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Kleinseriefertigung von Hybridschaltungen fiir hohe Anforderungen

Von E. Stein

621.3.049.776;

Die Problematik kundenspezifischer Schaltungen, die nur in kleinen Stiickzahlen bendtigt werden, wird aus der Sicht des Anwenders und des
Herstellers diskutiert. Anwendungsbereiche, in denen kundenspezifische Hybridschaltungen sinnvoll sind, werden herausgearbeitet und durch
Beispiele illustriert. Moglichkeiten zur Kostenverringerung werden dargestellt, ebenso Massnahmen zur Erreichung hoher Zuverlissigkeit.
Abschliessend wird gezeigt, dass die Bedeutung der hybriden Mikroelektronik in Zukunft noch zunehmen wird.

La problématique des circuits particuliers, fabriqués en petit nombre seulement, est examinée des points de vue de I'utilisateur et du fabricant.
Des domaines d’emplois de circuits hybrides a la mesure du client sont discutés et illustrés par des exemples. On indique des possibilités de réduire
les coiits, ainsi que des dispositions pour obtenir une grande fiabilité, et on montre que la micro-électronique hybride prend de plus en plus d’im-

portance.

1. Probleme der Kleinseriefertigung

In fast allen elektronischen Systemen wird heute Mikro-
elektronik in Form von Standard-IC verwendet. Hiufig tritt
zusitzlich die Forderung nach kundenspezifischen integrierten
Schaltungen auf, insbesondere wenn

— das zur Verfiigung stehende Volumen nicht zur Unter-
bringung der Elektronik geniigt,

— technische Griinde einen miniaturisierten Aufbau erfor-
dern, z.B. bei Hochfrequenzschaltungen, oder wenn ein guter
thermischer Gleichlauf zwischen Bauelementen notwendig ist,

— schwierige Umgebungsbedingungen vorhanden sind, z.B.
Vibration und mechanischer Schock.

Bei kleinen Stiickzahlen lassen sich kundenspezifische inte-
grierte Schaltungen wirtschaftlich nur in Hybridtechnik her-
stellen. Da die meisten Hersteller elektronischer Gerite keine
eigene Hybridfertigung haben, muss ein externer Hybridher-
steller gefunden werden. Obwohl der Wert der kundenspezi-
fischen Schaltungen gemessen am Gesamtwert des Systems
gering ist, ist das System in hohem Mass von diesen abhingig.
Der Geritehersteller muss deshalb eine sehr zuverldssige Be-
schaffung der kundenspezifischen Schaltungen fordern. Dies
fiihrt zu folgenden zwei Anforderungen an den Hybridher-
steller: Er muss eine etablierte Technologie und Produktions-
erfahrung haben. Ferner muss er zu einer engen Zusammen-
arbeit mit dem Geritehersteller bereit sein. Dies ist um so
schwieriger, je grosser die geografische Entfernung ist.

Auch der Hybridhersteller hat bei Kleinserien spezifische
Probleme zu bewiltigen. Ein hoher Entwicklungsaufwand pro
hergestelltem Exemplar ldsst wenig Spielraum zur Minimisie-
rung der Stiickkosten. Damit insgesamt eine verniinftige Pro-
duktionsmenge anfillt, miissen viele verschiedene Hybrid-
schaltungen produziert werden. Dies wiederum erfordert eine
umfangreiche Entwicklungsmannschaft, die zudem sehr fle-
xibel sein muss. Um Beschaffungsprobleme zu umgehen, muss
die Anzahl der verwendeten Bauelementetypen auf eine ver-
niinftige Anzahl beschrinkt werden. Fiir diese ist eine aus-
reichende Lagerhaltung notwendig.

Auch fiir die Logistik ergeben sich besondere Aspekte, ins-

besondere bei langlebigen Systemen. Durch Verwendung von

kundenspezifischen Hybridschaltungen wird die Zahl der
Ersatzteile kleiner. Dies hat einen positiven Einfluss auf die
Materialbewirtschaftung. Andererseits wird der Wert pro Teil
grosser, wodurch die Kosten pro Ersatzteil steigen. Dieser
Effekt wird jedoch aufgewogen durch den geringeren Aufwand
bei der Fehlerlokalisierung. Insbesondere bei der Verpflichtung
zu langfristiger Ersatzteillieferung bieten Hybridschaltungen
im hermetisch dichten Gehiduse Vorteile.
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2. Anwendungsgebiete fiir Diinnfilm-Hybridschaltungen

Die folgenden Aussagen beziehen sich hauptsdchlich auf
Diinnfilm-Hybridschaltungen [1], die in zwei wesentlichen
Varianten hergestellt werden. Fiir industrielle, messtechnische
und medizintechnische Anwendungen werden vorwiegend
Keramikgehduse verwendet. Fiir Anwendungen mit schwieri-
gen Umgebungsbedingungen (z.B. Militdrelektronik) sind
hermetisch dichte Metallgehduse notwendig, ferner ein gros-
serer Aufwand bei der Vorbehandlung (Screening) der Schal-
tungen.

Grundsitzlich muss davon ausgegangen werden, dass die
Entwicklungskosten fiir ein Gerit durch die Verwendung von
kundenspezifischen Schaltungen etwas erhoht werden. Zur
Kompensation muss man fiir die Herstellung und Anwendung
der damit bestiickten Gerite Vorteile fordern. Diese konnen
z.B. entstehen durch [1]

— geringeren Mechanikaufwand (Gehduse, Stecker) infolge
hoherer Packungsdichte,

— geringeren Herstellungs-, Bestiickungs- und Priifaufwand
bei der Leiterplattenherstellung und -bestiickung,

— technische Vorteile, z. B. bessere Beherrschung parasitirer
Elemente, besserer thermischer Gleichlauf. Insbesondere wenn
geringe Widerstandstoleranzen notwendig sind, bietet die
Diinnfilmtechnik Vorteile [2].

Figur 1 zeigt den Prototyp einer Leiterplatte, die weitgehend
mit analogen Hybridschaltungen bestiickt ist und ungefdhr
drei gleichgrosse Leiterplatten mit diskreter Bestiickung ersetzt.
Drei verschiedene Typen Hybridschaltungen werden jeweils
mehrfach verwendet. Insgesamt sind in den abgebildeten Hy-
bridschaltungen (eine davon ist durch einen Kiihlkorper ver-
deckt) 548 Bauelemente enthalten. Davon sind 320 Diinnfilm-
widerstinde, 30 Chipkondensatoren und 198 Halbleiterbau-
elemente. Selbstverstindlich sind neuere, komplexe Halbleiter-
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Fig. 1 Leiterplatte mit konsequenter Anwendung
der Hybridtechnik
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Zunahme der Komplexitdit bei digitalen Hybridschaltungen Tabelle I
Pins IC-Chips | Technologie Verlust- Bonds
leistung (Drihte)
20 4 LSTTL 0,25W 84
20 5 LSTTL 0,28 W 90
34 8 'LSTTL, STTL, PROM 19W 162
34 8 CMOS, CMOS-RAM 1 mW 166
26 7 LSTTL 0,9 W 119
34 9 LSTTL 09 W 168
44 6 STTL 3,0 W 155
60 16 LSTTL 1,2W 292

CMOS = Complementary metal oxide semiconductor
LSTTL = Low power Schottky transistor-transistor logic
PROM = Programable read-only memory

RAM = Random access memory

STTL = Schottky transistor-transistor logic

chips (z.B. Vierfach-Operationsverstirker) verwendet worden.
Die technischen und wirtschaftlichen Vorteile, die man trotz
der kleinen Seriegrissen erhélt, haben dazu gefiihrt, dass heute
bei gewissen Geridten bis zu 509, der Elektronik in Hybrid-
technik ausgefiihrt sind.

Auch bei digitalen Schaltungen l4sst sich die Hybridtechnik
problemlos anwenden. Tabelle I zeigt einige Beispiele, wie sie
im Verlauf weniger Jahre realisiert worden sind. Man sieht,
dass die Komplexitit beziiglich der Anzahl der Chips, der
Bondverbindungen und der Pins stark zugenommen hat.
Ausserdem konnen Halbleiterchips aller géngigen Technolo-
gien verwendet werden.

Grundsitzlich ist es vorteilhaft, die Stidrken einer Techno-
logie besonders auszuniitzen. Bei Hybridschaltungen ist die
Mboglichkeit des Funktionsabgleichs ein wichtiger Vorteil.
Figur 2 zeigt anhand der Prinzipschaltung eines breitbandigen
Pufferverstiarkers noch einen weiteren Vorteil: Halbleiterchips
verschiedener Technologien konnen zur Erzielung optimaler
technischer Daten problemlos miteinander kombiniert werden.
Im Beispiel wird der Ruhestrom des Pufferverstarkers durch
R2 eingestellt, die Offsetspannung wird mit R; auf 0V abge-
glichen. Zudem kann durch Trimmen des Spannungsteilers
R3, R4 die von 1 abweichende Verstiarkung ausgeglichen wer-
den.

Die Spannweite der in Diinnfilm-Hybridtechnik realisier-
baren Schaltungen lésst sich am besten anhand von Beispielen
zeigen.

Figur 3 zeigt eine extrem dicht gepackte Analogschaltung.
Auf 426 mm? befinden sich 90 Diinnfilmwiderstinde, 15 Chip-
kondensatoren und 65 Halbleiterbauelemente. Die Summe der
Widerstandswerte betragt 2,3 MQ, die Anzahl der Bonddrihte
ist 176. Die Verbindungskomplexitit (definiert als Summe der
Leiterbahnldngen dividiert durch die Substratfliche) betrigt
0,8 mm/mm?. Die Schaltung hat die Funktion eines fiinfkana-
ligen bidirektionalen Verstirkers. Die einzelnen Verstirker

Fig. 2 Pufferverstirker mit Funktionsabgleich
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sind zudem prézise (Verstarkungsfehler 0,19 maximal) und
konnen relativ hohe Ausgangsspannungen abgeben (£ 30 V).

Figur 4 zeigt eine Interfaceschaltung zwischen einem digi-
talen Datenbus und elektromechanischen Relais. Es sind
8 Kanile mit TTL-Eingéingen, je einem Latch und Ausgidngen
fiir 60 mA Nominalstrom und Sperrspannung grosser als 80 V
vorhanden. Eine Strombegrenzung, die bei 200 mA einsetzt,
macht die Ausgidnge kurzschlussfest.

Die Hybridtechnik bietet eine dielektrische Isolation zwi-
schen Halbleiterchips, die auf demselben Keramiksubstrat auf-
gebracht sind. Damit ist eine problemlose Kombination ver-
schiedener monolithischer Technologien moglich. Figur 5 zeigt
als Beispiel einen 4kanaligen optischen Empfinger. Die 4 linear
angeordneten Fotodioden in der Mitte der Hybridschaltung
werden je von einem rauscharmen, zweistufigen Verstdrker
gefolgt. Die Hybridschaltung wird von einem (nicht gezeigten)
Metalldeckel mit Glasfenster geschiitzt.

3. Méglichkeiten zur Kostenverringerung bei Kleinserien

Eine Voraussetzung dafiir, dass eine Technologie konkur-
renzfihig bleibt, ist die Moglichkeit verringerter Kosten bei
zunehmender Anwendung. Bei GroBserien hat sich diese Mog-
lichkeit beispielsweise durch Anwendung der Dickfilm-Hybrid-
technik in der Konsumelektronik gezeigt. Aber auch bei Klein-

Fig. 3 Dicht gepackte Analogschaltung

Fig. 4 Interfaceschaltung in Diinnfilmtechnologie

Fig. 5
Optoelektronischer Empfinger
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Fig. 6 Funktionsblocke in Hybridtechnik

serien sind Verbesserungen moglich, insbesondere in der Pro-
duktionstechnik und in der Messtechnik.

Ein wesentlicher Teil der Produktion ist die Montage und
das Bonden der Chips. Hier hofft man durch automatische
Die-Bonder [3] und Wire-Bonder [4] die Herstellungskosten
erheblich zu senken. Ausserdem kann man eine bessere Zu-
verldssigkeit der automatisch hergestellten Bonds erwarten [5].
Die Entwicklung beim automatischen Bonden von Hybrid-
schaltungen ist aber noch im Fluss.

Wenn man die Vielfalt der verwendeten Halbleiterchips
beschrinkt, kann man ganze Wafer anstelle einzelner Chips
kaufen. Damit lisst sich der Aufwand fiir Beschaffung, Quali-
fikation und Lagerhaltung auf viele Schaltungen verteilen.

Eine grosse akkumulierte Entwicklungserfahrung ist eine
notwendige Voraussetzung fiir die kosteneffektive Entwicklung
von kundenspezifischen Hybridschaltungen. Eine schnelle
Offertstellung ist fiir den Kunden meistens sehr wichtig. Dies
wird ermoglicht durch geeignete Hilfsmittel, wie z.B. durch
CAD-Unterstiitzung zur Abkldrung der Realisierbarkeit (Sub-
stratfliche, Verlustleistung) und durch kurzfristige Verfiigbar-
keit (hdufig ab Lager) der benétigten Chipbauelemente.

Durch die Entwicklung von Funktionsblocken, die eine
bestimmte Klasse von Funktionen moglichst universell erfiillen
konnen, ist eine wesentliche Kostenverringerung in der Ent-
wicklung von kundenspezifischen Schaltungen moglich. In
manchen Fillen wird eine bereits bestehende Schaltung auch
fiir neu hinzukommende Anwendungen geeignet sein. Hiaufiger
ist der Fall, dass eine bestehende Schaltung modifiziert werden
kann, so dass die Entwicklung eines vollstindig neuen Layouts
vermieden werden kann. Ein solches System von Funktions-
blocken hat sich in den letzten Jahren herauskristallisiert. Die
wichtigsten der darin vorhandenen Hybridschaltungen sind in
Figur 6 zusammengestellt.

Ein wesentlicher Punkt ist die Rationalisierung der Mess-
technik auch fiir Kleinserien. Dies ist besonders wichtig bei
hochzuverldssigen Schaltungen, die mehrfach gemessen werden
miissen, Z.B. miissen Parameter vor und nach dem Burn-in
gemessen, die Drift berechnet und die Ergebnisse protokolliert
werden. Mit marktiiblichen Systemen, die auf dem General
Purpose Interface Bus (GPIB, auch IEC-Bus genannt) basie-
ren, ist eine automatische Messung ohne grosse Initialkosten
moglich. Figur 7 zeigt ein System, mit dem praktisch alle bisher
bei uns realisierten Schaltungen gemessen werden konnen.
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Fig. 7 Automatisches MeBsystem fiir Kleinserien

Figur 8 zeigt das Ergebnis der automatischen Messung eines
aktiven RC-Filters, wobei auf dem Drucker zusétzliche Hin-
weise auf ausserhalb der Toleranz liegende Messwerte und
mogliche Fehlerursachen gegeben werden.

4. Zuverlassigkeit

Ein wesentliches Argument fiir die Anwendung von kunden-
spezifischen integrierten Schaltungen gerade auch in Klein-
serien ist die hohere Zuverldssigkeit, die man gegeniiber Leiter-
platten mit diskreter Bestiickung erreichen kann. Griinde dafiir
sind

— die kleinere Anzahl unzuverldssiger Verbindungen (Lot-
stellen und Steckverbindungen),

— die stabilere mechanische Struktur (Keramiksubstrate,
kleinere Leiterplatten),

— dass eine visuelle Kontrolle der Chipbauelemente mog-
lich ist, im Gegensatz zu umbhiillten Bauelementen. Aufgrund
der Erfahrungen ist eine griindliche visuelle Kontrolle dusserst
wichtig fiir gute Zuverlidssigkeit und Ausbeute,

— dass der Schutz der Hybridbauelemente gegen eine ag-
gressive Atmosphire in der Regel besser ist als bei diskreten
Bauelementen.
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Fig. 8 Automatisch aufgenommener Frequenzgang eines aktiven Filters
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Bei gehdusten IC wird heute zunehmend Wert auf eine Vor-
behandlung gelegt [6]. Bei Hybridschaltungen fiir professio-
nelle Anwendungen ist diese seit langem tiblich, wobei hiufig
ein dynamischer statt eines statischen Burn-in angewandt wird.

Mit Schaltungen, die gemdiss [1] vorbehandelt wurden,
wurden Lebensdauertests durchgefiihrt. Die Komplexitidt der
getesteten Schaltungen geht aus Tabelle 11 hervor. Die Ergeb-
nisse in Tabelle III zeigen, dass eine sehr geringe Ausfallrate
erreicht wird.

Komplexitdt der getesteten Schaltungen Tabelle 1T
Typ Komplexitit
1) Integrator 4 Widerstdnde 0,05 %,
3 Kondensatoren, 1 IC
2) Rauschgenerator 11 Widersténde,
10 Kondensatoren, 4 IC
3) Relaistreiber 24 Widerstinde,
6 Kondensatoren, 1 IC
18 Transistoren
Ergebnisse des Lebensdauertests bei
110 °C Umgebungstemperatur und normalem Betrieb Tabelle I1I
Typ Bauelemente- Bauelementestunden bezogen Ausfille
stunden auf Einzelbauelement
1) 82422 659 376 0
2) 21 880 547 000 0
3) 5700 279 300 0
Summe 110002 1486 106 0

5. Ausblick

Die Technologie der Hybridschaltungen ist eine ausgereifte
Technologie, bei der aber durch stetige Weiterentwicklung
hohere Packungsdichte, bessere technische Daten und bessere
Konkurrenzfihigkeit erreicht werden. Heute schon beginnt
die Dickfilmtechnik — zumindest bei grosseren Serien — die
Leiterplattentechnik zu konkurrenzieren. Dadurch wurden
Entwicklungen ausgeldst, die allgemein die Attraktivitit der
Hybridtechnik vergrosserten. Die Hybridtechnik stellt, was
Packungsdichte und Entwicklungskosten betrifft, einen Mittel-
weg zwischen Leiterplattentechnik und monolithischer Technik
dar [7]. Damit kann sie die Vorteile beider Technologien in
einem gewissen Mass miteinander verbinden. Als Konsequenz
wird die Bedeutung der Hybridtechnik in Zukunft noch zu-
nehmen.
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Erfahrungen mit semicustom-integrierten Schaltungen

Von W. Vollenweider

621.3.049.77;

Semicustom-integrierte Schaltungen (sS) haben sich in einigen Fillen als sehr niitzliche Bauteile erwiesen, die es ermoglichen, gleichzeitig
preisgiinstige, kleine und technisch hochstehende Gerdte in mittleren Serien herzustellen. Sie wiirden sich eigentlich fiir einen wesentlich héufigeren
Einsatz eignen, als dies heute geschieht. Der nachfolgende Beitrag soll mithelfen, dem Entwicklungsingenieur einige Besonderheiten der sS ndiher-

zubringen.

Dans quelques cas, les circuits intégrés en version semi-custom se sont avérés étre des composants trés utiles, qui permettent de fabriquer,
en moyennes séries, des appareils a la fois petits, de haut niveau d’intégration, a un codt avantageux. Ils pourraient étre utilisés plus souvent
qu’actuellement. Le présent exposé donne aux ingénieurs des bureaux d’études des indications sur quelques précieuses particularités de ces circuits.

1. Massgebende Punkte bei der Anwendung
von semicustom-integrierten Schaltungen

Von den Herstellern von semicustom-integrierten Schaltun-
gen (sS) werden vor allem die preislichen Vorteile, aber auch
die Sicherheit vor unerlaubtem Nachbau ins Feld gefiihrt.
Daneben sind eine Reihe anderer Faktoren von Bedeutung;
auch Nachteile sind zu erwédhnen. In Tabelle I sind einige
Punkte aufgefiihrt, die einen Einfluss auf das Gelingen oder
Misslingen eines Projektes haben konnen. Ein praktisches
Beispiel soll einige dieser Punkte erldutern:

Der Vorteiler-IC im Handsprechfunkgeridt SE 20 muss ein
Signal zwischen 0,1 und 18 MHz durch 4 teilen und ein TTL-
kompatibles Signal fiir den einstellbaren Teiler liefern. Die
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Grenzfrequenz muss also minimal 18 MHz betragen; zudem
sollte die Stromaufnahme moglichst klein sein. Aus Figur 1,
in der die Grenzfrequenz und die Stromaufnahme einiger han-
delsiiblicher Teilerschaltungen aufgetragen ist, ersiecht man,
dass kein IC die optimalen Eigenschaften fiir die vorgesehene
Anwendung aufweist. Entweder ist, wie bei CMOS, die garan-
tierte Grenzfrequenz zu tief oder die Stromaufnahme ist, wie
bei LS-TTL, zu gross.

Angesichts dieser Sachlage wurde beschlossen, eine sS zu
entwickeln, die eine optimale Kombination von Stromauf-
nahme und Grenzfrequenz aufweist. Es wire naheliegend ge-
wesen, die Schaltung auf einem bipolaren, fiir Digitalanwen-
dungen vorgesehenen Chip aufzubauen. Allerdings hitte nur
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