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Obudowy hermetyczne o niskim koszcie
wytwarzania do uktadow mikroelektronicznych

WSTEP

Sledzqc rozwéj elektroniki mozemy stwierdzi¢, iz czolowq tendencjq w unowoczeé-
nianiu konstrukcji urzqdzer jest dazenie do zapewnienia bezawaryjnej pracy coraz to
bardziej skomplikowanych systeméw elektronowych, budowanych w olbrzymiej ilosci
elementéw . Zlozonosé systeméw zmusza konstruktoréw i technologéw do poszukiwania
rozwiqzah umoz|liwiajqcych zmniejszenie ciezaru, liczby elementéw i ich wzajemnych
polqczeri, przy jednoczesnym zwigkszeniu ich funkcjonalnoici. Zjawisku scalania ele-
mentéw i zwiqzanemu z nim wzrostowi niezawodnosci towarzyszy zmniejszenie ele-
mentéw oraz ich ciezaru.

W dziedzinie miniaturyzacji istniejq pewne, zasadnicze ograniczenia, wynikajqce
z okreslone| zdolnoéci rozdzielczej urzqdzeri obrabiajgcych elementy, oraz samona-
grzewania sie ukladu. Cieplo wydzielajqce sie podczas pracy ukladu moze spowodo-
waé zniszczenie jego struktury. Najbardziej wrazliwe sq na to elementy pétprzewodni-
kowe.

Elementy pétprzewodnikowe winny byé zabezpieczone przed wplywami narazefi
klimatycznych, mechanicznych oraz niszczqcego dziatania srodowiska agresywnego,
tj. zewngtrznymi czynnikami towarzyszqcymi ich pracy. Role tq spetniajq obudowy.
Ich konstrukcja, jakos¢ i hermetycznosé ma duzy wplyw na niezawodno$¢ uktadu.

Zadaniem obudowy jest ponadto wspéldziatanie z ukladem w zakresie odprowadzania
ciepla wydzielanego w trakcie pracy. Istotnym czynnikiem przy wyborze rodzaju obu-
dowy jest koszt jej wytwarzania. Dla wigkszosci zastosowafi, gdy zamknigcie ukladu
nie musi by¢ hermetyczne, stosuje sie tanie obudowy plastikowe. 5q one sztywne
i dostatecznie odporne na udary mechaniczne. Przewody wyprowadzajqce obudéw
mogq by¢ wykonane z dowolnego metalu. Obudowy te majq jednak ograniczonq od-
pornosé na wilgo¢ i temperature. Obudowy hermetyczne wykonuije si¢ z kombinaciji
szkla, ceramiki i metalu. Sq one drozsze w poréwnaniu z plastikowymi. Koszt ich
wplywa powaznie na cene gotowego ukladu. W wiekszoéci konstrukcii tych obudéw
mikrouklad montowany jest w obudowie otwartej i zamykany hermetycznie przykryw-

kq metalowq, lutowanq stopem niskotopliwym, np. AuSn20 o temperaturze topnienia
o
281°C /rys. 1/.
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Koncepcja obudowy, w ktérej czesci bylyby hermetycznie tqczone przy pomocy
niskotopliwych lutowi szklonych, istniala od dosyé dawna. Brak bylo lutowia szklane-
go o odpowiednio niskiej temperaturze migkniecia - ponizej 4007C, ktérego tempera-
tura formowania zlqcza nie powodowalaby uszkodzenia hermetyzowanego mikroukladu
oraz o zblizonym do materiatéw konstrukcyjnych obudowy wspétczynniku rozszerzal~
noéci liniowej i spetniajgcego wymagane warunki odpornosci na narazenia klimatyczne
i mechaniczne.
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mykana hermetycznie niskotopliwym lutowiem

AuSn20

W ostatnich latach firmy zagraniczne [4, 5] opracowaly lutowia szklane nadajqce sie
do tych celéw. Opracowanie lutowi stworzylo mozliwosé konstrukcii taniej obudowy
hermetycznej do mikrouktadéw scalonych w wersji Cer-Dip. Koszty wyprodukowania
obudéw omawianej wersji sq poréwnywalne do obudéw plastikowych. Koszty materialo-
we w stosunku do obudéw hermetycznie zamykanych lutowiami niskotopliwymi i przy-
krywkq metalowq wedlug danych [ 1]sq pigciokrotnie nizsze.

W niniejszym artykule podano na podstawie literatury ogélny zarys technologii obu=
dowy typu Cer=Dip.
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MATERIALY STOSOWANE W OBUDOWACH CER-DIP

Ceramika

Podstawka obudowy oraz przykrywka wykonane sq z ceramiki charakteryzujqcej sige
luzq wytrzymaloéciq mechanicznq i odpornoiciq na udary cieplne, duzq przewodnos-
:iq cieplnq oraz rozszerzalnoiciq cieplng, odpowiednio dopasowanq do innych mate-
rialéw zastosowanych w obudowie.

Wymagania te spetnia ceramika korundowa o zawartosci tlenku glinu powyzej 96%,
zawierajqca NiO, CogO3, FepOgq - jako tlenki barwigce.

Ceramika ta, o kolorze brqzowo-czarnym, charakteryzuje sie duzq emisyjnoiciq
w podczerwieni, co stwarza warunki dobrego odprowadzenia ciepta z obudowy .

Azur metalowy z wyprowadzeniami

Azur metalowy stanowi zespét wyprowadzeri zewnetrznych hermetycznie zamkriete-
go mikroukladu; wykonany jest ze stopu FeNi lub kowaru, metodq mechanicznego wy-
krywania lub wytrawiania chemicznego z ta$my o gruboéci 0,12 - 0,25 mm. Moze on
by¢ wygiety w ksztalcie litery U - w przypadku obudowy "dual-in-line" - oraz
w postaci plaskiej dla obudéw typu "flat pack".

Niektérzy producenci uktadéw w obudowach Cer-Dip stosujq strefowe naparowywa-
nie prézniowe wewnetrznych czeéci wyprowadzes azuru aluminium, w celu zwigksze-
nia trwalosci polqczer montazowych mikrouktadu z wyprowadzeniami, dokonywanych
drutem aluminiowym,

Lutowie szklane

Odgrywa bardzo istotnq role w technologii Cer-Dip. Zazwyczaj jest to szkto olo-
wiowe zawierajqce jony wywolujqce proces krystalizacji [2] .

Zastosowanie lutowi szklanych krystalizacyjnych®pozwala uzyskiwaé ziqcza o sto-
sunkowo duzych wyirzymalosciach mechanicznych i odporne na szoki termiczne. Przy-
klad wlasnoici lutowia szklanego stosowanego w technologii Cer-Dip podano ponizej
(4]

Wspélezynnik rozszerzalnosci liniowej w zakresie

temperatur 25 - 300°C -8,4107°°""
temperatura migkniecia 3407C
odpornosé skrosna wlasciwa w 250°C 109 Qem,
stata dielektryczna 1 kHz 25°C 18,9

TECHNOLOGIA PRODUKCJI OBUDOW CER-DIP

W zaleznoici od konstrukcji oraz sposobu mocowania plytki mikroukladu scalonego
w obudowie obudowy typu Cer-Dip mozna podzieli¢ na:

a/ obudowy z mikroukladem mocowanym na plytce ceramicznej za pomocq stopu
eutektycznego zloto-krzem;

b/ Obudowy z mikroukladem mocowanym na plytce ceramicznej za pomocq luto-
wia szklanego;

¢/ obudowy z mikroukladem mocowanym na metalowej wysepce montazowej azuru
z wyprowadzeniami.
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Wyzej wymienione rodzaje obudéw posiadajq istotne réznice w technologii. O ich
przydatnosci decyduje prostota procesu technologicznego oraz rodzaj hermety zowane-
go mikrouklodu.

Obudowy wersji Cer-Dip z mikroukladem scalonym mocowanym na plytce ceramicznej
stopem eutektycznym zloto-krzem

Schemat technologiczny produkcji obudéw tej wersji podany jest na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat technologiczny produkcji obudéw Cer-Dip

Cykl produkcy jny rozpoczyna si¢ od naniesienia warstwy zlota we wglebienie pod-
stawki ceramicznej. Zloto nanoszone jest w postaci odpowiednio przygofowane| pasty
z nosnikiem organicznym technikq sitodruku bqd# stemplowania oraz wypalane jest
w temperaturze ok. 960°C. W ten spos6b uzyskuje si¢ pole montazowe dla mikroukta-
du.

Odpowiednia jakos¢ otrzymanej warstwy gwarantuje dobrq wytrzymatoéé polqczenia
oraz dobry przeplyw ciepta od mikroukladu na zewnqtrz obudowy. Podstawki z polem
montazowym poddawane sq operacji nanoszenia lutowia szklanego metodq sitodruku
lub metodq natryskowq. W obu przypadkach lutowie zostaje naniesione na gérng po-
wierzchnig podstawki z wyjqtkiem wglebienia pokrytego zlotem.

W etapie tzw. "glazurowania" nastepuje termiczne zwigzanie lutowia szklanego
z powierzchniq ceramiki. Regulujqc odpowiednio czas oraz temperature doprowadza
si¢ do mieknigcia czqsteczek szkla, ich wzajemnego Iqczenia sie oraz zwigzania
~szkla z podlozem ceramicznym, tak aby krystalizacja w szkle byla jak najmniejsza -
rys. 4.
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Grubo$é uzyskanej w ten sposéb warstwy lutowia winna wynosié 200 - 300 pm.

W podobny sposéb zostaje pokryta warstwq lutowia szklanego przykrywka ceramicz-
na, jej dolna powierzchnia z wgtebieniem. Wgtebienie przykrywki jest nieco wigksze
niz podstawki dla pomieszczenia przewodéw lqczqcych plytke mikrouktadu z wypro-
wadzeniami azuru.
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Rys. 4. Cykl termiczny "glazurowania" detali ceramicznych obudowy Cer=Di
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Nastepny etap to wtopienie azuru z wyprowadzeniami z dolnq podstawkq ceramicz=-
nq. W operacji tej odpowiednio przygotowany azur zostaje dociénigty do podstawki,
ktérej temperatura wynosi ok. 450°C i wtopiony ~w warstwe lutowia. Cykl termicz-
ny procesu jest krétki, ok. 2 minut - rys. 5.

W uzyskany podzespét wlutowuje sie mikrouktad w temperaturze ok. 400°C . Pene-
tracja zlota z pola montazowego do plytki krzemowej mikrouktadu w przypadku jedno-
rodnego przenikania wynosi ok. 20% grubosci mikroukladu i nie narusza jego struktury
(3]
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Rys. 5. Cykl termiczny wiapia=- Rys. 6. Cykl termiczny hermetyzacji uktadu

nia azuru z wyprowadzeniami w
warstwe lutowia szklanego pod-
stawki ceramicznej

Wewnetrzne potqczenia odpowiednich pél mikroukladu z koficéwkami wewngtrznych
wyprowadzen wtopionego azuru wykonuije sig drutem aluminiowym lub zlotym technikq
lutowania ultrakompresyjnego. Po koniroli jakosci polqczer podzespét gotowy jest do
hermetyzacji. Nastepnie naklada sie od géry pokrytq lutowiem szklanym przykrywke,
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umieszcza w specjalnych szablonach, ze stali zaroodpornej, podnosi sig doéé szybko
temperature do ok. 5007C. Po ok. 5 minutach uklad zostaje hermetycznie zamkniety
i dalsze przetrzymywanie w tej temperaturze powoduje krystalizacje lutowia, a tym
samym zwigkszenie wytrzymalosci mechanicznej powstatego ztqeza. Cykl termiczny
hermetyzacji podano na rys. 6.

Po hermetyzacji mikrouklad kontroluje sie metodq pecherzykowq oraz przy uzyciu
helowego spektrometru masowego - na szczelnoéé.

Opisana technologia pozwala tanio, z duzym uzyskiem hermetyzowaé mikrouklady
scalone.

Podstawowq zaletq omawiane| obudowy jest dobre odprowadzenie ciepla na zew-
ngtrz. Stosowany w tym przypadku sposéb mocowania mikroukladu jest jednak stosun-
kowo drogi i &ednio pochlania 40% kosztéw obudowy [6] .

Obudowy wersji Cer-Dip z mikrouklodem scalonym mocowanym na plytce ceramicznej
przy pomocy lutowia szklanego

Schemat technologiczny produkcji omawianych obudéw podany jest na rys. 7.
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Rys. 7. Schemat technologiczny produkeiji obudéw Cer-Dip

Zasadnicza réznica tej wersji w poréwnaniu z wersjg opisang poprzednio polega na
tym, ze uklad mocowany jest w obudowie przez wtopienie go w warstwe lutowia pokry-
wajqcego wglebienie podstawki ceramicznej. Powierzchnia podstawki w tym przypad-
ku pokryta jest catkowicie warstwq lutowia szklanego. Operacja mocowania mikro=
ukladu nastgpuje jednoczesnie z wtopieniem azuru z wyprowadzeniami w warstwe
szkla pokrywajqcego podstawke.

Podstawowq zaletq omawianej wersji jest zmniejszona ilos¢ operacji technologicz-
nych oraz znacznie nizsze koszty materialowe w poréwnaniu do wersji poprzedniej.
Wynika to z wyeliminowania drogiej pasty zlotej w produkcii obudéw opisywanej wer-
sji. Pomimo swoich zalet ten typ obudowy posiada ograniczone zastosowanie. Wynika
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to z niskiego przewodnictwa cieplnego lutowia szklanego mocujqcego mikrouktad do
podstawki ceramicznej. Z tego powodu w obudowach tych zaleca si¢ hermetyzowa¢
mikrouktady o stosunkowo matych mocach.

Z powodu duzej réznicy wspblczynnikbéw rozszerzalnoéci liniowej plytki krzemowej
mikrouktadu oraz stosowanego lutowia szklanego - ok. 40-10~7 °C™! - technologia ta
nadaje sie do struktur o matych wymiarach.

Obudowy wersji Cer-Dip z mikroukladem mocowanym na metalowej wysepce montazo-
wej azuru z wyprowadzeniami

Schemat technologiczny podany na rys. 8 obrazuje produkcje obudéw omawianej
wersji.
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Rys. 8. Schemat technologiczny produkciji obudéw Cer-Dip

Wersja ta znalazla duze zastosowanie z uwagi na znaczne zmniejszenie ilosci ope-
racji technologicznych, o zatem dalsze potanienie kosztéw produkciji.

Obudowa sktada sie, jak w dwéch poprzednich wersjach, z dwéch czesci ceramicz-
nych oraz azuru z wyprowadzeniami. Zasadnicza réznica wystepuje w konstrukeji azu
ru, ktéry zawiera dodatkowo sztywnq wysepke montazowq. Do powierzchni jej moco~
wana jest plytka krzemowa mikroukladu. Technologie produkcii uktadéw hermetyzowa-
nych omawiang wersje obudowy mozemy podzieli¢ na trzy etapy:

a/ nanoszenie lutowia szklanego na elementy ceramiczne i tzw. glazurowanie warst-
wy lutowig;

b/ mocowanie mikroukladu na wysepce montazowej azuru i wykonanie polqczed mi-
krouktadu z wyprowadzeniami;

¢/ hermetyzacja mikroukladu scalonego.

Etap "a" odbywa sie w sposéb identyczny jak w przypadku procesu technologicznego
obudowy z mikroukladem mocowanym na plytce ceramicznej stopem eutektycznym zto-
to~krzem.

Mocowanie mikroukladu na wysepce montazowe| odbywa si¢ metodq lutowania ultra-
kompresy jnego; stosuje sie przy tym jako przektadke folie lutowniczq AuSb0,5
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lub inne odpowiednio dobrane lutowie. Po dokonaniu polqczen montazowych mikro-
uktadu z koricéwkami wyprowadzer uzyskuije sie metalowy podzesp6t gotowy do her-
metyzacji.

Cykl termiczny hermetyzacji jest dtuzszy w poréwnaniu z analogicznym opisanym
poprzednio i wynosi ok. 15 min. Proces wymaga stosowania wigkszych naciskéw, co
uzyskuje sie poprzez odpowiedniq konstrukcje szablonéw stalowych. W szablonach
tych umieszcza sig obie czefci ceramiczne, przykrywke i podstawke pokryte warstwq
lutowia szklanego, miedzy ktérymi znajduje sige azur z umocowanym mikrouktadem.
Uzyskany pakiet zostaje $ciskany w podwyzszonej temperaturze. Nastepuje wtopienie
wyprowadzer w warstwy |utowia szklanego pokrywajqcego detale ceramiczne, z jed-
noczesnym polqczeniem hermetycznym skladowych czesci obudowy.

Dalsza krystalizacja lutowia polepsza wlasnoéci mechaniczne utworzonego ziqeza.
Proces ten, podobnie jak wigkszo¢€ operacii temperaturowych w technologii CerDip,
z wyjqtkiem "glazurowania" lutowia, prowadzi sig¢ w atmosferze gazéw obojetnych,
jak azot lub argon.

Obudowy tej wersji gorzej odprowadzajq ciepto wydzielane podczas pracy mikro-
ukladu niz obudowy z mikrouktadem mocowanym stopem eutektycznym zloto-krzem.
Wadq omawiane| wersji jest wigkszy w poréwnaniu do poprzednich odpad technologicz-
ny, powodowany wystepowaniem uszkodzen polqczed montazowych wewnetrznych
w trakcie hermetyzacji mikrouktadéw., Ograniczenie tego zjawiska uzyskuije sie odpo-
wiednim doborem ksztattu azuru z wyprowadzeniami, zapewniajgcym jego sztywnosc,
takq aby w procesie formowania zlqcz nie nastgpowaly jednoczesnie zbyt duze prze-
mieszczenia wyprowadzed,

ZAKONC ZENIE

Technologia Cer-Dip-hermetyzacji mikrouktadéw scalonych w trzech wariantach
znajduje coraz to wigksze zastosowanie w produkciji obudéw 147 16-i 24-wyprowadze-
niowych. O jej powodzeniu decyduje prostota, duza wydajroéé i uniwersalnoéé pro-
cesu oraz niskie koszty produkcji obudéw.
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