percentiles of the Chi-square Distribution

Pl'ObDFzﬁ(Xz = 6.240) = 0.60

PROBABILITY P

DF 0.05 0.10 0.20 0.40 0.50 0.60 0.80 0.90 0.95

2 0.103 0.211 0.446 1.022 1.386 1.832 3.219 4.605 5.8

4 0.711 1.064 1.649 2.752 3.357 4.044 5.989 7.779 8.448

6 1.835 2.204 3.070 4.572 5.348 6.240 8.558] 10.645] 12.592

8 2.733 3.450 4.594 6.424 7.344 8.320| 11.030| 13.362| 15507
10 3.940 4.865 6.179 8.300 9.342| 10.500] 13.442| 15987 18.307
12 5.226 6.304 7.807|] 10.176| 11.340] 12.600f] 15.812] 18.549| 21.026
14 6.571 7.790 9.467 12.082] 13.3397 14.700f 18.151] 21.0684| 23.685
16 7.962 8.312] 11.152] 13.984| 15.338]{ 16.800] 20.465] 23.542| 26.296
18 9.390 10.86571 12.857{ 15.894] 17.338} 18.900| 22,760} 25.989] 28.869
20 10.851 12.443| 14.578] 17.800f 19.337| 21.000] 25.038{ 28.412] 31.410
22 12.338| 14.041 16.314] 19.734] 21.337| 23.100| 27.301] 30.813] 33.924
24 13.848| 15.659| 18.062] 21.648| 23.337| 25.200f 29.553] 33.196] 36.415
26 15.379] 17.202] 19.820| 23.982| 25.336| 27.300| 31.795| a5.563] 38.885
28 16.928 18.933] 21.588] 25.508] 27.336| 29.120| 34.027| 37.916f 41.337
30 18.483| 20589 23.364| 27.450| 29.336| 31.200f 36.250] 40.256| 43.773
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Usa se a mesma férmula do calculo do nimeroc de amostras para
se calcular a taxa de falha média apdés o teste de confiabilidade.
Usa«se fo como sendo o nimero de componentes gue falharam durante
o teste e com um nivel de confianga adequado de aproximadamente
50, 60 ou 90%. A formula fica como mostrada a seguir:

x 2(2£0+42,7)

Ar=afr= Sy-tsa ot (6)
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO I QUALIFICAC'IE«O DE LED

4.1) INTRODUCAO

Neste capitulo e nos dois préximos apresentaremos resultados
de estudos de casos de qualificagdo de componentes eletrénicos.
Por motivos é&ticos ndo mencionaremos os nomes dos fabricantes e
nem o cédigo dos componentes, apenas denominaremos de FORNECEDOR e
TIPO para o© componente em guestdo. Neste capitulo apresentaremos
uma descrig¢do mais completa incluindo todas as etapas da
gualificagdo de diodos emissores de luz (LED).

4.2) OBJETIVOS DA QUALIFICACAO

Estabelecer que a familia de LED’s do fornecedor tenha um
nivel de gqualidade, confiabilidade e funcionalidade compativeis
com o0s requisitos requeridos para o produto e verificar a
compatibilidade dos componentes com os seguintes requisitos:

a) Taxa de falhas média de 0,013%/KPOH, ou seja, 0,013% de
falhas para cada 1000 horas de uso (POH = Power-On-Hour), ou 130
FITs (Failure-In-Time). 1 FIT = 0,0001%/KPOH. Valores para um
nivel de confianca de 50%.

b) Garantir gue o produto do fornecedor seja compativel com
as especificagbes dos grupos A, B e C.

c) Verificar se ha necessidade de um maior controle sobre

algum parametroc do processo de montagem do fornecedor.
4.3) DESCRICAO DO COMPONENTE

Utilizaremos nesta gualificacdo 4 tipos diferentes de LED’s,
mas todos com 0 mesmo processo de montagem. Vale lembrar gue esta
qualificagdo visa somente aplicar testes suficientes para
verificar a confiabilidade do encapsulamento, uma vez que o
fornecedor ja possul qualificagdo para o processamento das
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pastilhas no exterior.
As cores emitidas s&do determinadas através do tipo do cristal
e de sua dopagem:

GaAs/GaAlAs :Infra-vermelho

GaAsP (depende da conc. de fésforo) :Vermelho até amarelo
GaP dopado com Zinco e Oxigénio :Vermelho

GaP dopado com Nitrogénio :Verde e amarelo

Abaixo as especificagdes técnicas dos 4 tipos de LED’s

usados:

TIPO 1
Cor Vermelho alta intensidade
Tecnologia GaAsP (TSN)
Comprimento de onda 635 * 15 nnm
Encapsulamento Vermelho cristalino
Intensidade luminosa Iv(If=20ma) 4,0/8,0 mcd (min/max)
Meio &ngulo (graus) 12
Tensdo direta maxima (If=20mA) =3,0V
Corrente direta méxima 60 mA

TIPO 2
Cor Amarelo
Tecnologia GaAsP (TSN)
Comprimento de onda 590 * 10 nm
Encapsulamento Amarelo cristalino
Intensidade luminosa IV{If=20mA) 4,0/8,0 mcd (min/max)
Meio dngulo (graus) 25
Tensdo direta maxima (If=20mA) =3,0V
Corrente direta méxima 60 mA

TIPO 3
Cor Amarelo
Tecnologia GaAsP (TSN)
Comprimento de onda 590 % 10 nm
Encapsulamento Amarelo topo difuso
Intensidade luminosa IV(If=20mA) 4,0/8,0 mcd (min/max)
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Meio 4nguloc (graus) 50

Tensdo direta maxima (If=20mA) =3,0V
Corrente direta maxima 60 mA

TIPO 4
Cor Verde
Tecnologia GaP (TSN)
Comprimento de onda 560 * 15 nm
Encapsulamento Verde topo difuso
Intensidade luminosa IVv{If=20ma) 4,0/8,0 mcd (min/max)
Meio dngulo (graus) 50
Tens8o direta maxima (If=20mA) =3,0V
Corrente direta maxima 60 mA

4.4) CONDICOES TIPICAS DE USQO ASSUMIDAS PARA O COMPONENTE

Vida Gtil do produto 100 KPOH (Kilo Power~-On-Hour)
Obs: 100 KPOH corresponde a aproximadamente 11 anos de vida Gtil.
Ciclos liga/desliga do produto 3000

Temp. interna do produto Ta (BOX)=45°C

Temperatura ambiente Tau=25°C

Umidade relativa RHu=55%

Resisténcia térmica juncido/ar 8ja=375"°C/W

Tensio direta no diodo VE=+2, 06V

Corrente de polarizacgido If=13,85mA

Dissipagdo de poténcia Pd=28,53mW

Temp. de jungdc (Tj=Ta+8ja*Pd) T9=55,7°C

Obs: Os dados de resisténcia térmica foram fornecidos pelo

fabricante.
4.5) QUESTIONARIO DO PROCESSO
Neste item apresentaremos dados do processo de encapsulamento

do fornecedor para o LED TIPO 1. Para os outros tipos, o processo

é semelhante.
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QUESTIONARIC DO PROCESSO

Nome do fornecedor Fornecedor 1
Cédigo do componente TIPO 1
Descrigdo do componente Pictografico, amarelo, topo

difuso, terminal longo com

"stop"
Linha de fabricagdo do wafer FV 131
Nivel de revisio do wafer NQA 0,1
Processo de metalizagédo Liga de ouro
Dimensdo da pastilha (um) 300X300X240
(ladoXladoXaltura)
Max. dissipacdo de pot, 25°C 150 nW

AMBIENTE DE ENCAPSULAMENTO

Controle de temperatura Sim (25x5°C)
Contrcle de umidade Néo

PREPARACKO PARA COLAGEM DA PASTILHA (DIE ATTACH)

Inspegdo visual antes da colagem

Frequéncia Por material recebido
Microscépio éptico (aumento) 4 vezes

Critério visual
Qualidade Sim

Frequéncia Por material recebido
Microscdpio 6ptico (aumento) 4 vezes

Critério visual

COLAGEM DA PASTILHA

Fabricante do equipamento ESEC

Modelo 2004

Tipo de encapsulamento Plastico (Epoxy)
Composicdo do metal (Lead Frame) Cu-Zn

Cobertura superficial Aqg
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Nome do fabricante Siemens/Degussa

Nimero do catalogo Al380 C3

Tipo do adesivo Ablebond 826-1
Fabricante do adesivo Ablestik
Namero do catdlogo AB 826-1
Existe data de expiragdo no contefido Sim

Existe nGmero do lote no conteido Sim

Tipo de alinhamento Manual

Cura do adesivo Estufa de cura
Equipamento de cura Heraeus
Temperatura 150°C

Tempo 60 minutos
Atmosfera Nitrogénio
Frequéncia de limpeza da estufa Di&ria

INSPEGAO VISUAL APOS COLAGEM

Alt. max. da cola nas beiradas 2/3 da altura do chip
Alt. min. da cola nas beiradas 1/3 da altura do chip
Frequéncia 100%

Microscdopioc 6ptico (aumento) 4 vezes

TESTES DE INTEGRIDADE DA COLA

Método Mecadnico (Levantamento)
Médx.4rea sem cola abaixo da pastilha 2/3 da adrea da pastilha
Equipamento Pinga-manual

Frequéncia Amostragem por lote
Microscépio optico (aumento) 20 vezes

SOLDA DO FIO DE QURO~BOLA (WIRE BOND)

Método Termossdénico
Fabricante do equipamento Kulicke and Soffa
Modelo 479

Composicdo do fio Ouro ( Elon 3.5% - 5.5%

TS 7-10 grs)
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Didmetro
Fabricante

Fabricante do capilar
Modelo

Diregdo da fiacgdo
Temperatura de agquecimento
Tempo méx. de agquecimento
Temperatura do bloco
Pressdo do capilar

25 um

Dr. Muller Feindraht AG
LH-880C

Micro Swiss

Pin 41413-0013 320

Da pastilha para o terminal
350 a 360°C

3 segundos

370°C

62 grs(past.) - 120 grs(ter)

INSPECiO VISUAL DA BOLA DE OURO

Frequéncia
Microscépio 6ptico (aumento)
Observa-se

TRACAO DA BOLA

Fabricante do equipamento
Forga aplicada na bola
Método de tragdo do fio
Max. tragao

Min. tracgéo

100%

4 vezes

Centralizagac, gtde de ouro,
formato

DE OURO
Correx

30 grs

Gancho

10 grs

4 grs

ENCAPSULAMENTO PLASTICO

Tipo de moldagem

Fabricante do molde

Namero de cavidades

Fabricante do plastico

Ndmero do catdlogo

Pre-molde -~ prep. do pléastico
Tempo max. de armazenamento
Temp. de aquecimento

Frequéncia de lavagem do molde

51

Maguina de enchimento
Brasmolde S/A

5

Ciba-Geigy

118

6 meses

100°C

Os moldes nao sdoc lavados
e sim substituidos |



Obs: Ocupa-se os moldes para 0 processo integral
aproximadamente 18 vezes.

ARMAZENAMENTO DO PLASTICO

Temperatura de armazenamento 25:5°C

Tempo max. de armazenamento 6 meses (*)

Sistema de controle de inventario Via relatdédrio de CQ
Inspe¢do de recebimento (%*)

por

* A data de expiracdo & controlada através do relatdrio feito pelo

laboratdério de CQ
*% Verifica-se a data de fabricagido da resina e estipula-se o
prazo de validade através do laboratdério de CQ.

CURA DO MOLDE

Fabricante da estufa Estufa master
Temperatura 150°C
Tempo 18 minutos

* A pré-cura & feita em estufa continua a 150°C por 18 minutos.
A cristalizagdo é feita em estufa estatica a 150°C por 4 hrs.

ACABAMENTO FINAL

Modelo do equipamento Sate/Aute (*)

Inspecdo final Sim

Frequéncia 100%

Critério Riscos, manchas, sujeiras
Agdes corretivas Troca de cavidade

Uso de desmoldante

seu

* Sate/Aute - Refere~se a equipamento de corte/teste manual onde

o componente emite luz possibilitando visualizar falhas (sujeiras,

riscos, contato aberto).
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Este questionirio preparado pelo fornecedor visa obter
informagdes suficientes para a auditoria do processo de
encapsulamento, ou seja, o ‘auditor usard o mesmo como guia e
verificard se todas as etapas estdo sendo seguidas pelo
fornecedor. Uma andlise inicial deste questiondrio nos mostra que
o fornecedor tem o processo de encapsulamento dentro dos padrdes
especificados. Se por algum motivo for encontrado alguma falha
neste processo de encapsulamento descrito no questionirio durante
os testes de confiabilidade, entdo far-se-a4 uma revisdo no
processo. Se for necessirio alguma altera¢do, o fornecedor seréa
notificado.

4.6) RESULTADOCS

DA ANALISE DE CONSTRUCAO

A andlise de construgdo verificou os seguintes aspectos dos
componentes:

- Inspecao externa

- Raios x

- Decapsulamento e inspec¢do interna

- Testes de tragdo do fio de ouro (wire-pull)

- Avaliacdo dos terminais

- Flamabilidade

- Dimensdes externas

- Anéalise via SEM e microandlise interna

A seguir mostraremos os principais resultados deste trabalho:

1) A figura 4.1 mostra os gquatro tipos de LEDs analisados.

2) A figura 4.2 mostra o raio-X do LED TIPO I. Note a
formag¢do irreqular do fio de ouro.

3) A figura 4.3 mostra o raio-X do LED TIPO II, com formato
do fio de ouro normal.

4) A figura 4.4 mostra a montagem do chip do LED no seu
suporte apfés decapsulamento.

5) A figura 4.5 mostra um LED vermelho polarizado sem
problemas.

6) A figura 4.6 mostra bolhas no encapsulamento do LED TIPO I

7) A figura 4.7 mostra falta de cobertura de solda nos
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terminais

8) As figuras 4.8 e 4.9 mostram o formato do fio de ouro
inadequado, indicando que o equipamento de scldagem do fio de ouro
estd mal ajustado.

9) A figura 4.10 mostra o dispositivo depois de decapsulado.

10) A figura 4.11 mostra uma bola de ouro descentralizada,
indicando um mal ajuste do egquipamento.

11) A figura 4.12 mostra uma bola de ourc deformada,
indicando gque houve um desajuste de algum parametro do
equipamento.

12) A figura 4.13 mostra um ponto de solda (stitch-bond)
deformado, indicando também algum desajuste do equipamento. O©
ponto de solda & a solda do fio de ouro no terminal.

13) A figura 4.14 mostra um ponto de solda com formagio
normal

14) A figura 4.15 mostra detalhes da serragem da pastilha com
formato normal.

15) A figura 4.16 mostra uma disposigdo irregular da colagem
da pastilha (die-attach). H& falta de adesivo do lado esquerdo da
pastilha.

16) As figuras 4.17 e 4.18 mostram mais detalhes da colagem
da pastilha (DIE~ATTACH).

17) A figura 4.19 mostra uma foto da sec¢do em corte da bola
de ouro, com formacio normal.

18) A figura 4.20 mostra detalhes da interface bola de
ouro-pastilha sem problemas.

19) As figquras 4.21 e 4.22 mostram fotos da andlise de falhas
de dois LED’s que falharam durante a qualificagdo. Observa-se na
fig. 4.21 gue a bola de ouro arrancou ¢ PAD de aluminio, isto pode
ter sido provocado por um desajuste na temperatura da solda da
bola de ouro e também na pressdo da bola de ouro durante soldagemn,
provocando uma gquebra do PAD. A fig. 4.22 mostra que a bola de
ouro estava muito descentralizada (10% da &rea) nao dando

aderéncia suficiente.
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Esta andlise de construcgdao nos proporcionou uma visdo do
processo de encapsulamentc do fornecedor. Encontramos uma nitida
nogdo de gque o fornecedor ndc controla o processo, ou seja, nio
existe ou existe precariamente um <controle de processo
estatistico. As fotos que mostram formagdes irregulares na bola de
ouro, fio de ouro em formato inadequado sio causadas quando o
equipamento sai fora de controle. Neste caso, se existisse um
controle estatistico de processo eficaz, estes problemas seriam
identificados imediatamente. Além destes problemas observamos um
desajuste no processo da colagem da pastilha (DIE-ATTACH).
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Fig.4.1) Os quatro tipos de LEDs analisados.

Foto obtida wvia Microscépio 6ptico

Fig. 4.2) Raio=X de um dos tipos.
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Fig. 4.3) Mostra Raio—-X com detalhes do fio de ouro

Fig. 4.4) Montagem do chip do LED no seu suporte

Foto obtida Via microscédpic éptico
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Fig. 4.5) LED vermelho polarizado.
Foto obtida Vvia microscépio &éptico

Fig. 4.6) Bolhas no encapsulamento de um LED

Fotc obtida Via microscépio optice
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Fig. 4.7) Falta de cobertura de solda nos terminais
Foto obtida Via nmicroscodpio dptico

Fig. 4.8) Formato do fio de ouro inadequado

Foto obtida via microscdpio Sptico
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Fig. 4.9) Formato do fio de ouro inadequado
Foto obtida Via microscépio éptico

Fig. 4.10) Detalhes do LED apds decapsulado

Foto obtida Via microscépio éptico
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Fig. 4.11) Bola de ouro descentralizada
Foto obtida Via microscdpio eletrénico (SEM)

Fig. 4.12) Bola de ourc deformada

Foto obtida Via microscdpio &ptico
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Fig. 4.13) Ponto de solda deformado
Foto obtida Via microscépio eletrénico (SEM)

i=

Fig. 4.14) Ponto de solda com formato normal
Foto obtida Via microscépio eletrdnico (SEM)
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Fig. 4.15) Detalhes da serragem da pastilha
Foto obtida Via microscopio eletrdnico (SEM)

Fig. 4.16) Disposicdo irregular do die-attach

Foto obtida Via microscépio éptico
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Fig. 4.17) Detalhes da colagem da pastilha (DIE~-ATTACH)
Foto obtida Via microscépio eletrdnico (SEM)

Fig. 4.18) Detalhes da colagem da pastilha (DIE-ATTACH)
Foto obtida Via microscépio eletrdnico (SEM)
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Fig. 4.19) Secgdo em corte da bola de ouro

Foto obtida Via microscépio éptico

Fig. 4.20) Detalhes da interface da bola de ouro
Foto obtida Via microscédpio eletrédnico (SEM)
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4.7) RESULTADO DA AUDITORIA NO SISTEMA DE QUALIDADE

A auditoria no sistema de qualidade do fornecedor foi
executada conforme as normas ABNT NB9000 e corporate standard
{15,16]. Com base nestas normas a auditoria cobriu todas as
perguntas do "check-list" denominado ‘"questiondrio base para
auditorias em sistemas de gualidade" [17].

Os pontos fortes encontrados foram:

Na avaliagdo do item "lideranga da alta administragio®
(NB92000/4.1), pudemos constatar a existéncia de um plano licido e
muitc bem estruturado para o "Programa de Qualidade Total" (PQT)
do fornecedor. Evitando a inconsisténcia de slogans e campanhas
promocionais/exortativas, o PQT visa o envolvimento dos gerentes e
funciondrios na implementagdo de projetos concretos de melhoria.
Com enfogque no conceito de cliente externo/interno, indicadores de
qualidade foram definidos, juntamente com os respectivos
responsdveis, para todas as fungdes do fornecedor, sejam técnicas
ou administrativas.

Outro ponto positivo a ser ressaltado foi a postura de
franqueza e transparéncia por parte do fornecedor, aceitando a
auditoria como instrumento de revisdo e indicagdo de pontos de
melhoria de seu proprio sistema de qualidade. Esta atitude foi
marcante, desde a alta geréncia a todos os demais gerentes e
funcionarios do fornecedor que participaram da auditoria.

OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Os comentarios a seqguir correspondem &s perguntas da
referéncia [17) para as quais foram coletadas evidéncias de nao
atendimento aos requisitos.

Lideranga da alta administracéao
REFERENCIA:
cs216/6.3 - Planejamento estratégico da qualidade

PERGUNTAS:
0Os planos de implementagdo de melhorias da qualidade e
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satisfagdo do cliente refletem objetivos a curto prazo (um ou dois
anos) e a médio prazo (trés a cinco anos)?

Os planos levam em conta os dados de desempenho dos melhores
competidores ("benchmarking”), de modo a atingir/manter a
lideranga em qualidade e satisfacdo do cliente?

COMENTARIOS:

Os objetivos ndo foram previamente estabelecidos; aguarda-se
a obtengdo de dados de desempenho dos indicadores de gualidade
definidos no PQT para dai derivar as metas.

Realizam andlise dos competidores, mas ndo usam os dados para

"benchmarking".
Particularidades da C-S 0-0216-000
REFERENCIA:
Ccs2l16/6.7 - satisfacdao do cliente
PERGUNTAS:

Existem procedimentos para acompanhamento periédico do nivel
de satisfacgdo dos clientes?
COMENTARIOS:

Nao hé procedimentos (conforme informacdo do depto CTEC)

Controle de documentos

REFERENCIA:

NB90001/4.5.2 - NB9002/4.4.2 - alteracgdes
PERGUNTAS:

As alteracgdes em documentos sao revisadas e aprovadas pelas
mesmas funcgdes que emitiram e aprovaram os originais?

Existe um indice ou procedimento equivalente que identifique
o nivel de revisdo vigente dos documentos, a fim de evitar o uso
de documentos obsoletos?
COMENTARIOS:

Na operacgdo de moldagem de LEDs, a operadora utilizava
documento informal para a receita de mistura das resinas, por ser
mais pré&tico de consultar que a NT LC36 (07/88). Engquanto a norma

mencionava a resina NT8031, esta era identificada no documento
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informal como ¥YN4.

A versdao da NT LC36 disponivel na operagdo de moldagem
apresentava alteragdo sem assinatura do responsdvel em autorizar a
mudanga.

0s fluxogramas simplificados de processo, os guais tambén
listam os possiveis defeitos em cada operagdo e estdo a& disposicgédo
dos operadores, nac sio controlados como documentos formais. N3o
possuem nivel de revis@o ou nome/assinatura do responsivel.

Numa das esta¢les de trabalho foi observada uma cépia da
norma NTC2300 (08/07/87) sem assinaturas dos deptos GQual e Prod7.

Niao havia um indice geral dos documentos, mostrando o nivel
de revisdo vigente.

Recebimento, estocagem e controle de matéria-prima

REFERENCIA:

NB9001/4.6.3 - NB9002/4.5.3 - Dados para compra
PERGUNTAS:

0s documentos de compra do fornecedor descrevem claramente o
material pedido, especificando o tipo, modelo, etc. e citando as
revisdes atualizadas de desenhos, especificagdes e normas
aplicaveis?

COMENTARIOS:

Os AEs (Avisos de Entrada) mencionam as NiFor (Normas de
fornecimento do fornecedor), mas ndoc seu nivel de edig¢do vigente.
Os AEs mencionam os desenhos e a edigdo vigente, mas de maneira
tal que esta pode ser confundida com a edicdo da NiFor (conforme
verificado no fornecedor).

REFERENCIA:

NB9002/4.9.1 - Inspecdo e ensaios
PERGUNTAS:

Existem procedimentos documentados para as inspecgdes e
ensaios de recebimento, especificando quais caracteristicas devem
ser avaliadas e estabelecendo critérios de aceitagdo?

COMENTARIOS:
Na &rea de inspegdo de recebimento observou-se gue o cartdo
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de teste de matéria prima do terminal 3mm nio mencionava a
respectiva NiFor.

REFERENCIA:

NB9001/4.12 - NB9002/4.11 -~ Status da inspecdo e ensaios
PERGUNTAS:

Existe identificagdo efou localizag&o fisica inequivocas para
os materiais no recebimento, no que diz respeito ao status da
inspegdo e ensaios?

COMENTARIOS:

Na A&Area de estoque foram observados rolos de terminais

antigos, sem identificagdo de aprovacdo ou rejeicdo.

REFERENCIA:

NB2001/4.11 - NB9002/4.10 - Equipamentos de inspecgdo, medigdo
e ensaios.

PERGUNTAS:

Os procedimantos especificam os equipamentos apropriados para
inspegdo e ensaios?

Os equipamentos utilizados para inspegdo e ensaios estdo
devidamente identificados quanto ac seu estado de aferigao?
COMENTARIOS:

Para aceitacdo do terminal 3mm, a NiFor especifica o uso de
projetor de perfil para certas cotas. Porém, & utilizado
paquimetro, conforme especificado no cartdo de testes.

Os paquimetros e micrémetros utilizados para inspegdo né&o
possuem etiqueta de afericéo.

REFERENCIA:

NB9001/4.18 - NB9002/4.17 - Treinamento
PERGUNTAS:

O pessoal gue executa atividades de inspegdo e ensaios de
recebimento estad devidamente treinado?

Existem e sdo mantidos registros de tal treinamento?
COMENTARIOS:

Os registros de treinamento de duas funciondrias do lab. de

recebimento de matéria prima nao puderam ser prontamente

70



recuperados, evidenciando uma provavel inadeguagdo do sistema de
arquivamento e controle dos registros.

Controle do processo de fabricagdo

REFERENCIAS:
NB9001/4.11 - NB9002/4.10 - Equipamentos de inspecdo,
nedigdo e ensaios
PERGUNTAS:

Os procedimentos especificam os equipamentos apropriados para
inspegdo e ensaios?

O0s equipamentos utilizados para inspegdo e ensaios estéo
devidamente identificados quanto ao seu estado de aferigdo?
COMENTARIOS:

As normas ndo especificam o equipamento VIM-200 para teste
dos LEDs, embora este seja o Gnico equipamento disponivel para
teste elétrico.

0 VIM-200 na &rea de teste do produto acabado apresentava
etiqueta com aferigdo vencida, embora no registro de aferigédo
mensal constasse que havia sido feita uma afericd@3c a menos de um

més.

REFERENCIAS:

NB9001/4.14 - NB9002/4.13 - Acdo corretiva
PERGUNTAS:

Existem procedimentos documentados para a investigacgdo das
causas de produto ndo-conforme e estabelecimento das agdes
corretivas e preventivas necessirias?

COMENTARIOS:

Nio existe procedimento documentado para agdes corretivas

sobre produto ndo-conforme.

REFERENCIAS:
NB9001/4.19 - NB9002/4.18 - CEP
PERGUNTAS:
Os 1limites de controle sdo recalculados na frequéncia

adequada? .
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S8do wutilizados critérios de seglidncias ndo-aleatbérias para
identificacgdo de situagbes fora de controle?

As cartas de controle estdo preenchidas corretamente?

0 pessoal diretamente envolvido com os gr&ficos de CEP esta
adequadamente treinado?

Quem confecciona as cartas & o pessoal da produgao?
COMENTARIOS:

0Os limites de controle da operacgdo de moldagem de LEDs ndo
haviam sido recalculados para o més de Abril.

Nio sdo utilizadas sequéncias; somente o critério de ponto
fora dos limites de controle.

0 revisor volante marcava pontos nas cartas de controle das
miquinas de contactagdo nimeros 1, 2 e 3, as duais porém nao
tinham limites de controle tracgados.

A Jjulgar pelo preenchimento do grafico sem limites de
controle, o treinamentoc de CEP parece nido ter coberto
adequadamente os aspectos conceituais talvez atendendo-se somente
a aspectos operacionais.

As cartas sd3o feitas pelo revisor volante, e ndo pelo
operador.

Monitoragdo da confiabilidade

REFERENCIAS:

NB9001/4.11- NB9002/4.10 - Equipamentos de inspegdo, medigdo

e ensaios.

PERGUNTAS:

0s equipamentos utilizados est@o devidamente identificados
quanto ao seu estado de aferigdo?
COMENTARIOS:

0 termémetro digital wutilizado para aferir as camaras e
estufas do laboratdrio de confiabilidade n3o possuia etiqueta de

aferigao.
REFERENCIAS:

NB9001/4.18 = NB9002/4.17 - Treinamento
PERGUNTAS:
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0 pessoal que executa os ensaios esta devidamente treinado?

Existem e sdo mantidos registros de tal treinamento?
COMENTARIOS:

Ndo sdo mantidos registros de treinamento do pessoal do
laboratério de confiabilidade.

REFERENCIAS:

NB90OO1/4.14 - NB9002/4.13 - Agado corretiva
PERGURTAS :

Existem procedimentos documentados para a investigac¢do das
causas de falhas e estabelecimento das ag¢des corretivas e
preventivas necessarias?

Existem e sdo mantidos registros de agdes corretivas?
COMENTARTIOS:

Nao existe procedimento documentado para acgdes
corretivas/preventivas, embora sejam emitidos SACs (Solicitacgdo de
Acdo Corretiva).

No SAC emitido em 27/07/90, o campo "descrigdo das causas e
acbes corretivas" sb6 foi preenchido em 11/04/91, evidenciando um
atraso muito grande em responder ao SAC.

Auditorias internas de qualidade

REFERENCIAS:

NB90O01/4.17 - NB9002/4.16
PERGUNTAS:

Existem procedimentos documentados estabelecendo um plano de
auditorias internas para verificar a eficdcia do sistema de
qualidade?

COMENTARTOS:
S3o feitas auditorias de processo, mas nao dos demais

elementos do sistema de qualidade da empresa.

Aferigdofcalibragdo dos equipamentos

REFERENCIAS:
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CS216/6.4 - NB9001/4.11 ~ NB9002/4.10 - Egquipamentos de
medigdo, inspegdc e ensaios.
PERGUNTAS:

Sdo utilizados equipamentos apropriados, considerando-se as
incertezas das medigdes versus a tolerdncia especificada?

Os equipamentos sujeitos a aferigdo periédica sdo devidamente
identificados, de modo a mostrar a situagdo/validade da aferigdo?

Para a afericdo sdo utilizados equipamentos ou padrdes
certificados, que tenham rastreabilidade v&lida a padroes
reconhecidos nacionalmente? Caso tais padrdes ndo existem, &
documentada a base utilizada para aferigdo?

COMENTARIOS:

Uma das cotas da cavidade plastica de 5 mm tinha toleréncia
especificada de #0,05 mm, enquanto o pagquimetro utilizado possuia
incerteza de 0,03 mm, muito grande com relagdo & toleréncia
exigida (a maxima incerteza recomendada neste caso seria de 0,01
mm, ou 0,02 mm no pior caso).

Em desacordo com a norma GQO002, as etiquetas de aferigéo
atualmente utilizadas ndo mostram a data de expiracgdo da wvalidade
da afericgdo dos equipamentos, mas somente a da Gltima aferigdo.

N&o ha procedimento/controle documentado para os padrdes de
transferéncia de intensidade luminosa, vindos do exterior.

CONCLUSOES:

A auditoria cobriu todos os aspectos requisitados pela norma
IBM CS-216 e pelas NB9001/9002. De um total de 98 requisitos de
qualidade, coletamos evidéncias de adequagdo a 75. O fornecedor
demonstrou ter potencial para aumentar seu grau de atendimento aos
requisitos, através da implementagdo do plano ja delineado para ©
Programa de Qualidade Total, juntamente com as ag¢des especificas
sobre os problemas mencionados neste relatério.

Com relacgdo aos objetivos do atual processo de qualificacgédo
dos ILEDs, o© nivel de desempenho do sistema de gualidade do
fornecedor, conforme avaliado nesta auditoria, pode ser
considerado satisfatdério, ndo impedindo a continuidade da mesma.
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SUGESTOES:

Exclusivamente a titulo de providvel contribuigdo, as
seguintes sugestdes sdo feitas, as gquais poderiam vir a ser
consideradas pelo fornecedor:

a) Corrigir as falhas de atualizagdo e de edigd@o no manual de
qualidade. Este tipo de falha é uma preocupagdo gquando o
responsavel pelo manual & a pessoca gque trata de gualidade.

b) Modificagbes nos gréaficos de controle estatistico de
processo para melhorar a capacidade do processo.

c) Mudar os indicadores de qualidade durante a inspecdo final
de CQ.

4.8) RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS

A tabela 4.1 mostra todos os resultados dos testes executados
para a gualificagdo da familia de LED’s do fornecedor. Os testes
executados s8o os dos grupos A, B e C, ja descritos no cap. 2. 0s
testes de confiabilidade (HTB, T&H e T/C) foram executados nas
condigdes definidas no item 4.11.

Tabela 4.1) Tabela com resultados dos testes de qualificacdo dos

LED's
Descrigao dos testes amostras falhas

Robustez dos term. (torgao) 20
Robustez dos term. (tracao) 20 0
Soldabilidade 20 0
Chogue térmico 20 0
Flamabilidade 20 0
Adesdo da cobertura dos term. 20 0
Contaminagdo iénica 100 0
Falhas prématuras 463 4
HTB 315 c
T&H 219 1
T/C 214 0
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4.9) DEGRADACAO DOS PARAMETROS ELETRICOS (Durante os testes HTB,
T&H e T/C)

Foram medidos os parédmetros elétricos de Vf (queda de tenséo
para uma corrente de 20mA) e de Ir (corrente de fuga para uma
tensio de 3,0V reverso). As medidas foram feitas durante as
leituras intermediadrias dos testes de confiabilidade, cujas
condicgdes estdo descritas no item 4.11. Ndo foram observadas
variagbes nas medidas de Vf com relagdo as semanas de fabricagdo e
nem em relacgdo ao tempo de teste, ou seja, ndo houve degradacgdo no
parametro Vf. Em relagdo & corrente de fuga foram observadas
algumas variag¢bes, mas isto se deve & variagdo que a mesma sofre
guando h& uma variagdo na luminosidade da luz ambiente, uma vez
que o encapsulamento do LED & transparente & luz ambiente gerando
pares elétron-lacunas. Os graficos a seguir (figuras 4.14 até
4,19) foram obtidos utilizando-se um pacote estatistico chamado
GRAFSTAT de propriedade da IBM Corp. Os resultados sido referentes
ao LED do TIPO I. Foram plotados os parametros estatisticos em
funcdo das leituras intermedidrias em 0, 168, 500 e 1000 horas de
teste, este gradfico & chamado de "box plot".

0 box plot consiste de simbolos mostrando a média, mediana e
outros parémetros estatisticos. O box plot tem simbolos ou linhas
das média, guartis, valores adjacentes, pontos exteriores e pontos
separados.

0 box plot & uma porgdo que se estende do quartil inferior
até o guartil superior (o guartil inferior divide as amostras onde
um gquarto das amostras estlo abaixo e trés guartos estdo acima
deste valor. O guartil superior & analogo). A linha central do box
representa a mediana.

Est30 representados ainda os pontos fora do box plot. Os
valores adjacentes sdo os maiores e os menores pontos que estdo a
distancia ndo superior a 1,5Q (Q & a distdncia interquartil) dos
respectivos quartis. Pontos exteriores sdo aqueles que estdao a uma
dist&ncia entre 1,5Q a 3Q dos respectivos qguartis. Pontos
separados sdo agqueles que estio a distancias superiores a 3Q dos
respectivos dquartis. A fig. 4.14 mostra os detalhes dos pontos

agui descritos.
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concluimos que os testes de confiabilidade (HTB, T&H e T/C)
nio causaram degradagdo nos parédmetros elétricos do LED. Isto
significa gque o processo de encapsulamento e o0s testes de
confiabilidade n3o afetaram a pastilha e nem seus parametros

elétricos.
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Fig 4.14) Gréafico (box plot) de Vf apds teste de HTB
LED TIPO I
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GRAFICO DE VF APOS TESTE DE T/H
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Fig. 4.15) Grafico (box plot) de Vf apds teste de T&H
LED TIPO I
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Fig. 4.16) Grafico (box plot) de Vf apés teste de T/C
LED TIPO I
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