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Ciekłe żywice epoksydowe do hermetyzacji elementów 
układów scalonych

L IQ U ID  E P O X Y  R ESIN S FO R  E N C A P S U L A T IO N  O F  IN T E G R A T E D  C IR ­
C U IT S E L E M E N T S
S u m m a r y  —  In a review  the general criteria o f selection o f p o ly m ers suitable  
for encapsulation  o f integrated circuits (IC) elem ents h ave been presented. 
T h e com p ositions (types o f resins, curing and accelerating agents) and proper­
ties (shrinkage and internal stresses, adhesion) o f ep oxy  system s u sed  for this 
pu rp ose w ere d iscu ssed . Various variants o f casting m e th o d , especially  glob- 
top o n e  h a v e  been characterized a m o n g  variou s en capsu lation  processes. 
Practical aspects o f ep o xy  resins7 u sin g  to encapsulation o f IC elem ents w ere  
described.
K e y  w o r d s : encapsulation , ep oxy  com p osition s, integrated circuits, en capsu ­
lating coatin gs' properties.

U rzą d zen ia  elektroniczne pozw alają  na przetw arza­
nie i p rze k azyw an ie  inform acji w  sp o sób  efektyw ny, nie­
z a w o d n y  i dostępny. P odstaw ą funkcjonow ania syste­
m ó w  elektronicznych są su b m ik ron o w e elem enty u kła ­
d u  sca lon ego  (integrated circuit —  IC). U zysk u je  się je na 
p o w ie r zc h n i lu b  w  g łę b i p ły tk i p ó łp rz e w o d n ik o w e j  
z k rzem u  m o n ok rystaliczn ego  w  w y n ik u  dyfu zji, epi- 
taksji i naparow ania  tranzystorów , kondensatorów , re­
zy sto ró w  b ą d ź  też ścieżek p rzew o d zą cy ch . Zaletą  krze­
m u  w  p o rów n a n iu  z  in n ym i p ó łp rzew o d n ik a m i jest jego  
d u ża  p rze w o d n o ść  cieplna, ułatw iająca ch łodzen ie , jak 
też cenne w łaściw ości pasyw acyjn e w arstew ki БЮ г sta­

n ow iącej d o b ry  d ielek tryk  [1]. O statn io  zastępu je się 
SiC>2 d itlen k iem  h afn u  (Н Ю 2) ch arakteryzu jącym  się 
d u żą  przenikalnością  dielektryczną (e =  22), co jest k o ­
rzystne w  tego typ u  układach.

O d  w y m ia ró w  tran zystorów  lub rezystorów  za leży  
całkow ita p ow ierzch n ia  u k ład u  scalon ego. Im  m niejsze  
są elem en ty  tranzystorów , tym  krótszy jest czas p rze ­
n o sz e n ia  s y g n a łó w  p rze z  tra n zy sto ry  i ty m  k rótsze  
ścieżki łączące. R ozw ój elektroniki następuje w ięc w  kie­
runku znacznej m iniaturyzacji p o d ze sp o łó w  —  obecnie  
w  laboratoriach są ju ż dostęp n e tranzystory jedn oato- 
m o w e  [2].

S u b m ik ro n o w e  elem en ty  IC  znajdujące się na p o ­
w ierzch ni p łytki krzem ow ej w y m a g ają  zabezpieczenia  
(osłon y) przed  w p ły w e m  otoczen ia, tj. enkapsulacji (her­
m etyzacji). D o  tego celu u ży w a  się np. ciekłych ży w ic  
ep o k sy d o w y c h , silik o n ó w  sieciujących w  tem peraturze  
p okojow ej (room temperature vulcanization —  R T V ), akry-

lo w an y ch  e p o k sy d ó w , a k ry lo w a n y ch  silik o n ó w  b ą d ź  
k w a só w  p o lia m o w y ch  jako p rek u rsoró w  p o liim id ów . 
P o w ło k i b a rierow e z  tych p o lim e ró w  gru bości 0 ,4—
1,0 m m  dobrze zabezpieczają  IC  p rzed  w ilgo cią , param i 
rozp u szczaln ik ów , ró żn y m i jon am i oraz m ech an iczn ym  
u szk o d zen iem .

N a le ż y  jednak d od ać , że  w y m ien io n e  p olim ery  nie 
zapew n iają  całkow itej izolacji w  stosu n k u  d o  pary w o d ­
nej i tlenu. Para w o d n a  zan ieczyszczon a  m in im aln ym i  
ilościam i jo n ó w  (np. СГ) p o w o d u je  szyb k ą  korozję linii 
p rzew o d zą cy ch  IC . Stw ierd zon o, że  jest ona substancją  
najbardziej niszczącą elem enty  elektroniczne. M o żn a  te­

m u  przeciw d zia łać dobierając substancje zab ezp iecza ­
jące charakteryzujące się m ałą : p rzep u szczaln ością  pary  
w od n ej, dyfu zją  i zaw artością  za n ieczyszczeń  jon ow ych , 
jak rów n ież  dobrą adhezją d o  p ow ierzch n i płytki k rze­
m ow ej lub stosując zam iast a lu m in iu m  z ło to  b ąd ź w o l­
fram  d o  w yk on an ia  ścieżek p rą d ow ych .

P olepszen ie adhezji na granicy faz m eta l-p olim er jest 
k lu c z o w y m  p a ra m etre m  efe k ty w n e j en k a p su la cji IC  
[3— 6]. D obra  adhezja  u tru d n ia  sw o b o d n ą  penetrację  
cząsteczek w o d y  w z d łu ż  p ow ierzch n i p łytk i, i tym  sa­
m y m  p o w o d u je  przerw an ie  ciągłej w arstew k i w o d y  za ­
n ieczyszczon ej elektrolitam i.

M ETO D Y ENKAPSULACJI

Istnieje kilka m e to d  nan oszen ia p o lim ero w y ch  p o ­
w ło k  ochronnych na elem enty  IC  i p o d ze sp o ły  elektro­
niczne. W y b ó r  o d p ow ied n iej m e to d y  za le ży  za ró w n o  od
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konstrukcji zab ezp ieczan y ch  e lem en tó w  i staw ian ych  
im  w y m a g a ń , jak i od  rodzaju  m ateriału stan ow iącego  
o b u d o w ę. Z a licza  się d o  nich np. procesy zalew an ia, m a ­
czania, n atryskiw ania i zap ra sow yw an ia  przetłoczn ego. 
W  p rzy p a d k u  ciekłych ży w ic  ep o k sy d o w y c h  w a żn ą  rolę 
o d g ry w a  m eto d a  zalew an ia  g oto w ą  ciekłą k om pozycją  
e p o k sy d o w ą  z  u tw a rd za czem  za p o m o cą  specjalnego  
u rząd zen ia  (m etoda glob-top). N an iesion e w  ten sp o sób  
p o w ło k i ochronne ulegają często odw arstw ien iu  (tzw. 
pop-corning), co jest p rzy czy n ą  u szk o d zeń  IC. M o żn a  te­
m u  zarad zić  w ciskając ciekłą żyw icę  ep o k sy d o w ą  m ię ­
d z y  szczelin y  czipu  i p o d ło ża  za p o m o cą  urządzenia  za ­
k o ń czo n eg o  strzykaw ką [m etod y  flip-chip i chip-on-board. 
(C O B )]. Taki sp o só b  postęp ow an ia  stan ow i jedną z k lu ­
czo w y ch  tech n ologii enkapsulacji IC . Jej znaczen ie w  
tech n ice  lo tn icze j, w o jsk o w e j b ą d ź  k o sm iczn e j stale  
w zrasta  ze  w z g lę d u  na n ie za w o d n o ść  pracy p o w ło k  
ochronnych.

KRYTERIA W YBO R U  POLIMERÓW  
D O  HERMETYZACJI IC

K ryteriu m  w y b o ru  p o lim e ró w  na o b u d o w y  IC jest 
n ieza w o d n o ść  pracy p o w ło k  ochronnych (barierow ych) 
i sp o sób  ich n akładania. D o  now ej generacji en kapsulan - 
tó w  p o lim ero w y ch  o zaaw an sow an ej technologii nakła­

dania zalicza się ciekłe cykloalifatyczne żyw ice  ep o k sy ­
d o w e  oraz ciekłe ż y w ic e  e p o k sy d o w e  z b isfen o lu  A  
i ep ich loroh ydryny, a także silikony RTV.

P olim ery stoso w a n e jako o b u d o w a  IC m u szą  sp eł­
niać następujące w y m o g i:

—  b y ć w o ln e  od  lotnych substancji;
—  w artość w sp ó łczy n n ik a  rozszerza ln ości cieplnej 

(coefficient of thermal expansion —  CTE) p ow in n a  być zb li­

żon a  d o  w artości C T E  u k ła d u  elektron icznego (du ża  
różnica w artości C TE  m o że  w  w arunkach zm ia n y  tem ­
peratury p o w o d o w a ć  naprężenia w ew n ętrzn e niszczące  
u k ład y  elektroniczne);

—  ch arakteryzow ać się m ałą  w artością skurczu (d u ­
ż y  skurcz jest p rzy czy n ą  w ielu  n iepożądan ych  proble­
m ó w , np. od w arstw ian ia  p olim eru , p u n k to w e go  n isz ­
czenia linii p rze w o d zą cy ch , pojaw ienia się siatki m ik ro- 
pęknięć);

—  w y k a zy w a ć  m ałą w artość m o d u łu  sprężystości (E) 
(d u ża  w artość E m o ż e  być p rzyczyn ą  zw ię k szo n eg o  na­
prężenia w e w n ętrzn eg o);

—  m ieć m a łą  lep k ość (czyli dobrą p łyn n ość) oraz  
dobrą ad h ezję  d o  pow ierzch n i h erm etyzow an ych  (p łyt­
ki, z łą czy  lu tow ia , linii p rze w o d zą cy ch ), a także

—  tem peratu ra  ich u tw a rd za n ia  (sieciow ania) nie 
m o ż e  być w y ż sz a  niż tem peratura topnienia lutu cyn o­
w e g o  m ateriału  z łą czy  b ą d ź tem peratura jego destrukcji 
lub  zeszklen ia  w a rstw y  tzw. prim eru (zw iązk u  u łatw ia­
jącego w iązan ie  ż y w ic y  z  m etalem );

—  p o w in n y  zaw ierać m in im aln ą ilość jon ow ych  za ­
n ieczyszczeń  (С Г , N a +) i chloru zw ią za n eg o  organicznie  
i w reszcie

—  w y k a zy w a ć  ch em iczn ą o d p orn o ść na w ilg o ć  oraz  
z w y k le  stosow an e rozp u szczaln ik i organiczn e i c zy sz ­
czące.

O b u d o w y  p olim erow e p o w in n y  n atom iast charakte­
ry zo w a ć się m ałą  przep u szczaln ością  pary  w od n ej i d u ­
żą h yd rofob ow ością , dobrą p rzew o d n o ścią  cieplną, sta­
bilnością term iczną, um ożliw iającą  pracę p o w ło k i barie­
row ej w  ciągu d łu g ieg o  okresu  czasu  w  p o d w y ższo n ej  
tem p eratu rze oraz w y k a z y w a ć  z d o ln o ść  d o  reperacji 
u szk o d zon y ch  fragm entów .

Istnieje praw ie 100 ty p ó w  potencjalnych enkapsulan - 
tów  p olim erow ych . Jednak w  praktyce m ają zasto sow a ­
nie tylko te, które są b ard zo  czyste i charakteryzują się 
o d p o w ie d n im i w ła ściw ościam i e lek tryczn ym i, m ech a­
n iczn ym i i fizy czn y m i. Z w y k le  są to o lig om ery  term o- 
lub ch em ou tw ard zaln e [7].

Z n an e jest także [firm a RTP C o  (U S A )] zastosow an ie  
d o  herm etyzacji e lem en tów  elektronicznych p o lim eró w  
term op lastyczn ych , które m ają lep sze w łaściw ości di­
elektryczne i lepszą  p rze w o d n o ść  cieplną n iż tradycyj­
ne, p o w szech n ie  stoso w a n e ż y w ic e  e p o k sy d o w e  i p o li­
m ery  term ou tw ardzaln e. C harakteryzują się one ró w ­
n ie ż  m n ie jszą  w a rto śc ią  C T E  i z a p e w n ia ją  w ię k sz ą  
szczeln ość. Są to m .in . poli(tereftalan bu tylen u ) (PBT) 
i poli(eteroeteroketon) (PEEK) w  m ieszan in ie z  ciętym  
w łó k n em  szk la n ym  i n iep rzew o d zą c y m i n apelniaczam i 
m in eraln ym i [8]. Jednak w e d łu g  d an ych  literaturow ych  
w artość CTE PBT w y n o si 1 ,2— 2,5  % , a PEEK —  1,1 %  
i jest znaczn ie w ięk sza  niż w artość C T E  tradycyjnych  
ż y w ic  e p o k syd ow ych  (0 ,2 % )  [9].

N ajczęściej jako m ateriał d o  o b u d o w y  IC stosuje się 
obecnie żyw ice  ep o k sy d o w e  (ży w ice  EP), które zostaną  
o m ó w io n e  w  d a lszy m  tekście.

SKŁAD TŁOCZYW  EPO KSYDO W YCH  
D O  HERMETYZACJI IC

Ż y w ic e  e p o k s y d o w e  —  ro d za je , w y m a g a n ia , 
w ła śc iw o śc i

Spośród różn ych  ty p ó w  ży w ic  EP d o  enkapsulacji IC 
stosuje się zw y k le  ciekłe ży w ic e  e p o k sy d o w e  otrzym an e  
z bisfenolu  A  i epich loroh yd ryn y  oraz cykloalifatyczn e  
ż y w ic e  e p o k s y d o w e . Są o n e  staran n ie  o c z y sz c z a n e , 
zw ła szcza  o d  za n ieczyszczeń  jon o w y ch  [10].

W  żyw icach  na p o d staw ie ep ich loroh yd ryn y  zaw ar­
tość chloru zw ią za n eg o  organicznie nie p ow in n a  p rze ­
kraczać 20 p p m  [7], a w o ln ych  jo n ó w  С Г , N a + —  50 ppm  
[11].

C ykloalifatyczn e ży w ic e  e p o k sy d o w e  p o zb a w io n e  są 
w p ra w d zie  chloru zw ią za n eg o  organiczn ie, lecz za w ie ­
rają w o ln e  jon y СГ, N a +, K +, Fe2+ p o ch od zą ce  z  proce­
só w  tech n ologiczn ych  i nie p o w in n y  zaw ierać ich więcej 
niż 15 p p m  [1 2 ,1 3 ].

Z  pu n ktu  w id zen ia  tech n ologiczn ego  otrzym an ie  ż y ­
w ic EP o tak m ałej zaw artości chloru jest sk o m p lik o w a ­
ne. W  literaturze patentow ej op isan o w iele  sp o so b ó w
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zm n ie jsz a n ia  za w a rto śc i h y d ro liz u ją c e g o  ch loru  (d o  
30 — 30 0  p p m ) w  ciekłych  żyw ic a c h  EP sy n tety zo w a ­
nych z  u d zia łem  epich loroh yd ryn y  i zaw artości w olnej 
ep ich loroh yd ryn y  (< 20  p p m ) [14].

Z  d ostęp n ych  na kra jow ym  ryn ku  ciekłych ży w ic  EP  
najm niej chloru zw ią za n eg o  organicznie [<0,1 %  (<1000  
p p m )] zaw iera h an d lo w a  żyw ica  „E p id ian  6 D " ,  p ro d u ­

kow an a na p otrzeb y  szeroko pojętej elektroniki. Jednak  
ż y w ic y  „E p id ia n  6 D "  nie m o żn a  stosow ać d o  enkapsula- 
cji profesjonalnej elektroniki, lecz tylko  w  urządzeniach  
tzw . elektroniki konsu m pcyjnej nie w ym agającej n ieza­
w o d n ości pracy n ajw yższej klasy.

S p o śró d  s to so w a n y ch  en k a p su la n tó w  ży w ic e  ep o ­
k sy d o w e  zaw ierają  na o g ó ł najw ięcej n iep ożąd an ych  
(lecz m ie szczą c y c h  się w  p rzyjętych  norm ach) zan ie ­
czyszczeń , zw ła szcza  jon ow ych .

Ź r ó d łe m  chloru zw ią za n eg o  organicznie w  żyw icach  
EP z  b isfen olu  A  i epich loroh yd ryn y  jest za w sze  obec­
n o ść  w  c z ą ste c z c e  m .in . g ru p  a -ch loro h y d ry n o w y ch  
[w zór (I)] i g ru p  [3-chlorohydrynow ych [w zór (II)] [16],

- O C I - b C H - C I - b
“ i i

C l O H

(I)

C H 2C1 

— O C H

C H 2O H

(II)

w  których w  obecności w o d y  chlor u lega  h yd rolizie  do  
ch lorow od oru  p o w o d u ją ceg o  dalej korozję e lem en tów  
IC. W  ten sp o sób  następuje szybk ie  niszczenie subtel­
nych e lem en tó w  i pojaw iają się defekty IC  [17].

D lateg o  też d ą ży  się do  otrzym ania ży w ic  EP o m o ż ­
liw ie m ałej zaw artości chloru zw ią za n eg o  organicznie. 
Z  h a n d lo w y ch  ży w ic  EP d o b rze  spełnia te w y m a g an ia  
ciekła ży w ic a  typ u  „E p o n  8 2 8 " (Shell) o liczbie ep o k sy ­
d ow ej (LE) w yn oszącej 0 ,52— 0,54  m o l /1 0 0  g i lepkości 
w  tem p. 25  °C  —  11 000— 15 000 m P a • s. T ło czy w o  na 
p o d staw ie  tej ż y w ic y  (tabela 1) zaw iera ciekły teleche- 
lic z n y  k a u c z u k  b u ta d ie n o w o -a k r y lo n itr y lo w y  ty p u  
„ H y c a r " C T B N  z  k o ń cow ym i gru p am i k arb ok sy low y ­
m i, który m a uelastycznić k o m p o zy cję , czyli zm n iejszyć  
n iep ożąd an e n aprężenia w ew n ętrzn e. C harakterystykę  
tłoczyw a p o  u tw ard zen iu  zaw iera  tabela 2.

T a b e l a  1. Skład tłoczywa na podstawie żywicy epoksydowej 
typu „Epon 828" [18— 20] przeznaczonej do obudowy elementów 
IC
T a b l e  1. Composition of molding compound basing on epoxy 
resin type Epon 828 [18— 20] designed for IC elements housing

Skład nik kom pozycji
Zawartość 

%  mas.

Żyw ica „Epon 828" 100
„Hycar" C T B N  — środek uelastyczniający 15
EM C-40 (proszek czystego kwarcu) — napelniacz 55
Dicyjanodiam id —  utwardzacz 10
„Im idazol" (2P4M H Z) — przyspieszacz utwardzania 5
A - l  87 —  prim er 2

T a b e l a  2. Charakterystyka utwardzonego (T = 100 °С, t  = 2 h + 
Т = 130 °С, t  = 3 h) tłoczywa na podstawie żywicy „Epon 828" 
[18— 20]
T a b l e  2. Characteristics of cured molding compound (T = 
100 °C, t  = 2 h + T = 130 °C, t  = 3 h) basing on epoxy resin Epon 828 
[18— 20]

Właściwość, jednostka Wartość

Temperatura zeszklenia, °C 148
C T E , p p m /°C 25
M oduł sprężystości, MPa 2400
Skurcz liniow y, % 0,19
Chłonność wody, % 0,28
Rezystywność skrośna \ Q ■ cm 1,7 ■ 1014
Rezystywność powierzchniowa \ Q  
W spółczynnik rozproszenia * przy 1 M H z

1,5 ■ 10 12
0,025

Stała dielektryczna * przy 1 M H z 4,8

ł> Mierzone po działaniu wilgoci.

Zaletą  tak u elastyczn ionych  k o m p o zy cji jest dobra, 
korzystna w  enkapsulacji p łyn n ość, która u m o żliw ia  ich 
w n ikan ie m ię d zy  struktury p ó łp rze w o d n ik o w e  (czipy) 
i p o d ło że  oraz dobre w yp ełn ian ie . O d p o w ie d n ie  w y p e ł­
nienie szczelin  styk ow ych , p o łączon e z  dobrą adhezją  
ży w ic y  p o w o d u je  ograniczenie penetracji w o d y  (w ilg o ­
ci) i tym  sa m y m  ograniczen ie korozji linii p rze w o d zą ­
cych A l.

W a r to ś ć  C T E  k a u c z u k u  „ H y c a r "  C T B N  w y n o s i  
w p ra w d zie  aż 60 p p m /° C ,  co jest n iekorzystn e, lecz p o ­
praw ia on, oprócz p łyn n ości, także obciążen ie term icz­
n ego szok u  (w sku tek  przejm ow an ia  g o  z  p o d łoża  i czi- 
p ó w  w  razie gw ałtow n ej z m ia n y  tem peratury) oraz cha­
rakterystykę term iczn ego zm ęczen ia  (w  p rzy p a d k u  za ­
w artości k auczu ku  < 20  %  m as.) [18].

C y k lo a lifa ty c z n e , p o z b a w io n e  ch lo ru  ż y w ic e  EP 
otrzym u je się z w y k le  w  w y n ik u  utleniania k w a sem  n ad ­
o cto w y m  z w ią z k ó w  cyk loalifatyczn ych  z w ią za n ia m i  
p o d w ó jn y m i [19]. N ie  zaw ierają one w  ogó le  grup h y d ­
rok sylow ych  i reagują sto su n k o w o  łatw o z  u tw ard za­
czam i b e zw o d n ik o w y m i. P ew n e typ y  tych ży w ic  są nie­
stabilne w  tem peraturze p okojow ej (ich lepkość stale się 
zm ien ia), zatem  n ależy  je p rze ch o w y w a ć w  tem peratu­
rze n aw et -40  °C  [13]. Po u tw ard zen iu  cechują się d u żą  
od p orn ością  term iczną i d o b ry m i w ła ściw o ścia m i d i­
elektrycznym i.

D o  enkapsulacji stosuje się h a n d lo w e  ciekle k o m p o ­
zycje cykloalifatycznej ży w ic y  EP typ u  „ H y s o l F P -4402 "  
lub „ H y s o l F P -4 4 5 0 ". U tw a rd zo n e  ży w ic e , charaktery­
zu ją  się m a ły m  n a p rężen ie m  w e w n ę tr z n y m , m a ły m  
w sp ó łczy n n ik ie m  rozszerza ln ości term icznej, znaczn ą  
odporn ością  na w ilg o ć  oraz dobrą adhezją  i odporn ością  
na szok  term iczny [13] (tabela 3).

Ż y w ic e  te w yk orzystu je  się w  w ielu  u rządzeniach  
e le k tr o n ic z n y c h , ta k że  b e z  p o w ło k  p a s y w a c y jn y c h  
(Si3N 4), np. d o  o b u d o w y  cz ip ó w  w  d u ż y m  stop niu  sca­
len ia  (U L S I —  Ultra-Large-Scale-Integrated), takich jak  
R A M  w  w ariancie statyczn ym  (random acces memory —  
p a m ięć o d o stęp ie  b e zp o śre d n im ), m a sk o w a n e  R O M
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(read-only memory —  pamięć stała) i bramki różnej topo­
grafii [13].

T a b e l a  3. Właściwości utwardzonej (Г = 150 °C, t  = 5 h) cyklo- 
alifatycznej żywicy epoksydowej typu „Hysol FP-4402" IC [13,19, 
21]
T a b l e  3. Properties of cured epoxy resin (T= 150 °C, t = 5 h) type 
Hysol FP-4402 [13,19, 21]

Właściwość, jednostka Wartość

Temperatura zeszklenia, °C 155
CTE, ppm /°C 22
Zawartość jonów ekstrahowalnych:
— chlorków (CD, ppm 15
— sodu (Na+), ppm 15
— potasu (K+), ppm 15
Twardość wg Shore'a D 97
Moduł sprężystości w temp. 25 °C, MPa 1750
Rezystywność skrośna, П • cm 6,34 ■ 1014
Rezystywność powierzchniowa, П 7,10 • 101S
Współczynnik rozproszenia przy 1 kHz 0,003
Stała dielektryczna przy 1 kHz 3,34
Absorpcja wilgoci (8 h gotowania w wodzie), % 0,25

Do utwardzania żywic przeznaczonych do enkapsu- 
lacji elementów elektronicznych używa się: bezwodnika 
metylotetrahydroftalowego [wzór (III)] [cieczy o małej 
lepkości (60 mPa • s w  temp. 25 °C), dobrze rozpuszcza­
jącej się w  żywicy i stosunkowo mało reaktywnej] oraz 
bezwodnika metyloendometylenotetrahydroftalowego 
[wzór (IV)] (cieczy również mało reaktywnej).

Oprócz stosowania dwóch wymienionych bezwod­
ników wydaje mi się możliwe użycie do utwardzania 
żywic EP bis(eterobezwodnika) [wzór (V)] o potencjal­
nych możliwościach uelastyczniania utwardzonej żywi­
cy, wykorzystywanego obecnie w  produkcji termoplas­
tycznych polieteroimidów typu „Ultem 1000". Ponadto 
do utwardzania żywic epoksydowych często jest stoso­
wany dicyjanoamid [wzór (VI)].

Czas życia kompozycji z tymi małoreaktywnymi ut­
wardzaczami jest stosunkowo długi, a efekt egzoter­
miczny mały. W celu przyspieszenia utwardzania stosu­
je się przyspieszacze, zwykle aminy trzeciorzędowe. 
W kompozycjach przeznaczonych do enkapsulacji urzą­
dzeń elektronicznych jako przyspieszaczy często używa 
się 2-etylo-4-metyloimidazolu [wzór (VII)] albo l-(2-hy- 
droksypropylo)imidazolu [wzór (VIII)] [19, 22].

Utwardzacze i przyspieszacze utwardzania

Zwykle do utwardzania (sieciowania) żywic EP wy­
korzystuje się bezwodniki cyklicznych kwaspw orga­
nicznych. Mechanizm utwardzania jest stosunkowo zło­
żony, reagują one bowiem zarówno z grupami epoksy­
dowymi, jak i hydroksylowymi żywicy, co powoduje 
dużą gęstość usieciowania. Niektóre spośród takich bez­
w odników  są cieczami w temperaturze pokojowej, 
dzięki czemu łatwo mieszają się z żywicą epoksydową 
oraz zmniejszają lepkość kom pozycji i poprawiają 
właściwości przetwórcze. Mała reaktywność bezwodni­
ków jest korzystna wówczas, ze względu na łatwość 
prowadzenia operacji, gdy zalewanie układów elektro­
nicznych prowadzi się metodą „glob-top”, gdyż ułatwia 
to realizację tego procesu.
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Właściwości elektryczne i mechaniczne utwardzonej 
żywicy są dobre w  szerokim zakresie temperatury. Wy­
kazuje dobrą odporność chemiczną i lepszą odporność 
na wodne roztwory kwasów niż żywice utwardzone 
aminami.

W ŁAŚCIW O ŚCI POW ŁOK EPO KSYDO W YCH  

Skurcz i naprężenia wewnętrzne

Żywice epoksydowe podczas utwardzania ulegają 
skurczowi wskutek zmiany struktury. Skurcz jest zja­
wiskiem niepożądanym, zwłaszcza wtedy, gdy utwar­
dzona żywica musi współpracować z elementami elek­
tronicznymi różniącymi się od niej współczynnikiem 
rozszerzalności cieplnej. Zmiany temperatury mogą 
wówczas wywołać znaczne naprężenia wewnętrzne 
niszcząc elementy elektroniczne. Dlatego też dąży się do 
tego, aby wartości współczynników CTE żywicy i ele­
mentów elektronicznych były zbliżone.

Żywice z bisfenolu A i epichlorohydryny charaktery­
zują się minimalnym skurczem liniowym, lecz znacznie 
większym skurczem objętościowym (ok. 1 %). Napręże­
nia wywołane skurczem (o) są potęgowane różnicą tem­
peratury i różnicą w spółczynników  rozszerzalności
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cieplnej żywicy i metalu. Odpowiednią zależność opisu­
je równanie (1) [19]:

a = E[er + (oti + a„,)At] (1)

gdzie: E —  moduł sprężystości, E r  —  skurcz objętościowy, OCf 
i a m —  współczynniki rozszerzalności cieplnej, odpowiednio 
żywicy i metalu, At —  różnica temperatury.

Wynika z niego, że zmniejszenie m odułu E np. 
w  wyniku zwiększenia elastyczności żywicy powoduje 
korzystne zmniejszenie wartości a  (mniejsze prawdopo­
dobieństwo uszkodzenia obudowywanych elementów 
elektronicznych).

Istnieje wiele sposobów zmniejszenia wartości o  ut­
wardzonej żywicy, m.in. na drodze utwardzania jej 
dwustopniowo —  początkowo w  niższej temperaturze i 
następnie w  wyższej.

Najlepsze wyniki zmniejszenia naprężenia w ew ­
nętrznego uzyskuje się stosując napelniacze o określo­
nych wymiarach ziaren (ok. 25 (im) i zdefiniowanej mor­
fologii (kształcie). W  kompozycjach epoksydowych uży­
wanych do enkapsulacji zwykle stosuje się czysty mik- 
ronizowany krzem lub szkło bezalkaliczne w ilości 
50—70 części na 100 części żywicy.

Napelniacze poprawiają również przewodność ciepl­
ną, co w  wielu przypadkach jest w  elektronice korzyst­
ne, ułatwia bowiem chłodzenie.

Stwierdzono, że zastosowanie włókna organicznego 
typu „Kevlar" (z aromatycznego poliamidu), np. za­
miast włókna szklanego jako napełniacza żywic epoksy­
dowych powoduje zmniejszenie wartości współczynni­
ka CTE z 50 ppm /°C  nawet do 6,5 ppm /°C  w  zakresie 
poniżej Tg. Jest on znacznie mniejszy niż współczynnik 
CTE ceramiki [12] (rys. 1).

Rys. 1. Wpływ rodzaju i objętościowego stężenia napełniacza 
( c n )  w  żywicy epoksydowej na wartość współczynnika rozsze­
rzalności cieplnej (CTE) [12]; 1 —  aromatyczna żywica epo­
ksydowa + „Kevlar", 2 —  aromatyczna żywica epoksydowa + 
włókno szklane
Fig. 1. Effects of type and volume concentration of a filler (c^) 
in epoxy resin on the value of thermal expansion coefficient 
(CTE) [12]; 1 —  aromatic epoxy resin + Kevlar, 2 —  aromatic 
epoxy resin + glass fiber

Stosowanie napełniaczy wywołuje ponadto ograni­
czenie rozwarstwiania oraz pękania powłok bariero­
wych w  przypadku zmiany temperatury. Ma ono rów­
nież wady, np. zwiększa lepkość kompozycji epoksydo­
wej utrudniając tym samym zalewanie układów elektro­
nicznych wspomnianą metodą „glob-top”, brak bowiem 
wówczas dostatecznego odpowietrzenia kompozycji.

Adhezja na granicy faz

W procesie enkapsulacji skuteczna adhezja żywicy 
epoksydowej do powierzchni płytki krzemowej ma klu­
czowe znaczenie w  niezawodności pracy urządzeń elek­
tronicznych [3].

Ze znanych teorii adhezji na granicy faz polimer-ce- 
ramika należy wyróżnić teorię adsorpcji termodyna­
micznej (zwilżania), teorię dyfuzji i teorię adhezji ad- 
sorpcyjnej. Według teorii adsorpcji termodynamicznej 
na granicy faz cząsteczki żywicy i materiału podłoża 
(płytki ceramicznej) oddziaływują bezpośrednio na sie­
bie (oddziaływania dyspersyjne i polarne, wiązania w o­
dorowe), tzn. ma miejsce adsorpcja fizyczna cząsteczek 
żywicy do powierzchni płytki. Niezależnie od adsorpcji 
fizycznej może występować również chemisorpcja ży­
wicy, a nawet wiązanie chemiczne z aktywnymi punkta­
mi powierzchni płytki. Za słusznością teorii adsorpcyj- 
nej przemawia dodatkowo bardzo duże zmniejszenie się 
adhezji pod w pływem  działania w ody lub wilgoci. 
Przyjmuje się obecnie, że woda może wymieniać żywicę 
na granicy faz, tworząc tzw. „słabą warstewkę granicz­
ną" wzdłuż której następuje rozwarstwienie powłoki 
żywicznej.

Skuteczną obroną przed tworzeniem się warstewki 
granicznej cząsteczek wody jest zastosowanie prime- 
rów. Dobiera się je w  taki sposób, aby mogły jednocześ­
nie chemisorbować się na powierzchni podłoża IC 
i wiązać się chemicznie z żywicą EP. Najpopularniejsze 
primery to funkcjonalizowane silikony zawierające gru­
py epoksydowe i np. aminowe lub merkaptanowe. 
W odniesieniu do miedzi (elementu czipu) stosuje się 
prim ery sprzęgające zawierające heterocykliczne 
związki azotu, np. benzotriazol, tworzące z nią komp­
leksy chelatowe [6].

Zwykle primery nanosi się w postaci monowarstw 
lub multiwarstw metodą powtarzalnej samorzutnej ad­
sorpcji na płytkę krzemową z elementami IC. Idealnym 
rozwiązaniem byłoby wprowadzanie odpowiednich 
primerów zdolnych do selektywnej migracji na granicy 
faz żywica-podłoże IC, bezpośrednio do kompozycji ży­
wicy epoksydowej przed jej utwardzeniem. W praktyce 
jest to jednak niezwykle skomplikowane i sposób ten 
stosuje się tylko w  przypadku obudowywania IC speł­
niających mniejsze wymagania.

Oczywiście istotny jest nie tylko dobór właściwego 
primera pod względem chemicznym do danego układu 
żywica-podłoże IC, lecz także czas od naniesienia pri­
mera do chwili obudowywania oraz jego postać. Zasto­
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sowanie primerów komplikuje technologię i zwiększa 
koszt procesu enkapsulacji, ale uzyskuje się dzięki temu 
niezawodną pracę IC.

Problem adhezji żywic epoksydowych do IC jest is­
totny nie tylko na etapie enkapsulacji, lecz także na eta­
pie wklejania płytki krzemowej w  postaci czipów i wy­
konywania połączeń w podwyższonej temperaturze [6], 
w  której może następować wspomniane już zjawisko 
„pop-corning".

Dane tabeli 4 pokazują, że żywica epoksydowa typu 
„Epicoat 1031" cechuje się największą adhezją do metali 
spośród badanych żywic. Ponadto wysoka wartość jej 
temperatury zeszklenia (Tg ok. 190 °C) jest nieosiągalna 
dla cykloalifatycznych żywic epoksydowych.

T a b e l a  4. Wpływ temperatury i rodzaju żywicy na adhezję 
żywicy do miedzi [12]
T a b l e  4. Dependence of adhesion of resins, differing in chemi­
cal structure to copper on type of resin and temperature [12]

Rodzaj żywicy
Adhezja, kG /cm 2 
w temperaturze

25 °C 150 °C

Żywica akrylowo-epoksydowa utwardzana 
promieniami UV 40,7 0,5

Cykloalifatyczna żywica epoksydowa „FR-4" 
utwardzana bezwodnikami 72,0 6,5

Żywica butylowo-melaminowa utwardzana 
cieplnie 51,0 5,5

Aromatyczna żywica epoksydowa „Epicoat 
1031" (Shell), utwardzana aminą aromatyczną 135,0 34,0

Przepuszczalność pary wodnej

Oprócz dobrej adhezji obudowy do podłoża cera­
micznego, istotnym parametrem niezawodności pracy 
IC jest mała przepuszczalność przez powłokę żywiczną 
pary wodnej. Pod tym właśnie kątem przeanalizowano 
trzy różne polimery, mianowicie poliimid typu „Ves- 
pel", żel silikonowy i żywicę epoksydową (tabela 5) [23]. 
Wszystkie one pomimo bardzo rozbieżnych właściwości 
mogą być stosowane do enkapsulacji, przy czym poli­
imid charakteryzuje się bardzo dużą przepuszczalnością 
i adsorpcją, żel silikonowy —  olbrzymią dyfuzją w połą­
czeniu ze znikomą adsorpcją, natomiast żywice epoksy­
dowe wykazują pośrednie wartości dyfuzji i adsorpcji 
i najmniejszą przepuszczalność.

Warto dodać, że przepuszczalność pary wodnej 
przez silikony wyraźnie wzrasta ze wzrostem tempera­
tury powyżej 70 °C [23]. Mimo to silikony stanowią jed­
ne z najlepszych enkapsulantów pod względem hydro- 
fobowości, są one także najbardziej stabilne termicznie 
spośród wszystkich elastomerów (200 °C). Zalety te po­
wodują, że obecnie do enkapsulacji urządzeń elektro­
nicznych stosuje się prawie wyłącznie żele silikonowe 
RTV, pomimo ich poważnej wady jaką jest mała wytrzy­

małość mechaniczna; z drugiej jednak strony korzystny 
jest niewielki moduł sprężystości tych produktów.

T a b e l a  5. Charakterystyka różnego rodzaju polimerów pod 
względem właściwości sorpcyjnych w stosunku do pary wodnej 
[23]
T a b l e  5. Characteristics of steam sorption properties of various 
polymers [23]

Rodzaj
polimeru

Tempe­
ratura

°C

Przepusz­
czalność • 1013 

cm ■ cm / 
/(cm 2 • s ■ Pa)

Dyfuzja
•109

cm2/s

Absorpcja 
■ 106, cm3/  
/(cm 3 ■ Pa)

Poliimid typu
„Vespel" 30 431 1,8 21 400

Żel silikonowy 25 100 96 300 0,103
Żywica

epoksydowa 25 3 3,13 95,8

Przepuszczalność pary wodnej przez żywice EP bada­
no także z uwzględnieniem grubości ich powłoki. Na 
przykład w odniesieniu do powłoki z cykłoalifatycznej 
żywicy epoksydowej grubości 1,5 |im czas przenikania 
pary wodnej był równy 2,13 ■ 104 s, natomiast gdy gru­
bość powłoki wynosiła 20 pm osiągał wartość 5,16 • 104 s. 
Pomimo tak dużego zwiększenia grubości powłoki, czas 
przenikania wzrastał więc nieznacznie [23].

Obiecujące, pod względem małej przepuszczalności 
par i gazów, są barierowe kompozycje epoksydowe 
z nanonapełniaczami płytkowymi typu montmorylo- 
nitu.

PROCES ENKAPSULACJI ELEM ENTÓW  IC ŻYW IC A M I 
EPO KSYDO W YM I M E TO D Ą  „ G L O B - T O P "

Proces enkapsulacji rozpoczyna się oczyszczeniem 
urządzeń elektronicznych na drodze odtłuszczania pa­
rami freonu, po czym następuje płukanie w  wodzie de- 
jonizowanej (10 MD), suszenie w temp. 120 °C w ciągu 
60 minut i wreszcie ostateczne oczyszczenie w  komorze 
U V /O 3 w temp. 50 °C przez 5 minut [7]. Taki sposób 
postępowania ma duże znaczenie praktyczne ze wzglę­
du na późniejszą niezawodność pracy urządzeń elektro­
nicznych, większość wad urządzeń może bowiem wyni­
kać z niedokładnego oczyszczenia. Kompozycję epoksy­
dową (żywica + napełniacz + czysty krzem + inne do­
datki) wraz z wprowadzanym utwardzaczem odgazo­
wuje się w  warunkach zmniejszonego ciśnienia (10 hPa). 
Proces obudowy IC prowadzi się na drodze bezpośred­
niego zalewania (glob-top) ręcznie lub za pomocą specjal­
nego urządzenia sterowanego komputerem.

Kompozycje epoksydowe i utwardzacze należy prze­
chowywać w  szczelnych opakowaniach w celu ochrony 
przed wilgocią, która ujemnie wpływa na proces utwar­
dzania. Na krótko przed utwardzaniem kompozycje 
można ogrzewać do temp. 90 °C w celu poprawienia ich 
właściwości Teologicznych. Należy pamiętać, aby ut­
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wardzacze aminowe stosować w ilości zbliżonej, a bez­
wodnikowe w  ilości ok. 85 % ilości stechiometrycznej. 
Niewłaściwe proporcje kompozycji żywicznej i utwar­
dzacza powodują znaczne pogorszenie właściwości fi­
zycznych i chemicznych powłok i tym samym pogorsze­
nie niezawodności pracy zabezpieczonych urządzeń 
elektronicznych. Duże znaczenie ma także sposób i wa­
runki prowadzenia utwardzania.

PRAKTYCZNE ASPEKTY STOSOWANIA ŻYWIC 
EPOKSYDOWYCH DO ENKAPSULACJI

Do enkapsulacji układów scalonych i innych urzą­
dzeń elektronicznych najczęściej stosuje się ciekle żywi­
ce ЕР o bardzo malej zawartości jonów. Obudowy z ta­
kich żywic wykonane techniką COB dają bardzo dobre 
wyniki w  próbach starzeniowych typu THB (temperatu­
re, humidity, bias, czyli temperatura, wilgotność, próba 
pod napięciem) w  warunkach: 85 °C /85 % RH/kilka 
tysięcy godzin . Wymagania te spełniają zwłaszcza 
wspomniane już napełnione specjalne cykloalifatyczne 
żywice EP typu „Hysol" FP-4402 i napełnione uelastycz­
nione żywice aromatyczne typu „Epon 828". Wytrzymu­
ją one również próby cykliczne potrójnej ścieżki TTT 
(triple, track, temperature), znacznie przewyższając pod 
tym względem układy silikonowe [13].

Zalety obudowy elementów elektronicznych wyko­
nanych z żywic epoksydowych stanowią [24, 25]:

—  dobra adhezja i związanie powłoki z podłożem 
oraz znaczna odporność na wibracje;

—  mała przepuszczalność pary wodnej w  szerokim 
zakresie temperatury;

—  wysoka temperatura zeszklenia;
— duża odporność na rozpuszczalniki czyszczące, 

ciekłe chłodziwa, czynniki atmosferyczne i chemikalia;
—  mały skurcz liniowy;
— bardzo dobre właściwości mechaniczne, w  tym 

dobra odporność na pełzanie;
—  doskonałe właściwości dielektryczne;
—  dostępność na rynku.
Natomiast do wad tego rodzaju obudowy zalicza się:
—  duży m oduł sprężystości, który w  połączeniu 

z dużą adhezją może powodować niszczenie elementów 
elektronicznych;

' —  duży współczynnik rozszerzalności termicznej;
—  mała przewodność cieplna.
Omówione w niniejszym artykule stosowanie napeł- 

niaczy, środków uelastyczniających i innych dodatków 
pozwala na znaczne ograniczenie wpływu tych wad.
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