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Ciekle zywice epoksydowe do hermetyzacji elementow

ukladéw scalonych

LIQUID EPOXY RESINS FOR ENCAPSULATION OF INTEGRATED CIR-
CUITS ELEMENTS

Summary — In a review the general criteria of selection of polymers suitable
for encapsulation of integrated circuits (IC) elements have been presented.
The compositions (types of resins, curing and accelerating agents) and proper-
ties (shrinkage and internal stresses, adhesion) of epoxy systems used for this
purpose were discussed. Various variants of casting method, especially glob-
top one have been characterized among various encapsulation processes.
Practical aspects of epoxy resins’ using to encapsulation of IC elements were
described.
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Iating coatings’ properties.

Urzadzenia elektroniczne pozwalaja na przetwarza-
nie i przekazywanie informacji w sposéb efektywny, nie-
zawodny i dostepny. Podstawa funkcjonowania syste-
méw elektronicznych sg submikronowe elementy ukla-
du scalonego (integrated circuit — IC). Uzyskuje sig je na
powierzchni lub w glebi plytki pélprzewodnikowej
z krzemu monokrystalicznego w wyniku dyfuzji, epi-
taksji i naparowania tranzystoréw, kondensatoréw, re-
zystoréw badz tez Sciezek przewodzacych. Zaleta krze-
mu w poréwnaniu z innymi pélprzewodnikami jest jego
duza przewodnoéé¢ cieplna, ulatwiajaca chlodzenie, jak
tez cenne wlasciwosci pasywacyjne warstewki SiO, sta-
nowiacej dobry dielektryk [1]. Ostatnio zastepuje sie
5i0; ditlenkiem hafnu (HfO;) charakteryzujacym sie
duza przenikalnoscia dielektryczna (e = 22), co jest ko-
rzystne w tego typu ukladach.

Od wymiaréw tranzystoré6w lub rezystoréw zalezy
catkowita powierzchnia ukladu scalonego. Im mniejsze
sa elementy tranzystoréw, tym krétszy jest czas prze-
noszenia sygnaléw przez tranzystory i tym krétsze
Sciezki laczace. Rozwdj elektroniki nastepuje wiec w kie-
runku znacznej miniaturyzacji podzespoléw — obecnie
w laboratoriach sa juz dostepne tranzystory jednoato-
mowe [2].

Submikronowe elementy IC znajdujace si¢ na po-
wierzchni plytki krzemowej wymagaja zabezpieczenia
(oslony) przed wplywem otoczenia, tj. enkapsulacji (her-
metyzacji). Do tego celu uzywa sie np. ciektych zywic
epoksydowych, silikonéw sieciujacych w temperaturze
pokojowej (room temperature vulcanization — RTV), akry-

lowanych epoksydéw, akrylowanych silikonéw badz
kwaséw poliamowych jako prekursoréw poliimidéw.
Powtloki barierowe z tych polimeréw grubosci 0,4—
1,0 mm dobrze zabezpieczaja IC przed wilgocia, parami
rozpuszczalnikéw, réznymi jonami oraz mechanicznym
uszkodzeniem.

Nalezy jednak dodaé, ze wymienione polimery nie
zapewniaja calkowitej izolacji w stosunku do pary wod-
nej i tlenu. Para wodna zanieczyszczona minimalnymi
ilosciami jonéw (np. CI') powoduje szybka korozje linii
przewodzacych IC. Stwierdzono, ze jest ona substancja
najbardziej niszczaca elementy elektroniczne. Mozna te-
mu przeciwdzialaé dobierajac substancje zabezpiecza-
jace charakteryzujace sie mata: przepuszczalnoscia pary
wodnej, dyfuzja i zawartoscia zanieczyszczen jonowych,
jak réwniez dobra adhezja do powierzchni plytki krze-
mowej lub stosujac zamiast aluminium ztoto badz wol-
fram do wykonania sciezek pradowych.

Polepszenie adhezji na granicy faz metal-polimer jest
kluczowym parametrem efektywnej enkapsulacji IC
[3—6]. Dobra adhezja utrudnia swobodna penetracje
czasteczek wody wzdluz powierzchni plytki, i tym sa-
mym powoduje przerwanie ciaglej warstewki wody za-
nieczyszczonej elektrolitami.

METODY ENKAPSULAC]I

Istnieje kilka metod nanoszenia polimerowych po-
wiok ochronnych na elementy IC i podzespoty elektro-
niczne. Wybér odpowiedniej metody zalezy zaréwno od
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konstrukcji zabezpieczanych elementéw i stawianych
im wymagan, jak i od rodzaju materiatu stanowiacego
obudowe. Zalicza sig¢ do nich np. procesy zalewania, ma-
czania, natryskiwania i zaprasowywania przetlocznego.
W przypadku cieklych zywic epoksydowych wazna role
odgrywa metoda zalewania gotowsa ciekla kompozycja
epoksydowa z utwardzaczem za pomoca specjalnego
urzadzenia (metoda glob-top). Naniesione w ten sposéb
powtloki ochronne ulegaja czesto odwarstwieniu (tzw.
pop-corning), co jest przyczyna uszkodzen IC. Mozna te-
mu zaradzi¢ wciskajac ciekla zywice epoksydowa mie-
dzy szczeliny czipu i podloza za pomoca urzadzenia za-
koniczonego strzykawka [metody flip-chip i chip-on-board
(COB)]. Taki sposéb postepowania stanowi jedna z klu-
czowych technologii enkapsulacji IC. Jej znaczenie w
technice lotniczej, wojskowej badZ kosmicznej stale
wzrasta ze wzgledu na niezawodno$¢ pracy powlok
ochronnych.

KRYTERIA WYBORU POLIMEROW
DO HERMETYZACJIIC

Kryterium wyboru polimeréw na obudowy IC jest
niezawodnos¢ pracy powlok ochronnych (barierowych)
i sposéb ich nakladania. Do nowej generacji enkapsulan-
téw polimerowych o zaawansowanej technologii nakla-
dania zalicza sie cieklte cykloalifatyczne zywice epoksy-
dowe oraz ciekle zywice epoksydowe z bisfenolu A
i epichlorohydryny, a takze silikony RTV.

Polimery stosowane jako obudowa IC musza spel-
niaé nastepujace wymogi:

— by¢ wolne od lotnych substanciji;

— wartoé¢ wspoélczynnika rozszerzalnosci cieplnej
(coefficient of thermal expansion — CTE) powinna byé zbli-
zona do wartosci CTE ukladu elektronicznego (duza
réznica wartosci CTE moze w warunkach zmiany tem-
peratury powodowa¢ naprezenia wewnetrzne niszczace
uklady elektroniczne);

— charakteryzowac sie malg warto$cia skurczu (du-
zy skurcz jest przyczyna wielu niepozadanych proble-
méw, np. odwarstwiania polimeru, punktowego nisz-
czenia linii przewodzacych, pojawienia sig siatki mikro-
peknied);

— wykazywa¢ mala wartos¢ modutu sprezystosci (E)
(duza warto$¢ E moze by¢ przyczyna zwiekszonego na-
prezenia wewnetrznego);

— mie¢ mala lepkosé¢ (czyli dobra plynnosé) oraz
dobra adhezje do powierzchni hermetyzowanych (plyt-
ki, zlaczy lutowia, linii przewodzacych), a takze

— temperatura ich utwardzania (sieciowania) nie
moze by¢ wyzsza niz temperatura topnienia lutu cyno-
wego materiatu zlaczy badz temperatura jego destrukgji
lub zeszklenia warstwy tzw. primeru (zwiazku ulatwia-
jacego wiazanie zywicy z metalem);

— powinny zawieraé¢ minimalna ilo§¢ jonowych za-
nieczyszczen (CI”, Na*) i chloru zwiazanego organicznie
i wreszcie

— wykazywacé chemiczng odporno$é na wilgoé oraz
zwykle stosowane rozpuszczalniki organiczne i czysz-
czace.

Obudowy polimerowe powinny natomiast charakte-
ryzowac si¢ mala przepuszczalnoscia pary wodnej i du-
23 hydrofobowoscia, dobra przewodnoscia cieplna, sta-
bilnoscia termiczna, umozliwiajaca prace powloki barie-
rowej w ciggu dlugiego okresu czasu w podwyzszonej
temperaturze oraz wykazywa¢ zdolno$é¢ do reperacji
uszkodzonych fragmentéw.

Istnieje prawie 100 typéw potencjalnych enkapsulan-
téw polimerowych. Jednak w praktyce maja zastosowa-
nie tylko te, ktére sq bardzo czyste i charakteryzuja si¢
odpowiednimi wlasciwosciami elektrycznymi, mecha-
nicznymi i fizycznymi. Zwykle sa to oligomery termo-
lub chemoutwardzalne [7].

Znarne jest takze [firma RTP Co (USA)] zastosowanie
do hermetyzacji elementéw elektronicznych polimeréw
termoplastycznych, ktére maja lepsze wiasciwosci di-
elektryczne i lepsza przewodno$é cieplna niz tradycyj-
ne, powszechnie stosowane zywice epoksydowe i poli-
mery termoutwardzalne. Charakteryzuja sie one réw-
niez mniejsza wartoscia CTE i zapewniaja wieksza
szczelno$¢é. Sa to m.in. poli(tereftalan butylenu) (PBT)
i poli(eteroeteroketon) (PEEK) w mieszaninie z cietym
wléknem szklanym i nieprzewodzacymi napelniaczami
mineralnymi (8]. Jednak wedlug danych literaturowych
wartoé¢ CTE PBT wynosi 1,2—2,5 %, a PEEK — 1,1 %
i jest znacznie wieksza niz warto§¢ CTE tradycyjnych
zywic epoksydowych (0,2 %) [9].

Najczesciej jako material do obudowy IC stosuje sie
obecnie zywice epoksydowe (zywice EP), ktére zostana
omoéwione w dalszym tekscie.

SKEAD TEOCZYW EPOKSYDOWYCH
DO HERMETYZAC]IIC

Zywice epoksydowe — rodzaje, wymagania,
wlasciwosci

Sposréd réznych typéw zywic EP do enkapsulacji IC
stosuje sie zwykle ciekle zywice epoksydowe otrzymane
z bisfenolu A i epichlorohydryny oraz cykloalifatyczne
zywice epoksydowe. Sa one starannie oczyszczane,
zwlaszcza od zanieczyszczen jonowych [10].

W Zywicach na podstawie epichlorohydryny zawar-
toé¢ chloru zwiazanego organicznie nie powinna prze-
kracza¢ 20 ppm [7], a wolnych jonéw CI°, Na* — 50 ppm
[11].

Cykloalifatyczne zywice epoksydowe pozbawione sa
wprawdzie chloru zwiazanego organicznie, lecz zawie-
raja wolne jony CI', Na*, K*, Fe** pochodzace z proce-
sow technologicznych i nie powinny zawiera¢ ich wiecej
niz 15 ppm [12, 13].

Z punktu widzenia technologicznego otrzymanie zy-
wic EP o tak malej zawartosci chloru jest skomplikowa-
ne. W literaturze patentowej opisano wiele sposobéw
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zmniejszania zawartosci hydrolizujacego chloru (do
30—300 ppm) w cieklych zywicach EP syntetyzowa-
nych z udzialem epichlorohydryny i zawartoéci wolne;
epichlorohydryny (<20 ppm) [14].

Z dostepnych na krajowym rynku cieklych zywic EP
najmniej chloru zwigzanego organicznie [<0,1 % (<1000
ppm)] zawiera handlowa zywica ,Epidian 6D”, produ-
kowana na potrzeby szeroko pojetej elektroniki. Jednak
zywicy , Epidian 6D” nie mozna stosowac¢ do enkapsula-
cji profesjonalnej elektroniki, lecz tylko w urzadzeniach
tzw. elektroniki konsumpcyjnej nie wymagajacej nieza-
wodnoéci pracy najwyzszej klasy.

Sposréd stosowanych enkapsulantéw zywice epo-
ksydowe zawieraja na ogdél najwiecej niepozadanych
(lecz mieszczacych sie w przyjetych normach) zanie-
czyszczen, zwlaszcza jonowych.

Zrédlem chloru zwiazanego organicznie w zywicach
EP z bisfenolu A i epichlorohydryny jest zawsze obec-
no$é¢ w czasteczce m.in. grup o-chlorohydrynowych
[wzér (D] i grup B-chlorohydrynowych [wzér (II)] [16],

/CH2C1
- OCHZ(FH— ]CI-IZ — OCH
Cl OH CH,0H

M an

w ktérych w obecnosci wody chlor ulega hydrolizie do
chlorowodoru powodujacego dalej korozje elementéw
IC. W ten sposéb nastepuje szybkie niszczenie subtel-
nych elementéw i pojawiaja si¢ defekty IC [17].

Dlatego tez dazy sie do otrzymania zywic EP o moz-
liwie malej zawartosci chloru zwiazanego organicznie.
Z handlowych zywic EP dobrze spelnia te wymagania
ciekla zywica typu , Epon 828" (Shell) o liczbie epoksy-
dowej (LE) wynoszacej 0,52—0,54 mol/100 g i lepkosci
w temp. 25 °C — 11 000—15 000 mPa - s. Tloczywo na
podstawie tej zywicy (tabela 1) zawiera ciekly teleche-
liczny kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy typu
+Hycar” CTBN z koricowymi grupami karboksylowy-
mi, ktéry ma uelastycznié kompozycje, czyli zmniejszyé
niepozadane naprezenia wewnetrzne. Charakterystyke
ttoczywa po utwardzeniu zawiera tabela 2.

Tabela 1. Skiad tloczywa na podstawie zywicy epoksydowej
typu ,Epon 828" [18—20] przeznaczonej do obudowy elementéw
IC

Table 1. Composition of molding compound basing on epoxy
resin type Epon 828 [18—20] designed for IC elements housing

. .. Zawarto$é
Skladnik kompozycji % mas.

Zywica ~Epon 828" 100
»Hycar” CTBN — $rodek uelastyczniajacy 15
EMC-40 (proszek czystego kwarcu) — napelniacz 55
Dicyjanodiamid — utwardzacz 10
~Imidazol” (2PAMHZ) — przyspieszacz utwardzania 5

A-187 — primer 2

Tabela 2. Charakterystyka utwardzonego (T=100°C,t=2h+
T =130 °C, t = 3 h) oczywa na podstawie zywicy ,Epon 828"
[18—20]
T a b 1e 2. Characteristics of cured molding compound (T =
100°C, t=2h + T=130 °C, ¢ = 3 h) basing on epoxy resin Epon 828
[18—20]

Wilasciwosé, jednostka Wartosé
Temperatura zeszklenia, °C 148
CTE, ppm/°C 25
Modul sprezystosci, MPa 2400
Skurcz liniowy, % 0,19
Chlonnosé wody, % 0,28
Rezystywnosé skroéna'), Q. cm 1,7 - 10
Rezystywnos¢ powierzchniowa'), Q 1,5 10"
Wspélczynnik rozproszenia') przy 1 MHz 0,025
Stata dielekl'ryczna') przy 1 MHz 4,8

* Mierzone po dzialaniu wilgoci.

Zaleta tak uelastycznionych kompozycji jest dobra,
korzystna w enkapsulacji plynnos¢, ktéra umozliwia ich
wnikanie miedzy struktury pétprzewodnikowe (czipy)
i podloze oraz dobre wypelnianie. Odpowiednie wypel-
nienie szczelin stykowych, polaczone z dobra adhezja
zywicy powoduje ograniczenie penetracji wody (wilgo-
ci) i tym samym ograniczenie korozji linii przewodza-
cych Al

Warto§é CTE kauczuku ,Hycar” CTBN wynosi
wprawdzie az 60 ppm/°C, co jest niekorzystne, lecz po-
prawia on, oprécz plynnosci, takze obciazenie termicz-
nego szoku (wskutek przejmowania go z podloza i czi-
péw w razie gwaltownej zmiany temperatury) oraz cha-
rakterystyke termicznego zmeczenia (w przypadku za-
wartoéci kauczuku <20 % mas.) [18].

Cykloalifatyczne, pozbawione chloru zywice EP
otrzymuje si¢ zwykle w wyniku utleniania kwasem nad-
octowym zwiazkéw cykloalifatycznych z wiazanjami
podwéjnymi [19]. Nie zawieraja one w ogoéle grup hyd-
roksylowych i reaguja stosunkowo latwo z utwardza-
czami bezwodnikowymi. Pewne typy tych zywic sa nie-
stabilne w temperaturze pokojowej (ich lepkos¢ stale sie
zmienia), zatem nalezy je przechowywaé w temperatu-
rze nawet -40 °C [13]. Po utwardzeniu cechuja si¢ duza
odpornos$cia termiczna i dobrymi wlasciwosciami di-
elektrycznymi.

Do enkapsulacji stosuje si¢ handlowe ciekle kompo-
zycje cykloalifatycznej zywicy EP typu ,,Hysol FP-4402"
lub ,Hysol FP-4450". Utwardzone zywice, charaktery-
zuja si¢ malym naprezeniem wewnetrznym, matym
wspolczynnikiem rozszerzalnosci termicznej, znaczna
odpornoscia na wilgo¢ oraz dobra adhezja i odpornoscia
na szok termiczny [13] (tabela 3).

Zywice te wykorzystuje si¢ w wielu urzadzeniach
elektronicznych, takze bez powtok pasywacyjnych
(Si3Ny), np. do obudowy czipéw w duzym stopniu sca-
lenia (ULSI — Ultra-Large-Scale-Integrated), takich jak
RAM w wariancie statycznym (random acces memory —
pamieé o dostepie bezposrednim), maskowane ROM
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(read-only memory — pamiec stala) i bramki réznej topo-
grafii [13].

Tabela 3. Wlasciwosci utwardzonej (T = 150 °C, t = 5 h) cyklo-
alifatycznej Zywicy epoksydowej typu ,Hysol FP-4402" IC [13, 19,
21}

Table 3. Properties of cured epoxy resin (T =150 °C, =5 h) type
Hysol FP-4402 [13, 19, 21]

Wilasciwo$éé, jednostka Wartosé
Temperatura zeszklenia, °C 155
CTE, ppm/°C 22
Zawarto$¢ jonéw ekstrahowalnych:
— chlorkéw (CI"), ppm 15
— sodu (Na*), ppm 15
— potasu (K*), ppm 15
Twardosé wg Shore’a D 97
Modut sprezystoéci w temp. 25 °C, MPa 1750
Rezystywnosé skrosna, Q - cm 6,34 - 10"
Rezystywnoéé powierzchniowa, 2 7,10- 10"
Wspbélczynnik rozproszenia przy 1 kHz 0,003
Stala dielektryczna przy 1 kHz 3,34
Absorpcja wilgoci (8 h gotowania w wodzie), % 0,25

Utwardzacze i przyspieszacze utwardzania

Zwykle do utwardzania (sieciowania) zywic EP wy-
korzystuje sie bezwodniki cyklicznych kwaspw orga-
nicznych. Mechanizm utwardzania jest stosunkowo zlo-
zony, reaguja one bowiem zaréwno z grupami epoksy-
dowymi, jak i hydroksylowymi zywicy, co powoduje
duza gestos¢ usieciowania. Niektére sposréd takich bez-
wodnikéw sa cieczami w temperaturze pokojowej,
dzieki czemu latwo mieszaja si¢ z zywica epoksydowa
oraz zmniejszaja lepkos$¢ kompozycji i poprawiaja
wiasciwosci przetworcze. Mala reaktywnosé bezwodni-
kéw jest korzystna wéwczas, ze wzgledu na latwosé
prowadzenia operacji, gdy zalewanie ukladéw elektro-
nicznych prowadzi sie metoda ,glob-top”, gdyz ulatwia
to realizacje tego procesu.

0 0
HJC\C[C\ H,C Q
0 @ o
of ot
(0] (0]
(1) (Iv)
0 0
Lo O-EC ok o
o CH; (6]
c ¢
(@] (0]
th
[H,5N- C- NHCN (VD

Do utwardzania zywic przeznaczonych do enkapsu-
lacji elementéw elektronicznych uzywa sie: bezwodnika
metylotetrahydroftalowego [wzér (IID)] [cieczy o malej
lepkoéci (60 mPa - s w temp. 25 °C), dobrze rozpuszcza-
jacej sie w zywicy i stosunkowo malo reaktywnej] oraz
bezwodnika metyloendometylenotetrahydroftalowego
[wzér (IV)] (cieczy rowniez mato reaktywne;).

Oprécz stosowania dwoéch wymienionych bezwod-
nikéw wydaje mi sie mozliwe uzycie do utwardzania
zywic EP bis(eterobezwodnika) [wzér (V)] o potencjal-
nych mozliwosciach uelastyczniania utwardzonej zywi-
cy, wykorzystywanego obecnie w produkcji termoplas-
tycznych polieteroimidéw typu ,Ultem 1000”. Ponadto
do utwardzania zywic epoksydowych czesto jest stoso-
wany dicyjanoamid [wzér (VI)].

Czas zycia kompozycji z tymi maloreaktywnymi ut-
wardzaczami jest stosunkowo dlugi, a efekt egzoter-
miczny maty. W celu przyspieszenia utwardzania stosu-
je sie przyspieszacze, zwykle aminy trzeciorzedowe.
W kompozycjach przeznaczonych do enkapsulacji urza-
dzen elektronicznych jako przyspieszaczy czesto uzywa
sie 2-etylo-4-metyloimidazolu [wzér (VID)] albo 1-(2-hy-
droksypropylo)imidazolu [wzér (VIID] [19, 22].

N— C-CH; N—C-1i
HsC—C. . C-H H-C. _C-H
y oo
H CH,— CH- CH,
(VID) (Vi

Wlasciwosci elektryczne i mechaniczne utwardzonej
zywicy sa dobre w szerokim zakresie temperatury. Wy-
kazuje dobra odpornosé chemiczna i lepsza odpornosé
na wodne roztwory kwaséw niz Zywice utwardzone
aminami.

WEASCIWOSCI POWEOK EPOKSYDOWYCH

Skurcz i naprezenia wewnetrzne

Zywice epoksydowe podczas utwardzania ulegaja
skurczowi wskutek zmiany struktury. Skurcz jest zja-
wiskiem niepozadanym, zwlaszcza wtedy, gdy utwar-
dzona zywica musi wspdlpracowa¢ z elementami elek-
tronicznymi rézniacymi si¢ od niej wspdlczynnikiem
rozszerzalnosci cieplnej. Zmiany temperatury moga
woéwczas wywolaé¢ znaczne naprezenia wewnetrzne
niszczac elementy elektroniczne. Dlatego tez dazy sie do
tego, aby warto$ci wspoélczynnikéw CTE zywicy i ele-
mentéw elektronicznych byly zblizone.

Zywice z bisfenolu A i epichlorohydryny charaktery-
zuja sie minimalnym skurczem liniowym, lecz znacznie
wiekszym skurczem objetosciowym (ok. 1 %). Napreze-
nia wywolane skurczem (6) sa potegowane réznica tem-
peratury i réznica wspélczynniké6w rozszerzalnosci
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cieplnej zywicy i metalu. Odpowiednia zaleznos¢ opisu-
je réwnanie (1) [19]:

G = E[er + (0z + otm)AE] M

gdzie: E— modul sprezystosci, g — skurcz objetosciowy, o.;
i Oy — wspblczynniki rozszerzalnosci cieplnej, odpowiednio
zywicy 1 metalu, At — réznica temperatury.

Wynika z niego, ze zmniejszenie modultu E np.
w wyniku zwigkszenia elastycznosci zywicy powoduje
korzystne zmniejszenie wartosci 6 (mniejsze prawdopo-
dobiefistwo uszkodzenia obudowywanych elementéw
elektronicznych).

Istnieje wiele sposobéw zmniejszenia wartosci 6 ut-
wardzonej zywicy, m.in. na drodze utwardzania jej
dwustopniowo — poczatkowo w nizszej temperaturze i
nastepnie w wyzszej.

Najlepsze wyniki zmniejszenia naprezenia wew-
netrznego uzyskuje sie stosujac napeliacze o okreslo-
nych wymiarach ziaren (ok. 25 um) i zdefiniowanej mor-
fologii (ksztalcie). W kompozycjach epoksydowych uzy-
wanych do enkapsulacji zwykle stosuje sig czysty mik-
ronizowany krzem lub szklo bezalkaliczne w iloSci
50—70 czesci na 100 czesci zywicy.

Napelniacze poprawiaja réwniez przewodno$¢ ciepl-
na, co w wielu przypadkach jest w elektronice korzyst-
ne, ulatwia bowiem chlodzenie.

Stwierdzono, ze zastosowanie widékna organicznego
typu ,Kevlar” (z aromatycznego poliamidu), np. za-
miast wiékna szklanego jako napelniacza zywic epoksy-
dowych powoduje zmniejszenie warto$ci wspéiczynni-
ka CTE z 50 ppm/°C nawet do 6,5 ppm/°C w zakresie
ponizej T,. Jest on znacznie mniejszy niz wspélczynnik
CTE ceramiki [12] (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw rodzaju i objetosciowego stezenia napelniacza
(cn) w zywicy epoksydowej na wartosé wspolczynnika rozsze-
rzalnoéci cieplnej (CTE) [12]; 1 — aromatyczna zywica epo-
ksydowa + ,Kevlar”, 2 — aromatyczna zywica epoksydowa +
wldkno szklane

Fig. 1. Effects of type and volume concentration of a filler (cN)
in epoxy resin on the value of thermal expansion coefficient
(CTE) [12]; 1 — aromatic epoxy resin + Kevlar, 2 — aromatic
epoxy resin + glass fiber

Stosowanie napelniaczy wywoluje ponadto ograni-
czenie rozwarstwiania oraz pegkania powlok bariero-
wych w przypadku zmiany temperatury. Ma ono réw-
niez wady, np. zwieksza lepko$¢ kompozycji epoksydo-
wej utrudniajac tym samym zalewanie ukladéw elektro-
nicznych wspomniang metoda ,glob-top”, brak bowiem
woéwczas dostatecznego odpowietrzenia kompozycji.

Adhezja na granicy faz

W procesie enkapsulacji skuteczna adhezja zywicy
epoksydowej do powierzchni plytki krzemowej ma klu-
czowe znaczenie w niezawodno$ci pracy urzadzer elek-
tronicznych [3].

Ze znanych teorii adhezji na granicy faz polimer-ce-
ramika nalezy wyrdznié teorie adsorpcji termodyna-
micznej (zwilzania), teorie dyfuzji i teorie adhezji ad-
sorpcyjnej. Wedlug teorii adsorpcji termodynamicznej
na granicy faz czasteczki zywicy i materialu podloza
(plytki ceramicznej) oddzialywuja bezposrednio na sie-
bie (oddzialywania dyspersyjne i polarne, wiazania wo-
dorowe), tzn. ma miejsce adsorpcja fizyczna czasteczek
zywicy do powierzchni plytki. Niezaleznie od adsorpgji
fizycznej moze wystepowac réwniez chemisorpcja zy-
wicy, a nawet wigzanie chemiczne z aktywnymi punkta-
mi powierzchni plytki. Za stusznoscia teorii adsorpcyj-
nej przemawia dodatkowo bardzo duze zmniejszenie si¢
adhezji pod wplywem dzialania wody lub wilgoci.
Przyjmuje sie obecnie, ze woda moze wymieniaé zywice
na granicy faz, tworzac tzw. ,slaba warstewke granicz-
na” wzdluz ktérej nastepuje rozwarstwienie powloki
zywicznej.

Skuteczna obrona przed tworzeniem sie warstewki
granicznej czasteczek wody jest zastosowanie prime-
réw. Dobiera si¢ je w taki sposéb, aby mogty jednoczes-
nie chemisorbowa¢ sie na powierzchni podloza IC
i wiazaé sie chemicznie z zywica EP. Najpopularniejsze
primery to funkcjonalizowane silikony zawierajace gru-
py epoksydowe i np. aminowe lub merkaptanowe.
W odniesieniu do miedzi (elementu czipu) stosuje sig
primery sprzegajace zawierajace heterocykliczne
zwiazki azotu, np. benzotriazol, tworzace z nia komp-
leksy chelatowe [6].

Zwykle primery nanosi sie w postaci monowarstw
lub multiwarstw metoda powtarzalnej samorzutnej ad-
sorpcji na plytke krzemowa z elementami IC. Idealnym
rozwiazaniem byloby wprowadzanie odpowiednich
primeréw zdolnych do selektywnej migracji na granicy
faz zywica—podloze IC, bezposrednio do kompozycji zy-
wicy epoksydowej przed jej utwardzeniem. W praktyce
jest to jednak niezwykle skomplikowane i sposéb ten
stosuje sie tylko w przypadku obudowywania IC spel-
niajacych mniejsze wymagania.

Oczywiécie istotny jest nie tylko dobér wiasciwego
primera pod wzgledem chemicznym do danego ukladu
zywica-podloze IC, lecz takze czas od naniesienia pri-
mera do chwili obudowywania oraz jego posta¢. Zasto-
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sowanie primeréw komplikuje technologie i zwigksza
koszt procesu enkapsulagji, ale uzyskuje sig dzieki temu
niezawodna prace IC.

Problem adhezji Zywic epoksydowych do IC jest is-
totny nie tylko na etapie enkapsulacji, lecz takzZe na eta-
pie wklejania plytki krzemowej w postaci czipéw i wy-
konywania polaczeni w podwyzszonej temperaturze [6],
w ktérej moze nastepowaé wspomniane juz zjawisko
»pop-corning”.

Dane tabeli 4 pokazuja, ze Zywica epoksydowa typu
~Epicoat 1031” cechuje sie najwieksza adhezja do metali
sposréd badanych zywic. Ponadto wysoka warto$¢ jej
temperatury zeszklenia (T ok. 190 °C) jest nieosiagalna
dla cykloalifatycznych zywic epoksydowych.

Tabela 4. Wplyw temperatury i rodzaju zywicy na adhezje
zywicy do miedzi [12]

Table 4. Dependence of adhesion of resins, differing in chemi-
cal structure to copper on type of resin and temperature [12]

Adhezja, kG/cm®
Rodzaj zywicy w temperaturze
25°C | 150°C

Zywica akrylowo-epoksydowa utwardzana

promieniami UV 40,7 0,5
Cykloalifatyczna zZywica epoksydowa , FR-4"

utwardzana bezwodnikami 72,0 6,5
Zywica butylowo-melaminowa utwardzana

cieplnie 51,0 55
Aromatyczna zywica epoksydowa , Epicoat

1031” (Shell), utwardzana aming aromatyczna 135,0 34,0

Przepuszczalnos¢ pary wodnej

Oprécz dobrej adhezji obudowy do podloza cera-
micznego, istotnym parametrem niezawodnosci pracy
IC jest mala przepuszczalnos¢ przez powloke zywiczna
pary wodnej. Pod tym wlasnie katem przeanalizowano
trzy rézne polimery, mianowicie poliimid typu ,, Ves-
pel”, zel silikonowy i zywice epoksydowa (tabela 5) [23].
Wszystkie one pomimo bardzo rozbieznych wlasciwosci
moga by¢ stosowane do enkapsulacji, przy czym poli-
imid charakteryzuje sie bardzo duza przepuszczalnoscia
i adsorpcja, zel silikonowy — olbrzymia dyfuzja w pota-
czeniu ze znikoma adsorpcja, natomiast Zywice epoksy-
dowe wykazuja posrednie wartosci dyfuzji i adsorpcji
i najmniejsza przepuszczalnosé.

Warto dodaé, ze przepuszczalnosé pary wodnej
przez silikony wyraZnie wzrasta ze wzrostem tempera-
tury powyzej 70 °C [23]. Mimo to silikony stanowia jed-
ne z najlepszych enkapsulantéw pod wzgledem hydro-
fobowosci, sa one takze najbardziej stabilne termicznie
sposréd wszystkich elastomeréw (200 °C). Zalety te po-
woduja, ze obecnie do enkapsulacji urzadzen elektro-
nicznych stosuje si¢ prawie wylacznie zele silikonowe
RTV, pomimo ich powaznej wady jaka jest mala wytrzy-

malos¢ mechaniczna; z drugiej jednak strony korzystny
jest niewielki modul sprezystosci tych produktéw.

T ab ela 5 Charakterystyka réznego rodzaju polimeréw pod
wzgledem wiasciwosci sorpcyjnych w stosunku do pary wodnej
[23]

Table 5. Characteristics of steam sorption properties of various
polymers [23]

Przepusz- o "
. Te - Dyf i Ab
Rodzaj empe czalnosé - 101 Y u%)]a LA s()orp c;a
polimeru ratura cm® - em/ - 10 - 107, em™/
° : 2, 3
C J(em?- s - Pa) cm’/s /(cm” - Pa)
Poliimid typu
»Vespel” 30 431 1,8 21 400
Zel silikonowy 25 100 96 300 0,103
Zywica
epoksydowa 25 3 3,13 95,8

Przepuszczalno$é pary wodnej przez zywice EP bada-
no takze z uwzglednieniem grubosci ich powtoki. Na
przyklad w odniesieniu do powloki z cykloalifatycznej
zywicy epoksydowej grubosci 1,5 um czas przenikania
pary wodnej byt réwny 2,13 - 10* s, natomiast gdy gru-
bos¢ powloki wynosita 20 um osiagat wartosé 5,16 - 10*s.
Pomimo tak duzego zwiekszenia grubosci powtoki, czas
przenikania wzrastal wiec nieznacznie [23].

Obiecujace, pod wzgledem matej przepuszczalnosci
par i gazdw, sa barierowe kompozycje epoksydowe
z nanonapeiniaczami pltytkowymi typu montmorylo-
nitu.

PROCES ENKAPSULACJI ELEMENTOW IC ZYWICAMI
EPOKSYDOWYMI METODA ,,GLOB-TOP”

Proces enkapsulacji rozpoczyna sie oczyszczeniem
urzadzen elektronicznych na drodze odtluszczania pa-
rami freonu, po czym nastepuje ptukanie w wodzie de-
jonizowanej (10 MQ), suszenie w temp. 120 °C w ciagu
60 minut i wreszcie ostateczne oczyszczenie w komorze
UV/O3 w temp. 50 °C przez 5 minut [7]. Taki sposéb
postepowania ma duze znaczenie praktyczne ze wzgle-
du na péZniejsza niezawodno$¢ pracy urzadzen elektro-
nicznych, wiekszo$é wad urzadzen moze bowiem wyni-
kaé z niedokladnego oczyszczenia. Kompozycje epoksy-
dowa (Zywica + napelniacz + czysty krzem + inne do-
datki) wraz z wprowadzanym utwardzaczem odgazo-
wuje sie¢ w warunkach zmniejszonego ci$nienia (10 hPa).
Proces obudowy IC prowadzi si¢ na drodze bezposred-
niego zalewania (glob-top) recznie lub za pomoca specjal-
nego urzadzenia sterowanego komputerem.

Kompozycje epoksydowe i utwardzacze nalezy prze-
chowywaé w szczelnych opakowaniach w celu ochrony
przed wilgocia, ktéra ujemnie wplywa na proces utwar-
dzania. Na krétko przed utwardzaniem kompozycje
mozna ogrzewaé do temp. 90 °C w celu poprawienia ich
wlasciwosci reologicznych. Nalezy pamietaé, aby ut-
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wardzacze aminowe stosowac w ilosci zblizonej, a bez-
wodnikowe w ilosci ok. 85 % ilosci stechiometryczne;.
Niewlasciwe proporcje kompozycji zywicznej i utwar-
dzacza powoduja znaczne pogorszenie wlasciwosci fi-
zycznych i chemicznych powlok i tym samym pogorsze-
nie niezawodno$ci pracy zabezpieczonych urzadzen
elektronicznych. Duze znaczenie ma takze sposéb i wa-
runki prowadzenia utwardzania.

PRAKTYCZNE ASPEKTY STOSOWANIA ZYWIC
EPOKSYDOWYCH DO ENKAPSULAC]I

Do enkapsulacji ukladéw scalonych i innych urza-
dzen elektronicznych najczesciej stosuje sie ciekle zywi-
ce EP o bardzo malej zawartosci jonéw. Obudowy z ta-
kich zywic wykonane technika COB daja bardzo dobre
wyniki w prébach starzeniowych typu THB (temperatu-
re, humidity, bias, czyli temperatura, wilgotnoé¢, préba
pod napieciem) w warunkach: 85 °C/85 % RH/kilka
tysiegcy godzin. Wymagania te spelniaja zwlaszcza
wspomniane juz napelnione specjalne cykloalifatyczne
zywice EP typu ,,Hysol” FP-4402 i napelnione uelastycz-
nione zywice aromatyczne typu ,,Epon 828”. Wytrzymu-
ja one réwniez préby cykliczne potrdjnej Sciezki TTT
(triple, track, temperature), znacznie przewyzszajac pod
tym wzgledem uklady silikonowe [13].

Zalety obudowy elementéw elektronicznych wyko-
nanych z zywic epoksydowych stanowia [24, 25]:

— dobra adhezja i zwigzanie powloki z podlozem
oraz znaczna odporno$¢ na wibracje;

— mala przepuszczalnos¢ pary wodnej w szerokim
zakresie temperatury;

— wysoka temperatura zeszklenia;

— duza odpornosé¢ na rozpuszczalniki czyszczace,
ciekte chlodziwa, czynniki atmosferyczne i chemikalia;

— maly skurcz liniowy;

— bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne, w tym
dobra odpornos¢ na pelzanie;

— doskonale wlasciwosci dielekiryczne;

— dostepnosé na rynku.

Natomiast do wad tego rodzaju obudowy zalicza sie:

— duzy modul sprezystosci, ktéry w polaczeniu
z duza adhezja moze powodowaé niszczenie elementéw
elektronicznych;

" — duzy wspélczynnik rozszerzalnosci termicznej;

— mala przewodnosé cieplna.

Omoéwione w niniejszym artykule stosowanie napel-
niaczy, srodkéw uelastyczniajacych i innych dodatkéw
pozwala na znaczne ograniczenie wptywu tych wad.
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