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Die Dickfilmtechnik findet Eingang
in die Rundfunkindustrie

Durch die Aufnahme eines NF-Verstiarkers-Moduls in den
«Banjo Automatic 101» AM/FM-Empfanger hat AEG-Telefun-
ken einen wesentlichen Schritt zur Einfihrung der Dickfilm-
Mikrotechnik in die Rundfunkindustrie unternommen. Dieses
volltransistorisierte Koffergerdt ist seit dem Herbst 1967 in

Produktion.

Fig. 1
Der O2F-Vorverstédrker-Dickfilmmodul stammt aus dem Tele-
funken «Banjo Automatic 101» Kofferempfanger. Die Dick-
filmpraparate werden vom «Electrochemicals Departement»
der Firma Du Pont geliefert.

Mit dem gleichen Dickfilm-Modul ist auch der vor einigen
Monaten vorgestellte «Atlanta 101> Hochleistungskoffer-
empféanger (6 Wellenbereiche) ausgestattet. Die Du Pont de
Nemours ist Hersteller der fir die Dickfilmtechnik bendtigten
Praparate. Die Serienproduktion der beiden Empféanger erfolgt
in einer der AEG-Telefunken-Fabriken, in der in einer speziell
ausgeriisteten  Produktionsstatte  Dickfilm-Mikroschaltungen
gedruckt und nach Einsetzen der diskreten Elemente durch
Einkapseln fertige Moduln hergestellt werden.

Das Modul-Konzept findet seine Bestatigung im «Banjo», des-
sen Hoch- und Zwischenfrequenzteil in nur zwei Bausteinen
ausgelegt ist, wobei der FM-Tuner die eine und der AM/FM-
Zwischenfrequenzverstéarker mit Ratio-Filter und AM-Demodu-
lator die zweite Einheit bildet. Um die durch die Dickfilm-
Mikrotechnik gebotenen Mdgglichkeiten voll auszunutzen,
wurde von der entwicklungstechnischen Seite Uberprift, in-
wieweit sich auch der NF-Verstarker als Modul auslegen lasst.
Das Ergebnis der Uberlegungen war der O2F-Vorverstérker-
Modul.

Der O2F arbeitet zweistufig und steuert die dem «Banjo» zu-
gehorige 1 Watt npn/pnp Endstufe direkt an. Die Einstellung
des Treiberstromes mittels eines von aussen zugéanglichen
Potentiometers macht es maglich, mit demselben Verstérker-
Modul auch die 4-Watt-Endstufe des «Atlanta» auszusteuern.
Die Dimensionierung der Schaltung wurde unter Verwendung
herkémmlicher Bauelemente zundchst im Brettaufbau im Ent-
wicklungslabor festgelegt und die fertige Schaltung anschlies-
send auf Dickfilmgrésse (Aluminiumoxid-Substratplattchen
12,5 % 25 mm) umgestaltet. Der Abstand zwischen den Einzel-

elementen auf diesem Substrat ist jeweils gross genug, um
unerwiinschte Verkopplungen innerhalb der Schaltung zu ver-
meiden.

Leiter- und Widerstandsziige wurden unter Verwendung von
— dem Layout entsprechenden — Siebschablonen auf die
Substrate aufgedruckt, zwischengetrocknet und anschliessend
bei etwa 700 °C eingebrannt. Durch den Brennvorgang wird
den aufgedruckten Bahnen ausgezeichnete Substrathaftung
verliehen; ausserdem erfolgt eine innige Kontaktierung der
Leiter-/Widerstandsverbindungen. Bei Leiterkreuzungen wird
zur lsolierung gegeneinander ein spezielles Isolierpraparat
(«crossover») aufgebracht.

Die beiden Transistoren und ein Elektrolytkondensator sind als
diskrete Elemente angelétet. Vor dem Vergiessen in Epoxy-
harz wird der Modul visuell und elektrisch gepriift. Zum Ab-
gleichen konnen die Dickfilmwiderstande vor dem Vergiessen
— falls notwendig — durch Mikrosandstrahlen auf hohere
Werte getrimmt werden.

Die verwendeten Dickfilmpréaparate, wie Leitermasse 8151
(Pd/Ag), Widerstandsmassen der Sierie 7800 und das Leiter-
kreuzisolierpraparat 8190 stammen aus der Produktion von
Du Pont.

Ein wesentlicher Vorteil der Dickfilmtechnik liegt darin, dass
wéhrend der Produktion notwendig werdende Schaltungs-
modifizierungen in kirzester Zeit und ohne nennenswerten
Aufwand vorgenommen werden kénnen.

Diese Flexibilitat bei «Layout»- und Einzelveranderungen ist
besonders fiir die Unterhaltungsindustrie von Interesse, zumal
weder integrierte Halbleiterschaltkreise noch herkommliche
Druckplatten diesen Vorteil bieten. Die auf die Massenferti-
gung von Rundfunk- und Fernsehgerdten besonders stérend
wirkenden, bekanntermassen langen Lieferzeiten fir Bauele-
mente entfallen bei der Dickfilmschaltungsherstellung, da man
gewissermassen in eigener Regie Komponenten fertigt, die
durch Abgleichen oder — falls notwendig— durch Anderung
der Siebmaske auf jeden beliebigen Wert eingestellt werden
konnen.

Fig. 2

Das Schaltbild und die Bauelementeauslegung des neuesten
O2F — NF-Vorverstarkermoduls  zeigen, wie Widerstande,
Leiter, Kondensatoren und Isolierungen angeordnet sind. Der
10 uF Elektrolytkondensator C1 ist, ebenso wie die beiden

Transistoren, als diskretes Element aufgelstet. Der fertige
Modul ist in «Araldite» (Epoxyharz) eingegossen.



Fig. 3
Grossenvergleich zwischen einem in herkommlicher Weise
gefertigten NF-Vorverstéarkerbaustein und dem O2F Dickfilm
Modul. Der O2F (rechts) tbernimmt die Funktionen der zwi-
schen den drei grossen Elektrolytkondensatoren liegenden
Komponenten des konventionellen Schaltkreises.

Zuverlassigkeit ist ein weiterer Gesichtspunkt, der von Tele-
funken berichtet wird. Nicht ein einziger Modul musste wah-
rend der ersten sechs Monate nach Vorstellung der Empféanger
ausgewechselt werden. Die bis heute festgestellten Ausfélle
sind unerheblich (ein Bruchteil eines Prozentes) und stati-
stisch kaum registrierbar.

Die Ausweitung der Dickfilmmodul-Einsatzbereiche fuhrt zur
Rationalisierung sowohl in der Entwicklung als auch in der
Produktion. Das Vertrauen der deutschen Hersteller in das
Moduln-Prinzip ist durch die Bestickung von bereits zwei
verschiedenen Empfangern mit dem O2F besonders deutlich
geworden. Zur weiteren Entwicklungskostensenkung konnen
eine Vielzahl &hnlicher Moduln ebenso in grossem Umfang in
Radio-, Fernseh- und Tonbandgeréte eingebaut werden. Da
die Investitionskosten fur die Konstruktions- und Fertigungs-
einrichtungen vergleichsweise niedrig liegen, kénnen Dickfilm-
schaltungen wirtschaftlicher als konventionelle Schaltkreise
hergestellt werden, die zuséatzlich durch lohnintensive Be-
stlickungskosten belastet sind.

Bei weitgehender Modularisierung von Radio- und Fernseh-
empfangern besteht in verstiarktem Masse die Moglichkeit,
selbst ungelerntes und ungetibtes Personal mit der Fertigung
von Dickfilmschaltungen zu beschéftigen. In Anbetracht des-
sen liegt der Gedanke nahe, eine Lizenzfertigung in Entwick-
lungsléandern aufzuziehen und somit am Aufbau der dortigen
elektronischen Industrie mitzuwirken.

Um die sich bietenden Maoglichkeiten und die Verwendungs-
fahigkeit von Dickfilmschaltungen aufzuzeigen, hat Telefunken
verschiedenartige Schaltungen fir unterschiedliche Anwen-
dungen (Radio, Fernseh, Tonbandgerdte und Plattenspieler)
ausgelegt. Zwei Dickfilmnetzwerke mit je vier Widerstéanden
in einer kapazitatsdiodengeregelten FM-Abstimmeinheit von
Telefunken machen eine erhebliche Raumeinsparung moglich.
Mit der Aufnahme weiterer Dickfilmschaltungen in das Pro-
duktionsprogramm 1969 wird gerechnet.

Allgemeine Informationen
tiber Dickfilmmikroschaltungs-Technologie

Als erstmalig Ende der 50er Jahre in den USA die Maoglich-
keiten der elektronischen Mikroschaltkreise aufgezeigt wur-
den, wies man zunéchst nachdriicklich auf die im Anwachsen
begriffene integrierte Halbleiterschaltung hin. Aus der Not-
wendigkeit, maglichst raumsparende und zuverldssige Schal-
tungen fur elektronische Datenverarbeitungsmaschinen und
Steuereinrichtungen fir das Raumfahrtprogramm der NASA zu
erstellen, entstand die zahlreiche Neuerungen beinhaltende
integrierte Schaltung.

Obwohl sich nach dem Halbleiterprinzip komplette Digital-
schaltungen herstellen lassen, die als «EinfAus»-Glieder fir
Computer Verwendung finden, ist es einleuchtend, dass auf
Grund der ausserordentlich kleinen Toleranzen, der geringen
Belastbarkeit und der eine «vollintegrierte» Schaltung stets
anhaftenden parasitaren Kapazitdten, derartige Schaltkreise
flir andere Zweige der elektronischen Industrie — besonders
auf dem Gebiet der Nachrichtentechnik — weniger gut geeig-
net sind.

Hinzu kommt, dass bestimmte Elemente — wie zum Beispiel
Induktivitaiten — nicht eingebaut werden kénnen; ebenso ist
es unzweckmdssig, in ein-Silizium-Halbleiterchip hohe Wider-
stande und Kapazitaten einzubringen — und das in einer Zeit,
in der der Trend zur Volltransistorisierung standig wachst und
Kapazitdaten in mincdestens einer Grossenordnung hoher be-
notigt werden.

Far lineare Anwendungen brachte die integrierte Schaltung
gegenlber den konventionellen Techniken keinen Fortschritt.
Als Alternativiosung lag die Dinnfilmtechnik nahe, bei der
«passive» (nicht verstdrkende) Elemente durch Aufdampfen
oder Kathodenzerstaubung von Leit-, Widerstands- und di-
elektrische Substanzen auf keramische Substrate aufge-
bracht werden. Aktive Elemente und sehr grosse Elektrolyt-
kondensatoren werden anschliessend als diskrete Komponen-
ten angelétet.

Als Nachteile der Diinnfilmschaltung im Konsumsektor gelten
der hohe Investitionsaufwand fir Vakuumanlagen, kostspielige
Layout-Anderungen und die relativ komplizierte Fertigungs-
methodik.

Beim Dickfilmverfahren werden Widerstinde, Kondensatoren,
Leiter und Isoliermaterial in Form spezieller Praparate durch
Siebmasken auf Aluminiumoxidkeramik-Substrate gedruckt
und anschliessend bei Temperaturen zwischen 760 °C und
1000 °C eingebrannt, wobei die Préparate mit der Keramik
eine feste Sinterverbindung eingehen. Die Herstellung eines
Widerstandsnetzwerkes besteht darin, dass zunéchst die
Leiterziige aufgebracht und gebrannt, und im Anschluss daran
die Widerstandsbahnen ebenfalls gedruckt und eingebrannt
werden. Zum Abgleich bis auf sehr kleine Toleranzen der ge-
forderten Werte wird durch Mikro-Sandstrahlen ein Teil der
Schicht abgetragen. Kondensatoren entstehen durch Aufdruk-
ken einer Schicht auf dielektrischem Material auf die einge-
brannte Grundelektrode; dem nachfolgenden Trocken- und
Brennnvorgang schliessen sich Druck und Brand der Deckel-
elektrode an. Zur Isolierung zweier oder mehrerer sich kreu-
zender Leiterziige gegeneinander ist die Verwendung eines
speziellen keramischen Isolierpréparates vorzusehen. Im letz-
ten Arbeitsgang — nach Anbringen der Anschlussdrahte —
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kann die nunmehr fertige Schaltung zum Schutz gegen Feuch-
tigkeit und Staub und zur einfacheren Handhabung entweder
glasiert oder in Epoxyharz vergossen werden.

Die sich bei der Umstellung auf eine Dickfilmfertigung erge-
benden Vorteile sind zahlreich: Der Investitionsaufwand fiir
die Anschaffung der wenig umfangreichen Fertigungseinrich-
tung ist vergleichsweise gering. Zur Grundausristung geho-
ren — neben einer Vorrichtung fir die Substratvorbehandlung
(Reinigung) — eine Siebdruckmaschine, ein Brennofen und
falls notwendig Vorrichtungen zum Abgleichen (Mikrosand-
strahlgeblédse) und Einkapseln.

Da die Produktion weitgehend automatisiert werden kann,
sind Dickfilmschaltungen wenig lohnintensiv, und die Ferti-
gung ist von der Qualifikation der Arbeitskrédfte im grossen
und ganzen unabhéngig. Nicht zuletzt aus Grinden der ausser-
ordentlich hohen Ausstosskapazitat einer Fertigungsstrasse
ist die Dickfilmschaltung fur die Massenprodukion der Rund-
funkindusrie geradezu pradestiniert.

Dem Entwicklungsingenieur gestattet die Dickfilmschaltung
eine Umstellung auf wirkliche «Modularisierung» ohne Gefahr
zu laufen, dass nicht wéhrend der Entwicklung jederzeit Ande-
rungen der Schaltplane vergenommen werden konnen. Modifi-
zierungen der Schaltungsparameter sind wie bei konventionel-
len Druckplatten durchfihrbar. In Verbindung mit der Mog-
lichkeit, an jedem Punkt der Schaltung ohne nennenswerten
Aufwand Messungen durchfiihren zu kénnen, lassen beson-
ders diese beiden Punkte Vorteile der Dickfilmschaltung
gegeniliber der integrierten Halbleiterschaltungen erkennen.
Durch Einsetzen diskreter aktiver oder extrem grosser passi-
ver Elemente entsteht ein Hybrid-Mikroschaltkreis.

Selbst Induktivititen, der Schrecken der Mikroelektronik,
lassen sich durch Drucken von gestreckten oder spiralformi-
gen Bahnen in kleinen Werten herstellen oder als diskrete
Elemente — fiir niedrige Frequenzen — einsetzen.

Die Flexibilitat der Dickfilmtechnik macht sich ebenfalls in der
Fertigung bemerkbar, bei der durch Mikrosandstrahlen oder
durch Modifizierung der Siebmaske leicht jede beliebige
Werteanderung vorgenommen werden kann.

Bei Reparaturen ist der Wert der Mikro-Moduln besonders
augenscheinlich. Obwohl im ersten Augenblick das Auswech-
seln eines ganzen ausgefallenen Bausteines als teurer gegen-
(iber dem Ersetzen eines einzelnen defekten Bauelementes
erscheinen konnte, ist als wesentlicher Wirtschaftlichkeits-
faktor die eingesparte Arbeitszeit und nicht die Materialmehr-
kosten eines Moduls einzukalkulieren.

Das Auffinden eines ausgefallenen Moduls ist relativ einfach,
verglichen mit der Stdrungssuche bei Schaltungen aus diskre-
ten Einzelelementen. Die durch Suchen, Nachmessen, Aus-
tausch mutmasslicher Stoérquellen (besonders bei Leiter-
platten-Schaltkreisen) aufgewendete Zeit wiegt in den meisten
Fillen durch den Ersatz eines Moduls anfallenden Kosten auf.
Du Pont stellt z. Z. neben zahlreichen Widerstands- und Leit-
praparaten siebdruckbare Dielektrika, Leiterkreuzisoliermas-
sen sowie Glasuren zum Einkapseln her. Mit der Herstellung
von Schaltkreisen, Uber eine Laborfertigung far Versuchs-
zwecke hinaus, befasst sich Du Pont nicht; im Lieferprogramm
sind lediglich die oben beschriebenen Préparate enthalten.
Die Widerstandspréparate liefern Flachenwiderstande zwi-
schen <1 und 100.000 Q / Quadrat mit TK-Werten < 300
ppm [ °C, wobei jeder Zwischenwert durch Mischung zweier

im jeweiligen Nachbarbereich liegender Widerstandmassen
erhalten werden kann. Die Leitpraparate sind, je nach Art des
enthaltenden Grundmetalls in 4 Gruppen eingeteilt:
Platin/Gold, Palladium/Gold, Gold und Palladium/Silber. Eine
Neuentwicklung stellt eine Serie von Leitpréparaten dar, die
sich durch besonders grosse Substrathaftung auszeichnen.
Zur lsolierung von kreuzenden Leiterzigen gegeneinander
werden Leiterkreuzisolierpasten («crossover») verwendet.
Diese ebenfalls von Du Pont hergestellten Isolierpraparate
(Isolationswiderstand 10" Q) besitzen nach dem Einbrennen
eine Dielektrizitatskonstante von 6—9 und einen Verlustfaktor
< 2% (10 kHz).

Von den beiden zur Verfigung stehenden Dielektrika ist eines
auf Titanatbasis mit hohen Dielektrizitatskonstanten zwischen
400 und 800 (Abblockkondensatoren) aufgebaut; das zweite
— auf Glasbhasis — mit einer Dielektrizitatkonstante von 12
(Gite 500—1 MHz) eignet sich besonders zur Herstellung
von Abstimmkondensatoren. Beide Dielektrika sind mit samt-
lichen als Elektrodenmaterial empfohlenen Leitpréaparaten
vertréglich.

Zum Schutz der Filme gegen &ussere Einflisse hat Du Pont
eine Einkapselpaste entwickelt, mit der entweder ein Teil oder
das ganze Substrat bedruckt werden kann. Zusétzlich besteht
noch die Moglichkeit, den Modul in Epoxyharz einzugiessen.

«Krieg im Ather»

Die nachsten Vorlesungen an der ETH, zu welchen
Mitglieder des EVU und Leser des «Pionier» freund-
lich eingeladen sind, finden wie folgt statt:

Zeit: jeweils von 17.15 bis 18.30 Uhr.

Ort: Eidg. Technische Hochschule, Ziirich,
Physikgebaude 22 C.

18. Dezember 1968

Einige Probleme moderner Nachrichtensatelliten
(Dr. W. Guggenbiihl, Contraves AG, Zurich)

8. Januar 1969

Spezielle Probleme bei der Entwicklung programm-
gesteuerter, elektronischer Telezentralen

(Dipl.-Ing. J. von Ballmoos, Hasler AG, Bern)

5. Februar 1969

Infrarot- und Ortungstechnik zur Vermessung von
Lenkwaffen

(Dr. P. Aemmer, Albiswerk Ziirich AG)

19. Februar 1969

Podium-Konferenz

(Dipl.-Ing. H. Steinmann, Abt. fir Uebermittlungstrup-
pen, Bern)
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