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Resumen—La nueva tecnologia EPT (Electronics
Plasturgy Technology) utiliza nuevos materiales polimeros
conductivos 'y no conductivos, denominados
“plastronicos” y que son procesados mediante “plasturgia
electronica” para conseguir  circuitos micro 0
macroelectronicos, tanto para sefial como para potencia.
Esta tecnologia es una buena alternativa a algunas de las
actuales.

Mediante esta ponencia los autores pretenden dar a
conocer los materiales empleados, su procesado y la
fiabilidad conseguida. Ademas se propone una
terminologia para esta nueva tecnologia, y para los
materiales utilizados en su procesado.

Para los materiales, su procesado y su tecnologia, se
proponen  denominaciones  especificas que  son
respectivamente “plastrénicos”, “plasturgia electrénica” y

EPT (Electronic Plasturgy Technology).

Palabras Clave—Plasturgia, Plastronica, Polimero, EPT,
ECAS, ICAS, ACAS.

I. INTRODUCCION

De la experiencia acumulada durante muchos afios en la
investigacion y docencia de grado y postgrado de esta
tecnologia a base de materiales polimeros, se extraen los
resultados que muestran sus caracteristicas y prestaciones, que
justifican la necesidad de su ensefianza en los nuevos planes
de estudio.

En este trabajo se van a exponer los fundamentos de la
tecnologia plastronica, asi como sus caracteristicas puestas de
manifiesto mediante los resultados de los ensayos realizados.
Se comparan dichas caracteristicas con las de otras
tecnologias y se valora su alternativa ecologica y técnica, para
su aplicacion en los sectores del gran publico, profesional,
militar y espacial.

Por otra parte y desde hace mucho tiempo se viene
utilizando una terminologia no adecuada para denominar a un
grupo de materiales polimeros y los correspondientes procesos
de conformacién, que se aplican en tecnologias macro y
microelectronicas.

Es muy frecuente encontrar en la literatura técnica los
nombre genéricos de “resinas polimeras” para los materiales y
SMCA (Surface Mount Conductive Adhesive) para la
tecnologia de ensamblado SMT de los componentes SMD. No
todos los adhesivos tienen propiedades conductivas y, por
tanto, la denominacion SMCA solo se puede aplicar a este
caso.

Los autores proponen el nombre de EPT (Electronic
Plasturgy Technology) para la tecnologia que se ocupa de
procesar por plasturgia electronica los materiales de base
polimera para las aplicaciones electronicas siguientes:

. Redes conductoras con cruces (croosovers).
. Integracion de componentes pasivos capacitivos.
. Proteccion y encapsulado.

Para el conjunto de materiales polimeros aplicables en
macro y microelectrénica, como los citados, se propone la
denominacion de “materiales plastronicos”, por ser especificos
de la circuiteria electronica y su procesado. En la literatura
inglesa se usan los siguientes acronimos:

EPT - Electronic Plasturgy Technology

ECA - Electroconductive Adhesive

ICA - Isotropic Conductive Adhesive

ACA - Anisotropic Conductive Adhesive
NCA - No Conductive Adhesive

RCA - Resistive Conductive Adhesive

PCB - Printed Circuit Board

SMCA - Surface Mount Conductive Adhesive

II. MATERIALES PARA LA TECNOLOGIA EPT

Dentro de este grupo pueden incluirse los materiales

polimeros, conductores, semiconductores, aislantes,
dieléctricos, de proteccion, encapsulado y pasivacion,
siguientes:

ICAs (Isotropic Conductive Adhesive).
ACAs (Anisotropic Conductive Adhesive).
NCAs (No Conductive Adhesive).

RCAs (Resistive Conductive Adhesive).



Los materiales citados y sus procesos EPT suponen una
necesaria alternativa a las tecnologias actuales SMT de
ensamblado sin Pb (Free Lead Soldering), que pueden cubrir
sectores como el militar y espacial, porque pueden conseguir
circuitos mas fiables, ya que emplean un perfil térmico menos
estresante para los dispositivos.

El mecanismo de conductividad de los ECAs es por
electrones portadores de carga, que debido a la estructura de
los ECAs, deben superar una barrera de potencial mayor que
en el caso de una nube electronica, debido a la existencia de
un “efecto tunel”, figura 1. Por ello se caracterizan por una
resistividad volumétrica inicial mas elevada que la de los
conductores de la fase metalica. La aparicion de un “efecto
tunel” determina una buena conductividad isotropica (ICAs) o
anisotropica (ACAs).
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Fig. 1. Efecto Tunel

La anisotropia resistiva en los ACAs viene determinada
por la forma, tamafio y cantidad de los granos metalicos, y por
el contacto intergranular de su estructura, que puede presentar
direcciones preferentes, pero efectivas en los tres ejes X, y, z.
El modelo de célculo para la conductividad es el deducido de
la teoria de conductores (1).

o =nue (D)

En los ICAs la isotropia se consigue mediante la
combinacion de dos efectos: el térmico durante la
polimerizacion y el mecanico por las tensiones, tanto del
propio peso del componente ensamblado, como por las
superficiales. Como resultado de estos dos efectos se rompe el
anillo protector de polimero que rodea a los granos metalicos
y se abre a la conductividad en una direccion espacial. La
resistividad “r” presenta una caida abrupta o escalon a partir
de un determinado % en volumen de fase metalica presente
“Vy”, figura 2.

Los NCAs presentan buenas propiedades dieléctrcas y, por
tanto, aislantes lo que posibilita sus aplicaciones en la
integracion de componentes capacitivos y en crossovers . En
el grupo de RCAs se incluyen los materiales resistivos
lineales y no lineales para la integracion de los componentes
pasivos (resistores fijos, variables y ajustables, y los NTC,
PTC).
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Fig. 2. Variacion de la resistividad con el
volumen

Las prestaciones y aplicaciones de los materiales
plastrénicos vienen determinadas por sus propiedades antes y
después del ciclo térmico de polimerizacion: Antes:
Viscosidad, densidad, granulometria, caducidad (pot-life),
ciclo de polimerizacion o de fotoreticulacion por UVAs.
Después: Resistividad volumétrica, dureza Shore D,
microcizallamiento (Sheart Test), conductividad térmica,
transicion elestomérica Tg, coeficiente de dilatacion antes y
después de Tg, tasa de carga de gases, carga de iones, etc.

III. PROCESOS DE ENSAMBLADO EPT

El proceso de ensamblado en esta tecnologia tiene una serie
de operaciones que se deben realizar de forma secuencial, tal
como se indica en el diagrama de secuencia de operaciones de
la figura 3.

1V. FIABILIDAD

Para determinar la fiabilidad se pueden emplear las técnicas
de ensayos acelerados, analisis de fallos y la prediccion de la
tasa de fallos “A” (FR-Failure Rate) con el banco de datos del
MIL-HDBK-217 del DOD (USA).

Con el objetivo de poner de manifiesto las caracteristicas de
esta tecnologia y teniendo en cuenta que las causas, modos y
mecanismos de fallo en EPT se basan en sus propiedades
eléctricas y termomecanicas resultantes del proceso, y que la
estabilidad funcional durante el LCC (Life Cost Cycle)
depende mucho de la humedad, se va a ensayar el circuito
oscilador de onda cuadrada de la figura 4, cuyo BOM se
representa en la tabla I.

De las posibles lineas de procesado: PBAs, HCTF, etc., se
ha elegido la HCTF con componentes pasivos integrados y
SMDs ,y SMDs para todos los activos.

El circuito ensamblado con Pb/Sn se representa en la
figura 5. Para comparar la fiabilidad entre las dos lineas se ha
ensamblado otro circuito, figura 6, en tecnologia EPT (s6lo
ensamblado) con el plastronico E205 y un ciclo de
polimerizacion de 10 minutos a 150 °C.
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Fig. 3. Proceso de ensamblado en EPT

Fig. 4. Circuito oscilador

TABLA1
Uzed Part Type Designator Footprint Description
2 1K4148 D1 D2 melfl Diode
2 4k7 R1 R2 1206
1 Sk¥16k Pl AT
1 Ok P2 POTSHD Fotentioneter
1 10uF G C3SMD Electrolytic Capacitor
3 B0=60 CONGHD CON1 Connector
CONSALIDA
COHVCC
2 100nF c1l cz 1206 Capacitor
1 LHCS5S Ul S0-8 Timing Circuit
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Fig. 6. Ensamblado con EPT

Para determinar la adhesion de los componentes se han
realizado ensayos de microcizallamiento (Shear Test). La
medida de la “adhesion de los componentes y chips SMDs”
viene especificada por la norma MIL-STD-883E, método
2019, que consiste en aplicar una fuerza cortante Fc por medio
de un util especial, en forma de arista, a los componentes
microencapsulados SMDs o chips ensamblados sobre una
PCB, alumina, acero, flexibles, N,Al;, etc., figura 7.

El ensayo puede ser destructivo o no destructivo. En el
primer caso, se aumenta progresivamente la fuerza cortante
aplicada a partir de cero hasta 5 Kg. (50 N). Se registra la
fuerza de ruptura, si esta se llega a producir. En el caso de



ensayo no destructivo, se limita la fuerza cortante aplicada a
un valor razonable, por ejemplo 1,5 veces el valor del limite
impuesto por la norma citada, figura 8 y de acuerdo con la
expresion (2).
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Fig. 8. Fuerza aplicable en ensayos no destructivos
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Para determinar los modos, causas y mecanismos de fallo se
aplican los siguientes criterios:

1. Rotura en el limite 1,0X.

Separacion de menos del 25% por encima del limite,
25X con menos del 50% de la superficie del chip o,
en su caso de la de los pads SMDs, recubierta de
material de union (aleacion de soldadura o
plastronico conductor ACA).

3. Separacion de menos del 100% por encima del limite
2,0X con menos del 10% de la superficie del chip o
pads de los SMDs recubierto por el material de union
(aleacion de soldadura o plastronico conductor
ACA).

La superficie eventual de los restos de silicio del chip o de
las terminaciones de los SMDs se debe restar de las
superficies definidas en los puntos 2 y 3.

Se pueden considerar cuatro tipos de textura:

1. Separacion del chip o SMD con restos de material (Si
o del SMD).

2. Separacion con materiales de aportacion de la union.

3. Cizallamiento o esfoliacion del material de
aportacion de la union.

4. Se constata el envejecimiento del material después
del desmontaje.

Los resultados dependen mucho de la preparacion y
encastramiento de los materiales de uniéon. Como los valores
medidos presentan una dispersion, se precisan de cuatro a seis
unidades para extraer valores estadisticos (funcion de
densidad y distribucion de fallos, media, dispersion). El
procedimiento a seguir es el siguiente:

e Se halla la superficie total de adhesion (ej. 0,01 cm?).

e Se anotan los valores de los esfuerzos obtenidos
(2,34 -1,50 - 2,62 - 1,95 Kg.).

e Se debe indicar el ciclo de polimerizacion (5 minutos
a 150° C).

e Se deben incluir las condiciones de interfase: Pegado
de chip sobre alumina. Relaciéon de mezcla 2/3.
Medida en maquina de Shear Test como la de la
figura 7. Temperatura ambiente. Humedad Relativa
RH ambiente (ciclos 85 °C./85 % HR).

e Para este ejemplo se obtiene una resistencia al
microcizallamiento de 210 Kg/cm®.

e (Cabe esperar para los ECAs valores medios
superiores a 270 kg/cm’.

e  Adhesion de los SOT23: 300, 270, 320 gramos.

Por otra parte se debe tener en cuenta:
e La disipacion de potencia de los ECAs: 1 a 2
W/inch®.
e Ladensidad de corriente de los ECAs: 10 A/cm’.

Los datos anteriores determinan la aplicacion de los
circuitos EPT en sefial y potencia. En la tabla II se resumen
los resultados del ensayo de microcizallamiento (Shear Test).

Para las uniones plasturgicas EDB (Epoxy Die Bonder) se
observan en los circuitos los fallos incluidos en la tabla III.

Todas las causas de fallo mencionadas estan relacionadas
con alguno de los modos de fallo siguientes:

e Fluencias debidas a procesos de aplicacion y curado
defectuosos.

e C(ristalizaciones de la aleacion de soldadura que
favorecen la fragilidad de esta.

e Desplazamiento e interdifusion de los materiales que
forma la union.

e Corrosion y efecto del agua sobre las soldaduras.

e Incompatibilidad de metales y aleaciones entre las
cargas conductoras de los plastronicos y los acabados
mas habituales de los circuitos (Cu, Sn, Sn/Pb, Ni y
Au).

En la tabla IV se muestra la importancia de la calidad
estructural de las uniones y que un proceso de soldadura con
adhesivos sea fiable y duradero, para que sea aplicable. En
caso contrario su utilizacion dispararia la tasa de fallo de los
circuitos ensamblados. En la figura 9 se observan defectos y
fallos del circuito EPT.



Fig. 9. Defectos y fallos del circuito EPT

TABLA II
Fcm (Kg.) Fecm (Kg.)
Compon. Encap. Adh.EPT Adh. No
(E205) EPT (Pb/Sn)
-D1, D2 MELF1 3,5 5
-R1,R2 1206 4 5,5
-P2 POTSMD 5 6
-P1 RAJ Integrado Integrado
-Cl 1206 3 4
-C2 1206 3 4
-C3 1206 3,5 4
-Ul SO-8 2 3
-Conectores CON1 2.5 4
TABLA III
Circuito Fallo Causa
-No EPT c.a. Falta de mojado
-EPT c.a. Separacion de las capas de E205
-No EPT c.a. Fisuracion

Para la prediccion de la FR se pueden emplear para la
tecnologia EPT los bancos de datos y modelos de célculo
corregidos del MIL-HDBK-217, sobre todo los factores de
ambiente ITg, introduciendo factores de maduracion de fecha
y de actualizacion tecnoldgica. Para ambientes con RH
elevados la relacion puede llegar a tener valores de
(FR)gpr/(FR)porpr = 10° + 10°% Lo anterior no permite
aplicaciones en dichos ambientes, excepto bajo atmosfera
inerte. Para el resto la adhesion de los SMDs es inferior en
un factor 2,5, pero suficiente.

IV. ENSENANZA E INVESTIGACION EN EPT
Los contenidos necesarios para una adecuada formacion en
esta tecnologia se pueden distribuir en los tres bloques
indicados en la figura 10. Los topicos a desarrollar, tanto en
docencia como en investigacion, se indican para cada caso en
la tabla V.

TABLA IV
Tipo de Defectos ¢Influye la
fallo (%) Clase | oldadura?

Abierto (c.a.) 25 % | Estructural Si
Insuficiente 18% | Estructural Si
Corto (c.c.) 13% | Estructural Si
Comp. Desaparece 12% | Estructural No
eléctricamente
Desalineamiento 8% Estructural Si
Comp. Defectuoso 8% Eléctrico No
eléctricamente
Comp. equivocado. 5% Eléctrico No
Exceso de soldadura 3% Estructural Si
Comp. Desaparece 2% Estructural Si
fisicamente
Orientacion erronea 2% Eléctrico No
Comp. Defectuoso 2% Estructural No
fisicamente
Otros % Eléctrico Si
DISENO
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Fig. 10. Bloques formativos

V. APLICACIONES

La tecnologia EPT genera un gran nimero de aplicaciones
en sectores tan diversos como el gran publico, militar y
espacial. Podemos citar, entre otras, las siguientes:

e Realizacion de circuitos SMT “todo EPT”.

e  Circuitos con SMDs so6lo ensamblados en EPT.

e Integracion de componentes resistivos lineales y no
lineales.

e Reparaciones y mantenimiento de circuitos no EPTs

(PBAs, Hibridos, etc.) y EPTs.

Teclados flexibles.

Tecnologia EDB (Epoxy Die Bonder).

Proteccion “Glob-Top™.

Epoxy Bonder de fibras dpticas.

Proteccion de chips biologicamente compatible

(proyecto de investigacion sobre  sensores

laringologicos).

TABLA V
FORMACION DE GRADO
Bloques tematicos:
e  Formacion en disefio de circuitos EPT
e Formacion tedrica y practica en procesos EPT
e  Calidad y Fiabilidad de circuitos EPT
Puntos a desarrollar (Topics):




Definiciones y términos

Materiales plastronicos y sus caracteristicas eléctricas,
mecanicas, reoldgicas y tixotropicas

Mecanismos de conductividad de los ECAs
Componentes para EPT

Disefio asistido de componentes integrables en EPT y de
circuitos

Procesos EPT

Calidad y Fiabilidad y sus controles

FORMACION DE POSTGRADO

Obijetivos:

Bloques tematicos:

Actualizacion en disefio de circuitos y componentes EPT
Actualizacion en nuevos materiales y procesos EPT

Materiales plastronicos

Ensayos de caracterizacion de materiales plastronicos
Disefio y simulacion de circuitos EPT

Procesado de circuitos EPT

Calidad y fiabilidad de circuitos EPT

Practicas de procesado y ensayos de materiales y
circuitos EPT

LINEAS DE INVESTIGACION

Diseflo de implantacion todo EPT o sélo ensamblado
Formulacion de nuevos plastronicos

Caracterizacion de nuevos procesos

Confiabilidad de circuitos EPT (FR, MTBF, etc.)

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se expone un analisis de la tecnologia
basada en materiales polimeros para aplicaciones electronicas
y en el que se han abordado los siguientes aspectos:

Las denominaciones actuales para designar a los
materiales y su procesado no son adecuadas.

Se propone la denominacion de “materiales
plastrénicos” para designar al conjunto de materiales
de base polimera aplicables en las tecnologias macro
y microelectronicas.

Dado que el acrénimo SMCA (Surface Mount
Conductive Adhesive) representa sélo a los
materiales ensamblados con adhesivos conductores y
teniendo en cuenta que son muchos mas los
materiales que se emplean, se propone el acréonimo
EPT (Electronic Plasturgy Technology) para
denominar al procesado por “plasturgia electronica”
de todos los “materiales plastronicos” en la
realizacion de circuitos macro y microelectronicos.
Se trata de una nueva tecnologia en la que hay que
investigar e impartir formacion de grado y postgrado
para “ponerse al dia” .

Se ha valorado la fiabilidad ante la causa de fallo mas
probable en ambientes con humedad relativa elevada.
En otros ambientes es suficiente.

Se evita la degradacion y pérdida de fiabilidad
encapsulando en atmosfera inerte.

Esta es la primera presentacion en la que aparece el
acronimo de la tecnologia EPT y el nombre de
“plastronicos” para denominar a esta nueva
tecnologia y los materiales empleados en las que

estamos trabajando desde los afios 70. Todos ellos
han sido registrados en la UPM.
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