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摘要

UM16是在意法半导体菲律宾公司生产的首款智能汽车用半导体产品，并且是支持当代汽车停车辅助系统最新功

能的关键产品。产品如果未能达到严格的质量要求，将会造成交通事故，导致意法半导体菲律宾公司退出汽车业

务。 UM16产品良率是所有封装中最低的，为 98.04％，没有达到客户 99.5％的良率目标。在 2018年 4月产品

发布期间，造成贴片缺陷的主要原因是 1360 PPM的环氧胶覆盖不良率。为了提高 UM16整体封装良率，我们

需要在 2018年第四季度末之前，将贴片工艺中的环氧胶覆盖不良率从 1360 PPM降低到 300 PPM。我们采用

六西格玛 DMAIC方法及其适用的统计工具，将 14个关键过程输入变量或潜在原因压缩到 4个在统计学上有意

义的导致环氧胶覆盖率低的主要真实原因：点胶嘴堵塞、胶干燥时间过长、断尾参数不合理、贴片前检查无效，

并提出了解决和降低胶覆盖不良率的预防方案。我们选择实现四个突破性的创新解决方案：每 10分钟自动清洁

一次点胶嘴、60分钟胶干燥容许时间、优化断尾参数，以及在贴片前检查工具上安装双侧照明超亮光源。这些

解决方案是将胶覆盖不良率降到平均 2 PPM的关键，让公司年化资金节省达到 1.686万美元，节省新机器购置

费 20.5万美元。

1. 定义阶段

1.1项目识别/评选

1.2项目与 ST卡兰巴公司的年度政策的相关性

我们的业务案例与 ST兰巴后工序制造和技术公司的 2018年政策部署中的提高封装良率相关，支持 ST提

高制造效率的年度首要工作（图 2）。

图 2：2018年项目符合 ST 卡兰巴工厂年度政策部署



1.3问题识别/选择

封装良率是芯片制造中的 KPI关键绩效考

核指标之一，在 2018年 4月产品发布期

间，UM16封装良率为 98.04％，在所有

产品中最低，没有达到客户 99.5％的产品

良率目标。UM16是 ST卡兰巴工厂制造

的第一款汽车产品。因此，必须集中力量

把这个产品做好。

图 4： 产品应用

UM16是一款重要的智能汽车芯片，支持

停车辅助系统的最新功能，适用于当今的

各种汽车。质量缺陷可能致使产品功能失

效，威胁汽车行驶安全，还会影响客户对

ST卡兰巴工厂汽车产品的形象和信心。

UM16贴片工艺的良率为 98.36％，是该

产品良率最低的封装工艺之一。在我们负

责管理的工作范围内，出胶量不足是贴片

的首要缺陷，因此，我们集中精力降低

1360 PPM的胶覆盖不良率。排序图的进

一步分类显示，机器频发的与出胶量不足

缺陷相关的主要错误是胶覆盖率低，其次

是胶覆盖面积不合格、胶涂覆形状太大/太

小错误。

                                                                   图3：问题定义树

因此，我们的问题描述是：“在 2018年 4月产品发布期间，因贴片工艺出胶量不足缺陷，UM16汽车封装的胶

覆盖不良率为 1360 PPM。”



我们向自己发出挑战，将目标定为把平均成绩和最佳成绩之间的差距缩减 90％，而 DMAIC标准目标是缩减差

距 70％。

我们的目标描述是：“到 2018年第四季度末，将 UM16产品贴片胶覆盖不良率从 1360降到 300 PPM。”

2.测量阶段

2.1分析原因和根本原因

这是我们项目的总体图，

 详细描述了贴片工艺流

程，整个工艺共有 6个

工序，并且我们确定点

胶和贴片前检查是关键

工序。

图 5:贴片工艺流程图

2.3 了解点胶和贴片前检查工序

点胶针或点胶嘴按照控制的胶量向引线框架注胶。贴片前检查视觉控制系统

负责确定点胶位置。贴片前检查是点胶机的一个出胶量检查功能，在贴片前

先检查胶的实际覆盖图案与设定图案是否一致。如果胶涂覆在设定图案的绿

线和红线之间，则是覆盖面积合格。PBI贴片前检查功能还能检测胶量过多

或不足缺陷，如果发现这类问题，点胶机会自动报警并停机。

            
          图 6：点胶和 PBI检查

2.4了解出胶量不足问题

环氧胶应均匀涂覆在芯片下面。如果在芯片的

每一面上没有 100％涂胶，则被认为是出胶量

不足。

图 7:胶覆盖率评价标准图



2.5分析最可能的原因

从前文流程图中确定的关键工序开始，项目

小组用输入-输出检查表(简称“ I-O检查表)，

系统地分析造成出胶量不足的全部潜在原因。

每道工序都经过仔细检查，从关键流程输入

变量 KPIV中找出潜在的 X原因。最后，有

14个 KPIV变量被确定是与出胶量不足相关。

通过分析潜在因素与“关键质量特性分析” 

(CTQ)的关系，项目组使用因果矩阵给潜在

因素优先级排序。因果矩阵的用途类似于

鱼骨图，但因果矩阵功能更为全面，提供

的被研究因素与输出响应之间的关系是可

以测量的。在所有项目都经过因果矩阵优

先级排序后，最初在输入-输出检查表中确

定的 KPIV变量从 14个减少到 7个。用标

准的失效模式和影响工具分析评估剩余的

KPIV变量。

风险的严重性、发生率和检测性分析或

FMEA评分。根据这些分数计算出风险优先

级或 RPN值。RPN值越高，KPIV变量越重

要。最终，使用 FMEA RPN值选择了 6个

KPIV变量。

从这个 FMEA验证中可以看到，有一项被确

定为可能与出胶量不足有关的变量，在

FMEA验证中被视为速效方案(Quick Wins)。

图 8是我们的 X漏斗检查表摘要。在分析阶

段采用统计方法验证剩下的 6个 KPIV变量

或潜在原因。

图 8：X漏斗检查表



3.分析阶段

3.1分析识别根本原因

我们用统计方法分析了剩余的六个因素或潜在原因，使用适合的统计工具检查这些因素对出胶量不足缺陷的

重要影响。

3.2 识别根本原因 – 点胶机闲置时胶嘴堵塞

为确定出胶量不足的根本原因，我们进行了三项统计分析。首先是统计验证机器待机时间过长，点胶嘴是否堵

塞，导致出胶量不足。我们评估了 0、5、10、15分钟待机时间，然后检查出胶量是否随时间变化。使用双样

本比例检验进行统计检验，获得的 P值为 0.0477，机器待机 15分钟出胶量发生明显变化的置信度为 95％。在

待机 15分钟后，观察到在点胶嘴中有胶堆积现象，这可能导致胶嘴堵塞，出胶异常，胶量不足。不过，在点胶

机待机达到 10分钟前，未发现出胶量不足缺陷。

图 9：识别根本原因–机器闲置时点胶嘴堵塞

3.3识别根本原因–胶暂置时间过长而变干

第二个是统计验证胶暂置时间或干燥时间。胶干燥时间又称定形时间或湿法上胶时间，是树脂混合材料胶凝或

变稠到不再能拉伸所用时间。胶干燥时间从点胶开始到芯片拾放或贴片为止。使用双样本比例检验进行统计检

验，得出 P值为 0.0106。在 75分钟时胶反应发生明显变化的置信度为 95％。在贴片工序中，干燥 75分钟的

胶不再能拉伸或者涂覆，胶变干燥导致胶覆盖率降低。在干燥时间达到 60分钟前，未发现胶覆盖不足问题。

图 10：识别根本原因–环氧胶暂置时间过长变干



3.4 识别根本原因–断尾参数不合理，可能致使点胶异常

第三个是统计验证断尾参数和胶覆盖不足之间的关系。断尾偏移量是胶嘴在断尾延时之前向上移动的高度。断

尾延时是指胶嘴在移动到下一个焊盘位置之前在实际点胶位置上的停留时间。相关性分析表明，断尾参数与胶

覆盖不足的正相关性很强，置信度为 95％。当胶嘴抬起过快，致使点胶尾部过程中断，覆胶图案残缺不全，发

生胶覆盖不足的缺陷。

图 11：根本原因识别–未优化的断尾参数可能导致环氧树脂不规则分配

3.5识别根本原因–贴片前检查可靠性低

项目组验证了当前 PBI检测控制系统的准确性和有效性，使用 Attribute MSA(测量系统分析)分析方法确定贴片

前检查视觉系统是否仍然可以可靠地发现胶覆盖率低的问题。Attribute MSA报告显示，当前的 PBI检查结果无

效且不可接受。在粗糙的引线框架上，由于焊盘变暗，机器检查无法完全检测出第 9列到第 11列的覆胶图案。

在粗糙引线框表面上对比度发生变化，导致贴片对准和胶覆盖检查错误频发。

图 12：识别根本原因-贴片前检查可靠性低

在确定贴片前检查有问题之后，为找出导致检测不良的可能原因，我们用不同的砧块平面度和引线框架粗糙度
测量值做了一系列统计验证，总体数据检验得到 P值> 0.5，贴片前检查的检测不良率没有显著差异的置信度为
95％，但是，在引线框类型测量时，检测不良率却存在明显差异，标准 PPF引线框架没有遇到 PBI问题，如图
15所示。
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图 13：砧座平面度                                  图 14：引线框焊盘的粗糙度 图 15：引线框类型

在对 6个 KPIV类别进行全部统计验证之后，我们确定有 4个 KPIV是具有统计学意义的真实原因。

改进阶段

4.0制定解决方案

4.1基准

根据机器 OEM厂商分析，当前的贴片机 PBI装置无法检测到粗糙引线框架上的覆胶图案，建议换用售价 20.5

万美元的最新机型，这不切实际，项目小组需要找到替代的解决方案。

4.2 查阅相关文献

为寻找替代解决方案，项目小组

钻研光影科学原理，进一步了解

贴片前检查背后的科学，并提出

新的想法。

图 16：光影的科学原理

为解决引线框架上的光对比度反差大和不均衡的问题，小组提出了一个新的想法，用亮度更高的光源，去除覆
胶图案中的粗糙引线框架焊盘的深色图像。因为光线越亮，阴影越暗，所以，消除阴影，我们需要一个反射镜
照射阴影。

4.3 替代方案评估

在识别真实原因之后，我们提出了所有的替代解
决方案，并评定预防程度、效果、成本、风险和
安全性。预防是我们识别替代解决方案的指南。

    表 1：选择标准



4.4替代解决方案
表 2：选择最佳的替代方案

经过小组评估，每个项目确定 4个应对措

施，选择评分最高的应对措施解决出胶量

不足的真正原因。通过统计分析法验证这

些应对措施。

4.5断尾参数优化方案

实用结论：DOE实验设计等高线和

曲面图的分析结果建议，将断尾延时

参数范围设定在 100-300 ms之间，

断尾偏移量设为 250-450点。

图 17：使用 DOE优化断尾参数

4.6贴片前检查装置优化方案

实用结论：

DOE交互作用图显示，为了提高

良率，我们需要在 PBI上安装双

面照明的超亮光源。

图 18：使用 DOE优化贴片前检查装置

MSA属性报告表明，
在安装双面照明的超亮
光源后，新 PBI工具
的检测控制功能有效且
可以接受。

图 19 : Attribute MSA



4.7分析潜在问题

在实现最佳解决方案之前，我们进
行了潜在问题分析，确定了应对措
施，以解决在实施过程中可能出现
的潜在问题。

4.8 

解决方案实现计划

在 2018年 5月至 8月，我们用计
划-执行-检查-改进 PDCA方法，实
现了最终确定的最佳解决方案。

表 3：解决方案实施计划

表 4：潜在问题分析



4.9实现最佳解决方案

以下内容描述了已实现的最佳解决方案的详细信息以及其错误预防程度。

表 5：实现最佳解决方案

4.10实现成果

在执行预定应对措施后，2018年最后一个季度，我们观察到，UM16的环氧胶覆盖不良率平均为 2 PPM，优于

300 PPM的目标，提高了 99.8％。

IE部门计算并证明，从 2018年 8月所有最佳解决方案执行后开始计算，年化节省成本 1.686万美元。

图 20：UM16 胶覆盖不良率 PPM趋势



UM16贴片良率从 99.36％提高到 99.98％，良率提高了 62％。总体而言， 2018年 4月到 12月，UM16芯片

良率提高，保持在 99.68％，超过了 99.5％的良率目标。

图 21：UM16封装和贴片良率

与出胶量不足有关的机器错误率下降，

TUD计划外停机时间也从平均 15％

减少到 4％，这使我们能够达到每台

机器日装载量(DLC)从 25 K到 35 K

的目标。

图 22：UM16机器错误日志

5.控制阶段

5.1标准化

因为我们知道应对措施的一致性和可持

续性十分重要，所以小组创建了所有相

关文件资料，以反映我们所执行的全部

改进措施。同样，还召集所有相关人员

开了工作部署会议。

表 6：标准化

5.2 结果标准化

在接受最佳解决方案的有效

性之后，在适用机器和有相

同粗糙引线框架的产品中安

排执行创新推广计划，复制

成果。



标准化结果表明，其他的采用粗糙引线框架的封装同样降低了胶覆盖不良率 PPM。

图 23：结果标准化


