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Abstract— Semiconductor’s production is a complex proceshat

involves several sequential steps until obtaininghe final product.

Team and machine fault detection and performance arbgsis, in

the manufacturing process, are essential to the stess of a
company in this field. This paper presents the redts obtained by
applying multivariate statistical methods to data @ three

processes of the production line of a semiconductazompany:

Molding, Solder Ball Attach and Singulation. From the analysis
of the real data it can be concluded that there arestatistical

differences regarding the performance, concerning he time
taken and number of faults, of the four teams thabperate on the
company analyzed.

Keywords - Semiconductor, Mold, Solder Ball, Singulation,
Principal Component Analysis, Clustering.
l. INTRODUCAO

Actualmente as bases de dados séo fontes podesends,
possivel extrair mais informacdo do que aquela gsi&

semicondutores; na secgdo |l sdo descritos ossdadeita a
sua caracterizacdo, tratamento e analise dos adeslt
Finalmente sdo apresentadas as conclusfes e [imMapeate
desenvolvimento futuras.

Il.  PRODUCAO DESEMICONDUTORES

A. Funcionamento da Empresa

Uma empresa que se dedica a producdo de semicogluto
pretende obter produtos com enorme variedade deagiés,
através de tecnologia de baixo consumo e alto mamid, a
integracdo em computadores e outros terminaisatligitais
como, leitores de MP3, telemoéveis, camaras fotagaf
digitais, consolas de jogos, entre outros [2] [3].

B. Processo de Producao de Semicondutores

A producgdo dos semicondutores passa varias fagesent
obtido o produto final como pode ser analisado frétp 1.
Neste trabalho foram sO analisados os dados mativtrés

aparentemente disponivel. Novas técnicas de pedicaprocessos sequenciais [4]:

extraccdo e de relacdo foram desenvolvidas em @@as
Andlise de Componentes Principai§justering e Analise
Factorial [1]. Contudo, uma importante fase na iaeatle
dados consiste no tratamento, organizacdo e rediec@ados
de forma a extrair a informagdo que de facto énessleaos
objectivos propostos.

Neste trabalho esta presente um estudo sobre os deals
de uma empresa de semicondutores. O conjunto aes dayhi
analisado refere-se a uma amostra de dados de Novela
2008 cuja informacao incide em trés processos iz lde
producdo da empresaMolding, Solder Ball Attache

Singulation Apds uma analise preliminar dos dados, um dos

objectivos foi aplicar métodos estatisticos muitagos.
Inicialmente, de modo a reduzir 0 nimero de varsaweciais,

foi utilizada uma abordagem de Analise de Compasent
Principais. Em seguida, foi estudada a analisduftets e sua

aplicacdo nos dados. O objectivo primordial do &dHad
consistiu em analisar a eficiéncia das equipastemlham
nestes trés processos
cometidas.

O resto do artigo encontra-se organizado do seguinto:

na seccéo Il é efectuada uma breve descricdo desa® seu

« Mold é o que se designa por moldagem e consiste na
cobertura dos chips com um polimero que protege os
chips e os fios de ouro que fazem as conexdes entre
chip e substratos (cada memodria vai ser depoisadiaex
em moédulos para as aplicacdes de destino).

» Solder Ball Attach ou Ball Placing é a fase de
soldadura de bolas que permite a transmissdo de
informag&o entre o chip e os madulos.

Singulation (de cada unidade) é o corte no substrato de
modo a tornar cada chip um elemento Unico pronto a
ser montado. Este processo também é denominado por
Individualizacéo.

relativamente a tempos asfalh

modo de funcionamento e o processo de producdo de
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Figura 1. Processos de construgdo de semi-condytadaptado de [4]]. %010 0 100 20 o w0 T

5 TPMold — tempo em moldagem; FailsMold — falhas eofdagem; TPSBA —
A amostra recolhida refere-se a 438 lotes e pata om tempo enSolder Ball AttachFailsSBA — falhas erSolder Ball Attach

deles foi recolhido o seguinte conjunto de dados: TPSing — tempo erBingulation

* Quantidade de semicondutores de cada lote; Figura 2. Diagramas de disperséo ligados

* Hora de entrada e hora de saida em cada um dos Assim sendo, 0 passo seguinte consistiu em elalbonar
processos (que permite calcular o tempo dendlise exploratéria das medidas de tendéncia ateetrde
processamento de cada lote); dispersdo para as variaveis tempo decorrido nosegsos e

numero de falhas contabilizadas por processo. Bedal e Il

» Equipamento onde foi processado o lote; X ~ . o
revelam informacao relativamente aos extremos, anéldisvio

« Equipa que processou o lote; padréo, 1°, 2° e 3° quartis.

*  Numero total de falhas em cada processo. TABELA |: TEMPOS DECORRIDOS NOS TRES PROCESSOS

O estudo sera focalizado sobre as variaveis raktao Mold SBA Sing
tempo em minutos que cada lote se encontrou n&pass 0 Minimo 15 8 24
namero de falhas também por fase e as equipasvaa®inos 1°Quartil 39 26 121,2
processos. A informacdo relativa & quantidade d®, lapos Mediana 50 355 166,5
uma andlise inicial dos dados, foi eliminada, urea gue se 30""53;“' zzﬁ‘é 4‘237 ;Sg'g
consideram os lotes como um individuo. VAimo 209 53 13880

I1l.  ANALISE DOSDADOS
O primeiro passo do trabalho consistiu em manipakar

TABELA II: NUMERO DEFALHAS NOS TRES PROCESSOS

dados de forma a tragar um caminho que permiti§ger o imimo Mgld S%A S'gg
informac&o Util para a empresa. A Fig. 2 conténdiagramas ToQuartl 0 0 0
de dispersédo referentes aos dados observados riaseism Mediana 1 2 1
tempos e falhas nos trés processos. Média 2,589 3,247 2,352
. ~ ~ . . . 3° Quartil 3 4 3
Analisando as observagbes ndo € possivel afirmar qu MaxXimo 68 33 30

exista uma relacdo estatistica entre as varia@isaso dos
outliers (valores que aparentemente sdo extravios do que
poderia esperar [3]) poderia estar a mascarar esgamas

Todavia coloca-se a questdo do significado destelosd
P8ativamente ao comportamento das equipas enesiviths

relacdes. Foi construido o diagrama de disperdfrango os trés fases.
casos extremos, contudo e pensando em termos dessmp TABELA Ill: TEMPOS DAEQUIPA 1
este tipo de dados nao devera ser retirado, umauezserao _
importantes para a compreensdo do comportamento e — Mf5ld SE;A 34'1”79
desempenho das equipas. T°Quar % > 109
Mediana 46 34 162
Média 52,55 | 43,95 [ 187,6
3° Quartil 61,75 | 475 230
Maximo 198 320 | 1388,0
Desvio Padréo 27,02 35,48 144,93




E de salientar que a equipa 1 apresenta em médienupo
menor no processo de Soldadura de Bolas e se evabde for
efectuada atendendo & mediana, que sera menoptsuesicaos
valores extremos comprova-se que no processo aadioh
também corresponde a um valor menor. O processs mai
demorado é o de Individualizacdo (Sing). Note-se guwalor
maximo atingido neste caso foi de aproximadamer3@s 1

Tempo em Moldagem Tempo em Solder Ball Tempo em Singulation
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segundos, 0 mais elevado apresentado por todaquims 5 leos R 5
como pode ser observado na tabela lll. ST g By £ 8] '
= L .o .
TABELA IV: TEMPOS DAEQUIPA 2 OEBQE R + * ; A g * T + ;
Mold | _SBA Sing -1 4 QA =I==t flEEes
Minimo 16 17 64 e e I e
1°Quiartil 38,25 31,5 130,2 o s 4 L s s s L. s s
Mediana 53,5 415 170,5 ) ) )
Média 55,87 | 54,67 1923 Eauipas Fauipas Fauipas
= .
3 Qt.laml 66.75 63,25 232,5 Figura 3. Boxplots dos tempos pelas 4 equipas &epsos de Moldagem,
Maximo 209 363 659 Soldadura de Bolas (Solder Ball) e Individualiza(@agulation)
Desvio Padrao 26,62 47,26 98,49 '

Apés a andlise doboxplots (Fig. 3) relativamente aos
Na equipa 2 o comportamento apresentado relatii@mentempos que os lotes das equipas permanecem nos trés
aos primeiros dois processos e atendendo & médénems ¢ Processos consegue-se inferir que todas apreseratores
mais proxima do que a diferenca na equipa 1, congel outliers e que na fase da Moldagem a equipa que
observarmos a mediana a diferenca de valores porrds ~Mmanifestamente apresenta valores superiores € ipaedu

ligeiramente & mesma classe de valores (tabela IV). Contudo, esta equipa também tem um nimero menor de
outliers Relativamente ao processo Soldadura de Bolas a
TABELA V: TEMPOS DAEQUIPA 3 equipa 4 ja demonstra tempos semelhantes e possiviel
. inferiores relativamente as outras duas equipagrbloesso de
Mold SBA Sing . . ~ ~ .
Minimo 16 7 n Individualizag&o os resultados sdo semelhantes gedguipas,
T°Quarti 39 > 127 sendo de realgar o facto de a equipa 1 apresemtarutlier
Mediana 50 35 164 bastante elevado. E no processo de Individualizagdempos
Média 58,44 | 40,45 185,9 serem superiores relativamente aos outros doi€gsos.
S .
%g:f;g" 1%88 14782 281251’8 Por um lado o estudo apresentado focou as varidéleeis
Desvio Padrio 28,40 23,40 102,62 tempo, mas uma questao importante para a empraga-se

especialmente nas falhas, j& que uma falha (0 quera
significar destruicdo do produto) representara agles

Atraves da tabela V conclui-se que no caso da adBip prejuizos. Na Fig. 4 sdo apresentadosmlotspara as falhas
também o processo em média menos demorado € nadaseg tras Processos e por equipas.

Soldadura de Bolas (SBA), enquanto que 0 mais deloo o
de Individualizacao (Sing).

Falhas em Moldagem Falhas de Solder Ball Falhas em Singulation

<)
54

T o |
@

TABELA VI: TEMPOS DAEQUIPA4
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Por fim a equipa 4 apresenta 0 mesmo desempentioelo — ‘
médio de tempo, porém a discrepancia entre a Meidag 12 3 4
(Mold) e a Soldadura de Bolas é mais acentuadaudongs Eauipas Equipas Equipas
restantes equipas.

2 3 4 1 2 3

Figura 4.Boxplotsdas falhas apresentadas pelas 4 equipas nos soes
) passo Seguinte envolveu a Comparagéo dos tempM§|dagem, Soldadura de Bola8older Bal) e Individualiza¢@oSingulatior).

recorrendo aoboxplots ja& que através deste tipo de gréafico é i )
possivel concluir sobre a existéncia ou naowutkers Neste caso o numero de fallmgliers apresentadas pela

equipa 4 sdo menores, sendo que a equipa 3 apresent
outliers mais elevados. Através da mediana consegue-se sabe



gue pelo menos 50% das observacBes encontram-se aba

desse valor e a equipa 2 no processo de Moldagem
Individualizac@o tem o valor de mediana igual oferior ao
das restantes equipas.

Sabendo através de informacdes da empresa quUEDS
processos sao sequenciais construiram-se os degrdem
dispersao fixando as equipas nos processos seedsugiram
3 casos de analise como mostra a Fig. 5: Tempo eldialglem
vs Tempo em Soldadura; Tempo em Moldagem vs Tempo e

Individualizacdo e Tempo em Soldadura vs Tempo en,

Individualizacéo.

Assim sendo, para a equipa 1 (cor azul) do procdsso
moldagem foram representados os tempos dos loeesjéio
em moldagem (e sdo produzidos pela equipa 1) asslri
também ao tempo de Soldadura de Bolas (eixo dag.y&
abordagem para as outras equipas (com cor pretapsguipa
2, cor verde para a equipa 3 e equipa 4 com conelba) em
Moldagem foi analoga. Os restantes dois casos fiomados
anteriormente foram impressos de forma analogaTEmpo
de Moldagem vs Tempo de Individualizacdo foramdasas
equipas em Tempo de Moldagem e associava-se a®@ temp
Individualizagdo, por Ultimo tem-se as equipas das em
Tempo de Soldadura e associa-se ao Tempo e
Individualizacéo.

Analisando os diagramas de dispersao da Fig. ficeese
gue no primeiro diagrama de dispersdo os lotes faun
sujeitos a equipa de Moldagem 2 apresentam um asiiegr
menos concentrado, relativamente ao tempo em Solaladm
seguida e centrando a atencdo no segundo diagrama
disperséo verifica-se que os lotes que foram ssjéitequipa 1
em Moldagem é o menos concentrado, relativamentenapo
em Individualizagdo. Através do terceiro diagramalgpersao
nao é possivel, de uma forma clara, afirmar quedwapa que
trabalhou nos lotes em Soldadura que apresentares pe
tempos menos concentrados havendo duvidas relahtena
equipa 2, 3 e 4, relativamente aos tempos em bhatilizacao.

Equipa em Mold
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Figura 5. Diagramas de dispersdo para Tempo emadefd vs Tempo em
Soldadura; Tempo em Moldagem vs Tempo em Individagdo e Tempo em
Soldadura vs Tempo em Individualizagéo.

t

ApOs verificagdo dos pressupostos foi aplicado siete
estatistico ANOVA [5] com o objectivo de verificas
diferencas relativamente as médias de tempos désascpara
um nivel de significancia de 0,05. Constatou-se que
relativamente a média de tempo em Moldagem existem
Lvidéncias estatisticas para afirmar que sado difese(valor
prova inferior a 0,001). Em particular através dste de
Tuckey5] a equipa 4 apresenta valores distintos dasettes
equipas. Para os tempos em Soldadura e Indiviéigalizndo
existem evidéncias estatisticas para afirmar queédia de
mpos é diferente nas quatro equipas.
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E’Eura 6. Diagramas de Dispersdo com falhas em &gdelesh vs falhas em
Idadura; falhas em Moldagem vs falhas em Indalidacdo e falhas em
Soldadura vs falhas em Individualizac¢&o).

Relativamente aos lotes que foram classificadosocom
falhas, o estudo aqui apresentado e que se podevabsia
Fig. 6 contempla os 3 casos anélogos aos que fesaudados
para tempos. Assim sendo, verifica-se que ha algies que
apresentaram poucas falhas no processo de Moldaggue
apresentaram um grande numero de falhas na fase de
Soldadura e Individualizagdo. Em termos de comgaraip
desempenho das equipas, ndo houve evidénciasstisiati
para afirmar que a média de falhas seja difereatequiatro
equipas na fase de Moldagem e Soldadura. Contudo no
processo de Individualizagcdo e através do test&udkeya
equipa 2 e a equipa 3 apresentaram evidénciadstetet
significativas que a média de falhas seriam difeemestas
duas equipas.

A. Analise de Componentes Principais

Um das consequéncias da Analise em Componentes
Principais é reduzir a dimensionalidade dos dados e
proporcionar relevancia de relacBes entre variaveis
estabelecer uma nova interpretacéo dos dados si@eisicom
as variaveis originais [1]. O método das comporgente
principais baseia-se no pressuposto de que se pdemr
variaveis estatisticamente ndo correlacionadas rdir pde
combinacgdes lineares gendicadores iniciais (as componentes
principais) [6] [7] [8]. As variaveis utilizadas r@aa reducéo
serao neste caso 0s tempos, porque S0 variavis Es.
Neste trabalho optou-se por elaborar uma Analise de
Componentes Principais referentes as equipas quéxs@as



em Moldagem. Contudo o estudo deveria ser alargafica Equipa 1 Equipa 2
como proposta de trabalho futuro que poderia ssatwddo o
estudo fixando as equipas nos outros processos. dalntar
também que esta técnica ndo requer uma distribuigémal
multivariada para os dados e que neste caso nadficada. ‘ 1 ‘ ‘ g
As variaveis referentes aos tempos dos 3 procesdos ! 2 3 ! 2 3
continuas e estdo na mesma unidade de medidantpoda

preferivel trabalhar com as componentes principidigando a

matriz de covariancias. Equipa3 Equipa 4

Variances
2000 8000
I -}
o
o
Variances
2000 6000
S

Desta forma tem-se a nivel de exemplo o outputyzidd
pelo software R [9] para a determinacdo das componentes
principais produzidas para a equipa 1. A Fig. 7t@onna
primeira linha os desvios padréo das componeniasijais, 1 2 3 1 2 3
enquanto que a segunda parte representa a matiizadings

ou seja, a matriz cujas colunas contém 0s vechogsios. Figura 9.Scree Plotgpara a analise de componentes principais dos &pqo
equipas.

Variances
10000
Variances
5000
I

]
o

1000

> pol
Standard deviations:
[1] 108.44842 32.62981 25.09616 PClvs PC2

Rotation:
PC1 PCZ PC3 —o—
TPMold -0.0001612591 0.45566165 -0.537414686
TPSEA 0.0361306957 0.87357595 0.45533946
TPISing 0.9993470602 -0.03150527 -0.01768517 —o--
B

o Equipa 1
Q 1 -°- Equipa2
Equipa 3
Equipa 4

Figura 7. Output produzido pelo R na analise depmmantes principais para
os tempos da equipa 1.

PC2
0

> summary(pol)
Importance of components:

PC1l PCZ PC3
Standard deviation 105.4458 32.62595 Z5.0962
Proportion of VWariance 0.874 0.0791 0.0465
Curulative Proportion 0.574 0.9532 1.0000

-200
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-400
1

Figura 8. Output produzido pelo R na analise depmmantes principais sobre
a importéncia das componentes para os tempos gzehu

T T T T

Relativamente aos dados sobre a variabilidade caxai -1500 -1000 -500 0 500
pelas duas primeiras componentes principais, ngpadu(Fig.
8), corresponde a aproximadamente 95%. Significapio
gue as duas componentes principais podem substituiB Figurei 10. Representacdo grafica dmdings usando a matriz de
variaveis originais de tempo com pouca perda dmrnmicdo. covanancias.
Para as restantes equipas o0s valores obtidos sabre
percentagem de variabilidade explicada altera @meoa
equipa. De facto, para a equipa 2 as duas primeir
componentes principais explicam 94% de variabikdalbs
dados, para a equipa 3 as duas primeiras compsnen
explicam 98% e para a equipa 4 as duas primeirap@oentes
explicam 93%.

PC1

Comparativamente, a analise das equipas atravésudas
Ei\iﬁuas componentes principais, é perceptivel quaip&®@ em
oldagem (a cor verde) é a que se desvia maisvatatnte
as outras como pode ser observado na Fig. 10. ha@Guem
oldagem (a cor preta) também demonstra um comperito
menos homogéneo, isto €, com alguma oscilagaogéipas 1
e 4 comportam-se com o padrdo mais semelhante.
Osscree plotsesultantes podem ser observados na Fig. 9, g .
partir dos quais e pela “regra do cotovelo” forasimdidas 2 . Analise de Clusters
componentes principais para cada uma das equipas. A analise declusterspermite a divisdo do conjunto inicial
de dados em varios subconjuntos de dados ou ontonjucial
de variaveis em varios subconjuntos de variavdisAavés
da analise declusters entre outras conclusbes, € possivel
sugerir hipéteses relativamente a associacao \emniée/eis.



Tempos Equipa 1 Tempos Equipa 2 e Individualizacdo pertencem a uctuster e o processo de
Soldadura de Bolas a outthuster

o 12 § 2
) -%-E ———T=x== ¥ gi@ —_—————= IV. CONCLUSOES ETRABALHO FUTURO
T ° k-l < EN o < " .
: 8 : 8 Este trabalho permitiu conhecer em mais pormer&s tr
" " - ~  processos na producdo de semicondutores. Foramadgui
abordagens estatisticas na deteccdo de diferengas d
helust ¢ "single”) holust ¢ single®) desempenho por quatro equipas de uma empresa @odeiv
tempos e de falhas apresentadas em trés proces$iobal de
Tempo Equipa 3 Tempo Equipa4 producdo da empresaMolding, Solder Ball Attach e
] A Singulation Da analise realizada é possivel concluir que &ouv
£ .éjg ______ f—— = Ejg ______ L - comportamentos diferentes das equipas que podem ser
g o JF s . 2 ogd - . analisados através de andlise estatistica mubilari Para
z 4 z ©  extrair informagdo serd muitas vezes necessaraz@olarias
qguestdes quer ao nivel de caracterizacdo de dgdes,ao
nivel de conhecimento dos processos que produzees es
helust (=, "sinale helust (*, "sinale) dados. S6 uma busca intensiva de relacdes em dedissé
Figura 11. Dendrogramas para a analise de clumterslacio aos tempos dos que sera possivel obter informacéo acrescida qutasnezes
3 processos. ndo é de facil acesso. Em termos de sugestGesabalhio

. 5 . . i futuro serd incorporar este tipo de andlise quefatma

Na continuacdo do estudo foi possivel através dgiomatica se possa entender quais as razdes diggficode
dendrogramas estabelecer grupos para os temptsalente  ¢jhos e se o desempenho varia consoante as equipas
as equipas em Moldagem (Fig. 11). Sendo assimndpteelas factores externos
linhas de corte assinaladas é possivel dividir era drupos '
para cada uma das equipas. Como seria de prevepiba AGRADECIMENTOS
grupos distintos: o primeiro referente ao tempo de
Individualizacdo e o segundo grupo relativament tampos
referentes ao tempo de Moldagem e de Soldaduralkds.BDe
facto como ja tinha sido referenciado o tempo
Individualizagdo € superior em todas as equipadiste-se ao
facto também de ser uma tarefa realmente mais @elaor
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