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1. INTRODUCERE

Capsula joaca un rol esential in functionarea
componentelor electronice, indeplinind trei functii
principale: (i) Interfatarea cipului cu circuitul
extern; (i) Evacuarea caldurii generate de
functionarea dispozitivului; (iii) Protejarea cipului
de mediul extern (integritate mecanicd, protejarea

impotriva  temperaturii  ridicate,  radiatiilor,
umiditétii, ionilor etc., izolarea chimica de un mediu
ostil).

Capsula trebuie sa realizeze cel mai bun
compromis intre performantele electrice, termice si
mecanice, dimensiunile fizice cerute de aplicatie,
fiabilitate si cost. Distingem doud mari categorii de
capsule: capsule mono-cip (single chip package —
SCP), respectiv capsule multi-cip (multichip
package - MCP). Asa cum o sugereaza si numele, in
SCP se incapsuleaza doar un singur cip [2].

Incapsularea electronici este un subiect
multidisciplinar care cuprinde ingineria mecanica,
electrica, chimcd, fizica si industriald, ba chiar si
marketingul. Ea adaposteste si interconexiunile
circuitelor integrate ale sistemelor electronice.
Incapsularea electronici trebuie si  permitd
distribuirea semnalelor electrice,
manufacturabilitatea, s permitd distribuirea puterii
si serviciile periodice.

De ce trebuie sd incapsulam componentele
electronice? (a) Pentru a le proteja impotriva
socurilor, vibratiilor, contaminarilor, a
manipuldrilor, a patrunderii luminii sau a diferitelor
emisiuni nedorite. (b) Pentru a permite sistemului
electronic sa realizeze conexiuni intre elementele
unei placi echipate. (c) Pentru a impiedeca partile
conductive ale elementelor sd vind 1n contact
neintentionat cu alte elemente conductive ale
suprafetelor sistemului.

Provocarile permanente ale incapsularii electronice
sunt: (7) Numarul in permanenta crestere de intrari si
iesiri ale sistemelor incapsulate, concomitent cu
scaderea distantei dintre picioruse. (ii) Disiparea
caldurii, mai cu seama pentru aplicatiile spatiale (iii)
Manufacturabilitatea. (iv) Sfidarile materialelor
utilizate. (v) Sfidarile mecanice. (vi) Instalarea. (vii)
Testarea. (viii) Impecabilitatea asamblarii. (ix)
Restriction of the wuse of certain Hazardous
Substances in electrical and electronic equipment

(RoHS) - interzicerea folosirii plumbului la
efectuarea lipiturilor.

Primele circuite integrate din decada 1950 au fost
montate in capsule plate ceramice (ceramic flat
packs), care continud sa fie folosite de multi ani 1n
aplicatii militare si/sau spatiale, pentru fiabilitatea
lor ridicatd si dimensiunile lor mici. Cand se pun
multe cipuri legate intre ele intr-o singurd capsula,
avem de a face cu o capsuld ce contine un sistem
(system in package - SiP). Cand mai multe cipuri
sunt combinate pe un singur substrat mic, adesea
ceramic, aceastd capsuld se numeste modul multicip
(multichip module - MCM).

In ultimii ani, o noud categorie de tehnologii de
incapsulare a inceput sa fie folositd, si anume
incapsularea la nivel de plachetd (wafer-level
package - WLP). Un exemplu il reprezinta
incapsularea la nivel de cip (chip-scale package —
CSP), termen intrat in lexiconul industrial in 1994
[3] si definit ca o capsula cu un perimetru care este
mai mare de cel mult 1,2 ori fatd de perimetrul
cipului pe care il contine. Aceste capsule combina
cele mai bune caracteristici ale asamblarii cipului
gol cu incapsularea tradifionald, reducand
dimensiunile totale ale sistemului, in spiritul
produselor electronice portabile. WLP este utilizata
la incapsularea CI la nivel de plachetd, in locul
traditionalului proces de incapsulare a fiecarei
unitati individuale de pe placheta.

Functionarea multor tipuri de dispozitive nano-,
micro-, optoelectronice, medicale, etc. depinde de
protectia pe care o ofera incapsularea lor ermetica.
Anumite capsule pot crea insa un minimediu
inconjurator extrem de aspru pentru dispozitivele pe
care le addpostesc; medii ambiante aspre externe,
termice, mecanice sau chimice pot induce sau
inrdutati o multime de defectari ale dispozitivelor
interne, dupa efectuarea testului de etangeitate al
capsulei sau, ulterior, in exploatarea curenti. In
functie de tipul dispozitivului adapostit, vaporii,
condensatul de umiditate, hidrogenul, oxigenul,
hidrocarburile, amoniacul si alte gaze volatile pot
deteriora sau distruge functia dispozitivului [4].
Dispozitivele pot fi susceptibile la mecanisme de
defectare cum ar fi coroziunea, scurgerile electrice
sau instabilitatea, cresterea dendritelor, ceata,
stictiunea, etc.
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Figura 1. Evolutia tehnologiei de interconectare chip/capsula. Industria paraseste treptat lipirea firelor
(wire bonding) si tehnologia tape automated bonding (TAB), trecdnd la flip chip (sau cip rasturnat) C4
(controlled collapse chip connection) - v. Tabela 1. ILB= inner lead bonding;, OLB =outer lead bonding [5].
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Structura

Atagarea structurii

Radiator

Tehnologie Descriere Conexiuni/cip
Lipirea firelor Pas de asamblare, periferie 1.000
Lipire cu banda automatd (TAB) | Pas de asamblare, periferie 1.200
Cip rasturnat C4 Procesare placheta, area array 16.000

Toate tehnologiile de asamblare
mentionate cuprind cam aceleasi procese:

* Separarea: Placheta este taiatd in blocuri
dreptunghiulare, numite cipuri (dies, chips), fiecare
continand un dispozitiv.

+ Atasarea cipului: Cipul (numit si structura in
terminologia fabricantilor romani de dispozitive cu
semiconductoare) este ferm atasat de substrat sau de
o grila (lead frame). Atasarea cipului trebuie sa
indeplineascd o serie de functii critice: (i) Un bun
drum termic intre cip si baza capsulei, care este de
obicei atasatd la o aripioard de racire (heat sink),
utilizata pentru indepartarea caldurii generate in cip
in timpul functiondrii dispozitivului; (i) Un bun
contact electric intre spatele cipului si capsuld; (iii)
Aceste doud roluri critice trebuie sa fie jucate pe
intreaga duratd de viatd a dispozitivului si in
conditiile de mediu cerute de aplicatie.

» Atasarea firelor: Exista trei variante posibile
(Figura 1): (i) Lipirea firelor (wire bonding), in care
interconexiunile se fac cu fire metalice, de la
traseele (pads) care se afla de obicei la marginea
cipului si pana la conexiunile capsulei; (if) Lipirea
cu banda automatd (tape automated bonding —

(montaj)

TAB); si (iii) Flip
Tabela 1.

« Incapsularea: Intregul ansamblu este inchis
ermetic (in capsuld metalicd sau ceramicd) sau ne-
ermetic, in material plastic (Figura 2). Validarea unei
tehnologii de Incapsulare se bazeazad pe incercari de
fiabilitate (1000 ore la 85°C si 85% umiditate
relativd). Incercirile' se aplica pentru orice profil al
misiunii, pentru toate Incapsuldrile, indiferent de
tehnologia componentelor utilizate.

chip (sau cip rasturnat) — vezi

2. MICROCIRCUITE INCAPSULATE
iN MATERIAL PLASTIC

Experienta ultimelor decenii a demonstrat, prin
testari si calificari, cd fiabilitatea si calitatea PEMs

I Conditiile de realizare ale acestor incercdri nu sunt clar
definite; de exemplu, aplicarea sau nu a unui puternic camp
electric la nivelul componentei. Or, acest singur parametru
devine preponderent cand sunt reunite conditiile pentru a permite
fenomenele de coroziune.
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(plastic encapsulated microcircuits) sunt excelente -
pentru toate aplicatiile comerciale si industriale - si
sensibil echivalente (ba chiar, in anumite cazuri)
superioare capsulelor ermetice.

PEMs au o acceptanta mereu in crestere - fata de
traditionalele capsule ceramice - in
telecomunicatii, aeronautica, automobile, pana si in
aplicatii militare si spatiale, datoritd avantajelor lor
privind dimensiunile, greutaea, costul,
disponibilitatea, performantele si calitatea de a fi
permanent la zi” cu progresele de conceptie si
tehnologice.

Materialul plastic cel mai utilizat este epoxi, cu
numeroase formule chimice ale fabricantilor, bazat
pe proprietdtile sale optime si pe rezultatele obtinute
la testdrile si calificarile de fiabilitate. O importanta
proprietate este puritatea sa ionica, esentiald pentru
performantele fiabiliste. Getteri aditivi sunt folositi
pentru a elimina ionii mobili, pentru a mari
rezistenta mecanica de tractiune si pentru a elimina
popcorning. Existd numeroase proprietati in functie
de care materialele plastice sunt recomandate si
folosite epoxy molding compound (EMC) intr-o
selectie aspra de catre fabricanti. Desi, iIn mod
normal, obiectivele fabricantilor sunt aceleasi
(incapsularea a cat mai multor componente,
fiabilitate foarte bund si performante ridicate ale
dispozitivului), EMC folosite sunt, totusi, diferite
(datoritd conceptiilor diferite de proiectare ale
cipului, diferitelor procese ale semiconductoarelor,
diferitelor echipamente de asamblare, diferitelor
metode si rezultate ale testelor de fiabilitate si ale
calificarilor, etc.).

3. DEGAZAREA

Din punct de vedere istoric, testarea degazarii
(outgassing) a fost pusa la punct pentru calificarea
oricdrui material plastic si/sau organic care - In
vidul spatiului cosmic - ar putea transforma in gaze
materiale volatile care s-ar putea condensa pe
suprafete optice sensibile. Cunoscand proprietatile
de degazare ale PEMs — datoritd diferitelor parti
constitutive ale EMC utilizate de diferiti fabricanti
de PEMs — nu se recomandad folosirea PEMs 1n
industria spatiald. Plastic molding compound PMC
are o formuld complexd tipicd, specificd unei
anumite rasini, cu anumite adaosuri, care asigurd
proprietatile dorite ale respectivului dispozitiv si
caracterizeazd fiecare fabricant de incapsulri
electronice, in parte. De aceea nu se recomanda
utilizarea acestor dispozitive in industria spatiala.
Formula respectiva include rasina epoxi, substantele
de intdrire, amestecurile specifice compusilor
folositi, substantele de umplere, acceleratoarele,

substantele care intarzie aparitia flacarii, substantele
de cuplare, aditivele care reliefeazd stresul,
colorantii, getterii ionici, etc. [7]. Daca unul dintre
aceste ma si/sau caldurii, el poate teriale produce
gaze atunci cand este expus in vid si/sau céldurii,
el poate compromite buna functionare si fiabilitatea
fie a senzorilor, fie a opticii. Testul de degazare este
folosit pentru identificarea si  cuantificarea
parametrilor masurati pentru standardul respectiv
[pierderile totale de masa (fotal mass loss TML),
materialele volatile condensabile colectate (collected
volatile condensable materials CVCM) si vaporii de
apa recastigati (water vapour regained (WVR)]. Cum
formulele compusilor folositi se schimba in
permanenta, testul de degazare trebuie permanent
utilizat pentru monitorizarea si/sau calificarea
incapsularilor respective, pentru a sti daca pot fi
folosite 1n aplicatiile critice din industria spatiala.

4. ABSORBTIA UMIDITATII

Umiditatea poate provoca defectarea unei
componente neincapsulate ermetic. Capsulelele in
material plastic absorb umiditatea destul de repede.
Majoritatea Incapsulantilor plastici sunt saturati (in
echilibru cu atmosfera inconjuratoare timp de cca 24
ore). Dacd o capsuld in material palstic absoarbe
suficienta umiditate, Tnainte de a fi fixat capsula pe
suprafata unui circuit imprimat, caldura produsd in
timpul operatiei de refuziune poate vaporiza aceasta
umiditate. Intr-adevar, in timpul incercarilor de
fiabilitate, componenta incapsulatd este supusd la
temperaturi cuprinse intre 210°C si 260°C timp de 30
secunde pana la 5 minute. Aceste temperaturi
ridicate, dar mai cu seama viteza rapida de Incalzire,
impiedica evacuarea umidititii absorbite. Cum apa isi
mareste volumul de cca 1,7 ori trecand din starea
lichidd in stare de vapori, presiunea generatd de
acesti vapori provoacd un zgomot audibil “popcorn”
(Figura 3) care caracterizeaza ruptura capsulei. Exista
si cazuri in care popcorn nu este audibil; acestea
conduc la delamindri, géuri sau fisuri mai putin
importante, si constitue tot atitea defectari latente
care limiteaza fiabilitatea sistemului pe termen lung.
Intr-adevir, intruct materialul de incapsulare nu mai
aderd la componenta pe care trebuie s-o protejeze,
umiditatea se fixeazd la suprafata circuitului si face
sd creasca astfel foarte mult susceptibilitatea la
coroziune [8].

Umiditatea si contaminantii au tendinta sd se
acumuleze la nivelul interfetelor diferitelor elemente
ale unei capsule din material plastic. In particular,
interfetele care au suferit delamindri intre rasina de
incapsulare si pasivare sunt locuri privilegiate de
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adsorptie si, ulterior, de condensare localizati. La
acest nivel, pot avea loc mecanisme de degradare
prin coroziune. Degradarile interfetelor care conduc
la delamindri pot fi provocate de prezenta
contaminantilor ionici, de zonele de concentrare
a constrangerilor (zonele periferice ale pistelor
metalizate si/sau ale componentelor, reliefuri relativ
pronuntate, trepte si coturi) si prin expunerea
prelungitd la conditii severe de temperatura,
umiditate si polarizare. Prezenta apei si a unui cdmp
electric sunt suficiente pentru a initia mecanisme de
coroziune electrolitica.

STEP [: High Temperaturei1s Applied

EMCAPEULANT

WIREBOMNDS

LEADS

VAPOR POCKET
- causes interfacial
delamination

PADDLE

STEP II: Package Begins to Deform

STEP III: Cracking Relieves Stress

CRACKSE

Figura 3. Exemple de evenimente popcorning.
Prima faza: Aplicarea temperaturii ridicate. A doua
faza: Capsula incepe sd se deformeze. Faza a treia:

Craparea, fisurile usureaza stresul [7].

Parametrii-cheie care stau la baza eficacitatii
protectiei unei componente electronice cu ajutorul
unei mase plastice sunt: (i) Calitatea pe termen lung
a adeziunii intre rasina de incapsulare si suprafata
componentei, in general pasivatd cu un strat de
material anorganic de nitrura de siliciu sau material
organic (benzociclobuten BCB). (ii) Gradul de
contaminare ionicd (halogenuri) — care trebuie sa
fie, de la inceput, cat mai slab cu putintd — tindnd
seama de natura autocataliticdi a reactiilor de
coroziune in prezenta halogenurilor [9].

Unul din aspectele critice ale fiabilitatii PEMs
este natura inerent higroscopicd si absorbantd a
materialelor epoxi folosite pentru incapsularea
microcircuitelor. Numeroase studii au scos 1n
evidentd defectarile pe care le provoaca coroziunea
datorita ~ contaminantilor ionici si patrunderii

umiditatii. PEMs sunt asadar susceptibile la
problemele de intermitentd introduse termic, cénd
dispozitivele au de suferit din cauza circuitelor
deschise, la temperaturi ridicate. In ultimii ani,
datoritda Tmbunatatirii tehnicilor, a metodelor si
formulelor de realizare a compusilor, a tehnologiei
de pasivare si a dispunerii circuitelor (layout),
fiabilitatea partilor realizate cu materiale plastice a
crescut, astfel Incat acestea au adesea performante la
fel de ridicate ca si Incapsularile ceramice, testate in
conditii identice. Totusi, cum surface-mount
technoloy (SMT) este folositd din ce in ce mai des
pentru capsulele de mari dimensiuni, defectarile
capsulelor provocate de umiditatea indusa (cum ar fi
delaminarea interfaciald si cracking-ul din timpul
retopirii de lipire (solder reflow) pot provoca
probleme de fiabilitate. Delaminarea indusa de
umiditate si cracking-ul (denumit si popcorning)
reprezinti adevirate probleme. In aceasti privinta,
surface mount devices (SMD) sunt mai susceptibile
decat gaurile (la printed circuit board PCB), intrucat
ele sunt expuse unor temperaturi mai mari in timpul
retopirii de lipire. Aceasta deoarece lipirea trebuie sa
aibd loc pe aceeasi parte a placii ca si dispozitivul
SMD. Pentru gauri, operatia de lipire are loc sub
placa care protejeazd dispozitivele contra sudurii
fierbinti.

5. PROBLEME DE FIABILITATE

Adeziunea compusului care permite turnarea in
tipar (moulding compound) are influentd asupra
fiabilitatii  diferitelor elemente din interiorul
dispozitivului, mai cu seamd asupra suprafetei
cipului. Acest tip de probleme a fost corelat cu
circuitele electrice intermitent deschise datorita
temperaturii ridicate si coroziunii. Delaminarea lipirii
firelor poate sd degradeze interfata atasarii lipiturilor
datorita fortelor mecanice ce se exercita asupra lipirii
cu bila (ball bond) la ciclarea termicd. Aceasta poate
provoca cracarea siliconului aflat sub lipitura cu bila.

Alta problema de fiabilitate este craparea cipului,
ca urmare a manipuldrii mecanice incorecte in timpul
procesului de incapsulare. Acest tip de probleme
poate sd nu apard la testarea electricd, dar el va
provoca o defectare permanentd la ciclarea termica
repetatd, din timpul utilizarii.

Incapsularile in material plastic pot fi subiectul si
altor probleme potentiale de fiabilitate; pentru
detectarea lor se foloseste o tehnicd nedestructiva
denumitd imagine micro-acusticd (acoustic micro
imaging).

Stresul temperatura si polarizare negativa
(negative bias temperature - NBT) este altd cauza
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importantd a generdrii de stari de interfata.
Degradarea tranzistorului in acest mod se numeste
instabilitate de polarizare negativd si temperaturd
(negative bias temperature instability - NBTI) si se
produce atunci cand un  pMOSFET are
poarta conectatd la o tensiune mare. Aceasta este
una din problemele cele mai serioase privind
fiabilitatea [10].

6. ATASAREA CIPULUI [2]

Atasarea cipului se poate face cu epoxi, eutectic
sau sticla. Metoda de atasare cu epoxi lipeste cipul
de grila prin folosirea unui epoxi. Atasarea cu
eutectic utilizeaza o peliculd subtire de aur pe
spatele plachetei, apoi aurul este aliat cu suprafata
metalizatd a grilei. Sticla foloseste de fapt un
amestec de argint si sticld intr-un mediu organic,
fiind utilizata la atasarea cipurilor la capsulele
ceramice [11].

Un mecanism important de defectare indus la
atasarea cipului este liftarea cipului (die lifting),
care inseamnd detasarea cipului de traseu sau
cavitate. Sunt doud cauze posibile ale liftarii cipului
[12]:

* O fracturd in materialul de atasare (defectare
de coeziune);

* Delaminarea intre spatele cipului si materialul
de atasare, sau intre materialul de atasare si traseul
cipului (defectare de adeziune); In acest caz, primul
pas in analiza defectarilor este identificarea tipului
de liftare a cipului responsabil pentru defectare.

Defectarile de coeziune pot fi produse de
nepotriviri de material, goliri excesive de material,
grosimi neadecvate de trasee etc. Forta de fracturare
a materialului de atasare a cipului este micsorata,
ceea ce poate duce la defectare atunci cand sunt
aplicate stresuri termo-mecanice (ciclare termica,
stocare la temperaturad ridicata, teste de acceleratie
constantd). Cand se intdmpla asa ceva, mai Intai
apar crapaturi, apoi materialul de atasare a cipului
se fractureazd in mijloc, ducand la desprinderea
cipului, cu material de atagare inca rdmas atit pe
spatele cipului, cat si pe traseele cipului. Golirile de
material pot duce la degradare prin supraincalzire.
Degradarea fortei mecanice a materialului de
atasare a cipului poate fi provocata si de degradarea
chimicd in timp sau produsd de forte externe, cum
ar fi umiditatea, temperatura etc. Cauzele de mai sus
sunt responsabile si pentru defectarile de adeziune,
dar existd si o cauza specificd a acestui mecanism
de defectare, si anume prezenta contaminantilor pe
spatele cipului, care poate duce la delaminarea
materialului de atasare a cipului de cipul insusi, in

timp ce contaminantii de pe traseul cipului pot duce
la delaminarea intre materialul de atasare a cipului si
traseul cipului. Oricum, rezultatul este desprinderea
cipului. Acest proces poate fi accelerat prin testul
de rezistentd la incalzirea la sudurd (solder heat
resistance test - SHRT), ciclare termica si soc termic,
si identificat prin inspectie vizuala.

7. CONCLUZII

Miniaturizarea echipamentelor electronice  si
asigurarea unei fiabilitati ridicate, pentru costuri
competitive, sunt — de totdeauna — cerintele majore in
mai toate domeniile industriale: produse pentru
publicul larg (telefonie mobild portabila, computere
pentru uz personal, aparate foto, etc.), sisteme
informatice, telecomunicatii, medicind, automobile,
aeronautica, sisteme militare si spatiale.

Incepaind cu decada 1980, incapsularile in
materiale plastice, mai ieftine $i mai putin
voluminoase decat capsulele ceramice sau metalice,
individuale sau multiple, au inceput si se
generalizeze in mai toate domeniile. Aceasta a
coincis cu sosirea pe piatd a materialelor organice ale
caror caracteristici de degazare si de impuritate
ionica erau suficiente pentru asigurarea fiabilitatii
componentelor. Doar sistemele spatiale si, partial,
cele militare au rezistat la aceasta uniformizare.
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