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Wytrzymatos¢é obudow elementéw elektronicznych
na narazenia klimatyczne

Obudowa elementu elektronicznego musi spelniaé nostepujqce zadania:
= ostaniaé strukture pélprzewodnikowq od niekorzystnych wplywéw érodowiska
i uszkodzer mechanicznych;
= umozliwiaé zastosowanie elementu w ukladach elektronicznych poprzez proste podiq-
czenie i w ten sposéb nadaé strukturze pélprzewodnikowej wartosé uzytkowq.

Obudowy mogq byé wykonane z tworzyw sztucznych lub z metalu, szkla lub ceramiki.
Obudowy wykonane z metalu, szkta i ceramiki okresla sig zwykle joko hermetyczne.

Producent elementu pétprzewodnikowego wymaga w odniesieniu do obudowy, by
spelniata ona swoje funkcje i by byt odpowiednio wytrzymala na narazenia $rodowis=
kowe.

Element p6lprzewodnikowy musi spelniaé wymagania w réznych warunkach narazen
klimatycznych i mechanicznych. Obudowa nie moze mieé mniejszej wytrzymalosci na
te narazenia niz struktura w niq wmontowana i przez niq ostaniana.

Dokumenty normalizacyjne dotyczqce elementéw pétprzewodnikowych czy mikroukla=
déw przewidujq r6zne stopnie obostrzenia narazed klimatycznych [1, 2]. Dzialanie
narazer na same obudowy jest znacznie ograniczone w stosunku do dzialania na gotowe
struktury pélprzewodnikowe i sprowadza sie do dwéch dziatan zasadniczych:
~dzialania nazlqcze szklo-metal lub ceramika-metal;
= dzialania korozyjnego na wyprowadzenia elektrod.

Dla producenta obudéw informacje o wytrzymatoéci obudéw na r6znego rodzaju nara -
zenia majq kapitalne znaczenie . Stqd wynika koniecznosé systematycznych badar.
Niektére ich wyniki bedgce przyk¥ademi wytrzymatoéci obudéw na narazenia klimatycz -
ne przedstawiono w niniejszym artykule.

PRZEDMIOT BADAN | ZASTOSOWANE METODY

Przedmiotem badari byly obudowy do mikroukladéw scalonych typu TO=116 réznych
producentéw wykonane w 2 wersjach oraz obudowy do mikroukladéw hybrydowych
z 24 wyprowadzeniami. Obudowy TO-116 wykonane byly w wersji metalowo-ceramicz -
nej z elementem lqczqcym oba te tworzywa w postaci szk¥a oraz w wersji metal -masa
ceramiczno-szklana., Wyprowadzenia stanowily ramki kowarowe, ztocone. Obudowy
za$ do mikroukladéw hybrydowych wykonane byly z tworzywa na bazie zywicy epoksy =
dowej, a wyprowadzenia -z mosiqdzu ztoconego.

Ocene skutkéw narazer prowadzono trzema sposobami. W stosunku do obudéw herme -
tycznych badano szczelnosé i oporno$é izolacji pomiedzy wyprowadzeniami. Ponadto
dokonywano ogledzin stanu powierzchni wyprowadzen. W stosunku do obudéw nieher -
metycznych wykonywano jedynie pomiary opornosci miedzyelektrodowej oraz dokony -
wano ogledzin stanu wyprowadzen.

*/ Obecnie Instytut Technologii Elektronowej CEMI
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Szczelnoé obudéw mierzono za pomocq helowego wykrywacza nieszczelnosci typu
ASM4-A Alcatel/. Za granice dopuszczalnego nacieku przyjeto sygnat o wielkosci
odpowiadajqcej 1- 10™°Trl/s. W przypodku obudéw zamknigtych nasycano je uprzednio
helem, stosujqc ciénienie 3 Atm przez 4 godziny, a nastepnie badano:
=~ szczelnoéé na wykrywaczu helowym /plerwszy stopied badania/;

- szczelno$¢ metodq pecherzykowq przy uzyciu alkoholu w temperaturze 40°C /drugi
stopiefi bodanla/

Oporno$é izolacji mierzono zawsze w temperaturze otoczenia za pomocq megomierza
Id -6 /radiometer/przy napieciv 50V. Ogledziny wyprowadzern wykonywano za pomocq
mikroskopu stereoskopowego o matym powigkszeniu a ponadto wykonywano zdjecia
obrazéw elektronowych na mikroskopie skaningowym typu JSM /JEOL/. Narazenia kli-
matyczne prowadzono w komorach firmy Vbtsch:
= narazenia na cieplq wilgoé w komorze VK 11/250,
~ narazenia na cieplo, zimno w komorze VM 08/64,

- narazenia na cykle temperaturowe w komorze szokéw VSM 08/2/64.

Narazenia na mgle solnq prowadzono w Osrodku Badania Jakosci i Normalizacji
Przemystu Elektronicznego.

Szoki termiczne prowadzono zgodnie z normq [3] w wodzie. Wszystkie komory uzyte
w niniejszych badaniach majq regulacje i programowanie przebiegéw.

OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

Zestawienie narazer: jakim poddano obudowy

suche suche go=| wilgotne|wilgotne |wilgotne [stona |zmiany temperatu=
gorqco | rqco + naqjgorqco |gorgco |[gorqco  |mgla ry
piecie stale cykliczne| tnapiecie cykle szoki
temp.
TOl1é6p | x x x x x x x x
TO 16f x x x x x x x x
hybryd. = = x x = x - =

W tablicy zestawiono rodzaje narazef, jokim poddano obudowy. Warunki narazen
byly nastepujqce: .
suche gorqco: T = 1257C,
suche gorqco + napiecie: T = 125"C U =20V,
wilgotne gorqce state: T = 40° C, 95% wnlg.wzgl.,
wilgotne gorqce stale + napiecie: T = 40° C, 95% wilg.wzgl., U=20V,
wilgotne gorqce cyklicznie: przebieg zmian temperatury i wilgotnoéci wzglednej przed -
stawiono na rys. 1.
stona mgta: T= 35" C, roznylana mgla z 5% roszoru NaCI
cykle temperaturowe: 125°C + 557C oraz 200°C & ~65°C,
szoki temperaturowe: 0°C, 1007C w wodzie.

Warunki narazed zostaly wybrane z odpowiednich norm badaf §rodowiskowych oraz
z warunk6éw technicznych na obudowy ukladéw scalonych. Pewngq nowosciq jest tu
wprowadzenie do badaf napigcia przykladanego do wyprowadzer obudéw w czasie
narazenia na suche gorqco lub wilgotne gorqco state. Przez polaryzacje sqsiednich
wyprowadzer obudowy zaostrzano warunki narazenia.
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Na rys. 2 przedstawiono prz=bieg zmian opornoéci izolacji pomiedzy 4 porami wypro=
wadzer obudowy w funkeji czasu narazenia na suche gorqcc. Narazeniu poddano wy =
tacznie obudowy TO=116 w wersji ceramicznej oraz w 2 wersjach mieszanin szkla
z ceramikq. Dla wersji ceramicznej, dla wigksze| przejrzystosci rysunku, obliczono
wartoéci érednie i naniesiono w postaci linii. Dla wersji pozostalych zaznaczono
obszary, w ktérych lezaly wyniki pomiaréw.

Na rys. 3 pokazano zmiany opomofci_izolacji pomiedzy wyorowadzeniami obudéw
TO=-116 zamknietych w funkcji czasu narazenia na gorqcq wilgoé. W bodanej
prébce znajdowaly sie obudowy szczelne oraz nieszczelne. Nieszczelnotci byly réznej
wielkosci: od bardzo duzych szacowanych, za pomocq badar na pecherzyki, na nate=-
zenie nieszczelnosci 10™ Trl/s =do mierzonych na wykrywaczu nieszczelnotci rzedu
107 Trl/s. Jednq partie obudéw szczelnych poddano narazeniu polaryzujqc = podobnie
jok wyzej podano - sqsiednie wyprowadzenia. Na rysunku zaznaczono obszary |,

w ktéiych lezaly mierzone wartoéci opornosci izolacji.

Na rys. 4 zestawiono przyklady zdjeé wykonanych na skaningowym mikroskopie
elektronowym wyprowadzeri obudéw T0-116, TO-116f, i obudéw do mikroukladéw
hybrydowych przed dokonaniem narazefi. Na tym samym rysunku pokazano niektére
fragmenty czeéci metalowych obudéw po narazeniach na wilgotne gorqco state oraz na
wilgotne gorqco cykliczne. W pi erwszym przypadku narazenie trwato 21 déb. Naraze -
nie na gorqcq wilgoé cyklicznq trwato 6 dé6b.

Na rys. 5 przedstawiono zdjgcia wykonane na elektronowym mikroskopie skaningo-
wym obudowy TO=116p iTO-116f po 2 i 4 dobach narazenia na mgle solnq. Na rysun=
ku tym pokazano réwniez wyglqd wyprowadzen obudowy mikroukladu hybrydowego po
4 dobach narazenia na stonq mgle.

Rys.5e przedstawia pogranicze ceramika-metal obudowy TO- 16f po 2 dobach
narazenia na mgle solnq. Widoczne sq pojedyncze punkty korozji.

Rys. 59 przedstawia obraz mikroskopowy wewnetrznego fragmentu wyprowadzenia
obudowy mikroukladu hybrydowego po narazeniu w ciqgu 4 déb na stonq mgte.Na rys. 5h
widaé wykrystalizowanq s6l, ktéra przedostata sie wzdluz wyprowadzenia, zes na rys.
5i widoczny jest fragment rys. Sh w powigkszeniu.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki narazer na cykle temperaturowe i szoki termiczne.
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Na osi rzednych przyjeto procent obudéw dobrych, no osi odcietych ilosé cykli naraze -
nia. Przez jeden cykl rozumie sig przejécie z tz=mperatury wysoki ej do niskiej i z powro-
tem. Na rys. éo pokazano przebieg dla obudéw otwartych TO-416p i TO-116f poddanych
narazeniom na cykle temperaturowe. Po 150 cyklach zmieniono warunki narazenia na
+200°C 3 ~65°C. Na rys. 4b przedstawiono wynlkl szokéw temperaturowych obudéw
TO-16p i TOH 16f. Szoki wykonywano w sposéb opisany w normie PN([3], przekladajqc
obudowy z wody o temperaturze 07C do wody o temperaturze 100°C. W kazdej tempera-
turze obudowy przebywaly przez 5 minut, czas przeniesienia za$ wynosit kilkanascie
sekund,
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OMCWIENIE UZYSKANYCH WYNIKOW

Badania w podwy zszonej temperaturze mialy na celu sprawdzenie zachowania sie
obudowy podczas dlugotrwalego narazenia. Niektére wymagania przewidujq prébe
wy trzymatosci mikroukladéw scalonych przez okres 1000 godzin [2|. Dodatkowo
przylozone pole elektryczne moze ewentualnie zachodzqce reakcje w materiale
obudowy przyspieszaé. W toku prowadzonych préb obudowy nie ulegly uszkodzeniu
opornoéé zas izolacji, z wyjqtkiem obudéw TO-116p ze spolaryzowanymi elek trodami,
nie ulegla istotniejszym zmianom i jest znacznie wyzsza od zqdanych przez odbiorcéw.

Wzrost opornosci izolacji, o prawie dwa rzedy, obudéw metalowo-ceramicznych
TO-11ép, wynika ze znanego zjawisko elektrolizy szkla. Czesci skladowe obudowy
sq sklejane za pomocq szkla SL~54 i praktycznie czesci wyprowadzer sq nim otoczone,
Podobny wplyw ma pole elektryczne na opornoéé izolacji obudéw narazonych na
gorqcq wilgoé stalq /rys. 3/. W tym przypadku narazeniu poddano obudowy TO-116
zomknigtePomlary opornoici izolacji prowadzono dla wszystkich badanych obudéw
natychmiast po wyjeciu z komory narazer, a wigc nie stosowano reklimotyzaciji.

W przypadku obudéw narazonych bez polaryzacji wyprowadzeri zauwazono, ze 2-go-
dzinna reklimotyzacja w warunkach laboratory jnych wplywalo tylko w niewielkim
stopniu na wartoici opornosci izolacji. Reklimatyzacija 24 -godzinna powodowala wzrost
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opornosci izolacji o prawie dwa rzedy. Wartoéci uzyskane wéwczas byly zblizone do
tych, ktére otrzymano dla obudéw ze spolaryzowanymi elektrodami, ale nie reklimaty -
zowanymi,

Na te ostatnie nawet dluga reklimatyzacja miata wplyw niewielki. W przypadku .
obudéw nieszczelnych reklimatyzacja nie powodowata polepszenia izolacji, co jest
catkowicie uzasadnione. Natomiast zachowanie sie obudéw z wyprowadzeniami spola-
ryzowanymi wymaga jeszcze dokladniejszego wyjasnienia. Z rys. 3 wynika takze
jeszcze jeden wniosek: spadek opornoici izolacji, nawet w przypadku obudéw nieszczel-
nych, nie dyskwalifikuje jeszcze obudéw z punktu widzenia opornoici izolaciji.
Wartosci opornoici po 1400 godz. narazenia sq jeszcze nieco wyisze od przyjetej
granicy. Zaobserwowano, ze wyprowadzenia mosiezne ztocone obudéw do mikroukla -~
déw hybrydowych sq znacznie odpomiejsze na korozje. Prowadzone w czasie 56 d6b
narazenie nie wywolalo na badanych egzemplarzach wyraznych éladéw korozji.

W przypadku wyprowadzei kowarowych na ogét obserwowano ¢lady korozji punktowej
po 21 dobach narazenia. W przypadku narazenia na gorqcq wilgoé cyklicznq élady te
byly widoczne juz po 6~dobowych cyklach. Oczywiscie o tym, jak odporne sq wyprowa-
dzenia, decyduje pokrycie zlotem. Na rysunku 4 pokazano przyklady pozytywne i nega-
tywne. Na rysunku 4d wido¢, ze narazenie nie wywolalo zmian, natomiast na rysunkcch
4f i 4g widaé wyrazne slady korozji.

Znacznie wigkszq rolg odgrywa jako$é pokrycia zlotem w czasie narazer na mgle
solnq. Pokazuje to wyrainie rys. 5. W przypadku pokry¢ jednego rodzaju po dwéch
dobach narazenia brak jest §ladéw korozji /rys. 5¢/, podczas gdy dla innych pokryé
korozija jest bardzo znuczna /rys. 5a, 5b/. Jednak nawet przy bardzo dobrym pokryciu
zlotem, ktére po 4 dobach na mgle solnq wykazuje tylko znikome uszkodzenia, istnieje
miejsce specjalnie krytyczne. Jest to pogranicze zlqcza metal-dielektryk, Obudowy
hermetyczne sq zlocone dopiero po wykonaniu zlqcz. Dlatego obszary przyzilqczowe
mogq by é niedokladnie zabezpieczone. W przypadku badanych obudéw TO=1|6f zabez -
pieczenie bylo bardzo dobre, a mimo to obserwowano juz po dwéch dobach narozenia
na mgle solnq korozje punktowq w obszarze przygranicznym /rys. 5e/. Istniejace
zawsze naprgzenia w obszarze zlqczowym niewqtpliwie vlatwiajq korozje. Jak niebez -
pieczne jest to miejsce, wskazujq przyklady obudéw TO-116p, u ktérych po 2 dobach
narazenia na stonq mgle niektére wyprowadzenia lamaly sie¢ na pograniczu zlqcza.

Rysunki 5f i 5i dotyczq wyprowadzers obudéw mikroukladéw hybrydowych. Obudowy
te nalezq do tzw. niehermetycznych; wyprowadzenia juz pozlocone wprasowuije sie
w jednej operacji przy wyprasowywaniu calej obudowy. Nie ma wigec specjalnie zagro-
zonych miejsc na korozje, tak jok to jest w przypadku obudéw hermetycznych. Rysunek
5f przedstawia wyprowadzenie obudowy mikroukladu hybrydowego, ktéra przeszia
56 -dobowe narazenia na gorqcq wilgoé oraz 4 -dobowe narazenie no stonq mgle.
Dopiero po 4 dobach mgly solnej mozna zauwazyé élady korozji. Pomiary opornosici
izolacji prowadzone po tym narazeniu, mimo starannego odmycia wg metody podanej
w normie MIL[4], wykazaly spadek opornosci izolacji pomiedzy niektérymi wyprowa=
dzeniami. Spadek ten nieraz doprowadzat do przekroczenia dopuszczalnej granicy.

Po rozcigciu obudowy znaleziono po wewnetrznej stronie na niektérych wyprowadze -
niach wykrystalizowanq s6l. Na rysunku 5g pokazano czystq wewnetrznq czgéé wypro=
wadzenia, na rysunku 5h za$é ~ wewnetrznq czeéé wyprowadzenia z solq. Rysunek 5i
przedstawia fragment zdjecia poprzedniego w powigkszeniu 230x

Warto jednak tutaj podkresli¢, ze obudowy z tworzyw sztucznych nie sq przeznaczo-
ne do warunkéw pracy maksymalnie trudnych, do jakich nalezy zaliczyé przeprowa =
dzone narazenie. Narazenia na nogle zmiany temperatury i szoki termiczne mialy
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na celu sprawdzenie wytrzymatoici z¥qcz. Do narazeri tych wzieto obudowy otwarte,
a parametrem mierzonym byto natezenie nieszczelnoicei,

Narazenia na nagle zmiany temperatury prowadzono w warunkach ostrzejszych, niz
przewiduje to obowigzujgea norma 3] . Dotyczy to szybkosci zmiany temperatury, ktéra
w stosowane| komorze wynosi okoto 67C/s. , podczas gdy norma zaleca 2 -3 minutowy
okres reklimatyzacji pomigdzy obu skrajnymi temperaturami. Wyniki /rys. 6e/ wykazu -
ia, Zze w powietrzu nie stwierdzono uszkodzer az do 200 cykli, pomimo ze warunki
narazenia zaostrzono po 160 cyklach.

W osrodku cieklym /rys. 6b/ obudowy TO+ 16p zaczely sie odszczelniaé po ok. 45
cyklach, a po 55 cyklach tylko 20% obudéw badanych byto jeszcze nie uszkodzonych,
Natomiast obudowy wykonane z mieszaniny szklo-ceramika okazaly sie bardziej
wytrzymale i do 120 eykli nie zanotowano w nich uszkodzeri. Warto podkresli¢, ze
Polska Norma [ 3] przewiduije jedynie 9 cykli tego rodzaju narazenia. W przypadku gdy
obudowy zostajq zamkniete wieczkami, narazenie to jest mniej ostre, co potwierdza~-
iq inne doSwiadczenia.

ZAKOMCZENIE

Przedstawione w niniejsze| pracy wyniki stanowiq czesé doswiadezer prowadzonych
z obudowami elementéw elektronicznych. Dotychezasowe wyniki pozwalajq stwierdzié,
ze elementy zlqgczowe badanych obudéw sq bardzo wytrzymate na réznego typu nara=
zenia. Natomiast gorsze rezultaty uzyskuje sie w odniesieniu do narazenia na otmosfery.
korozyjne. Niewqtpliwie, obszar przyzlgczowy jest wezlem najbardziej zagrozonym.
Korozja naprezeniowa tutaj wystepujqca moze doprowadzié do uszkodzen typu mecha -
nicznego. Problem ten powinien wigc by é przedmiotem treski technologéw.

Autor pragnie wyrazié swojq wdzigezno$é panu J, Malkowi za pomoc techniczng
w toku wykonywania niniejszej pracy. Wszystkie zdjecia przedstawione w artykule
wykonano w Zaktadzie Badafi Strukturalnych ONPMP.

Literatura
1. Norma Branzowa BN=69/3375-06, Diody i tranzystory. Og6lne wymagania i badania.
2, Norma Branzowa BN/73 Mikrouklady scalone. Ogélne wymagania i badania /w toku zatwierdzania/.

3. Norma Polska PN =73/E-04550. Préba N, zmiany temperatury.
4, MIL-Std. 883, Test methods and procedure for microelectronics.
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Rys. 4-d wyprowadzenie TO116f po Rys. 4 - wyprowadzenie obudowy

21 dobach narazenia na gorgecq mikroukladu hybrydowego po naraze -

wilgoé statq, T=40°C /500x/ niu na gorqcq wilgoé cyklicznq przez
10 déb /500x/

Rys. 4~f TO116p po 21 dobach na= Rys. 4=-g TO116p po 6 dobach naraze-
razenia na wilgotne gorqco state nia na wilgotne gorqco cykliczne
/1000x/ /500x/

http://rcin.org.pl
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Rys. 5-f, Wyprowadzenia obudowy mi=- Rys.5-g.- Wyprowadzenia wewnetrzne
krouktadu hybrydowego po narazeniu obudowy mikrouktadu hybrydowego po
na stong mgte przez 4 doby /460x/ narazeniu przez 4 doby na stonq mgte

/23%/

5=h 5=i
Rys. 5-h, i.Wyprowadzenia wewnetrzne obudowy uktadu hybrydowego po nara-
zeniu na stong mgte /inne miejsce/
h - 23x
i =230x





