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Hybridschaltungen in Diinnschichttechnik

Hanspeter HERREN, Bern

Zusammenfassung. Nach einer kurzen
Beschreibung der verschiedenen Arten von
integrierten Schaltungen wird auf die Pro-
zesse zur Herstellung von hybriden in-
tegrierten Dinnschichtschaltungen ein-
gegangen.

1. Vergleichende Ubersicht der verschiedenen
integrierten Schaltungen

1.1 Monolithische integrierte Schaltungen

Diese Schaltungen in Bipolar- und Unipolar-Technik sind
in den Artikeln « Schaltungsprinzipien fir lineare und Mikro-
watt-Schaltungen»' und «Monolithische integrierte MOS-
Schaltungen»? in diesem Heft beschrieben. Die passiven
und aktiven Elemente werden in oder auf der Oberflache des
Halbleiterkristalles hergestellt, wobei die einzelnen Schal-
tungselemente mit aufgedampften Leiterbahnen verbunden
werden, wie es Figur 1 zeigt.

1.2 Hybride integrierte Dinnschichtschaltungen

Die passiven Schaltungselemente und das Verbindungs-
leiternetzwerk fihrt man mit diinnen Schichten aus und
setzt die aktiven Bauteile in die Schaltung ein, deshalb
hybride (gemischte) Technik nach Figur 2.
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Fig. 2
Hybride integrierte Diinnschichtschaltung

1.3 Integrierte Diinnschichtschaltungen

Alle aktiven und passiven Schaltungskomponenten sowie
das Verbindungsleiternetzwerk erzeugt man mit Hilfe der
Diinnschichttechnik auf dem Trégermaterial (Substrat)
(Fig. 3).

' S. 53...60 in dieser Nummer
2 S. 61...67 in dieser Nummer
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Circuits hybrides en technique
des couches minces

Résumé. Aprés une courte description
des différents genres de circuits intégrés,
I"auteur examine les procédés de fabrication
des circuits hybrides a couches minces.

621.38.049.75-181.4

Circuiti ibridi eseguiti nella tecnica a
strati sottili

Riassunto. Dopo una breve descrizione
dei diversi generi di circuiti integrati, si
descrivono in modo pit particolare i pro-
cessi di fabbricazione di circuiti integrati
ibridinella tecnica a strati sottili.
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Integrierte Diinnschichtschaltung

2. Definition der diinnen Schichten

Von diinnen Schichten spricht man, wenn ihre Dicke
< 5um betragt. Bei Widerstandsschichten kann die Schicht-
dicke sogar nur noch einige 10 A betragen (1 A = 10-"° m;
104 A = 1 um).

3. Diinnschichtschaltungen

Fiir die Schaltungsherstellung mit Hilfe der Diinnschicht-
technik sprechen:

- Erhéhung der Packungsdichte der Bauelemente verkleinert
die Abmessungen der Schaltungsmoduln.

- Die Schaltungen sind bei richtiger Auswahl der Materia-
lien qualitativ hochwertig und unempfindlich gegen Um-
gebungseinflisse.

- Es kénnen Leiter mit bestimmter Wellenimpedanz auf dem
Tragermaterial hergestellt werden (Streifenleitertechnik,
Fig. 4). Die Wellenimpedanz bestimmen die Leiterdicke d,
die Leiterbreite b, die Dicke des Substrates D und die
relative Dielektrizitatskonstante ¢.. Dies ermdglicht minia-
turisierte Mikrowellenschaltungen herzustellen. Ohne
Diinnschichttechnik gabe es keine Miniatur-Mikrowellen-
schaltungen, weil die Diinnschichttechnik reproduzierbar

‘,;\K"‘\ Substrat
o

Fig. 4
Streifenleitung

Metallschicht (Erde)
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prazisere Streifenleiterabmessungen zulasst, als dies
mit der Dickschichttechnik der Fall ist. Unter anderem
sind diese Abmessungen verantwortlich, wie genau die
gewiinschte Wellenimpedanz des Streifenleiters einge-
halten wird.

- Der direkte Zugriff zu den aktiven Halbleiterplattchen
(chips) wird ermoglicht, indem man sie unmittelbar in die
Schaltung einsetzt. Man muss deshalb keine Riicksicht
auf vorhandene Gehauseformen und deren Vor- und
Nachteile nehmen.

Die Dilinnschichttechnik ist ein Werkzeug, das sehr viel-
seitig zur Herstellung von integrierten Schaltungsmoduln
(Niederfrequenz- bis Mikrowellentechnik) eingesetzt wer-
den kann. Im Gbrigen gelten die gleichen Vorteile, wie sie im
Artikel «Hybridschaltungen in Dickfilmtechnik»® in dieser
Nummer aufgezahlt werden.

3.1 Trdgermaterialien

Aus der Tabelle I ist ersichtlich, dass man durch ge-
eignete Auswahl der Tragermaterialien die Abmessungen
(verschiedene ¢-Werte) und die zuldssige Verlustleistung
(verschiedene k-Werte) der herzustellenden Schaltung
festlegen kann (k = Warmeleitwert).

3.2 Widerstdande 4
10 Q...100 kQ

Widerstandsbereich

Absolute Toleranzen +5%
Relative Toleranzen +2%
Temperaturkoeffizient 100 ppm/°C = 0,1°/,,/°C
Relativer TK 20 ppm/°C
P..1. (T, = 25°C) 1...2 W/cm?
Widerstandsbahnbreiten

- auf Glastrager > 20 um

- auf Keramiktrager > 50 um
Widerstand zwischen zwei

getrennten Punkten auf einem

Glastrager mit 50 um Abstand

und 509 relativer Luft-

feuchtigkeit ~10 GQ

Man kann von diesen Richtwerten abweichen, Dies be-
dingt aber einen entsprechenden Mehraufwand bei der

Tabelle I. Tragermaterialien fur Dlinnschichtschaltungen

Material varlggﬁenz er tgd CI;I
(S (cm °C s)
Glas, Corning 7059 0,001 58 0,0011 0,002
Keramik, 99,5% Al,O, 10 9,7 0,0001 0,075
Keramik, 99,5% BeO 10 6,4 0,0003 0,43
Geschmolzener Quarz 10 3,78 0,0001 0,014
Saphir 10 ~10  0,0001 0,09

8. 68...73 in dieser Nummer
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Schaltungsherstellung, das heisst der fertige Schaltungs-
modul wird teurer.

Zur lllustration seien die Abmessungen eines Wider-
standes angegeben: es soll ein Widerstand von 10 kQ mit
einer Schicht mit 200 Q/o Flachenwiderstand auf einem
Glastrage: fir 2,5 beziehungsweise 10 mW Verlustleistung
hergestellt werden. Dieser Widerstand hat folgende Ab-
messungen:

50 um x 2,6 mm fir 2,6 mW Verlustleistung und
100 um X 5 mm  far 10 mW Verlustleistung

3.3 Kapazitéten

3.3.1 In die Schaltung einsetzbare Plédttchen
- Keramik-Kondensatoren ~1 pF...500 nF
- Elektrolyt-Kondensatoren ~10 nF...5 uF

3.3.2 Aufgedampfte Kapazitaten
Mit dieser Kapazitatsart erreicht man ~ 1,5 nF/mm? bei
einer Spannungsfestigkeit von 100 V.

4. Moglichkeiten zur Herstellung von hybriden
Diinnschichtschaltungen

4.1 Schichtabtragende Methode

Man geht von einem Gber die ganze Oberflache beschich-
teten Trager (Substrat) aus und entfernt die einzelnen
Schichten mit Hilfe der Photolithographie dort, wo man sie
nicht benétigt (Fig.5). Mit dieser Methode kdénnen nur

Metallschicht

Photoresistschicht

Zur Belichtung vorbereitetes

Tragermaterial
a)

Photoresistschicht belichtet und
entwickelt
b)
iz
? Metallschicht weggeatzt i
c)

\

gewlinschte Leiterbahnen

™

Photoresistschicht entfernt 5
Fig. 5 d)

Schichtabtragende Methode
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Leiterbahnen und Widerstande hergestellt werden. Alle
andern Bauelemente muss man einsetzen.

4.2 Schichtauftragende Methode

Ausgangsmalerial ist in diesem Fall ein unbeschichteter
Trager. Die Leiterbahnen, Widerstdnde und Kondensatoren
werden mit Aufdampf- oder Aufspriihtechniken durch
Masken erzeugt. Nach dem Entfernen der Maske entsteht
das gewlinschte Element (Fig. 6).

4.3 Kombination beider Methoden

Dies erlaubt die Herstellung von integrierten Diinn-
schichtschaltungen nach Figur 3, das heisst alle zur Schal-
tung gehdrenden Bauelemente sind integriert. Man kann
von einem beschichteten oder unbeschichteten Trager aus-
gehen. Anschliessend l6sen sich Photolithographie und
Aufdampfprozesse ab, bis die fertige Schaltung entstanden
ist.

5. Herstellprozess eines hybriden integrierten
Verstirkers

Es sollen die Phasen beschrieben werden, die zum Her-
stellen einer hybriden integrierten Diinnschichtschaltung
mit der schichtabtragenden Methode erforderlich sind. Nach
der integrationsgerechten Entwicklung des Verstarkers
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nach Figur 7 (es gelten sinngemass die gleichen Richtlinien,
wie sie im ersten Kapitel des Artikels «Hybridschaltungen
in Dickfilmtechnik»* beschrieben sind) zeichnet man eine
Mustervorlage. Nach dieser schneidet man auf einem Ko-
ordinatographen die Maskenvorlage in einem vergrésserten
Massstab heraus, und zwar fiir jede erforderliche Belich-
tung eine. Anschliessend verkleinert man diese mit einer
Prazisionskamera auf die Grésse der herzustellenden Mo-
duln. So entstehen die Masken fiir die Leiterbahnen (Fig. 8)
und die Widerstande (Fig.9). Diese Vorgange miissen
moglichst prazis ausgefihrt werden, da die Toleranzen der

Fig. 7
Verstarkerstufe
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Fig. 8

Maske fur die Leiterbahnen
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o

Fig. 9
Maske fur die Widersténde

4 S. 68...73 in dieser Nummer
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hergestellten Bauelemente unter anderem von der Mass-
haltigkeit der Masken abhangen. Als Ausgangsmaterial
fiir den Verstarker verwendet man ein geeignetes Trager-
material, das tber die ganze Oberflache mit einer diinnen
Widerstands- und einer gut leitenden Schicht bedampft ist.
Auf diese Schichten bringt man eine lichtempfindliche
Schicht (Photoresist) auf. Jetzt wird durch die erste Maske
(Leiterbahnen) belichtet. Nach dem Entwickeln und Trock-
nen des Photoresists atzt man die leitende (oberste) Schicht
bis zur Widerstandsschicht weg. Das Verbindungsleiter-
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Widerstandsschicht —!]—

i
!
l

Tf .

[
(=
Leiterbahn /Leitende Schicht
Fig. 10

Diinnschichtschaltung nach der ersten Atzung

netzwerk nach Figur 70 ist entstanden. Man entfernt den
libriggebliebenen Photoresist und bringt eine neue Photo-
resistschicht wieder Uber die ganze Oberflache auf. Die
Belichtung durch die zweite Maske (Widerstande) erfolgt.
Anschliessend wird wieder entwickelt, getrocknet und die
Widerstandsschicht bis auf das Tragermaterial weggeatzt;
die gewiinschte passive Schaltung nach Figur 11 ist ent-
standen. Im néachsten Arbeitsgang setzt man die Konden-
sator- und das aktive Halbleiterplattchen (Transistor) ein.
Dazu werden mehrere Methoden angewandt:

- Befestigen der Plattchen mit Epoxydharz (wird vor allem
bei grosseren Plattchen verwendet) oder durch Aufloten
oder Auflegieren. Nachher kontaktiert man die Plattchen

Leiter

o
Dltm
__ e

Passive Diinnschichtschaltung
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mit Drahtchen aus Aluminium oder Gold (Durchmesser
normalerweise 25,4 um) mit Ultraschall- oder Thermo-
kompressionstechniken (Fig. 72). Dies sind konventionelle
Methoden, die bei der Montage von Halbleiterplattchen
in Gehause fir diskrete Bauteile schon lange angewendet
wurden. Flr den Hersteller von hybriden integrierten
Dinnschichtschaltungen hat diese Montageart den
Vorteil, dass er die Halbleiterplattchen gerade so weiter-
verarbeiten kann, wie sie beim Halbleiterhersteller an-
fallen.

Ucc

Fig. 12
Fertige Verstarkerstufe

- Beam-lead- und flip-chip-Verfahren (Fig. 13 und 74). Bei
diesen Verfahren werden die Halbleiterplattchen in einem
Arbeitsgang in die Schaltung eingesetzt und kontaktiert.
Fiir diesen Vorgang setzt man ebenfalls Thermokompres-
sions- und Ultraschallschweissgerate ein. Bei der Be-
reitstellung dieser Plattchen miissen die Halbleiterher-
steller zusatzliche Arbeitsgange ausfiihren (deshalb sind
nicht alle Halbleiterchips, die fabriziert werden, erhéltlich,
das heisst man ist bei der Schaltungsherstellung weniger
flexibel).

Leiter auf dem Substrat
Beam Lead (Anschlussstreifen)

Substrat

Fig. 13
Beam-lead-Verfahren
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Fig. 14
Flip-chip-Verfahren

- Die beam-lead-Plattchen miissen mit den Anschluss-
streifen (beam-leads) versehen werden (Fig. 13).

- Fur die flip-chip-Technik muss Lot auf die Kontaktier-
pfade aufgebracht werden (Fig. 14).

- Einsetzen von vormontierten Halbleiterplattchen in LID-
Haltern nach Figur 15 in Mikrowellenschaltungen. (LID =
lead inverted device).

- Einléten von gekapselten Bauelementen in SOT-Ge-
hausen nach Figur 16.

Schliesslich missen die fertigen Diinnschichtschaltungen
in ein Gehause montiert und mit den dussern Anschliissen
verbunden werden.

Transistor

Fig. 15
LID-Geh&use (lead inverted device)

Fig. 16
SOT-Gehauseform fir Hybridschaltungen
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Fig. 17
Heat spreader

6. Diinnschichtschaltungen fiir héhere
Verlustleistungen

Man kénnte annehmen, dass die Dinnschichttechnik fir
Schaltungen, wie Leistungsverstarker, Regulatoren, die
grosse Verlustleistungen aufnehmen missen, nicht ge-
eignet sei. Diese Annahme stimmt nicht, wenn man ge-
eignete Materialien oder Techniken bei der Konstruktion der
Schaltungsmoduln anwendet. Man darf sogar sagen, dass
in vielen Fallen die Herstellungskosten geringer sind als
bei konventionellen Schaltungen. Der Schliissel zu héheren
zulassigen Verlustleistungen ist ein kleiner thermischer
Widerstand zwischen dem heizenden Element und dem
Kiihlkérper. Einen solchen kann man entweder mit einem
thermisch gutleitenden Plattchen (heat spreader), das die
heizende Flache vergrdssert und dadurch den Querschnitt
des thermischen Pfades nach aussen vergrossert (Fig. 17),
oder mit einem thermisch gut leitenden Substrat, wie
Berylliumoxyd, erzielen. Die mit diesen Techniken erreich-
baren thermischen Widerstéande werden fiir ein Transistor-
plattchen mit den Abmessungen 6 X 6 mm? dargestellt:

Aluminiumoxyd-Substrat (Al,0,) 2,4°C/W
Mit heat spreader 11 x 11 mm? 1 °C/W
Berylliumoxyd-Substrat (BeO) 0,6°C/W

Im Vergleich dazu hat ein diskreter Leistungstransistor
einen typischen thermischen Innenwiderstand von 1°C/W.
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