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Einleitung

Dieser Technische Bericht hat sich zum Ziel gesetzt,

= einen kurzen Uberblick iiber die im HHI vorhandenen techno-
logischen Moglichkeiten zur Realisierung von Mikro-Hybrid-

Schaltungen

= Richtlinien fiir den Entwurf und das Layout von Hybrid-

Schaltungen

- Formeln und Daten zur Berechnung von Hybrid—Schaltungén,

speziell bei hohen Frequenzen

zu geben. Er wendet sich insbesondere an die Auftraggeber von
Mikro-~Hybrid-Schaltungen im HHI und soll die Zusammenarbeit mit
dem  Schaltungshersteller vereinfachen. Diesem Bericht liegt die
Erfahrung der letzten vier Jahre zugrunde, in denen sehr viele
Schaltungen fiir Bitraten von 300 Mbit/s bis 1,12 Gbit/s herge-
stellt wurden. Am Beispiel einiger ausgewdhlter Schaltungen fiir
diesen Frequenzbereich sollen die M&glichkeiten der Hybrid-Tech-

nologie verdeutlicht werden.:
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I. EinSatzgebieté von. Dickfilmschaltungen im HHI

Fiir die Realisierung von Schaltungen mit Bitraten von 300 Mbit/s»‘w
und 1.12 Gbit/s fir die Nachrichtentechnik wird im HHI die Mikro-
Hybrid-Technik auf der Basis von Dickfilmschaltungen verwendet.

Bei Bitraten um 1 Gbit/s kann die konventionelle Leiterplatten—
technik nicht eingesetzt werden, weil die parasitidren Effekte zu
groB sind. Die monolithische Integration von Digitalschaltungen

ist zur Zeit auf eine Taktfréquenz um 500 Mbit/s beschridnkt. Der
Einsatz von Dickfilmschaltungen fiihrt zu einer Erhdhung der Zu-

verldssigkeit durch integrierte Schichtbauelemente (RC-Netzwerk)
und zu einer Verringerung der parasitdren Effekte und Verkleine-
rung der Laufzeiten 'durch Miniaturisierung der Schaltung gegen-
iber der Leiterplattentechnik. Es miissen diskrete aktive Bauele-
mente mit dem passiven RC-Netzwerk verbunden werden (Hybrid-
Schaltung). Die Leiterbahnen werden als Mikrostrip-Leitungen aus-
gebildet, um einen definierten Wellenwiderstand fiir die elektro-

“magnetischen Signale zu gewdhrleisten.

" Die im Dickfilmlabor des HHI hergestellten Schaltungen k&nnen in

~drei Gruppen eingeteilt werden:

1. Testschaltungen :
2. Prototypschaltungen "1 ale
: N Serienschaltuhgen .

Zzu 1. Testschaltungen werden zur Untersuchung von schichtbauele-
menten und ihren Herstellungsbedingungen sowie deren HF-
‘Eigenschaften im interessierenden Frequenzgebiet herge-  05
stellt. | ' '

Zu 2. Prototyp-Schaltungen dienen im allgemeinen der Neuentwick- . . |-
lung ‘und miissen daher sehr flexibel sein. Sie bestehen meist. ||

nur aus Leiterbahnen und werden mit diskreten Wideérstdnden . = |.
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und Kapazitéten bestlickt, um die Bauelemente austauschen
zu kdnnen. Die Herstellungszeit der Dickfilmschaltung ist
kurz und die Bestilickungszeit der diskreten Bauelemente
fdllt wegen der Einzeianfertigung nicht ins Gewicht. Pro-
totypschaltungen k&nnen kurzfristig angefertigt werden.

Schaltungen, die technisch ausgereift sind, werden fiir den
Einsatz in Systemen meist in ‘einer hoher integrierten Form
mit gedruckten Widerstdnden und/oder Kondensatoren herge-
stellt. Der Einsatz von Schichtbauteilen erhtht die Zuver-
ldssigkeit der Schaltung durch Verringerung der Verbindungs-

. stellen.

Der erhthte Fldchenbedarf von gedruckten Kondensatoren

(einlagig) gegeniiber Multilayer-Chip-Kondensatoren kann
in der Regel verkraftet werden. Die parasitdren Effekte
von gedruckten Widerstédnden sind bei richtiger Auslegung

meistens kleiner als die von diskreten Bauelementen.

Diese Art von Schaltung wird oft in einer kleinen Serie
von 10 - 50 Stiick aufgelegt. Um die Herstellungszeit zu
optimiereh, werden vdrwiegend Schichtbauteile verwendet.
Die zuldssige Toleranz der passiven Bauelemente sollte

méglichst groB8 sein (Z\R/R:ﬁi 10 %), ﬁm zeitaufwendiges

Trimmen zu sparen.
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II. Kurzer Uberblick iiber verschiedene Technologien

Die Leiterplattentechnik ist die auf der Welt am weitesten ver-
breitete Technik zur Realisierung elektronischer Schaltungen. |
Einer Verkleinerung der Leiterplatte sind bedingt durch die Ma-
terialien Grenzen gesetzt. Ihr Einsatzgebiet zu hohen Frequenzen

ist daher beschrdnkt.

Zum Gebiet der Mikroelektronik zdhlt man im heutigen Sprachge-
brauch die miniaturisierten diskreten Bauelemente (Chip-Konden-
satoren, Chip-Widerstédnde etc.) und die integrierten Schaltungen,
bei denen man drei Technologien unterscheidet:

1. Monolithisch Integrierte Schaltung
2. Dickfilmschaltung '

3. Dinnfilmschaltung

Wird bei einer Schaltung eine Kombination mehrerer dieser Tech-

nologien benutzt, so spricht man von einer Hybrid-Schaltung.

Mikro Elektronik

-

Kleinbauteile i‘ntegrierte Schaltung

| I!I L__!

Monolithische Dickfilm Dinnfilm
IC's IC's IC's

=

Hybrid
IC's

. g

Einen vergieichenden iberblick bringt die Tabelle 1.
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Widerstand ' Kreuzung
RELY I

Dielektrikum

= 2
P 000

Dickfilmschaltung mit Leiterbahnen, Kreuzungen, Widerstand
und Kondensator

/ Dielektrikum
l/‘§ Kondensator

Elektrode

liderstand -~

Substrat

vDUnnfi]mécha1tung mit diskreten Bauelementen
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a) Dickfilmtechnik

Auf Keramiksubstrate wird mittels Siebdrucken eine Paste in
geometrischen Mustern aufgebracht. Es gibt verschiedene Pasten

mit unterschiedlichen Eigenschaften:

Leiterbahnpasten : hohe Leitfidhigkeit, 1&tbar, bondbar

Widerstandspasten : verschiedene Widerstandsbereiche
1l00/0.. 1 Mo/a
Dielektr. Pasten : isolierend, ér = 6 ... 2000

Die Pasten werden durch Brennen fest mit der Keramik verbunden,
wobei die Muster erhalten bleiben. Durch nacheinander Herstellung
von bestimmten Mustern mit bestimmten Pasten entsteht eine kom-

plette elektrische Schaltung mit zum Beispiel

Leiterbahnen, Widerstdnde, Kondensatoren
Mikrostrip-Leitungen

Leiterbahnkreuzungen

Die Dicke der Schichten liegt jeweils zwischen 10 und 2o/um.

Leistungsmerkmale:

1. GrofBe Zuvérléssigkeit durch Verringerung der Zahl der Ver-

bindungen, .
2. billige Widerst&nde mit hohem Leistungsverbrauch m&glich,

- Miniaturisierung= Verkilirzung der Laufzeiten, Verringerung der -
parasitdren Effekte E

4. hohe Fréquenzen bis ca. 10 GHz,
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kurze Entwicklungszeit (verglichen mit monolithischer Integfatibn)f

sehr flexibel in Bezug auf Anderungen oder Verbesserungen

leichtes Umsetzen einer bewdhrten konventionellen Schaltung in

eine Dickfilmschaltung mit Gewinn an Gr&BRe, Gewicht und Volumen

hohe thermische Leitfd@higkeit des Substrates verkleinert Tempera-:
tur-Gradient der Bauelemente =) gleiches thermisches Verhalten von
Bauelementen = Widerstandsverhdltnisse haben einen sehr kleinen

Temperaturkoeffizienten.

DUinnfilmtechnik

Als Substratmaterial wird Keramik mit glatter Oberfl&dche oder

Glas eingesetzt. Es werden Widerstandsschichten, Leiterbahnschich-

ten und dielektrische Schichten ganzfldchig aufgebracht. Als Ver-

fahren werden Aufdampfen, Kathodenzerst&ubung (Sputtern) und gal-

vanische Prozesse verwendet. Die benStigten Muster werden durch

Fotolithographie und Atztechnik erzeugt. Dabeinerden die Struktu-

ren selektiv herausgedtzt. Die Teile, die vom Atzmittel nicht an-

gegriffen werden sollen, werden durch eine Maske abgedeckt. Diese

besteht aus Fotolack, in der durch Belichten mit UV durch einen

Film hindurch und Entwickeln die Muster erzeugt werden.

Verwendete Materialien:

Leiterbahn : Gold
Widerstandsschicht : NiCr Ta Ta N
Dielektrikum : Si O2 | Ta2 o5
Schichtdickg : ¢:1/um

Dﬁnnfilmleitefbahnen werden oft galvanisch verstdrkt.
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Leistungsmerkmale

a) Stdrkere Miniaturisierung als Dickfilmtechnik

b) Temperaturkoeffizient (TKR) der Widerst&dnde kleiner = Pr&-

zisionswiderstdnde, Langzeitstabilitdt
c) temperaturkompensierte RC-Netzwerke mdglich

d) rauscharm

Im HHI steht eine vereinfachte Dinnfilm-Technologie zur Verfﬁgung.
Ausgehend von gekauften Keramiksubstraten (2" x 2") mit NiCr—Au;
Dinnfilmschichten werden durch Fotolithographie Leiterbahnen und
Widerstdnde (R = 100 Q /I ,TKR = O + 15 ppm/®C) realisiert.Die Leiter-
bahnen werden galvanisch verstdrkt auf Schichtdicken von 4 - 5/um.

c) Hybrid-schaltung

Da jede Technologie in ihrer Anwendung beschréd@nkt ist, miissen
fir eine Schaltung oft mehrere Technologien miteinander verbun-
den werden: Hybrid-Technik

Dadurch werden die Vorteile der monolithischen Integration:

- aktive Bauelemente wie Transistoren und Dioden

- Funktionsgrgppén wie Gatter, Flip-Flops, Halbleiterspeicher etc.”
mit den Vorteilen der Schichttechnologie

- iangééiﬁétabiiie PréziSions—RC¥Netzwerke

o géeignet fir héhere'Freqﬁenzen

- geeignet fiir hthere Leistung

unter Beibehaltung der Miniaturisierung verbunden.

" Man gewinnt dabei eine gr&Bere Flexibilitdt als in der reinen
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IC-Technologie, weil man verschiedenste Materialsysteme z. B.

- Si-Transistor
- GaAs MES FET

- DH Laserdioden aus GaXAl1_xAs

und Technologien z. B.

- Chip-Bauelemente kleben oder 1l&ten
- Beam-Leads bonden

- Flip-Chips mit Lotpaste l&ten

- Flat-Paks Reflow 1l&ten

miteinander verbinden kann.

Schnelle Anderungen des Layouts sind méglich (verglichen mit IC).
Dadurch ist eine Optimierung der Schaltung leichter durchzufiihren
(z. B. neue, bessere Bauelemente oder neue Anforderungen an eine

bewdhrte Schaltung).

Die Zuverldssigkeit ist dabei erheblich hdher als bei Verwendung

von Leiterplattentechnik, weil man

- integrierte RC-Netzwerke verwendet
- Verbindungstechnologien der Halbleitertechnik ein-

setzen kann:

a) Thermokompression (TC) und Ultraschall (US) bonden

b) Die bonding

Als Basisschaltung wird eine Dick~ oder Dﬁnhfilmschaltung ver-
wendet, die mit’ aktlven Bauelementen (Tran51storen, Dioden, LSI, .
MSI etc. ) oder auch anderen passiven Bauelementen (mlnlaturlslerte

Wlderstande, Kondensatoren, Spulen etc.) bestilickt wird.
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Als Verbindungstechnik wird,

Loten
Kleben
Bonden

Verkapseln, Einbau in Geh&duse
eingesetzt. Die Vorteile liegen in

- geringe GroBe der Schaltung

- geringes Gewicht

- groBere Zuverldssigkeit durch Verringerung der Verbindungen
- preiswerte Produktion bei groBen Stilickzahlen

- hohere Frequenzen

~ universell einsetzbar, sehr flexibel

- langzeit- und temperaturstabile Schaltungen

- hohere Leistungen

-~ funktionaler Abgleich von Widerst&nden (dynamisches Trimmen)

erlaubt Kompensation von Streuungen anderer Bauelemente

- Maskenherstellung, gemeinsam fiir Dick-~ und Diinnfilmtechnik:

Fiir jede Schicht wird eine Muttermaske durch Ritzen in Rubilith-
Folie und Strippen erzeugt (10 : 1). Diese wird fotografisch verklei-
nert auf die exaktenOriginalmaBe. Es wird Ortho-Film oder High-Reso-
lution-Film mit starkem Schwarz-WeiB-Kontrast (keine Grauttne!) ver-
wendet. Dieses Bild wird durch eine 1:1 Abbildung mit UV-Licht auf
eine fotoempfindliche Schicht - entweder Emulsion im Sieb fiir Dick-
film oder Fotoresist als Maske auf Diinnfilmsubstrat - abgebildet. Die
f otoempfindliche Schicht wird durch UV-Bestrahlung polymerisieren,
vernetzen 'und eine zusammenhdngende feste Schicht bilden, die gegen
einige Chemikalien resistent ist. Die nicht belichteten Teile der
Fotoschicht k&nnen durch Entwickeln entfernt werden. Es entsteht eine
Maske, die Teile des Substrates vor dem Atzprozess schiitzt bzw. Teile
des Siebes schlieBt und keine Paste durchlast. |
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Leiterplattentechnik Monolyt.Halbleitert.

Bauelement Leiterbahn
planare Rupferschicht
Schicht
Trdger Epoxy Platte
Isaolierung
Schichterzeugung
Mustererzeugung Fotolithografie
Atzen '

. 2
Typ. Abmessung dm
Strukturbreite o.1T ... 2 mm
Randschérfe So/um
Frequenzbereich 500 MHz
Stiickzahl 1 ase 105
Zuverldssigkeit +
Leiterb. m Q /O Y Qe wsw 1

Widerstand Q. /O

Kondensator pF/mm

Transistor
Diode

+ o+ o+

Leiterbahn
- Widerstand

- Kondensator

dotierte Bereiche
Oxidschicht
Metallschicht
Poly - Si

hochohmiges Si
pn - Sperrschicht

Epitaxie
Diffusion
Ionenimplantation
Aufdampfen

Fotolithografie
Ktzen,SiOz-Masken

2
mm

. 25/um
0.2 /um

500 MHz
6
-10

+++

10% ... 10°

1o ... 105'
parasitdre Eff.

0.15 pF auf 1o/um2

1 ii. lo

Dickfilmtechnik

Leiterbahn‘
Widerstand
Kondensator
Spule

Kreuzung

Metallschicht
Widerstandssch.
Dielektr. Sch.

Keramik

Siebdrucken
Brennen

Fotolithografie
Siebdrucken

2
cm

125 <a e 500/um
1o/um
18 GHz

1 s 104 . 105
++

2 ... 1oo0
1o

‘hohe Leistung.

1 ... 400

Diinnfilmtechnik

Leiterbahn
Widerstand
Kondensator
Spule

Metallschicht
Widerstandssch.
Dielektr. Sch.

Keramik
Glas

Aufdampfen
Sputtern

Fotolithografie
Atzen, Fotoresist

cm2
10 ... 1oo/um
S/um
40 Gﬁz
1 wowms 104
++
6 ... 1o
20 ... 250
stabil

3

650
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Dickfilmtechnik

Als Substrat wird 96 % Al, O,-Keramik in den GréBen 2" x 2" und
2" x 3" verwendet. Kleinere Abmessungen k&nnen durch Ritzen mit
dem Laser und Brechen erzeugt werden. Die Substratdicke betrédgt
0,625mm.

Es konnen folgende Schichtbauelemente hergestellt werden:

- Leiterbahnen mit Breite .3125/um, RP = 2...200 m Q /O3

- Mikrostrip-Leitungen

- Widerstédnde von 100 /M1 ...10 MO /OO mit jedem beliebigen
Zwischenwert durch Laserabgleich

AR
R

= + 10 % ungetrimmt

2

- Kondensatoren mit ( 1 pF/mm" ... nF/mmz)

1
2
- Leiterbahnkreuzungen

- Induktivitdten aus Flachspiralen, L & 1000 nH

Als diskrete Bauelemente kdnnen im Prinzip alle auf dem Markt
erhdltlichen verwendet werden. Miniaturisierte Bauelemente sind
aber Standardbauelementen vorzuziehen. Ublicherweise werden fol-

gende Bauelemente verwendet:

- diskrete Dickfilmwiderstdnde in Chip-Form .
- diskrete Multilayer-Chip-Kondensatoren
- Transistoren im Micro Tab Gehiuse
- Chip Carrier
. =  Beam Leads
- ungekapselte Halbleiterchips
- Flip-Chips
- Flat-Paks - (ECL)
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Die-bonding

" wurde aber noch nicht durchgefiihrt. Dabei wird ein Si-Au-Eutekti-  ‘

Die Hirte von sehr reiner Al,O,-Keramik ist fast so hoch wie die

und mittels YAG-Laser beliebige Lochdurchmesser in ca. 1 mln erzeugEf

.. werden.

_15 -

Es stehen folgende Verbindungstechniken zur Verfﬁgung:

Loten

Es wird mit Solder Cream (Sn, Pb, Ag)-Lot (Schmelzpunkt 179'°C)
mittels Heizstation oder HeiBgasverfahren flir Gesamt-~ oder Ein-

zelmontage der Bauelemente gearbeitet.

Kleben

Zwei-Komponenten EpoXY—Kleber wird mittels Dispenser und Mikro-
manipulator aufgetragen und bei 100...150 °c fiir einige Stunden

ausgehdrtet. Es gibt leitende und nichtleitende Kleber.

Bonden

Ungekapselte Halbleiter konnen mit TC- oder US-bonden mit Gold-
draht wvon 25/um kontaktiert werden.

ist im Prinzip fiir kleine Stiickzahlen im Handbetrieb mdglich,

kum zur Verbindung ungekapselter Halbleiterbauelemente mit einer
Goldleiterbahn bei 370 °C verwendet. :

Trimmen von Widerstdnden

Dickfilmwiderstinde streuen in ihrem Wert trotz Nofmierung des’
Herstellprozesses um + 10 %. Wird eine hdhere Genauigkeit ver-
langt, koOnnen sie durch Laserabgleich auf Toleranzen kleiner -
0,1 % gebracht werden. Der Wert R nach der Herstellung muB dazu '
im Intervall O,5 RNom.‘ Ré:RNom. liegen, da er durch Einschnéiden:;
des Laserstrahls in den Widerstand nur erhsht werden kann.

Bohren von L&chern

von Diamant- = Es ist daher sehr schwer, Locher in die Keramlk zu '
bohren. Mlttels Diamantbohrer k&nnen L&cher von 1,5 mm @ in 10 S .
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Geh3use

Flir Schaltungen mit Frequenzen um 1 Gbit/s wird ein Standardge-
h&use aus Messing fiir 2" x 2" Keramiksubstrate empfohlen (eige-
ne Anfertigung im HHI). Als Ein- und Ausgdnge werden SMA-Einl&t-
stecker verwendet, deren Pins mit den Mikrostrip-Leitungen durch
Loten verbunden werden. Die Masseseite der Rickseite wird an geeig-
neten Stellen liber die Substratkante herum mit der Masseleitung
der Vorderseite (meist Teil eines Abblockkondensators) mittels
Leiterbahnpaste verbunden. An diesen Stellen wird die Keramik mit
der Mantelfldche des Gehduses verldtet, um einen guten Massekon-
takt zu gewdhrleisten. Boden und Deckel des Gehduses sind mit
Schrauben befestigt und konnen entfernt werden, um Bauelemente

mittels HeiBgasldtgerdt auszutauschen, ohne die Schaltung vom
Gehdusemantel zu trennen.

Dieser Schaltungsaufbau erlaubt ein leichtes Optimieren und Re-
parieren von Schaltungen durch Auswechseln von diskreten Bauele-

menten.
Diinnfilmtechnik

Die Diinnfilmtechnik wird ab Mitte 1979 zur Verfiigung stehen.
Ausgehend von gekauften A1203—Keramiksubstraten mit ganzfldchi-
gen Ni Cr/Au~Schichten k&nnen durch F otolithografie und Atztech-
nik Widerstands-~Leiterbahnnetzwerke hergestellt werden.

Leiterbahn:S/um Au-Schicht ca. 2...4 m Q /U

Widerstand: 100 Q /00 , rauscharm, langzeitstabil.

Der Vorteil der Diinnfilmtechnik liegt in der M&glichkeit, kleinere
Strukturen (bis ca. 10/um) mit glatteren Kanten zu erzeugen. Sie
ist daher zum Teil filir MIC's (Integrierte Mikrowellenschaltungen)

besser geeignet.
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IV. Eigenschaftén der Dickfilmmaterialien

Substratmaterialien flir die Dickfilmtechnologie

Winschenswerte Eigenschaften eines Trdgermaterials
einer Dickfilmschaltung:

Hohe mechanische Stabilitdt (um die Betriebs-

bedingungen auszuhalten)

hoher elektrischer Widerstand (sehr guter Iso-
lator)

kleiner Verlustfaktor (tand )

niedrige Dielektrizitdtskonstante (wegen kapa-
zitiver Effekte) |

hohe Spannungsfestigkeit

groBe Wirmeleitfidhigkeit

inert bei hohen Temperaturen (liber 1000 OC)
inert bei den beabsichtigten chemischen Prozessen

muB gut bearbeitbar sein, um dlinne Platten mit
guter Oberfldche zu bilden, geringe Wirmeaus-

dehnung

geringes spezifisches Gewicht
keine Wasserabsorption
gut reproduzierbar

Eigenschaften miissen mdglichst konstant sein
liber einen groBen Temperatur- und Frequenzbe- .
reich

billig

Herstellung von Ldchern

Al -Keramik (96 %): am weitesten verbreitet,

3

A120 Keramlk 96 %

ja

10

200 KV/cm

kcal
mh grd

13-16

ja

ja

ja

ja
nein,im Vergleich
zu Glas.

schwierig

erfhllt‘obige

Bedlngungen und ist preiswert im Vergleich zu anderen Keramiken,

teuerglm Verglelch zu Glas .
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BeO-Keramik: Wirmeleitf&higkeit 8 x grdBer als AT, 04

giftig, sonst analog A1203—Keramik.

Dickfilmschichten

Es werden nur Edelmetallpasten verwendet.

Leiterbahnschichten

Funktion der Leiterbahn:
- Ubertragung eines Signals —> hohe Leitfdhigkeit
glatte Kanten bei Mikrostrip-Leitung
= Befesfigen von Bauelementen durch LSten, Kleben und Bonden.
- AnschluB des Dickfilmwiderstandes:

Begrenzt den Widerstand in der L&nge.

- Multilayer, Kreuzung

Kreuzung von Leiterbahnen mdglichst ohne Nebensprechen!

Als Dielektrikum wird eine Glaskeramik mit einem % = 6...8 ver-—
wendet. Daher Leiterbahn m&glichst schmal=> Au-Paste, da sehr
‘hohe Leitfdhigkeit, keine Reaktion mit Dielektrikum.

- Kondensatorelektroden

 Hohe Dielektrizitd@tskonstante éi max = 2000 fir minimalen

Flichenbedarf: C = % nF/mm2

- Chip und Die Bonding

Au - Si Eutéktisches Bonden fiir nackte Chips (hoher Goldanteil) ..
gute)Haftung, hohe Zuverlédssigkeit.
Flip Chip, Beam Lead,

-~ Drahtbonden
Thermokompressionsbonden (TC), Ultraschallbonden (US).
- Widerstand mit kleinem Wert: o...10 Q

Reproduzierbar!
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Verpackung

Teil einer Dichtung zum Schutz gegen Umwelt Y gute Haftung

Eigenschaften verschiedener Pastensysteme fiir Leiterbahnen

"

B)

C)

Pd/Ag Leiterbahnpaste

- preiswert, sehr verbreitetes System

- sehr gute Anfangs—Haftfestigkeit

- gute Lotbenetzung

- mittlerer Widerstand gegen Lot

- niedrig Pd-Gehalt Pasten zeigen sehr gute Vertrdglichkeit
mit Ruthenium-Widerstandspasten (Prdzisions-Paste)

- hohe Pd-Gehalt Pasten zeigen sehr gute Vertréglichkeit
mit Pd/Ag Widerstdnden (billig Pasten)

- gute Draht Bond Haltbarkeit (Al, Au)

= Fine Line Printing ist mdglich

- Alterung von L&tungen ist stdrker als bei Au-Pasten

Pd/Au Paste

- bessere L&tbarkeit als A) :
- geringere Alterung der Haftfestigkeit als A)
- groBerer Widerstand gegen Lot ohne Ag

- teurer als A)

 ='militdrisché.Anwendung, da kein Silber Migration' (Ionenwanderung| '

- geringe Streuung der Widerstandswerte, wenn als Kontakt-

material eingesetzt.

Au/Pt Paste

- teurer als B)
- bester Widerstand gegen Lot von allen Pasten —» speziell

geeignet fiir hdufiges Wechseln von Komponenten
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D) Au Paste
- teurer als C) »
! -~ héchste Leitfahigkeit, da mindestens 96 % Au
! - nicht 1l6tbar
- Kleben, TC und US bonding, Die bonding sehr gut
aste Preis fir R ‘Widerstand kompatibel TC, US Die bon- besondere
1 g gegen Lot  mit bonding ding Eigenschaften
m 0/01 in's Dielektrikum
in DM
g/Pd 5,-- 10...50  50...80 E=6 €=200 ja nein billige, weit ver-
r r 2
breitet, allgemei-
ja nein ne Zwecke
bedingt
/Au 25, == 10...50 50...80 ja ja nein Streuung der
Widerstdnde be-
sonders klein
/Pt 25,~~ 20...60 120..300 ja ja hdufiges Wechseln
sehr gut nein von diskreten Bau-
: elementen
(18ten!) mbglich
26, -~ 2 1 ja ja ja sehr stabil, hohe
exzellent exzellent exzellent Leitfdhigkeit
MIC ’
Nachteil: kein Liten
mSglich
b.2. Vergleich der Leiterbahnpasten
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. Widerstandsschichten

Es wird ein System mit sehr guten Eigenschaften fiir Pr4zisions-

widerstdnde (Langzeitstabil, nicht reduzierend, lasertrimmbar,

geringer TKR) benutzt,

Iridium-System

ESL : 3800 System

1.Q/D LI Y 10D4-O./r_1.
TKR (-55 ©

c ... +125 %)

200

Dicke der Widerstandsschicht:

Leiterbahnmaterial
Abgleich

Schutzschicht
maximale Belastung
kleine Widerstédnde
Stabilitdt unter Hitze
TKR tracking

Geometrie Effekt

Spannungsbelastung

Alterung bei 200 ©c...500 °c flir 50...2 h stabilisiert den Wider-
stand durch Beseitigung von mechanischen Spannungen oder tber-

lastung des Widerstandes mit doppelter maximaler Spannung fiir 5 s.

.
.

ppm/°C
20 ... 25 um AR = + 10 2
Au, Pt/Au, Pd/Ag Prefiring
Au, Pt/Au postfiring R kleiner
nicht zusammen brennen!!
Laser, Sandstrahl
nicht nétig, System kann nicht re-
duziert werden
25 W/in?, bei 25 °C, AR/R 0.2 %
fiir 1000 h |
1.25 x 1.25 mm> : 100 W/in® = 155 mW/m
200 °c, 1000 h, 0.3 %

5 ppm/oC fiilr &hnliche Geometrie,
gleiche Paste :
kurze Widerstdnde haben kleinere
R-Werte
2500 V/in = 100 V/mm sehr kleine
Anderung
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Mischen von Widerstandspasten

Pasten aus einem System k&nnen gemischt werden.

Ziel:

mdglichst quadratische Widerstdnde —» platzsparend
MIC : keine parasitdre Induktivitidt

Normwiderstandspaste fiir Massenfertigung.

Die prozessbedingte Herstelltoleranz von Dickfilmwiderstédnden
betrdgt ca. + 10 %. Um das Trimmen von Widerstdnden zu sparen,
sollte der Absolutwert des Mittelwertes der Paste mit dem ge-
wiinschten Widerstandswert iibereinstimmen, wenn dessen Toleranz
gréBer als + 10 % ist. Die vom Hersteller gelieferten Pasten
schwanken meist und miissen daher flir eine Serienfertigung durch

Mischen eingestellt werden.

Ist die vorgeschriebene Toleranz kleiner als 10 %, so muB
der Absolutwert des Mittelwerts mindestens 20 % unter dem ge-
wiinschten Wert liegen, da durch das Trimmen der Widerstands-

wert stets vergroBert wird.

Parameter, die den Widerstandswert beeinflussen

Leiterbahnkontaktmaterial

Druckparameter : Sieb, Beschichtung, Rakel, Andruck, Geschwin-
digkeit, Absprung, Viskositit

Brenntemperatur

Brennzeit

Geometrie —+# Rauschen

Mehrfachbrennen

Reihenfolge des Brennens relativ zur Leiterbahn : post-, pre-,

co~-firing:

Die Aufgabe des Dickfilmlabors ist es, die prozessbedingten Schwan-
kungen der Widerstdnde durch Normierung des Herstellprozesses mini-
mal zu halten. Aber auch der Designer hat EinfluB auf die Streuung
der Widersté&nde.
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- Geometrie

Je kleiner die Widerstandsldnge, desto gr&Ber ist der EinfluB
des Kontaktmaterials (Diffusion; siehe auch Anhang). Die mini-

male Ldnge von 1 mm sollte daher nicht unterschritten werden.

- Leiterbahnkontaktmaterial

Au, Au/Pd und Au/Pt-Schichten haben den kleinsten EinfluBf auf

den Widerstandswert.

-~ Mehrfachbrennen

Widerstandsschichten werden in der Regel als letzte Schicht
hergestellt, wenn nicht topologische Griinde, wie z. B. dicht-
benachbarte Kondensatoren mit Schichtdicken von 60/um dagegen—
sprechen. Die Anzahl der notwendigen Widerstandspasten sollte
daher klein gehalten werden, da jede Paste nach dem Drucken

einzeln gebrannt wird (== Mehrfachbrennen der ersten Paste).
Rauschen
Je groBer die Fl&dche des Widerstandes ist, desto kleiner ist seine
Rauschzahl (siehe Anhang). |
Durch Trimmen eines Widerstandes wird seine Rauschzahl etwas ver-

grogert.

Fiir den Entwurf eines Widerstandes relevante Parameter

- Widerstandswert

- HF-Eigenschaften

- Leistungsverbrauch

- Platzbedarf

- TKR = Temperaturkoeffizient des Widerstandes
- ‘Spannungsabhangigkeit '

- Alterungsrate
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- Rauschen

- Reaktionen an den Kontaktstellen mit den Leiterbahnen
- Trimmverhalten (30 % unter dem Nominalwert)

= Anzahl der verwendeten Pasten pro Substrat

- Reihenfolge der einzelnen Prozesse

Dielektrische Schichten

Verwendung der dielektrischen Schicht

- Kondensator : grofBler €r—Wertebereich, kleines tan d
- Kreuzung, Multilayer : kleines ¢, kleines tan &
- Einkapseln, Versiegeln anderer Schichten (vor Wasserdampf etc.)

- hermetische Abdichtung von Gehdusen

Klassifikation der Kondensatoren

Typ 1

niedrige Dielektrizititskonstante: £ = 6...95

meist Glas-Keramik ‘

sehr stabil und linear {liber der Zeit, Temperatur, Spannung
und Frequenz, geringe Verluste : ’

einstellbarer Temperaturkoeffizient : Spezialfall

NPO : TKC &~ O

kleinste Fl&dchenkapazitéat 1 pF/mm2

Einsatz als Isolierschicht fiir Kreuzungen

Typ 2

hohe Dielektrizitdtskonstante : 100...2000
BaTiOB—Keramik

sehr instabil und nichtlinear liber der Zeit, Temperatur,
Spannung und Frequenz, grofier Verlustfaktor

groBer TKC

Einsatz als Blockkondensator

‘ 2
grofte Fldchenkapazitdt 0,5 nF/mm




8102 Porzellan Keramik Ta O5
Typ 1/NOP Typ 2 Ta Konaens,
Kapazitit pF 0,5 - 220 0,1...1000 1...10° 10%...4-10° 103...2,2-10°
Toleranz % + 10 T...20 1..5..20 Tes.20 +40...-20
Arbeitsspannung, V 23 ug 1D 50...1000 50...100 504 :.700D 3...50
Temperaturbereich,oc -65...200 -55...125 ~=554 ¢ «125 -55...125 -55...+85
Verlustfaktor, 0.001...0.025 0.01 0.02 1...3 4...40
TKC, ppm/°C +35 + 15 + 90 + 20 0 + 30 1000 2:10°...5-10°
GréBe, mm 0,5%...1,1 Ty 05 x 2, 8% 04550 aB 2 OpFse 32 3. . 6,57
Bemerkung hoher serienwid. linear linear nichtlinear nichtlinear
Anwendung K-Fabrikation ‘UHF-hohe leist. Frequenz- Abblockkond. stramversorgung
bestimmend
Diskrete Bauele-
mente ja ja ja ja ja
Schichttechnologie Duinnfilm - Dickfilm Dickfilm Dinnfilm
Dielektrizitdtskon- 6.4+95 100...2000 27
stante €
r —
Tab. 3. Vergleich der Dielektrischen Materialien

- g9 - neig
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Berechnung der schaltungstechnischen Gr&B8en aus der Geometrie

und den Materlalparametern der Schlchten..
Flichenwiderstand RY

Muster aus leitfdhigem Material: Leiterbahn, Widerstand

einfachste Geometrie: Quader
Def.: Flichenwiderstand R ' ‘ }

R = E%H _f[b.cm] ) hl ////

2ul {— o/ b

Il

R = n-FF n = Anzahl der Quadrate

Jede Geometrie wird in Quader zerlegt, deren Flichenwiderstand
bekannt ist. Der Widerstand des Bauelements ergibt sich dann

aus Serien- oder Parallelschaltung der einzelnen Quader.
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Leiterbahn

Beim Layout einer Schaltung muB der endliche Widerstand der Leiter-
bahn berilicksichtigt werden. Beispiel: Widerstand einer Leiterbahn
mit Leiterbahnld&nge 50 mm

a
Material R" [mo/00f Leiterbahn- 0,125 mm
breite 0,5 mm
Ag/Pd 50 5 Q 20 Q
Au 4 0,2 0. 0,8 Q

—» Lidngere Leitungen (z.B. Verzdgerungsleitungen) sollten aus
Gold hergestellt werden. Wenn eine solche Leiterbahn durch L&ten
mit diskreten Bauelementen verbunden werden soll, so miissen die
AnschluBpads aus lotfdhigem Leiterbahnmaterial (z. B. Au/Pt) ge-
druckt werden.

Fiir 50 QO-Mikrostrip-Leitungen wurden folgende Ddmpfungen experi-

mentell bestimmt:

dB/cm Au Ag/Pd
300 MHzZ 0,02 0,07
2 GHz 0,06 0,15
Leiterbahnbreite

Die zuldssige minimale Leiterbahnbreite sowie der minimale Leiter-

" bahnabstand betrégt 125/um. Es sollten aber méglichst Leiterbahn-
breiten gr&Ber als 250/um verwendet werden, wenn es der Platz zu-
l48t. Bei Verwendung der oben beschriebenen Keramik hat eine 50 Q-
Mikrostrip-Leitung eine Leiterbahnbreite von 625/um (s. Anhang). Der
Abstand einer Mikrostrip-Leitung zur ndchsten oder zur Masseleitung

sollte mindestens die dreifache Leiterbahnbreite betragen.
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Widerstand

- Dimensionierung der Widerstinde unter Beriicksichtigung der Ver-

lustleistung

Gegeben: R Widerstandswert Gesucht: 1 Lénge
N Verlustleistung b Breite
R? Flichenwiderstand
N, Grenzbelastung

G
Def. : n = E_lﬁ@ﬂ =F=1.0Db
150
R /O 1 1 . e : Fa 6 .
r = = = = = r 10 Seitenverhdltnis
QGLQﬂj b 3
n' —
b = 'J'; 1 = \Jn .

Seitenverhdltnis r = Ldnge 1/Breite b

Widerstdnde mit groBem Seitenverhdltnis sind schwer zu trimmen,
da heiBe Stellen durch schmale Widerstandsbereiche entstehen. Die
Reproduzierbarkeit von Widerstdnden mit kleinem r ist schlecht

durch Kanteneinflilisse von der Leiterbahn.

Die Widerstinde sollten eine um 30 %...50 % grdBere Fliche haben,

wenn sie getrimmt werden miissen.

Die minimale Fldche eines Widerstandes sollte 1 mm x 1 mm nicht b
unterschreiten, da sonst die prozessbedingten Streuungen zu §roB }
werden. Fiir spezielle Anwendungen sind auch Widerstinde von O,7 mm

x 0,7 mm mdglich.

Die genauen Flachenw1derstandswerte hdngen von den Herstellbedlngun—'

‘gen ab und miissen in Riicksprache mit dem Dickfilmlabor erfragt werdend
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tiblicherweise sind folgende Pasten stets vorridtig:

rR? = 50 o/I1

100 o/01
300 0/
1 kQ/C1
10 kQ/M1
1 MO/




WEE Heinrich-Hertz-Institut fur Nachrichtentechnik Berlin GmbH
E#l Einsteinufer 37, 1000 Berlin 10

Batt: -~ 30 -

Kondensator
Dielektrikum
vl T AR\
T =7 _ |
Substrat
0}

untere

Elektrode ‘“-—--E::

obere
 Elektrode

i —

l

\

Di

Y
elektrikum

Dickschichtkondensator

Die Berechnung der Kondensat

densator-Formel:

oren erfolgt nach der Plattenkon-

[. %] F = Fldche d.Kond.
C (pF) = 8.859 -6 - F [mm d = Dicke d. Kond.
d &um] r= Dielektr.d.Kond.
Beispiel:
1 cm2 Substratoberfliche Al2 37 % =9,3
8. . 9. pe .
C‘= 2 859625 2 2log = 1,5 pF = 0,015 pF/mm2
2 .
F= 1mm"; € = 2000; d = 40 ,um
r /
8,859 » 2000~ 1 ¢ o 2
cC= = 5 = 440 pF=-2-nF/mm
F= 1 mm; =6; d = 40
; = m: % I = /um
Ly i S 2
C= 1,3 pF =1 pF/mm
Leiterbahnkreuzung: F = 0,3 x 0,3 mm2 = C
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Kondensatoren

Abblock- und Koppelkondensatoren in HF-Schaltungen k&nnen mit
dielektrischen Schichten vom Typ 2 sehr leicht realisiert wer-—
den. Der Wert der Kondensatoren ist dabei groBen Schwankungen

in Abh#dngigkeit von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ausgesetzt,

‘was aber bei dieser Anwendung keine Rolle spielt. Fir frequenz-

bestimmende Kondensatoren kénnen Schichten vom Typ 1 eingesetzt

werden, oft werden aber Trimmkondensatoren vorgezogen.

Kreuzungen, Multilayer-Schaltung

Fiir Kreuzungen von Leitungen bei Bitraten unter 100 Mbit/s sind
dielektrische Schichten vom Typ 1 sehr gut geeignet. Das Neben-
sprechen ist vernachldssigbar klein. Man kann eine hohe Packungs=-

dichte erreichen und sehr komplexe Schaltungen realisieren.

Fiir die Kreuzung vieler parallel liegender Leitungen mit einem
anderen Leitungsbiindel und Durchkontaktierungen von einer Ebene

zur anderen kodnnen folgende Strukturbreiten realisiert werden:
Leiterbahnbreite ZOO/um, Leiterbahnabstand 600/um.

Durchkontaktierung: Lochdurchmesser im Sieb 350/um; auf Substrat
250 ,um
/

Die Spannungsversorgung von Schaltungen kann als Multilayer;’
Schaltung sehr kompakt realisiert werden, wobei der durch die
zwei Ebenen gebildete Kondensator gleichzeitig zur Spannungs—
stabilisierung verwendet wird. Dieses Prinzip wird z. B. bei |
ECL-Schaltungen mit ihren drei Versorgungsspannungen und 50 Q-
AbschluBwiderstidnden benutzt (s. vIII).

Es ist méglich, mehr als zwei Leiterbahnebenen durch Drucken

mit Kompensation herzustellen, wobei die Durchkontaktierung

aber nur zwischen benachbarten Ebenen m8glich ist. Fiir bisherige‘
Anwendungen im HHI genﬁgten jedoch zwei Ebenen.
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Parameter, die einen Kondensator charakterisieren

- Kapazitat C
- Verlustfaktor tan &
- Isolationswiderstand 101 < O

Messung der komplexen Impedanz

- Durchbruchspannung ca. 5...10 V//um

- Alterung
= Therm. Schock
= TKC = Temperaturkoeffizient von C

= Frequenzabhdngigkeit

Induktivitdten .

Falls sich Spulen nicht vermeiden lassen, so kann man sie als
gedruckte Flachspirale (kreisfdrmig, quadratisch) filir Frequenzen
oberhalb von 30 MHz mit Giliten von Q = 30...50 realisieren. Um
wenigstens Gliten in der GrdéB8enordnung von 50...60 zu erzielen,
muB man einen méglichst geringen Leiterbahnwiderstand durch
Mehrfachdrucken von Goldschichten (ca. 25/um Schichtdicke) oder
galvanische Verstdrkung realisieren. Nach /14/kann die Indukti-

vitdt einer Spule nach der Formel

| 2,13 (_a_| 0,15
L [nu] = 1,98 a - N ("E;‘) ; K(O,9O+lg—g;)

berechnet werden. &da

L
[uH)
1400

d . Schnitt A-B
I )59 B B

1200
2

Substrat ‘ 1000
800

600

in

gyl

400

O W N

200

‘l = i ¢ vennige
|

¢ 8 9 NiWdgn.) -'2‘, o F
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Mikrostrip-Leitungen

Die Ausbreitung einer Welle auf der Mikrostrip-Leitung wird be-

schrieben durch die

Y

Ausbreitungsko‘nstante U= +j'/]
Dampfungskonstante o
Phasenkoeffizient F

25

Wellenwiderstand der Leitung

Wellenwiderstand der Leitung mit £, = 4 2L
effektive Dielektrizitdtskonstante der [,#{
Leitung

Wellenldnge im Vakuum | Ao

Diese GrdBen lassen sich nach Wheeler /17/ aus den Materialkon-
stanten der Mikrostrip-Leitung berechnen‘(s. Anhang) .

o
]

Keramik | 625 ,um

96 % Al,0,

i

Goldleiterbahndicke t 1o/um
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'Fiir eine Welle auf der Leitung gilt dann
’{ = z{h(u ng {—O( ? f-)[b«)/; '/é]/ % Z{en.:ck-@kfv{zxg -fj[wf f/é7/
I - Uy r) = lea®

Pl
7 %l
Bei einer Goldleiterbahndicke von t = 10/um ergibt sich filir eine

50 O-Wellenleitung eine Leiterbahnbreite von w :625w/um.

l [ 200
EQ=90 fn
9 W : s 180 l AN
E . / /—__—_‘ 0 \ W
VEett|n — S et M 5V B Ny \Era1 Er\&g_l[
[ 50| h
L] i// - 140 AN 2 \
e M P e AN
—1_L—1 | 30 100 e
L | T~y NI\ \
_— 20 80 ] ]
— AT —~DORN
I 2 50 =SSN NNA
1 ] 2 AN
— L x AN
4 ’_—:—-—; : Lo ‘g‘Eo %L\S%\ \k
\
; T SN\
2
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; . : - - .01 2 5 10 2 5 100 20 S0 1000
W W
'F‘ h
1 . .
:( Ee") /2 als Funktion von w/h fur verschiedene Werte Er- :Wellenwiderstand Z als Funktion von w/h fur
) verschiedepe Werte von L. '
raph.Darst.]1  Charakteristische Gr&gSen einer Mikrostrip Leitung

nach /16/
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Monolayer Blockkondensatoren

Bei dem Einsatz von Monolayer-Blockkondensatoren in breit-
bandigen HF-Schaltungen, muf man den Frequenzbereich beéach-
ten, fiir den sie geeignet sind. Da die Kondensatorfl&che pro-
portional zur Kapazitdt ist, existiert jeweils eine obere und
untere Grenzfrequenz:

1. Der Kondensator C muB fiir die kleinste Frequenz £ so

min
groB gewdhlt werden, daB er einen guten KurzschluB darstellt,
d.h. die Reaktanz R sehr klein gegeniiber dem Wellenwider-

stand Zo = 50 Ll ist.

(1) R &4 2

2
. - L )
AsBict B 2-f . €7 500

= 0,14
Flir einen quadratischen Kondensator ergibt sich damit eine

Kantenld@nge a aus der Beziehung

¢ [hr] = 0,5 a? [on?/

2. fir ein einwandfreies HF-Verhalten muB die Kantenldnge a
sehr klein gegeniliber der Wellenlinge A der hdchsten Frequenz

£ © sein
max

C
(2) a « A 2
max

i

éff'fmax
mit CO = Lichtgeschwindigkeit

n__= /¢

eff r

ff = effektiver Brechungsindex

& 1.,
z.B. a 50 Ahax

Im Bild sind die Bereiche schraffiert dargestellt, fiir die Mono-

layer-Blockkondensatoren diese beiden Bedingungen erfiillen.
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Es ist dabei zu beachten, daB der Quantisierung der Unglei-
chungen (1) und (2) ein erhebliches MaB an Willkiir anhaftet.
Eine andere Wahl der Verhdltnisparameter &ndert nichts am prin-
zipiellen Verlauf der Kurven, beeinfluft aber den Frequenzbe-
reich, fiir den der Kondensator geeignet ist. Um eine einwand-
freie Funktion des Blockkondensators sicherzustellen, ist die

engere Wahl der Toleranzen zu empfehlen (kreuzgestrichelt).

Wenn der Monolayer-Blockkondensator fiir eine Schaltung nicht
breitbandig genug ist, muB ein Multilayer-Chip-Kondensator als
diskretes Bauelement eingesetzt werden, der aufgrund seiner
Mehrfachschichten geringe Abmessungen hat und die Bedingung

(2) nicht verletzt. Messungen von Chip—Kohdensatoren mit Ka-
pazitdten grdBer als 10 nF zeigen aber, daB ihr HF-Verhalten
oft sehr schlecht ist, so daB mén zur Parallelschaltung zweier
Kondensatoren mit unterschiedlichen Werten fiir MHz- und GHz-
Bereich gezwungen ist. Fiir den Kondensator filir den GHz—Béreich
bietet sich dann der Einsatz eines integrierten Monolayer-Kon-
densators an, der durch einen Multilayer-Chip-Kondensator fiir
die tieferen Frequenzen ergdnzt wird. Dies ist zugleich auch
eineplatzsparende Losung, da der Chip-Kondensator {iber dem Dick—

film-Kondensator angebracht werden kann.

a(mm) h ' : - e i
c (nF)=o,5.a2(mm2f
%4 118 ;

f

§12,5

Monolayer
Blockkondensator

Kantenldnge des Kondensators
w
-
Kapazitit de§"Kondensators

Zo
R sliii

I " 4 1
¢ 4 + } } + ' by ;
0’1 0,? 0,3 0,5 0,8 1 ? 3 5 lo f(GH)
Z

Darstellung des Frequenzbereiches von Monolayer Bloékkondensatnren

N
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VI. Hybrid-Technik

Diskrete Bauelemente
a) Passive diskrete Bauelemente

Wie in der Einleitung dargestellt, werden passive diskrete Bau-
elemente zur Realisierung von Prototypen eingesetzt, um lang-
wierige Druck- und Brennprozesse zu ersparen und um ein Aus-

tauschen zu ermdglichen.

Generell gilt, daB einzelne diskrete Bauelemente bei geringer
Stilickzahl der Schaltung kostenglinstiger sind als gedruckte Bau-
elemente (speziell bei Kondensatoren, die aus drei Schichten be-
stehen). Mit wachsender Anzahl der Bauelemente und der Stiick-
zahl der Schaltung wird die integrierte Version preisglinstiger.
Zusdtzlich steigt die Zuverldssigkeit durch Wegfall der Ver-
bindungsstellen.

Widerstdnde in Hybrid-=Schaltungen

'In erster Linie werden Schichtwiderstidnde (Dick- oder Diinn-
film) verwendet.

Dariiber hinaus gibt es Widerstidnde auch als diskrete Bauele-

mente:

- konventionelle (miniaturisierte) Widerstdnde (Kohle-Wider-
stédnde)

- Chip-Widerstédnde (Dickfilm und Diinnfilm)

-~ Beam Lead Widerstand (HF)

Einsatz flir diskrete Widerst&nde, wenn

~ einzelner, ausgefallener Widerstandswert auf Schaltung

- sehr hoher oder sehr niedriger Widerstandswert
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- sehr groBe Temperatur- oder Langzeitstabilitdt (bei Dick-
filmsch.)

- sehr niedriges Rauschen (bei Dickfilm)

= parasitére Effekte zu hoch (Mdander bei Dlnnfilm)

-~ Leistungsaufnahme zu gering (bei Dlnnfilm)

Ferner Einsatz in Brettschaltungen, da sie die HF-Eigenschaf-

ten besser wiedergeben.

Widerstand

‘Diinnfilmwiderstand
N

Metallisierung Beam Lead

Keramik
Substrat

Glassubstrat

Abmessung eines Dickfilm Chip Chip Abmessung: 1,321.3xo,05 mm
Widerstandes in (MM) Beam Lead " :0,13x0,5x0,008 mm
Kondensatoren

Chip-Kondensatoren werden auch als Multilayer-Bauelement

angeboten, wodurch eine erhebliche Platzersparnis gegeniiber
gedruckten Kondensatoren zu verzeichnen ist. Durch Verwen-
dung anderer Materialen, z. B. Prozellan, Ta,0g und SiO0,,
kann die Palette der Eigenschaften erweitert (siehe Ta-~ -
belle 2) und die Flexibilitdt der Hybrid-Schaltung erhsht

werden.
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b) Aktive Bauelemente und ihre Bauformen

Halbleiterbauelemente bilden das Herz einer jeden Schaltung.
Sie miissen als diskrete Bauelemente mit der Basisschaltung
verbunden werden. In der Regel wird die Bauform - speziell
bei kleinen Stiickzahlen wie im HHI - durch den Markt bestimmt.
Trotzdem ist in Tabelle 3 ein Vergleich einiger iiblicher Bau-

formen angegeben, um einen schnellen Uberblick zu vermitteln.

Verbindungstechniken

Passive diskrete Bauelemente und a%tive Bauelemente mit entspre-
chenden Anschliissen werden durch Léten oder Kleben mit der Leiter-
bahn verbunden. Geklebte Verbindungen haben den groBfen Nachteil,
daB sie normalerweise nicht mehr getrennt werden k&nnen. Deshalb
wird fiir Anwendungen im HHI das. L6ten bevorzugt. Es muB aber be-
achtet werden, daB Goldleiterbahnen liberhaupt nicht und Ag/Pd-
Leiterbahnen nur wenige male geldtet werden kdnnen, weil sie able-

gieren.

Ungekapselte Halbleiter Chips k&nnen durch Thermokompressions-
oder Ultraschallbonden mit dem Substrat verbunden werden.




01 utlieg 000! L€ Jojnuieisuls  |m

]
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]
konventionel- Miniature Keramik- leadless ungekapselter Flip—Chip Beam Lead
les Plastik Verp. Triger inverted Chip
Bauelement Device
- Relative GroBe groB mittel mittel mittel klein klein klein
Bezugsmiglichkeit exzellent gut schlecht schlecht gut schlecht qut
Relative Kosten mittel mittel mittel hoch niedrig hoch mittel
Handhabung sehr gut sehr gqut mittel gut schlecht gut gut
Befestigungsmdglichkeit gut gut schlecht gut schwierig gut gut
Relative Befestigungskosten niedrig niedrig mittel niedrig hoch niedrig niedrig
Autamatisierungsmdglichkeit gut gut schlecht sehr qut maBig sehr gut sehr gut
Reparaturmiglichkeit gut gut schlecht gut sehr schlecht schlecht gut
Testmtglichkeit gut weniger gut schlecht schlecht sehr schlecht schlecht gut
‘Relative Zuverldssigkeit qut gut schlecht sehr qut gut sehr gut sehr gut
- Thermische Belastbarkeit schlecht schlecht gut gut ausgezeichnet schlecht gut
schlecht schlecht gut qut gut exzellent exzellent

| Hochfrequenzverhalten

Tab.r4} Vergleich der Bauformen von aktiven Bauelementen der Hybrid-Technik

HAQWO ulIeg HUYS3JUBIYOLIYDEN 40 ININSU-ZHAH-UOLUIBH
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VII. Richtlinien fiir Design und Layout

Die Erstellung eines Layouts ist ein komplexer DenkprozeB, bei dem
man die unterschiedlichsten und teilweise widersprilichlichsten Anfor-
derungen in Einklang bringen muB. Es ist daher ein Iterationspro-
zeB, bei dem die Schaltung von Schritt zu Schritt optimiert wird.
Den DenkprozeB kann man nicht beschreiben. Man benttigt viel Er-

fahrung, viel Ubung und Kenntnisse liber die Eigenschaften

- der Bauelemente
- der zu realisierenden Schaltung
- der verwendeten Materialien

- und des verwendeten Herstellprozesses.

Der Designer muBf voll vertraut sein mit den technologischen Mdg-

lichkeiten und Grenzen des ihm zur Verfiigung stehenden Prozesses.

Die Mikro-Hybrid-Schaltung,das Gehduse, die Testvorschriften, die
Qualifikation und Abnahme der Schaltung sowie deren spdtere Wartung
und eventuelle Reparatur bilden eine Einheit und miissen bereits bei
der Entwicklung entsprechend berilicksichtigt werden.

Teilung der Gesamtschaltung

Eine Mikro-Hybrid-Schaltung ist im allgemeinen ein Teil einer Bau-
gruppe oder eines Systems, das liberwiegend in konventioneller Lei-
terplattentechnik realisiert ist. Es muB daher entschieden werden,
welche Teilschaltungen integriert, wie die Verbindung zwischen bei-
den Teilen realisiert und wie die Qualifikation und Abnahme der
Mikro-Hybrid-Schaltung durchgefiihrt werden soll. Folgende Punkte sol-
len als Entscheidungshilfe dienen:

" Die Mﬂén—wﬂxjd—&jmlﬁug sollte eine in sich abgeschlossene,

unabhéngige Schaltungsfunktion darstellen (modularer Aufbau)

- Es sollen nur Schaltungen integriert werden, die auf Grund

ihrer spezifischen Anforderungen dafiir prddestiniert sind
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(z.B. hohe Frequenzen, starke Miniaturisierung durch Ver-

wendung ungekapselter aktiver Bauelemente)

= Bauelemente mit groBSen Abmessungen sollten mdglichst auBer-
halb bleiben.

- Die Anzahl der Ein- und Ausgdnge sollte moglichst klein

sein.

Wenn der Platzbedarf der zu integrierenden Schaltung fiir die
zur Verfiligung stehenden Substrate (2" x 2" und 2" x 3") zu groB
ist, muB die Schaltung geteilt werden. Dabei sollte man beach-
ten:

- Verteile Bauelemente, die viel Wdrme abgeben, auf mehrere

Teile
- teile in mdglichst gleichgroBe Fl&chen
- modularer Aufbau der Schaltung

= eventuell mehrere Teilsubstrate in einem gemeinsamen Ge-

hduse %>Réduzierung der Ein- und Ausgdnge. (s. Anhang)

Wahl der Basistechnologie: Dickfilm- oder Diinnfilmschaltung

Einen generellen Vergleich der beiden Technologien kann man aus
der Tabelle 1 ersehen. Fiir die zur Zeit im HHI {iblichen Anwendun- _
gen ist die Dickfilmtechnik vorzuziehen, und zwar aus folgenden

Grﬁnden;

- Die Strukturbreite von 125/um ist fir schnelle Digital-

schaltungen ausreichend

- die um ca. 20 % hoShere Giite von Mikrostrip-Leitungen in Diinn-
filmtechnik wird nicht benstigt

- groBer Wertebereich an Widerstinden; keine parasitdren Effekte

wie bei Mdanderstrukturen der Diinnfilmtechnik
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- der Temperaturkoeffizient von guten Dickfilmwiderstinden

(% 50 ppm/oC) reicht iliblicherweise aus.

- die Herstellung von Kondensatoren und Kreuzungen und damit

die Realisierung von komplexen Schaltungen ist m&glich.

Allgemeine Gesichtspunkte beim Design einer Mikro-Hybrid-Schaltung

In Form von Stichpunkten werden einige Parameter aufgelistet, die
je nach Anwendungszweck der Schaltung mit unterschiedlichen Gewich-

ten zum Tragen kommen.
Allgemeine Anforderungen:

= Realisierbare Spezifikationen

- GroBe

= Gewicht

- Verpackung und Pin Konfiguration
o Kosten

- Zuverlidssigkeit

- Testanordnung filir Qualifikation und Annahme der Schaltung
Anforderungen der Umgebung:

- Nominale Umgebungstemperatur
- extreme Arbeitstemperatur

= Lagertemperatur

- Lagerdauer

- ErSchﬁtterungen, Schwingungen
= Feuchtigkeit

- Schockeinfliisse

- Beschleunigungsgrenze
- thermischer Schock

- hermetisch Verkapseln
- Hbhe ‘}1 X

4
- Stahlungsresistenz :
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Design einer Mikro-Hybrid-Schaltung

Es ist empfehlenswert, daB die Schaltung, die in Mikro-Hybrid-
Version realisiert werden soli, bereits sehr qgut bekannt und
bereits in Leiterplatten-oder Minimount-Technik (bei hohen
Frequenzen) éusgetestet ist. Wir kdnnen daher davon ausgehen,

daB alle elektrischen Anforderungen, z. B.

- Schaltungsbeschreibung

= vollstdndige Definition der Eingangs- und Ausgangssignale
= verfligbare Stromversorgung

- Zeitverhalten

= dynamische und thermische Stabilitdt

- Ubertragungsfunktion der Schaltung

- Interface Beschreibung

- zulidssige Toleranz der Bauelemente

e thermische Belastung

. Zuverldssigkeit

bekannt sind und die Aufgabe in einer Umsetzung in eine Dick-
filmschaltung besteht. Will man die Vorteile der Schichttech-
nologie voll nutzen, so sollte man bei der Auslegung der Schal-
tung folgende Punkte beachten:

Dickfilmwiderstédnde k&nnen mit beliebigen Werten zwischen

10 O und 10 MQ hergestellt werden.

= Widerstandstoleranzen sollen so grof wie mdglich sein

- moglichst Widerstandsverhdltnisse verwenden

-  Kapazitdten grdBer als 1/uF sollen vermieden werden. ‘

- keine grofien Induktivitdten verwenden, besser: liberhaupt
keine

- handelsiibliche diskrete Bauelemente verwenden

- die maximale Anzahl an aktiven B. sollte beschrdnkt sein
(z.B. £10)

- Widerstdnde fiir groBe Leistungen und Spannungen sollteh ver-
mieden werden

= méglichst Mono IC einsetzen
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die Pin-Anordnung sollte mdglichst der Dickfilm-Designer
bestimmen.

vermeide Kreuzungen; wenn unumgdnglich, dann bewuft ein-
setzen, um Platz zu sparen

méglichst nur eine Substratseite benutzen flir diskrete
Bauelemente

Locher im Substrat sollten vermieden werden. Ausnahme:
KurzschluB in HF-Schaltungen

groBe diskrete Bauelemente sollen vermieden werden

je kleiner die Abmessungen und Toleranzen, desto schwie-
riger ist der HerstellprozeB

die Schaltung sollte so ausgelegt werden, daB ein Abgleich
nur an wenigen Bauelementen ndtig ist

durch funktionellen Laserabgleich von Widerstdnden ist es
m&glich, auch Streuungen von aktiven Bauelementen zu kom-
pensieren |

Widerstdnde in geschlossener Ringanordnung k&nnen nicht

getrimmt werden.

Kontaktierungsfldchen zum Loten und Widerstédnde sollen bei

Multilayerschaltungen in der untersten Ebene direkt auf dem

. Substrat liegen.
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Topologischer Entwurf

Der topologische Entwurf wird auf Millimeterpapier im MaBstab

10 : 1 gezeichnet, um spiter als Vorlage fiir das Ritzen in Rubi-
lith-Folie zu dienen. Er enthdlt alle Bauelemente maBstabsgetreu,
wobei gedruckte Widerstdnde einfach gestrichelt und gedruckte Kon-
densatoren kreuzweise gestrichelt sind. Diskrete Bauelemente werden
in ihren Umrissen eingezeichnet. Die Werte der Bauelemente werden
bei Bedarf auf einer separaten Liste mitgeliefert. Beide Unterla-

gen bilden die Arbeitsgrundlage des Dickfilmlabors.

Beim Erstellen des Layouts geht man i{iblicherweise vom Stromlauf-

plan aus und versucht, durch Umzeichnen Kreuzungen zu vermeiden
und Ein- und Ausgdnge 2zu trennen. Dabei miissen die Spezifika-
tionen des Hybrid-Labors, die in den Kapiteln III bis VI angege-
ben sind, beachtet werden. Fiir Spezialfdlle sind Anderungen im Rah-
men des technologisch Machbaren in Absprache mit dem Hybrid-Labor

moglich.

Als Hilfestellung filir den topologischen Entwurf sind eine Reihe
von Richtlinien und Regeln in Wort und Bild zusammengestellt wor-

deh.
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"Leiterbahn

1. keine gekriinmten Leiterbahnen.
2. Leiterbahnen parallel zu den
Substratkanten legen.

gut schlecht

3. vermeide Leiterbahnen, die liber die
Kante des Substrates gehen.

4. minimaler Abstand von der Kante: 600 um
schlecht Ausnahme: Massekontaktierung in groRer
Breite bei HF-Schaltungen

um

schlecht 5. vermeide geringe Abstdnde
— — SN, (KurzschluRgefahr, Nebensprechen!)
wers S 6. moglichstbreite Leitungen verwenden
TSNS S SN SN (z.B. b = 0,5 mm)
E;IEZSIEJJ 7. moglichst kurze Leitungen verwenden

(endlicher Widerstand der Leitung)

I\\\\\N
|\\\\/>\y“®
' Cqutt

Draht
- 8. Pads fiir die Anschliisse etwa
Lot \\\\ 2 bis 3 mal sopreit wie die
% \\\ AnschluBdrahte machen =
Pad s il (gute mechanische Stabilitdt)
: 4
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250 um

: | I
: 5 !
terbahn Widerstand
Reserveplatz
/

r‘/ i 5
' l
] 1
| I

Wy
J

250 pm
CHIP
4
{

125um

fon T T f

7

s

/a7

250 um

/

9. Obergang Leiterbahn-
Widerstand
Oberlappung 250 um

10. Platzbedarf eines Chips:
Reserveplatz, falls Chip
ausgewechselt werden muB

11. Vermeide Bonddrihte
von Chip zu Chip
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Kreuzungen

Vermeide Kreuzungen!
Leiterbahn 1

Kreuzung

hoher Widerstand

Schutzschicht 12 . Leiterbahn unter diskretem
‘ Ay Bauelement -
] | : |
: isolierende Schutzschicht
5 ist empfehlenswert
T
: Leiterbahn 2
R-ODER C-CHIP
weiver oo | | [ ] . 13 . Drahtbriicke
| ”"*——T—T‘fr- speziell bei aktiven Baue]émenteh o
| : |1 isolierende Schutzschicht
il
L Auch AnschluBdraht von
Schutzschichfy// I [~j \\ﬁEE::] gekapseltem Bauelement
~ (GLAS) T
S N L 14 . Benutzung der Riickseite
[::::::{E;éi-- — - — -(:) bengtigt Lécher!
LeFtapbihn nicht empfehlenswert
~ auf Riickseite
Leiterbahn Schutzschicht 15 . Dickfilmkreuzung
\\\\\ o "",ﬁ/ i Streukapazitdat
o . | e } ©
S I.':'-’| ':Z]:.ZI ; I&
i meetrgle o be oy ] o L e g
| i Leiterbahnbreite  Streukapazitdt
Dielektrikum™ L _ | _|_ pm pF
lo ooo 32
-1 ooo Bpse g 1
loo 2.3
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300um W|derstur£d
“r 16.. Rechtecke als Widerstand
300um
gut
\\
Leiterbahn

.. vermeide
Widerstanden mit hoher
Strombelastung

schlecht gut

18. vermeide sehr lange Widerstan-

de, da sie sehr schwer ge-

trimmt werden konnen.

sehr schwer zu trimmen

19, Top-hat Konfiguration leicht

zu trimmen; nicht geeignet fiir
HF -Anwendungen.

20.. Platz zwischen benachbarten
Widerstanden mindestens 600 um
(Start des Abgleichvorganges)

21.Widerstande in Ringanord-
nung konnen nicht ge-

trimmt wérden.

schlecht gut
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i 750um
f SRS
AR
iz !
ks i
1 !
[
1 1
L1 ]1]% A
250 um
]
BN O\
L o wal
gl .?2

22. Abstand von der Kante

23. Berechnung von Widerstanden

24. Abstand, wenn W1der§t§nde mit
unterschiedlichem $" auf .der gleichen
Leiterbahn sind

N

1\,
schlecht

qut . qut

25 Widerstand und diskretes Bauelement auf gleicher Leiterbahn
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Lotfldche

Chip -
Kapazitat

]

-
Leiterbahn

<::E;> 250um

Sieb

27076767670; W PROXXRAA | WAYAYAYAV |

NAVEEANN

\Lo ch/ i(p Substrat

26. diskretes Bauelement;

groBer Abstand um visuell zu entscheiden
ob eine gute LGtung vorliegt.

GroBe Fldche,um Krafte bei Temperatur-
wechsel aufzunehmen.

27. Loch im Substrat;
Durchkontaktierung durch Oberlappung
(125 pm) und Druck von beiden Seiten.
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Multilayer

Mehrere Ebenen von Leiterbahnen und isolierenden Schichten mit

Locherm zum Durchkontaktieren

fiir komplexe Schaltungen (z.B. viele IC'c, digital)

~ als unterste Ebene die komplexeste nehmen

- Durchkontaktierung nur fiir benachbarte Ebenen mdglich

- thén nur auf Leiterbahnen, die auf dem Substratmaterial

haften.

Leiterbahnverdiinnung

Leiterbahn

Substrat

_ 'f"f-Dielektrikum

Leiterbahn auf ebene Oberfldche

‘\ ‘\ \<"\ \\‘\ ‘\‘\\‘\ \\\\‘\

l\\\\‘i

Dielektrikum

2z als

= Hohenausgleich

Leiterbahnen

e 350
i3 250
i-’ A XL L Z 7 7 X]obere
8] [ Al i M ETektrode
R S Dielektrikum

Abmessungen in ( um )

f® untere

Elektrode

28.

uriebene Oberfliche durch
unkompensierte Multilayer-
schaltung

29. Kompensierte Multilayerschal-
tung

ebene Oberfldche

ca. + 2 um
sehr aufwendige Ldsung

30.Abmessungen einer Durchkon-

taktierung:
Fensteroffnung 350 pm @ im
Sieb
250 um 0
Substrat

Leiterbahnbreite: 200 pm




"WMY Heinrich-Hertz-Institut fir Nachrichtentechnik Berlin GmbH
B8l Einsteinufer 37, 1000 Berlin 10

Batt — 54 -

"Kondensator

| 31. Oberlappung & - 300 um mindestens

f Schichtdicke des Dielektrikums d = 4o...60 um

—ialar—

Abblockkondensator fiir hohe Frequenzen

Um einen guten Kontakt zwischen Masseleitung auf der Riickseite und
Masseelektrode des Kondensators sicherzustellen, wird die Deckelek-
trode auf der ganzen Seite iiber die Substratkante herumgezogen. Das
ist besonders geeignet fiir den spdteren Einbau in ein HF-Gehduse.
Zwischen den metallisierten Kanten und der Wand des HF-Gehduses,
kann sehr leicht eine Lotverbindung hergestellt werden.
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Hilfslinien auf der Dickfilmschaltung

Auf jeder Schaltung muB der Schaltungsentwickler einen Teil des
Platzes zur freien Verfiigung des Dickfilmlabors aussparen. Am
Beispiel des 2" x 2"-Substrates ist dies im Bild 2 dargestellt.

Die Winkel in den Ecken dienen der Kenntlichmachung der &duBeren

Abmessung der Schaltung. Der Abstand von AuBenkante zu Aufenkante
betridgt mdglichst genau 500 mm auf den jeweiligen Rubilith-Folien.
Dieser Abstand dient als EichmaB flir die fotografische Verkleine-
rung und bestimmt daher die MaBhaltigkeit der einzelnen Schichten

untereinander.

Die Positioniermarken werden als Justierhilfen beim Siebdrucken

von Mehrlagenschaltungen bendtigt.

Die Nummer der Schaltung und die Kennzeichnung der einzelnen
Ebenen dient der Kennzeichnung einzelner Siebe und Masken flir

den HerstellungsprozeSB.
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Normierung des Layouts, Hilfslinien

=

Name d.Sch.
HHI 7/79

L1 R D L2

EichmaB: 500 mm

Name der Schaltung: vergibt der Schaltungsentwickler. Nummer der
Schaltung: vergibt das Dickfilmlabor, Bezeichnung der Ebene: '
L = Leiterbahn, R = Widerstand, D = Dielektrikum
Positioniermarken: Platz freilassen in 3 Ecken jeweils 20 x 20 mm
EichmaB von 500 mm wird festgelegt durch Winkel in den Ecken

VerkleinerungsmaBstab 10 : 1
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VIII.Beschreibung einiger ausgewdhlter Schaltungen

1. ECL-Technik
2. vyCo.fiir 1.12 Gbit/s

3. Diverses
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1. ECL-Technik

G. Teich / HHI / VU / Marz 1979

A.Einleitung

Wdhrend im Frequenzbereich oberhalb 500 MHz auch in der
Digitaltechnik derzeit noch in starkem MaBe auf diskrete
Bauteile zurlickgegriffen werden muBl, er6ffnet sich im darunter
liegenden Frequenzbereich zunehmend die Moglichkeit, integrier-

te Schaltkreise zu verwenden.

Im Bereich von 100 bis 500 MHz_ist es vornehmlich die ECL-Tech-
nik, die aufgrund ihrer Konzeption die Verarbeitung schneller

digitaler Signale ermdglicht.

Der Aufsatz berichtet dariliber, wie auch in diesen ECL-spe-
zifischen Anwendungsfdllen zum Beispiel durch besondere Lay-
out-, Verfahrens- und Drucktechniken die Dickfilm-Technik

sinnvoll eingesetzt werden kann und die damit verbundenen
Vorteile voll zum Tragen kommen k&nnen.
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B. Entwurf von Dickfilm-Schaltungen fiir ECL-Anwendungen
1. Die Dickfilm-Schaltung als modulare Baueinheit

Wihrend der Frequenzbereich oberhalb 500 MHz in erster Linie
der Ubertragungstechnik zuzuordnen ist, hat man es in dem hier
behandelten Bereich der ECL-Technik bereits vornehmlich mit
einem "Daten-Handling" zu tun, wie es z. B. in der schnellen
Vermittlungstechnik zum Einsatz kommt (vgl. Projekt: "Breit-
bandkommunikation mit optischen Kan&dlen" (NT 0711). Dies hat
zur Folge, daB die Komplexitdt der Logik-Schaltungen steigt
und demzufolge bei vertretbarem Platzaufwand ein hoherer Inte-

grationsgrad und eine gr&Bere Aufbaudichte erforderlich ist.

Flir den konkreten Fall des Entwurfs einer Dickfilm-Schaltung
bedeutet dies, daB die durch die Substratgrdfe maximal zur
Verfiigung stehende Fl&che fir das Schaltungs-Layout bereits
von vornherein in die Konzipierungsiiberlegungen derart einzu-
-beziehen ist, daB alle zu einer Funktionseinheit gehOrenden
Schaltelemente nach Art eines Moduls auf dem Substrat zusam-
mengefaBt werden kdnnen, so daB insgesamt eine vorteilhafte
"Chip (IC) on Chip (Substrat)" - Konfiguration mit einer ge-

ringen Anzahl von Externanschliissen entsteht.

In diesem Zusammenhang zu berilicksichtigende EinfluBgrd&fen

sind:
- Art und GroBe der verwendeten Chips (ICs),

- Art und GroBe der sonstigen verwendeten diskreten
Bauteile, ‘

- Breite der Leiterbahnen und sonstige ECL-~spezifische
Layout—-Konfigurationen,

- Maximal zuldssige Verlustleistung pro Flicheneinheit,

- Anzahl und Anordnung der Externanschliisse filir Signal-

eingdnge und -ausgdnge sowie fiir die Stromversorgung,

- Art der verwendeten Kontaktierungstechnik (en).
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Im folgenden werden diese beim Schaltungsentwurf zu beriick-

sichtigenden EinfluBgr&B8en und die daraus resultierenden

Konsequenzen fiir die infrage kommenden Layout- und Druck-

techniken etc. unter besonderer Berlicksichtigung der ECL-

Technik er&rtert und anhand eines Realisierungsbeispiels

(RFU = Receiving And Framing Unit) (vgl. Abb. 4) fortlau-
fend verdeutlicht.

2. Typische ECL-Strukturen

Entscheidende bei der Gestaltung und beim Aufbau einer Dick-

film-Schaltung zu beriicksichtigende Randbedingungen sind durch

die layout-technischen Erfordernisse gegeben, die durch die

verwendeten, hier speziell durch die integrierﬁen ECL-Schalt-

kreise, bedingt sind.

Diese typischen ECL-Strukturen sind vor allem dadurch gekenn-

zeichnet,

daB die ECL-Technik im Ubertragungstechnischen Sinne
eine 50-Ohm~-Technik ist, d.h. daB jede Signalverbin-
dung, abgesehen von extrem kurzen Leitungen mit einer

Laufzeit T, < tr/10 bzw. T,y A.tf/10

(tr= rise time bzw. te= fall time des Signals),
grundsdtzlich als eine Leitung im iibertragungstech-
nischen Sinne aufzufassen ist, deren Wellenwiderstand
Zo
Ra

Il

50 Ohm betrdgt und die mit einem AbschluBwiderstand

zo abzuschlieBen ist,

daB der ECL~Ausgang als offene Emitterfolger-Stufe
ausgelegt ist, die das Sendesignal nur bei entspreéhen—

der Externbeschaltung durch einen angemessenen Belastungs-
widerstand einwandfrei abgibt. , :

Diese Forderungen werden in ECL-Schaltungen zweckmdBiger-
weise derart berilicksichtigt, daB der LeitungsabschluBwider-
stand gleichzeitig die Aufgabe der fiir den sendenden Emit-
terfolgerausgang erforderlichen Ausgangslast {ibernimmt und
deshalb auf ein negatives Potential arbeitet.
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Unter Beriicksichtigung von Pkt.1, also bei Zo = Raasso Ohm, 'er-
gibt sich eine angemessene Belastung des Emitterfolgers gerade

dann, wenn der AbschluBwiderstand Ra gegen ein im Vergléich zum
positiven Betriebspotential der ECL-Signalquelle um 2 Volt nega-

tiveres Potential arbeitet.
Daraus ergibt sich als weiteres ECL-Charakteristikum

- die fiir ECL-Schaltungen typische 3-Potentiale-Technik mit

Yoa'™ © Volt und Vep = -5 Volt, die die Versorgungsspannung
zum Intern-Betrieb der integrierten Schaltkreise bilden, sowie
der Hilfsspannung Vipp = -2 Volt filir den Extern-Betrieb der

ECL-ICs. (vgl.Abb. 1a,d)

Alle weiteren in der ECL-Technik dariiber hinaus verwendeten Kon-
stellationen (z.B.LeitungsabSchluB am Leitungsanfang, Leitungsver-
zweigungen etc. (vgl. Abb.1) lassen sich grundsdtzlich auf diese
dargelegte libertragungstechnische Grundstruktur zurlickfihren, die
insbesonders flir schnelle Schaltungsanwendungen die unkritischste
und lUblichste ist.

3. Grundsdtzlicher Aufbau von ECL-Dickfilmschaltungen

Die Forderung nach Auslegung aller Signalverbindungen als Leitungen
mit definiertem Wellenwiderstand findet ihre Entsprechung in der
ReéliSierung als Mikrostrip-Leitungen, die aus dem Substrat als
Dielektrikum, einem Leiterbahndruck auf der Oberseite und

einer Grundelektrode auf der Riickseite bestehen.

Die Drei—Potentiale—Konfiguration fliir die Stromversorgung resul-
tiert in der Mehrlagen-Technik, die hier vorteilhaft eingesetzt

werden kann.

Insgesamt erweist sich daher fiir die Realisierung von ECL-Dick-
filmschaltungen folgender Aufbau (vgl.Abb.2 ) als vorteilhaft:

1. Die Substrat-Oberseite ist die‘Signalebene. Sie stellt gleich-
zeitig die Bestlickungsebene filir die ECL-Schaltkreise dar.

2. Auf der Unterseite sind

EE’. VTT in Multilayer-Struktur und

b.)die AbschluBwiederstédnde angeordnet.

a.)die drei Potentiale Vcc,‘V
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Eine der Potentialfléchen'ist Bestandteil der Mikrostrip—Andrdnﬁhgt ,
und daher als groBfflidchige Grundelektrode ausgebildet. e

Zur Verbindung von Ober- und Unterseite sind Durchfiihrungsl&cher

im Substrat erforderlich.

Der Vorteil dieses Aufbau-Konzepts liegt vor allem in der klaren
Trennung von Signalebene und Stromversorgung auf verschiedenen
Substratseiten. Dadurch werden Kreuzungen zwischen Signalleitungen

und Stromversorgung von vornherein vermieden.

4. Signalleitungsebene

Bei der Komplexitdt der hier in Frage kommenden Schaltungen ist

in der Regel ein v8llig kreuzungsfreies Layout nicht m&glich.

Da das in der NF-Dickfilmtechnik ibliche Verfahren der "gedruckten
Leiterbahnkreuzungen" (zwei Leiterbahnen getrennt durch Dielek- ‘
trikum) wegen der zu groBfen Streukapazitdten bei schnellen ECL-Schal-
tungen nicht verwendet werden kann, wurde dieses Problem durch An-

wendung folgender Realisierungsprinzipien geldst:

-~ Aktive Bauelemente {liberbriicken Leiterbahnen mit ihren Anschlup-

drdhten,

- Direktverbindung zwischen Dickfilmsubstrat und Epoxy-Trdgerpla-
tine (vgl.Kap.C , 11 und Abb.5) bei Externanschliissen.

5. Multilayer-Struktur

Den Ausgangspunkt fiir den Multilayer-Aufbau bildet die Grundelek-
trode, die die Bezugsmasse der Mikrostrip-Anordnung darstellt und
daher als groBfldchige durchgehend leitende Potentialebene ausge-
legt ist. Um eine Beeintr&dchtigung der Signaliibertragung auf

den Mikrostrip-Leitungen zu vermeiden, sollten innerhalb dieser
Potentialfldche m6glichst keine Aussparungen o.i. vorkommen. L&Bt
sich dies nicht vermeiden, so sind diese "Inseln" mdglichst klein
zu halten oder nur dort vorzusehen, wo auf der Signalebene keineé

oder nur unkritische Leitungen vorhanden sind.

Aussparungen dieser Art ergeben sich flir die AnschluBpads der
IC-Spannungsversorgung und die AbschluBwiderstinde, die aus tech- .
nologischen Griinden direkt auf das Substrat gedruckt werden miissen.
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Da einerseits alle AbschluBSwiderstidnde = auf das Hilfspotentiél
Vpp arbeiten (groBe Anzahl von Anschlquunkten)>und andererseits
die Anordnung der Widerstdnde allein nach elektr. Gesichtspunkten

(am jeweiligen Leitungsende) vorgenommen werden soll, bietet es

‘sich an, Vpp als Grundelektrode zu verwenden.

Auf diese Grundelektrode werden die beiden verbleibenden Potential-

fldchen Vc und V in Multilayer-Drucktechnik mit Dielektrikum-

c EE
Zwischenlage aufgebracht. Dabei wird anstelle der 3-Layer-Technik
die unkritische Doppellayer-Technik verwendet, wobei dann Vcc und

Vop in Kammstruktur zu den Stromversorgungsanschliissen der ICs ge-
fihrt werden (vgl.Abb.6).

Zur Erzielung einer mdglichst groBfen kapazitiven Wirkung (Block-
wirkung) der Potentialebenen untereinander sollte die Uberlappungs-
fldche mbglichst groBf sein und ein Dielektrikum mit grofer relativer

Dielektrizitdtskonstante gewdhlt werden.

Auf diese Weise ist eine einwandfreie Stromversorgung ohne zusitz-

liche diskrete Blockkondensatoren gewdhrleistet.
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C. . Ausfiihrungsformen von Dickfilm-Schaltungen fiir ECL*Anwéhdungéh”{:}

Im folgenden werden Ausfiihrungsformen von Dickfilm-Schaltungen fiir .. -|°
ECL—Anwendungen-érﬁrtert und anhand des Realisierungsbeispiels

"Receiving And Framing Unit" dargelegt.

1. Modularer Aufbau

Will man Dickfilm-Schaltungen im Digitalbereich in Verbindung
mit integrierten Schaltkreisen (ICs) einsetzen, so ist dies

in der Regel nicht als ganzheitliche Globalschaltung, sondern nur
in modularisierter Form méglich, da die verfligbare Substrat-
fliche eine obere Grenze hinsichtlich Umfang und Komplexitédt

der Schaltung darstellt.

(In der Regel wird mindestens ein 2"x2" - Substrat verwendet
werden milssen.

Im Falle des in Abb.4 dargestellten Realisierungsbeispiels wurde
ein 2"x3" - Substrat in Verbindung mit in Keramik gekapselten
24pin-Flatpak~-Chips verwendet.)

Deshalb bietet sich ein Layout-Konzept an, bei dem die Gesamt-
schaltung in mehrere iiberschaubare Einzelfunktionseinheiten

oder Module segmentiert wird.

Als gemeinsame Trdgerplatine filir diese Module kann z.B.eine her-
kémmliche glaserverstdrkte Epoxyharz-Platine in 2- oder Mehr-
lagen-Technik (Multilayer) verwendet werden, wie es im Reali-
siérungsbeispiel "RFU" (Abb.5) der Fall ist.

Hier sind z.B. alle peripheren Bauelemente (Leitungéempfanger,
Leitungstreiber etc) sowie die langsame Logik konventionell,
'd.h. direkt auf der Trdgerplatine angéordnet,wéhrend die schnel-"
len zeit- und temperaturkritischen Schaltungsbereiche in raum-

sparender Weise als Dickfilm-Modul realisiert wurden.

2. Signalebene

Abweichend von der strengen Forderung nach 50 Ohm-Leitungen
lassen sich ECL-Schaltungen bis zu 300 MHz grundsdtzlich mit
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Signalleitungen betreiben, deren Wellenwiderstand 50 Ohm ‘bis
75 Ohm betrdgt und die entsprechend mit R, =12/ abgeschlossen

sind.

Davon wird aus Griinden der Platzersparnis oft Gebrauch gemacht,
denn bei ZO = 75 Ohm betrégt die erforderliche Leiterbahnbreite
lediglich ca. 170 jam gegeniiber ca. 650 um bei ZO = 50 Ohm.

Lediglich dort, wo Dickfilm-Mikrostrip-Leitungen z.B. an externe
50 Ohm - Koaxial-Leitungen angepaft werden miissen o.d., muf3 man

bei der 50 Ohm-Technik bleiben.

Als Leitermaterial fiir die Signal-Ebene wird in der Regel
Silber-Palladium verwendet (Stdrke ca. 1o Pm), das gut l1lotbar

ist und eine zufriedenstellende Leitfdhigkeit aufweist.

Wird eine bessere Leitfdhigkeit oder werden bessere'HF—Eigen—
schaften gewlinscht, so ist in diesen Bereichen ein Druck mit

Goldpaste vorzusehen.

Dies ist z.B. oft bei Verzdgerungsleitungen der Fall (vgl.Abb.4),
die in Dickfilm-Technik allgemein besonders vorteilhaft und platz-
sparend realisiert werden kdnnen ( da wegen gr::9 bei gleicher
Linge etwa die doppelte Laufzeit erreicht wird wie bei Epoxy-

harz-Trdgermaterial mit Er = 4 bis 5.)

‘3. Die integrierten Schaltkreise

Wesentlichen EinfluB auf die Gestaltung der Dickfilm-Schaltun-
gen haben Art, Beschaffenheit und GréBe der‘verwendeten Bauele-
mente, die mOglichst sinnvoll, d.h. signalmdfig und layout-tech-

nisch gilinstig anzuordnen sind.

In der ECL—Technik lassen sich mehrere Logik-(Unter-) Familien
unterscheiden, die sich hinsichtlich ihrer typischen Gatter-
durchlaufzeit, Flankensteilheit, Art und Beschaffenheit der
Spannungs- und Temperaturkompensation etc. unterscheiden. Der
Integrationsgrad der Schaltkreise entspricht der SSI - oder
MSI-Technik. Die Verlustleistung liegt in der Regel zwischen
150 und 850 mW pro Chip.
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Die Kapselung erfoigt'ZUmeist in Keramik-Gehiusen mit'16piﬁ :
-Dual-In-Line oder 12pin bzw. 24pin - Flatpak éAusfﬁhrung.‘

Die Schaltkreise sind in der Regel auch als ungekapselte Chips
erhdltlich.

GemdB dieser Grob—Spezifizierung kommen fiir Dickfilm-Anwendungen
vorzugsweise ungekapselte Chips (in Verbindung mit Bond-Techni-
ken) oder gekapselte Flatpak-Chips (in Verbindung mit L&t- oder

Klebetechniken) in Frage.

Im Realisierungsbeispiel wurden Keramik-gekapselte F100K - Flat-
pak-Chips verwendet, deren typische Gatterdurchlaufzeiten und
Flankensteilheiten unter 1 ns liegen und die im schnellen ECL-

Bereich bis ca. 500 MHz zum Einsatz kommen.

4. Durchkontaktierungen

Ein Problem besonderer Art stellt in diesem Zusammenhang das
bereits erwdhnte "Durchkontaktieren" dar, das die notwendigen
Verbindungen von einer zur anderen Substratseite ermdglicht.
(z.B. flir die Stromversorgung oder den AnschluB der AbschluB-

widerstidnde.) :

Bei gekapselten Chips lassen sich Durchkontaktierungen in ein-
facher Weise dadurch realisieren, daB die IC-AnschluBdr&hte
selbst als Verbindungselemente von der Substrat-Oberseite zur
Unterseite verwendet werden. Dafiir sind an diesen Stellen im
Substrat lasergebohrte Locher vorzusehen (vgl.Abb.6), so daB
als Ausgangstrédgermaterial zur Dickfilm-Herstellung ein ent-
sprechend lasergebohrtes A1203 "Roh~Substrat" dient.

Auf dieses so vorbereitete Substrat werden dann'maﬁstabsgerecht'

die entsprechenden Drucke aufgebracht.

5. Die Grundelektrode

Im ersten Druckvorgang auf der Substrat-Unterseite wird die
Grundelektrode (VTT) als groBflichige Potentialebene erstellt.
Als leitendes Material wird wiederum Silber-Palladium gewdhlt
(Schichtdicke ca. 10 um), das ausreichende Leitfihigkeit und
einen guten Haftgrund filir die nachfolgenden Druckvorgdnge ga-

rantiert.
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Mit demselben Druck werden ebenfalls Kontaktierungsfldchen als -

isolierte Inseln innerhalb der groBfldchigen Potentialebene fiir

den Widerstandsdruck und fiir den AnschluB der AbschluBwiderst&n- 3

de an die Signalleitungen geschaffen.

6. Der Widerstandsdruck

Im zweiten Druckvorgang auf der Substrat-Unterseite kann, wie es
in Realisierungsbeispiel der Fall war, der Widerstandsdruck

durchgefiihrt werden.

Um eine mdglichst groB8fldchige Grundelektrode zu gewdhrleisten,
sind die Abmessungen klein zu halten.
(Im Realisierungsbeispiel wurde als Widerstandsfldche in der

Regel 0,8 mm x 0,8 mm gewdhlt.)

Alle internen AbschluBwiderstdnde der Dickfilm-Schaltung werden
dem Wellenwiderstand der Mikrostrip-Leitungen (50-75 Ohm) ange-
paBt. Dabei geniigt, abgesehen von kritischen Leitungen und bei
hohen HF-Anforderungen, meist eine Anpassungsgenauigkeit mit
(R-2) / (R+Z)) = |r}€ 0,05, was einer zulidssigen Widerstandstole-
ranz von ca. + 10% entspricht.

Bei den externen Eingangs- und Ausgangssignalen dagegen kommt

es auf einen mdglichst guten und stoBstellenfreien Ubergang von

der Dickfilm-Mikrostripleitung auf‘die externe Leitung (z.B.Koa-
xialleitung) an, so daB hier |r] mdglichst klein zu halten ist.

Daraus folgt, daB, abgesehen von diesen externen Signalverbin-
dungen, flir die Abschlufwiderstédnde bei entsprechend glinstig
gewdhlter Widerstandspaste in der Regel ein Widerstandsabgleich‘
nicht erforderlich ist. ‘

Im Realisierungsbeispiel wurde anhand von Vorversuchen eine
geeignete Widerstandspaste (durch Mischen verschiedener Pasten)
hergestellt, die nach n-maligen Brennen im geforderten Toleranz-

bereich liegt.

NB: Abweichend von der beschriebenen Drei-Potentiale-Technik
ist es grundsétzlich moglich, auf das Hilfpotential Vopp 24
verzichten und anstelle des AbschluBwiderstandes R, eine aus
zwei Widerstdnden (R, 1=82 Ohm, R_2=130 Ohm) bestehende

Widerstandskombination, die als Spannungsteiler zwischen
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Voo und Van liegt (vgl.-Abb.ic), als LeitungsabschluB zu. 3
verwenden. Diese Realisierungsform kann in Dickfilmschaltun- |
gen nicht sehr vorteilhaft eingesetzt wérden, da dabei fﬁr_T 
das Widerstandsnetzwerk der doppelte Platzbedarf erforderlich

wdre.

7. Das Dielektrikum

Als Isolationsschicht zwischen Grundelektrode (VTT) und Deck-
elektrode (mit VCC und VEE beim 2-layer-Verfahren) wird ein Die-
lektrikum aufgebracht. Wdhrend es zum Erreichen einer mdglichst
guten Bloékwirkung vorteilhaft ist, eine Hoch-Dielektrikumpaste
(€, = 1000) zu verwenden (C & 220pF pro mm? bei 40 jam Dielektrikum) j
erweist sich das Arbeiten mit diesen Pasten in der Praxis als
recht problematisch, da die Gefahr von Fehlstéllen, die spdter
zu Durchéchlégen bzw. Kurzschliissen fiihren, gerade bei Kapazi-
_tdtsbeldgen dieser Gr8dBenordnung relativ groB ist. Selbst bei
Doppeldruck des Dielektrikums und hinreichend guten Randbedin-
gungen (Staubfreiheit der Anlage und des Arbeitsplatzes) ist es
herstellungsmédBig glinstiger, eine Niedrig-Dielektrikumspaste

( 51:5 10) zu verwenden, die zwar eine niedrigere kapazitive
Wirkung zur Folge hat, jedoch in den meisten F&llen fiir den ein-
wandfreien Betrieb der ECL-Schaltungen genligt.

(Auf diese Weise ist mit einem Doppeldruck (Schichtdicke: 2 x 20/um)
eine gute Ausbeute (besser als 90%) erreichbar.

8. Die Deckelelektrode

Die Deckelelektrode beinhaltet (bei der Doppel~-Layer-Struktur)
die Versorgungspotentiale VCC und VEE' Diese werden in Kammstruk-

tur zu den AnschluBpunkten der IC-Stromversorgungseinginge ge-
fiihrt (vgl.Abb.6).

Als Leitermaterial wird Silber-Palladium mit ca. 1C)Pm schiclit=

dicke verwendet.

9. Hochleitfdhiger Zusatzdruck

Da die Verlustleistung der oberhalb 150 MHz verwendeten ECL-Schaltt
kreise betrichtlich ist (200 mW bis 850 mW) ist in vielen Fillen
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die Leitfihigkeit der lediglich 10 pm-starken Silber-Palladium-
Deckelektrode ungeniigend. Die Folge kdnnen Spannungsabfdlle er-
heblicher GrdBenordnung sein. Deshalb ist ein zusdtzlicher Druck
mit hochleitfdhiger Goldpaste in kritischen Bereichen angebracht,
wie er auch im Realisierungsbeispiel durchgefiihrt wurde.
(vgl.Abb.6) .

Auf diese Weise ist eine einwandfreie Stromversorgung der
Schaltkreise gewdhrleistet.

1o. Widerstandsabgleich

Sind alle Druckvorgdnge durchgefiihrt, so kann der Widerstands-
abgleich erfolgen, der sich bei Wahl einer geeigneten Widerstands-
paste lediglich auf wenige genau zu trimmende Widersté&nde z.B.fiir
den AbschluB von Extern- oder Verzdgerungsleitungen beschrdnkt.
Der Widerstandsabgleich wird mit dem Laser im "Winkelschnitt-Ver-
fahren" durchgefilihrt.

(Grobabgleich in Querrichtung, Feinabgleich in L&ngsrichtung

zum Widerstand) .

11. Kontaktierungs—- und AnschluBtechnik

Nach dem Widerstandsabgleich steht das fertige Dickfilm-Tr&dger-
substrat zur Bestilickung und Ankontaktierung bereit.

Dabei ist die Leiterseite (Substratoberseite) gleichzeitig Be-

stlickungsseite.

Ungekapselte Chips werden vorzugsweise gebondet und/oder geklebt,
gekapselte geldtet und/oder geklebt.

Im Falle des Realisierungsbeispiels "Receiving And Framing Unit"
-wurde die Ankontaktierung der in Keramik gekapselten flach auf-
gesetzten Flatpak-Chips durch L&ten nach dem HeiBluftverfahren
unter.Verwendung von Fliissiglot durchgefiihrt. Es ergeben sich bei

diesem Verfahren einwandfreie L&tstellen,

Dabei wurden den erdrterten Durchkontaktierungsverfahren zufolge
Signalanschliisse ohne AbschluBwiederstdnde auf der Leiterbahn-
seite, Signalanschliisse mit AbschluBwiderstdnden auf beiden
Substratseiten und Stromversorgungsanschliisse auf dér Substrat-
‘unterseite geldtet.
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Bezliglich der kommenden bzw. gehenden Externsignale einschlieB-

lich der Stromversorgungsanschliisse ist ein AnschluB dieser Sig- “
nale von den AuBenseiten des Subtrats anzustreben. An diesen Stel-!.
len werden"Chip-Pins" angebracht (z.B.geldtet), die vorzugsweise ;
im 1/10 Zoll-Raster vorzusehen sind. Wird zur Halterung der Dick-

film-Schaltung auf ein Metallgehduse o.d. verzichtet, so werden

abgewinkelte Chip-Pins verwendet, so daB sich z.B. in Verbindung .

mit einer Epoxyharz—Platine als Trdgermaterial eine "elastische

‘Halterung" ergibt (vgl.Abb.3). Dies ist gerade bei Schaltungen

dieser GroBenordnung (2" x 2", 2" x 3" o0.d.) von groBer Bedeutung;
denn dadurch wird das Substrat (Substratstdrke im Realisierungs-
beispiel: 0,63 mm) auch bei etwaigem Verziehen der Trégerplatine
(, flir die verzugsarmes Material zu verwenden ist,) nicht beein-

trachtigt.

Sollte ein AnschluB aller Externsignale vdn den AuBenkanten des
Substrats layout-technisch nicht durchfiihrbar sein, so besteht
in Verbindung mit einer Epoxyharz-Tr&dgerplatine die Moglichkeit,
einen"DirektanschluB" derart dﬁrchzufﬁhren, daB entsprechende
Chipanschlufdréhte selbst zur Signalverbindung von der Tr&gerpla-

tine zum Substrat verwendet werden.

Diese Art des Anschlusses ist ggf. flir die Stromversorgung inter-

essant, weil oft u.a. auch der Ort der Stromeinspeisung von

nicht unwesentlicher Bedeutung ist.

Allgemein ist bei Verwendung dieser AnschluBart darauf zu achten,
daB solche Direktanschliisse in der Regel berandungsnah anzuordnen
sind, weil dadurch das Bestiicken der Epoxydharz-Trigerplatine er-

leichtert wird.

12. Kiihlung

Wie erwdhnt, ist die Verlustleistung der in diesem Frequenzbe-
reich (150-500 MHz) verwendeten ECL-Schaltkreise z.T. erheblich.

Hinsichtlich dieses Problems ist durch Verwendung der Dickfilm-
Technik bereits ein glinstiger Ausgangspunkt gegeben, da das

Al,0,-Substrat eine hervorragende Wirmeleitfihigkeit aufweist.

3
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Werden z.B. keramik-gekapselte Chips verwendet, so empfiehlt
es sich, diese direkt (flach) auf dem Substrat aufzubringen.

Dabei kann Wirmeleitpaste verwendet werden.

Um dariiberhinaus eine noch bessere Wdrmeableitung zu erreichen,
kénnen auf die Chips abschlieBend Kiihlkdrper mit Wirmeleitkleber
aufgeklebt werden. '

Wird dieses Kiihlungskonzept konsequent durchgefiihrt, so 148t
sich bei entsprechender Ventilation eine erhebliche Wiarmemenge
(ca. 1/2 Watt pro cm2, bezogen auf die Gesamtfl&dche des Substrats)

abflihren und eine sichere Funktion der Schaltung erreichen.
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D. Zusammenfassung

Nachdem es in der Vergangenheit selbstverstdndlich geworden ist,
bei Hybridschaltungen fiir hohe Anforderungen die Dickfilm-Tech-
nik anzuwenden, zeigt der Aufsatz, daB es md&glich und sinnvoll
ist, diese mit der Dickfilm-Technik verbundenen Vorteile auch

in anderen Bereichen wirksam werden zu lassen:

Dies gilt insbesonders filir den Bereich der hier erdrterten
schnellen ECL-Technik, die einerseits integrierte Schaltkreise
verwendet, andererseits aber eine Externbeschaltung durch diskre-
te Bauelemente erforderlich macht und hohe Anforderungen an die
Leiterbahntechnik stellt, so daB die ECL-Technik in diser Hin-
sicht eine Hybridtechnik in sich darstellt.

Daher 148t sich gerade in diesem Grenzbereich zwischen integrier-
ter und diskreter Schaltungstechnik die Dickfilm-Technik vorteil-
haft einsetzen, so daB

1. ein modulares Schaltungskonzept ermdglicht wird und

2. kompakte Schaltungen relativ hoher Aufbaudichte realisiert

werden konnen.

3. Die gute Wdrmeleitung der verwendeten Materialien, sowie
ihre hohe Temperatur- und Alterungskonstanz ermdglichen den
Aufbau zuverléssigér betriebssicherer Systeme.

4. Das Siebdruckverfahren selbst sowie die daraus resultierenden
grofien erreichbaren Druckgenauigkeiten garantieren eine gleich-
bleibend gute Reproduzierbarkeit, zumal

5. sich durch Anwendung von Multilayer-Verfahren die ECL-spe-
zifischen Strukturen gut realisieren lassen und das Erstellen
der wesentlichen Schaltungsteile auf relativ leicht und mit
gleichbleibender Genauigkeit durchfiihrbare Druckvorgédnge ohne
nachtrégliches . Aufbringen von zus#tzlichen Bauelementen
(Kondensatoren, Widerstdnde etc.) beschridnkt bleibt.
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ber diesen ECL-Anwendungsbereich hinaus kommt wegen dieser
Vorteile der "Dickfilmschaltung als Brettschaltung der HF-Technik"
groBe Bedeutung zu, so daB die Dickfilm-Technik allgemein einer-
seits den Aufbau schneller und kritischer Schaltungen und anderer-
seits dariiber hinaus als Grundlage und Ausgangspunkt den {ibergang
zu weiterfiihrenden Techniken und Technologien (z.B.Diinnfilmtech-

nik) und deren Entwicklung ermdglicht.
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. VCO fiir 1.12 GHz in MIC-Technik

Flir die Taktriickgewinnung (PLL) einer Nachrichtenstrecke iber
Glasfaserkabel bei einer Bitrate von 1.12 Gbit/s wurde ein VCO
in MIC-Technik gebaut. Der Ziehbereich betrdgt + 10 MHz bei
einer Ziehspannung Uc =+ 5... + 15 V. Der VCO ist als Baustein
speziell flir den Repeater entwickelt worden. Er hat einen Aus-
gang flir die PLL (Phase Locked Loop) und einen Ausgang fir den
Komparator. Um den VCO von Lastschwankungen weitgehend unabh&dn-
gig zu machen und um die benttigte Ausgangsleistung zu erzielen,
sind dem eigentlichen Oszillator ein Verstdrker, ein Leistungs-
teiler und in jedem Ausgangszweiqg zwel weitere Verstdrker nach-
geschaltet (Bild 8). Die gesamte Schaltung ist als integrierte
Mikrowellenschaltung (MIC) in Dickfilmtechnik auf einem 2" x 2"

Al O3 ~Keramik-Substrat realisiert.

2

Leistungsmerkmale des VCO

Die Ausgangsleistung betrdgt pro Ausgang im Minimum 2,5 VSS

an 50 {1 bei einer Versorgungsspannung von + 5 V. Die
Amplitudenkonstanz {iber den Ziehbereich ist besser als 5 %. Das
Ausgangssignal hat Sinus-Form mit einer Oberwellenunterdriickung
von mehr als 46 dB fiir die 1. Oberwelle und mehr als 50 dB fiir
die 2. Oberwelle. Die Linienbreite ist kleiner als 1 kHz. Die

Frequenzdrift durch Temperaturdnderung betrdgt 95 kHz/OC.

Die Grenzfrequenz der Modulation betrdgt 2 MHz.

Aufbau des VCO-Moduls

Als aktives Bauelement fiir deﬁ'eigehtlichen VCO und die Ver-
stdrker wird der Transistor BFR 93 mit einer Grenzfrequenz von
4,5 GHz im SOT 23 Gehiuse verwendet. Als Kapazitdtsdiode ist die
BXY 23 wegen der hohen Giite im Mikrowellengebiet eingesetzt. Die
frequenzbestimmenden Reaktanzen und AnpaBglieder sind durch offe-
ne und kurzgeschlossene Mikrostrip-Leitungen von 50 {2 wellenwi-
derstand realisiert. Die Mittenfrequenz und der Ziehbereich des
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Oszillators sind durch die Ldngen der Mikrostrip-Leitungen MS1
und MS2 sowie den Trimmkondensator CT und die Varaktordiode be-

stimmt.

Technologische Beschreibung des VCO

Die Trimmkapazit#t C; und der Blockkondensator C, sind als
einzige passive Bauelemente nicht als Schichtbauelement rea-
lisiert, weil ihr Ort innerhalb der Schaltungidie Ldnge der
Mikrostrip—Leitungen MS1 und MS2 bestimmt und damit die Mitten-
frequenz beeinfluBt. Die Fldche der Dickfilmwiderstdnde ist
kleiner als 1 mm2, um parasitdre Effekte zu vermeiden. Die
Block- und Koppelkondensatoren sind in Monolayer-Dickfilmver-
sion realisiert (Bild 9 ). Dabei sind die Orte der Blockkonden-
satoren so gewdhlt, daB sie entweder am Rande des Substrates
liegen, wo ein Massekontakt durch "Herumkontaktieren" iiber die
AuBenkante (Bild 1o0) oder gruppiert um ein Loch in der Keramik
im Innenbereich des Substrates, wo eine Durchkontaktierung zur
Masseseite mittels Leiterbahnpaste m&glich ist (Bild 9). Das
Loch wird durch Laserbohrung erzeugt und kann auch zur Zufiih-
rung der Stromversorgung mittels Draht von der Riickseite be-

nutzt werden.

Die beiden Ausgdnge 1 und 2 teilen den Umfang des Substrates

in zwei Teile. Auf beiden Randbereichen ist die StromVersorgung
als Multilayer realisiert, wobei die Deckelektrdde‘aurch "Herum-
kontaktieren" iiber die AuBenkante mit der Rﬁckseitexﬁber alle
Kanten niedérohmig verbunden ist. Diese Masseleitung an den
Seitenkanten des Substrates wird mit dem HF-Geh&duse verldtet

und gewdhrleistet dadurch einen sehr guten Massekontakt. Die
Blockwirkung der Multilayerstromversorgung geniigt fiir einen sta-
bilen Betrieb ohne zus#tzliche diskrete Blockkondensatoren,

Die Verwendung gedruckter Kondensatoren gegeniiber diskreten Chip-
Kondensatoren ' macht sich in einer gr&Beren Stabilitét

und Zuverlédssigkeit der Schaltung bemerkbar.




BB Heinrich-Hertz-Institut fir Nachrichtentechnik Berlin GmbH
mEl Einsteinuter 37, 1000 Berlin 10

B = o5

Blatt

Oszillatorstufe

2stufiger Verstérkefr

P e e

!f— Ausgang 2

ATy
e 1 N
AR

Pl d s
R

5|
L,
i
|
i

o
t‘.»fmmu;

Ausgang 1

Vorverstdrker

Eing. Ziehspannung —
2$tufiger Verstérker :

50!2.-Lé%;£ungste

ler

.i

Stromversorgung

ht

esamtansic

G

2

:VCECD

“Bild 8




EEE Heinrich-Hertz-Institut fiir Nachrichtentechnik Berlin GmbH

Ml Einsteinufer 37, 1000 Berlin 10

Blatt

e B3 -

_
|
m
|

—— Stromversorgung

Blockkondensator

Loch mit Durch-
kontaktierung

= Spannungsteiler

Widerstand 1002 —=

;————- Mikrostripleitung

Blockkondensator

2 nF

Aoy
i Vies
L SoP AP N

1 LSRN

Loch mit Durch-

kontaktierung .

Koppelkondensator

652

derstand 16,

i

W

istungsteiler

Le

V C 0, Teilansicht

‘Bild 9




Varaktordiode

Blockkondensator

Gehdusewand

)

b

EREEEROYER,

Widerstand 1000 _

7,’.3:.‘:‘_-.:1'1.-.;‘\.7:‘{:‘.)\

.
>
¢
t
t
b,

e T
RSN T

R,

ot

s

Bild 1lo: V_C 0, Teilansicht Oszillatorstufe

Stromversorgung

Transistor

- vg = ll?IB
Ol uIl12g 0001 ‘L€ Jeynutaisulz

HQWS U118 HIUYDBIUBIYOLYOEN Iy INNSU-ZUoH-ydLuaH MM

A Mikrostrip-Leit
T




SEY Heinrich-Hertz-Institut fiir Nachrichtentechnik Berlin GmbH
BEI Einsteinufer 37,1000 Berlin 10

Blatt

— .

3. Diverses

Im Bild 1l ist eine Multilayer-Test-Struktur mit liber 200 pm
Durchkontaktierungen zu sehen. Die Fenster in der Dielektri-
kumsschicht haben einen Durchmesser von ca. 250/um; die Lei-
terbahnbreite betragt ZOO/um. In der unteren Bildhdlfte fehlt
die Deckelektrode, in der oberen ist die Schaltung vollsté&ndig.

Bild 12 zeigt eine MIC-Schaltung, die aus zwei Substraten der
GroBe 2" x 3" besteht. Der groBe Fldchenbedarf ergibt sich

aus den Verzdgerungsleitungen dieser Schaltung.

Die Kontaktierung mittels Thermokompressionsbonden von unge-
kapselten Halbleiterchips ist im Bild 13 am Beispiel eines FET
gezeigt. Die Kontaktfldche der Goldkugel hat einen Durchmesser

von ca. 75/um.
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A) Auszug aus dem Datenblatt {iber Dickfilmwidersténderder Firma ESL
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FIGURE 9 RESISTOR LENGTH VS SHEET RESISTIVITY
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NOISE INDEX
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FIGURE20 EFFECT OF VOLTAGE AND POWER OVERLOAD
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B) Berechnung von Mikrostrip-Leitungen

H.A. Wheeler /17/ gibt Ndherungsformeln fiir die Berechnung von
Mikrostrip-Leitungen an, die die bis dahin iiblichen Grenzfille
breite und schmale Mikrostrip-Leitungen umfassen. Es gibt jeweils
zwei Formeln, eine zum "Analysieren" (gegeben die Breite W, ge-

sucht ZD) und eine zum "Synthetisieren" (gegeben Z gesucht W).

’
Der Gebrauch wird dadurch etwas erschwert, das dieDFormeln nur
fiir Leiterbahnen der Dicke t = O gelten und eine endliche Dicke t.
durch den Ubergang von der Breite W zur effektiven Breite W be-
riicksichtigt wird (N&herungsformeln in beiden Richtungen: (13)
(14) (21)). Die Berechnung der Ddmpfung wird durch numerische

Differentiation mit Hilfe eines Taschenrechners durchgefiihrt.

Die Formel fiir den Wellenwiderstand Z, einer luftgefilillten
Mikrostrip-Leitung ( ér = 1) wurde expliziert angegeben, da
sie fiir mehrere Berechnungen zum Beispiel der Phasengeschwin-
digkeit benttigt wird. Flir eine schnelle Ubersicht sind gra-

phische Darstellungen angegeben, unter anderem auch von I. Wolf

/16/.

Liste der Symbole nach . ‘ cd Wheeler Wolf
Dielektrische Konstante des Substrates k €.
effektive dielektr.Konstante des Substr. k' f;

' , v aff
Wellenwiderstand der Mikrostrip-Leitung _ 7
m. Dielektr. ‘ R 7. =2t

' ‘D ¢ireff
Wellenwiderstand der Mikrostrip- Leltung ‘
luftgefillt : R1 Z,
Wellenldnge im Vakuum - , Ao » A
,Wélienlange im Wellenleiter mit Dielek- A o - B
trikum A _ p = 1%,
; ‘ eft
Weite des Streifenleiters W W
effektlve Weite des Streifenleiters fiir W
(t' = 0) |
-plagnetlscher Power Faktor d. Strlp-Line . P = %




lﬂl Heinrich-Hertz-Institut fir Nachrichtentechnik Berlin GmbH
®E1 cinsteinuter 37,1000 Berlin 10 _

Blatt - 9§ -

H. A. Wheeler gibt N&herungsformeln fiir die Berechnung der

charakteristischen Gr&Ben einer Mikrostrip-Leitung an.

g ‘lexp R, /30 -- 1) + n?/4

(exp R, /30 — 1) (1) ohne Dielektrikum

k=1

wih =

SR =30 R (Rhiw') + \/(Xll/’w’)2 t n2ll
2) "diinne" Streifenleitung

t=20

where the error is <0.01R,.

' R — T+ ak 14 ik
. T
J“p(42.4 VR ) it oos
wih=§

cxp(4f4 K+ 1) — ,] () "diinne" Streifenleitung
; =0
‘ 424 | (41;),(|4 + 8/k)(4h)
R= |, Int +1{ | )
Jhrr 1 o w

+ \/(MT,B/‘()Z(?‘{?): b ! +2”k nzn. (10)

The error is <0.02R {or <0.01R over most of range).
The analytic form g g,lvc.s R (for l\)dlld R, (fork = 1), from
which the spu.d ratio is

<R/R, = 1/ /K < L. (1)
Aw | 4¢ . .
(it TERY (13) W = Breite der Streifenleitung
h (w/1+ 1,16) mit der Dicke t
1 4 , /2
%hi=;|n T = T (14) W = effektive Breite der Streifenlei-
! . tun
\/ (h) * (w’/! - 0.26) .
, (t=0)
Aw' = ! +21/k Aw, W= w o Aw' (2i)
TN =]
THIN STRIP, ‘-.l,.}
;;;::::ﬂ StRip_ ] '_:_2‘_—{_& t
R e .‘“A,,._-_--_M_-,l .
Q‘) . Rk a1 4qlk-1) h
htd
i DIELECTR&C SHEET

b \ #
fv-#rﬂr‘rv-rw/ﬁ-'w,éér ________ ..__2

(L e d e £ L
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Berechnung der D'a'mprng und der Giite einer Microstrip-L.

Rs; - R
p= --11—(_._— I - R/Ry=1InRyR, <1. (15) P = Toss Power Factor
P 1
A normalized form for loss PF is proposed, which gives - Q _
the effect of shape, independent of the size, frequency, and . . . .
conductor material. It is normalized to the height h: o E1ndr1ngt1efe
‘ P = P+ ((S/h) =3 l}(h/()) p= P((s/h) (16)
5 J
7( f /“o
-8 Vs
Un = .
/Uo = 1.256 10 -
GIRECE Lo FRON B, NORMALIZED (P). Numerische Differentiation

mit Hilfe eines Taschenrechners

8+SMALL VALUE
(SAY ,000N

ENTER

w/h IN RO
hetl IN RV
t/h IN R2

O IN R7
} ¢
(2) k) CALCULATE
Ry Ry FROM w,h,t
YES @ NO
) ‘ {2) -
RECYCLE § FINISH .
CALCULATE
Ry IN R pei=Ry/ Ry
3 I
INCREMENT CALCULATE
w—3 IN RO P=p +8/h
h+3 IN R
t-8 IN R2 (stor )

Fig. 10. Flow chart for computing the loss power factor by numerical
differentiation.

X, =P I'. r (m) Np/m) ‘ Ohmsche Verluste
o = 8,68 - P (dB/m (21 |
8 ot ()
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. Beispiel: Au-Leiterbahn auf‘A1203fkeramik

h = 625 /um,

t = 10 /am

k = 9,6

ag = 2. 10%acm

£ = 1 GHz

0] = 2,25 /um

R = 50 Q

w' = 622 om (9)

W = 611 m (13, 21)
R, = 125, 710533 (2)

R, = 126, 482880 (2) + 90
P = 0,006106 (16)

Q = 163

&

= 0,398 dB/m (21)




h = 625,um t = 10,um k= 9,6 $=2-10°%9cm J-= 2,25 um

‘®[Q]  w fun] wlum] ®[Q] r_[9] » o afsm] T
40 949 938 ' 102,509901  103,057388 0,005312. 188 1,23 0,398
50, % J:622 611 125,710533  126,482880 0,006106 163 1.39 0,398
60 416 405 148,580239 '549,653203  0,007170 139 1,61 0,404
70 281 270 171,161764  172,647238 0,008604 116 1,91 0,409
80 191 180 193,420784  195,474581  0,010507 95 2,30 0,414
90 130 120 215,105690  217,930561  0,012962 77 2,81 0,419

100 88 78 237,26661 - 241,195265 0,016288 61,4 3,51 0,422
46,93 706 118,242989  118,935799  0,005825 171 1,30 0,3969

700

“t = 0,84 ns fiir 10 ‘cm



