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Wytrzymałość obudów elementów elektronicznych 
na narażenia klimatyczne 

Obudowa elementu e lekt ronicznego musi spełniać nostępujące zadania: 
- osłaniać strukturę półprzewodnikową od niekorzystnych wpływów środowiska 
i uszkodzeń mechanicznych; 

- u m o ż l i w i a ć zastosowanie elementu w układach e lekt ron icznych poprzez proste p o d ł ą -
czen ie i w ten sposób nadać strukturze pó łprzewodnikowej wartość uży tkową . 

Obudowy mogą być wykonane z tworzyw sztucznych lub z meta lu , szkła lub c e r a m i k i . 
Obudowy wykonane z meta lu , szkło i ceramik i określa się zwyk le ¡ako hermetyczne. 

Producent elementu półprzewodnikowego wymaga w odniesieniu do obudowy, by 
spełn ia ła ona swoje funkc je i by była odpowiednio wytrzymała na narażenia środowis-
k o w e . 

Element półprzewodnikowy musi spełniać wymagania w różnych warunkach narażeń 
k l ima tycznych i mechanicznych. Obudowa nie może mieć mniejszej wyt rzymałośc i na 
te narażenia n iż struktura w n i ą wmontowana i przez n i ą osłaniana. 

Dokumenty normal izacyjne dotyczące elementów półprzewodnikowych czy m i k r o u k ł a -
dów p rzew idu ją różne stopnie obostrzenia narażeń k l imatycznych [ l , 2 ] , Dz ia łan ie 
narażeń na same obudowy jest znaczn ie ograniczone w stosunku do dz ia łan ia na gotowe 
struktury półprzewodnikowe i sprowadza się do dwóch dz ia łań zasadniczych: 
- d z i a ł a n i a na z łącze szk ło-metal lub ceramika-meta l ; 
- d z i a ł a n i a korozy jnego ría wyprowadzenia e lek t rod . 

Dla producenta obudów informacje o wytrzymałości obudów na różnego rodzaju n a r a -
żen ia mają kap i ta lne znaczenie . Stąd wyn ika konieczność systematycznych badań. 
N iek tó re ich w y n i k i będące przykłodorri wytrzymałości obudów na narażenia k l i m a t y c z -
ne przedstawiono w niniejszym a r t yku le . 

PRZEDMIOT BADAN I ZASTOSOWANE METODY 

Przedmiotem badań były obudowy do mikroukładów scalonych typu TO-116 różnych 
producentów wykonane w 2 wersjach oraz obudowy do mikroukładów hybrydowych 
z 24 wyprowadzeniami . Obudowy TO-116 wykonane by ły w wersj i m e t a l o w o - c e r a m i c z -
ne j z elementem łączącym oba te tworzywa w postaci szkła oraz w wersj i metal-masa 
ceramiczno-szk lana. Wyprowadzenia stanowi ły ramki kowarowe, z łocone . Obudowy 
zaś do mikroukładów hybrydowych wykonane by ły z tworzywa na bazie żywicy epoksy -
d o w e j , a wyprowadzenia - z mosiądzu z łoconego . 

Ocenę skutków narażeń prowadzono trzema sposobami. W stosunku do obudów herme-
tycznych badano szczelność i oporność i z o l a c j i pomiędzy wyprowadzeniami . Ponadto 
dokonywano oględzin stanu powierzchni wyprowadzeń. W stosunku do obudów n i e h e r -
metycznych wykonywano jedynie pomiary oporności międzyelektrodowej oraz d o k o n y -
wano oględz in stanu wyprowadzeń. 

* ^ O b e c n i e Instytut Technologi i Elektronowej CEMI 
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Szczelność obudów mierzono za pomocą helowego wykrywacza nieszczelności typu 
A S M 4 - A / A l c a t e ( / . Z a g r a n i c ę dopuszczalnego nacieku przy ję to sygnał o w ie lkośc i 
odpowiadającej ! • I C ^ T r l / s . W przypodku obudów zamkniętych nasycano je uprzednio 
heletr^stosując ciśnienie 3 A tm przez 4 godz iny , a następnie badano: 
- szczelność na wykrywaczu helowym /p ie rwszy stopień badan ia / ; 
- szczelność metodą pęcherzykową przy użyc iu a lkoho lu w temperaturze 40 C / d r u g i 
stopień b a d a n i a / . 

Oporność i z o l a c j i mierzono zawsze w temperaturze otoczenia za pomocą megomierza 
l d - 6 / r a d i o m e t e r / p r z y napięciu 50V . Og lędz iny wyprowadzeń wykonywano za pomocą 
mikroskopu stereoskopowego o małym powiększeniu a ponadto wykonywano zd jęc ia 
obrazów elekt ronowych na mikroskopie skaningov/ym typu J S M / J E O L / . Narażen ia k l i -
matyczne prowadzono w komorach f irmy Vbtsch: 
- narażenia na c i e p ł ą w i lgoć w komorze VK 11/250, 
- narażenia na c i e p ł o , z imno w komorze V M 0 8 / 6 4 , 
- narażenia na cyk le temperaturowe w komorze szoków V S M 0 8 / 2 / 6 4 . 

Narażenia na mgłę solną prowadzono w Ośrodku Badania Jakości i N o r m a l i z a c j i 
Przemysłu Elekt ronicznego. 

Szoki termiczne prowadzono zgodnie z normą [ 3 ] w w o d z i e . Wszystkie komory użyte 
w n in ie jszych badaniach mają regulację i programowanie przeb iegów. 

OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN 

Zestawienie narażeń jakim poddano obudowy 

suche suche g o - wi lgo tne w i lgo tne w i lgo tne słona zmiany tempera tu -
gorąco rąco + na - gorąco gorąco gorąco mgła ry 

p ięc ie stałe cyk l i czne -Hiapięcie cyk le szoki 
temp. 

ro - i i 6p X X X X X X X X 

T O l l ó f X X X X X X X X 

l y b r y d . - X X - X - -

W tab l i cy zestawiono rodzaje narażeń, jakim poddano obudowy. Warunki narażeń 
by ły następujące: 
suche gorąco: T = 125 C , 
suche gorąco + napięcie: T = 125 C , U = 2 0 V , 
w i l go tne gorące stałe: T = 4 0 ° C , 95% w i l g . w z g l . , 
w i lgo tne gorące stałe + napięcie: T = 4 0 ° C , 95% w i l g . w z g l . , LN20V, 
w i lgo tne gorące cyk l i czn ie : przebieg zmian temperatury i w i lgotnośc i względnej p r z e d -

stawiono na rys. 1. 
słona mgła: T = 35 C , r o z l a n a mgła z 5% roztworu ' N a C I , 
cykle temperaturowe: 125°C I- t55 C oraz 200"C i - 6 5 ° C , 
szoki temperaturowe: O C , 100 C w wodz ie . 

Warunk i narażeń zostały wybrane z odpowiednich norm badań środowiskowych oraz 
z warunków technicznych na obudowy układów scalonych. Pewną nowością jest tu 
wprowadzenie do badań napięcia przykładanego do wyprowadzeń obudów w czasie 
narażenia na suche gorąco lub wi lgotne gorąco sta łe. Przez po laryzac ję sąsiednich 
wyprowadzeń obudowy zaostrzano warunki narażenia. 
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Rys. 1. Przebieg zmian temperatury 
i w i lgotnośc i w czasie narażenie na 
w i lgo tne gorąco cyk l i czne 

N a rys. 2 przedstawiono przebieg zmian oporności i z o l a c j i pomiędzy 4 porami w y p r o -
wadzeń obudowy w f u n k c j i czasu narażenia na suche go rqcc . Narażen iu poddano w y -
łączn ie obudowy TO-116 w wersj i ceramicznej oraz w 2 wersjach mieszanin szkła 
z ceramikq. D la wersj i ce ramiczne j , d la większej przejrzystości rysunku, ob l i czono 
wartości średnie i naniesiono w postaci l i n i i . Dla wersj i pozostałych zaznaczono 
obszary, w k tó rych leża ły w y n i k i pomiarów. 

N a rys. 3 pokazano zmiany opomęScI j ^ p l a c j i pomiędzy wyorowadzeniami obudów 
TO-116 zamknię tych w f u n k c j i czasu narażenia na gorqcq w i l g o ć . W bodanej 
próbce zna jdowały się obudowy szczelne oraz n ieszczelne. Nieszczelnośc i by ły różnej 
w ie lkośc i : od bardzo d u ^ c h szacowanych, za pomocq badań na pęcherzyk i , na n a t ę -
żenie nieszczelności 10"^ TrI /s - do mierzonych na wykrywaczu nieszczelności rzędu 
10 Tr I / s . Jednq par t ię obudów szczelnych poddano narażeniu po laryzu jqc - podobnie 
jak wyże j podano -s<p iedn ie wyprowadzenia . N a rysunku zaznaczono obszary 
w k t ó i y c h leża ły mierzone wartości oporności i z o l a c j i . 

N a rys, 4 zestawiono przyk łady zd jęć wykonanych na skaningowym mikroskopie 
e lektronowym wyprowadzeń obudów TO-116, TO-116f, i obudów do mikroukładów 
hybrydowych przed dokonaniem narażeń. N a tym wmym rysunku pokazono niektóre 
fragmenty częśc i metalowych obudów po narażeniach na w i lgo tne gorqco state oraz na 
w i lgo tne gorąco c y k l i c z n e . W pierwszym przypadku narażenie t rwa ło 21 dób . N a r a ż e -
nie na gorqcq w i l goć c y k l i c z n q t rwało 6 d ó b . 

N a lys . 5 przedstawiono zd jęc ia wykonane na elektronowym mikroskopie skaningo-
wym obudowy TO-116p i TO-1 l ó f po 2 i 4 dobach narażenia na mgłę so lnq. N a rysun -
ku tym pokazano również wygląd wyprowadzeń obudowy mikroukładu hybrydowego po 
4 dobach narażenia na słoną mgłę. 

Rys.Se przedstawia pogranicze ceramika-meta l obudowy TO-ł 16f po 2 dobach 
narażenia na mgłę solną. Widoczne są pojedyncze punkty k o r o z j i . 

Rys. 5g przedstawia obraz mikroskopowy wewnętrznego fragmentu wyprowadzenia 
obudowy mikroukładu hybrydowego po narażeniu w c iągu 4 dób na s łoną mgłę.Jsja rys.Sh 
widać wykrys ta l i zowaną só l , k tóra przadostała się wzd łuż wyprowadzen ia , jmi na rys. 
5 i w idoczny jest fragment rys. 5h w powiększeniu. 

Na rys. 6 przedstawiono w y n i k i narażeń na cyk le temperaturowe i szoki te rmiczne. 
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N a osi rzędnych przy ję to procent obudów dobrych , no osi odciętych ilość c y k l i n a r a ż e -
n i a . Przez jeden cyk l rozumie się p rze j l c ie z t -mperatury wysok ie j do niskie j i z powro-
tem, N a rys. ća pokazano przebieg d la obudów otwartych TOH 16p i T O l 16f poddanych 
nara ien iom na cyk le temperaturowe. Po 150 cyk lach zmieniono warunki narażenia na 
+200 C T C . N a rys, 4b przedstawiono w y n i k i szoków temperaturowych obudów 
T O - ł l ó p i T C H l ó f . Szoki wykonywano w sposób opisany w normie P N [ 3 ] , przekładając 
obudowy z wody o temperaturze O C do wody o temperaturze 100 C . W każdej tempera-
turze obudowy przebywały przez 5 minut , czas przeniesienia zaś wynosi ł k i lkanaście 
sekund. 
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Rys. 6 . Narażenie TO 116 na cyk le tem-
peraturowe. N a osi rzędnych podano % 
obudów szczelnych po cyk lach 
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O M O W I E N I E U Z Y S K A N Y C H W Y N I K Ó W 

Badania w podwyższonej temperaturze miały na ce lu sprawdzenie zachowania się 
obudowy podczas d ługotrwałego narażenia. N iek tó re wymagania przewidu ją próbę 
wyt rzymałośc i mikroukładów scalonych przez okres 1000 godzin [2 . Dodatkowo 
przy łożone pole e lekt ryczne może ewentualn ie zachodzące reakcje w mater ia le 
obudowy przyspieszać. W toku prowadzonych prób obudowy nie u leg ły uszkodzeniu 
oporność zaś i z o l a c j i , z wy ją tk iem obudówTO-116p ze spolaryzowanymi e lekt rodami , 
nie u leg ła istotniejszym zmianom i jest znacznie wyższa od żądanych przez odbiorców. 

Wzrost oporności i z o l a c j i , o prawie dwa rzędy, obudów meła lowo-xeramicznych 
TO-116p, wyn ika ze znanego zjawisko e lek t ro l i zy szk ła . Części składowe obudowy 
są sklejane za pomocą szkła SL-ó4 i praktycznie części wyprowadzeń są nim otoczone. 
Podobny wp ływ ma pole e lekt ryczne na oporność i z o l a c j i obudów narażonych na 
gorącą w i l g o ć s t a ł ą / r y s , 3 / , W tym przypadku narażeniu poddano obudowy T O - ł ł ó 
zomkniętePoofilary oporności i z o l a c j i prowadzono d la wszystkich badanych obudów 
natychmiast po w y j ę c i u z komory narażeń, a w ięc n ie stosowano r e k l i m o t y z a c j i , 

W przypadku obudów narażonych bez po la ryzac j i wyprowadzeń zauważono, że 2 - g o -
dz inna rek l imotyzac ja w warunkach laboratory jnych wpływało ł y l ko w n iew ie lk im 
stopniu na wartości oporności i z o l a c j i , Rekl imotyzacja 24-godzinna powodowała wzrost 
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oporności i z o l a c j i o prawie dwa rzędy. Wartości uzyskane wówczas były zb l i żone do 
t y c h , które otrzymano dla obudów ze spolaryzowanymi e lekt rodami , a le nie r e k l i m a t y -
zowanymi . 

Na te ostatnie nawet długa rek l imatyzac ja miała wpływ n i e w i e l k i , W przypadku . 
obudów nieszczelnych rek l imatyzac ja nie powodowała polepszenia i z o l a c j i , co jest 
ca ł kow ic ie uzosadnione. Natomiast zachowanie się obudów z wyprowadzeniami spo la -
ryzowanymi wymaga jeszcze dokładniejszego wy jaśn ien ia . Z rys. 3 wyn ika także 
jeszcze jeden wniosek: spadek oporności i z o l a c j i , nawet w przypadku obudów n i e s z c z e l -
n y c h , nie dyskwal i f i ku je jeszcze obudów z punktu widzenia oporności i z o l a c j i . 
Wartośc i oporności po 1400 godz. narażenia są jeszcze nieco wyższe od p rzy ję te j 
g r a n i c y . Zaobserwowano, że wyprowadzenia mosiężne z łocone obudów do m i k r o u k ł a -
dów hybrydowych sq znacznie odporniejsze na ko roz ję . Prowadzone w czasie 56 dób 
narażenie nie wywo ła ło na badanych egzemplarzach wyraźnych śladów k o r o z j i . 

W przypadku wyprowadzeń kowarowych na ogół obserwowano ślady koroz j i punktowej 
po 21 dobach narażenia. W przypadku narażenia na gorącą wi lgoć c y k l i c z n ą ślady te 
były widoczne już po 6-dobowych cyk lach. Oczywiśc ie o tym, jak odporne są wyprowa-
dzen ia , decyduje pokrycie z ło tem. N a rysunku 4 pokazano przyk łady pozytywne i nega-
tywne. N a rysunku 4d w i d o ć , że narażenie nie wywoła ło zmian, natomiast na rysunkach 
4f i 4g widać wyraźne ślady ko roz j i . 

Znaczn ie większą rolę odgrywa jakość pokrycia z łotem w czasie narażeń na mgłę 
solną. Pokazuje to wyraźnie rys. 5. W przypadku pokryć jednego rodzaju po dwóch 
dobach narażenia brak jest śladów koroz j i / r y s . 5 c / , podczas gdy d la innych pokryć 
koroz ja jest bardzo znoczna / r y s . 5a , 5 b / . Jednak nawet przy bardzo dobrym pokryc iu 
z ł o t e m , które po 4 dobach na mgłę solną wykazuje t y l ko znikome uszkodzenia, istnieje 
miejsce specjalnie k ry tyczne . Jest to pogranicze z łącza me ta l -d ie lek t r yk . Obudowy 
hermetyczne są z łocone dopiero po wykonaniu z ł ą c z . Dlatego obszary przyz łączowe 
mogą być n iedokładnie zabezpieczone. W przypadku badanych obudówTO-1 l ó f z a b e z -
p ieczenie by ło bardzo dobre, a mimo to obserwowano już po dwóch dobach narożenia 
ng mgłę solną korozję punktową w obszarze przygranicznym / r y s . 5 e / . Istniejące 
zawsze naprężenia w obszarze z łączowym n iewątp l iw ie u ła tw ia ją ko roz ję . Jak n i e b e z -
pieczne jest to miejsce, wskazują przykłady obudów TO-116p, u k tórych po 2 dobach 
narażenia na słoną mgłę niektóre wyprowadzenia łamały się na pograniczu z ł ą c z a . 

Rysunki 5f i 5 i do tyczą wyprowadzeń obudów mikroukładów hybrydowych. Obudowy 
te na leżą do t z w . n iehermetycznych; wyprowadzenia już pozłocone wprasowuje się 
w jednej operac j i przy wy prasowy waniu ca łe j obudowy. N i e ma więc specjalnie z a g r o -
żonych miejsc na ko roz ję , tak jak to jest w przypadku obudów hermetycznych. Rysunek 
5f przedstawia wyprowadzenie obudowy mikroukładu hybrydowego, która przeszła 
56-dobowe narażenia na gorącą w i l goć oraz 4-dobowe narażenie no słoną mgłę. 
Dopiero po 4 dobach mgły solnej można zauważyć ślady k o r o z j i . Pomiary oporności 
i z o l a c j i prowadzone po tym narażeniu, mimo starannego odmycia wg metody podanej 
w normie M I L [ 4 l , wykazały spadek oporności i zo lac j i pomiędzy n iektórymi w y p r o w a -
d z e n i a m i . Spadek ten nieraz doprowadzał do przekroczenia dopuszczalnej g r a n i c y . 
Po rozc ięc iu obudowy znalez iono po wewnętrznej stronie na n iektórych wyprowadze-
n iach wykrysta l izowaną sól. Na rysunku 5g pokazano czystą wewnętrzną część w y p r o -
wadzen ia , na rysunku 5h zaś - wewnętrzną część wyprowadzenia z solą. Rysunek 5 i 
przedstawia fragment zd jęc ia poprzedniego w powiększeniu 23Qx 

War to jednak tutaj podkreś l ić , że obudowy z tworzyw sztucznych nie są p rzeznaczo-
ne do warunków pracy maksymalnie t rudnych, do jakich należy z a l i c z y ć p rzeprowa-
dzone narażenie. Narażenia na nogłe zmiany temperatury i szoki termiczne miały 
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na ce lu sprawdzenie wytrzymałośc i z ł ą c z . Do narażeń tych wz ię to obudowy o twar te , 
a parametrem mierzonym by ło natężenie n ieszczelnośc i . 

Narażenia na nagłe zmiany temperatury prowadzono w warunkach ostrzejszych, n iż 
przewiduje to obowiązująca norma Dotyczy to szybkości zmiany temperatury, która 
w stosowanej komorze wynosi oko ło ó C / s . , podczas gdy norma za leca 278-minutowy 
okres rek l imatyzac j i pomiędzy obu skra jnymi temperaturami. W y n i k i / r y s . 6 a / w y k a z u -
j ą , że w powiet rzu nie stwierdzono uszkodzeń aż do 200 c y k l i , pomimo że warunki 
narażenia zaostrzono po lóO c y k l a c h . 

W ośrodku c iek łym / r y s . 6 b / obudowy TO-ł lóp zaczęły się odszczelniać po o k . 45 
c y k l a c h , a po 55 cyk lach t y l k o 20% obudów badanych by ło jeszcze nie uszkodzonych. 
Natomiast obudowy wykonane z mieszaniny szkło-ceramiko okazały się bardz ie j 
wyt rzymałe i do 120 c y k l i nie zanotowano w nich uszkodzeń. Warto podkreś l ić , że 
Polska Norma [ S j przewiduje jedynie 9 c y k l i tego rodzaju narażen ia . W przypadku gdy 
obudowy zostają zamknięte w ieczkami , narażenie to jest mniej ostre, co po tw ie rdza -
ją inne doświadczenia . 

Z A K O N C Z E N I E 

Przedstawione w n in ie jszej pracy w y n i k i stanowią część doświadczeń prowadzonych 
z obudowami elementów e lek t ron icznych . Dotychczasowe w y n i k i pozwa la ją s tw ierdz ić , 
że elementy ¿ ł ączowe badanych obudów są bardzo wytrzymałe no różnego typu n a r a -
ż e n i a . Natomiast gorsze rezul taty uzyskuje się w odniesieniu do narażenia no otmosfery. 
ko rozy jne . N i e w ą t p l i w i e , obszar przyz łączowy jest węzłem na jbardz ie j zagrożonym. 
Koroz ja naprężeniowa tu ta j występująca może doprowadzić do uszkodzeń typu mecha-
nicznego» Problem ten powinien więc być przedmiotem troski techf io logów. 

Autor pragnie w y r a z i ć swoją wdzięczność panu J . M a i k o w i za pomoc techn iczną 
w toku wykonywania n in ie jsze j p racy . Wszystkie zd jęc ia przedstawione w ar tykule 
wykonano w Z a k ł a d z i e Badań Strukturalnych O N P M P . 

L i t e r a t u r a 

1. N o m a Branżowa B N - 6 9 / 3 3 7 5 - 0 6 , Diody i tranzystory. Ogólne wymagania i badania. 
2 , Nortna Branżowa B N / 7 3 Mikroukłady scalone. Ogólne wymagania i badania / w toku za tw ie rdzan ia / . 
3 . Norma Polska PN-73 /E-04550 . Próba N , zmiany remperatury. 
4 , MIL -S td . 883, Test methods and procedure for microelectronics. 
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Rys. 4 - d wyprowadzenie T O l l ó f po 
21 dobach narażenia na gorqcq 
w i l g o ć sta łą, T=40°C / 5 0 0 x / 

Rys. wyprowadzenie obudowy 
mikroukładu hybrydowego po naraże-
niu na gorącą w i lgoć cyk l i czną przez 
1 0 d 6 b / 5 0 0 x / 

Rys. 4 - f T O n ó p po 21 dobach n a -
rażenia na wi lgotne gorąco stałe 
/ 1 0 0 0 x / 

Rys. 4 - g T 0 1 1 6 p po 6 dobach naraże-
nia na w i lgo tne gorąco cykl iczne 
/ 5 0 0 x / 
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Rys. 5- f ,Wyprowadzen ia obudowy mi-
kroukładu hybrydowego po narażeniu 
na słoną mgłę przez 4 doby / 4 6 0 x / 

Rys.5-g.- Wyprowadzenia wewnętrzne 
obudowy mikroukładu hybrydowego po 
narażeniu przez 4 doby na słoną mgłę 

/ 2 3 x / 

• 5 - h 5 - i 

Rys. 5 - h , ¡ .Wyprowadzenia wewnętrzne obudowy układu hybrydowego po nara-
żeniu na słoną m g ł ę / i n n e mie jsce / 
h - 23x 
i - 2 3 0 x 
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