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Y 21 XE Schichtschaltungen

Es ist noch keine 30 Jahre her, als die Elektrpnikindustrie dazu Giberging,
den bis dahin iiblichen «Drahtverhau» in der Verbindungstechnik der Bau-
elemente einer elektronischen Schaltung durch die Leiterplatte abzulGsen.
Damit war der erste Integrationsschritt vollzogen, der flichenméBig unteil-
bar die Verdrahtung erfaBte. Die erforderlichen passiven und aktiven Bau-
elemente wurden nachtréglich hinzugefiigt und in einem einzigen Lotvor-
- gang mit der flichenhaften Verdrahtung verbunden. Ein néchster Integra-
tionsschritt wurde erreicht mit der Schichttechnik, wobei bei der Dick-
schichttechnik das Siebdruckverfahren eingesetzt wird. Dabei werden vor
allem Widerstinde in die flichenhafte Leiterstruktur integriert, wihrend
man meist Kondensatoren, Spulen und aktive Bauelemente danach einfiigt.
Eine weitere Verkleinerung sowie eine hihere Priizision bringt die Diinn-
schichttechnik, mit der sich im wesentlichem neben der Verdrahtung aber
auch nur Widerstande und Kondensatoren flichenhaft erzeugen lassen.
Den wesentlichen Fortschritt in der Mikroelektronik brachte die Halb-
leiterblocktechnik. Bei dieser Technik, bei der passive und aktive Schal-
tungen nur Flichen im mm?-Bereich erfordern, lassen sich auf einer Sili-
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ziumsubstratscheibe eine Vielzahl gleichartiger Schaltkreise parallel herstel-
len. Allerdings kann die Halbleiterblocktechnik nicht alle Erfordernisse der
modernen Elektronik erfiillen. Deshalb hat heute die Schichttechnik weiter-
hin ihre Daseinsberechtigung, und sie wird auch fiir spezielle Anwendungs-
bereiche weiterentwickelt.

Die Dickschichtschaltung

Das Tragermaterial (Substrat) der Dickschichtschaltung ist eine 94 %ige
Al;0;-Keramik, etwa 0,3 ... 1 mm dick, mit Fliachen von 1 ... 30 cm?. Die
Oberflichenrauhigkeit liegt bei etwa 1 pm, die Erweichungstemperatur bei
etwa 1600°C. Dieses Substrat hat eine ausreichende Wirmeleitung, iiber-
steht gut die Einbrennprozesse bei etwa 900°C und weist auch eine genii-
gende mechanische Festigkeit auf.

Unter Anwendung von Siebdruckmasken werden Leiterbahnen, Leitungs-
kreuzungen, Widerstinde und auch Kondensatoren mit Pasten aufgedruckt
bei einer Schichtdicke von 25 ... 30 um. Beim Einbrennen geht die Schicht-
dicke auf 15 ... 20 ym zuriick. Die verwendeten Pasten bestehen aus Metall
und dessen Oxid sowie einem Glasanteil. Weit verbreitet sind Silber-
Palladium-Pasten mit unterschiedlichen Flichenwiderstinden (je nach Zu-
sammensetzung). Fiir Leitungskreuzungen wird eine Glasschicht aufge-
druckt, die beide Leitungen gegeneinander isoliert.

Widerstinde und Dickschichttechnik kénnen fiir die Toleranzen 20 9, und
10% im Bereich 1 Q bis 10 GQ produziert werden. Kleinere Toleranzen
(5%, 2%, 1%) sind im Bereich 1 Q bis 100 MQ méglich, wobei zum Ab-
gleich ein rechnergesteuertes Laser- odepy Elektronenstrahlverfahren ein-
gesetzt wird. Dabei wird durch berithrungsioses Abdampfen von Wider-
standmaterial der Widerstandswert bis zum Sollwert erhoht. Die Belast-
barkeit der Dickschichtwiderstinde geht bis etwa 2 W/cm?, der Temperatur-

Bild 2

Vergleich der Grifenord-
nungen in der Schaltungs-
integration. dm-Bereich -
gedruckte Leiterplatten-
schaltung, cm-Bereich -
Schichtschaltungen,
mm-Bereich - Halbleiter-
blockschaltungen
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koeffizient liegt im Bereich + 300 ... —1000 - 10%/°C. Dickschichtkondensa-
toren haben eine geringe Bedeutung, meist werden vorgefertigte keramische
Kondensatoren in Chipform eingelitet. Mit dielektrischen Pasten auf der
Basis von Bariumtitanat ergeben sich Flichenkapazititen von etwa
10 nF/cm?, wobei die Herstellung durch mehrfache Druckvorginge er-
schwert ist. Allerdings wurden schon Dielektrizititskonstanten bis 2000 er-
reicht. Induktivitdten bis 1 £H sind moglich durch gedruckte Spiralen, aller-
dings sind die Giiten klein und schwer reduzierbar. Fiir aktive Bauelemente
in Dickschichttechnik gibt es keine Losungen.

Die Diinnschichtschaltung ,

Die Diinnschichttechnik erlaubt eine weitere Verringerung der Abmes-
sungen. Als Substrat wird Aluminiumoxid-Keramik mit sehr kleiner Rauh-
tiefe oder Borsilikatglas (0,2 ... 0,5 mm stark) verwendet. Zum Aufbringen
der Schichten benutzt man das Aufdampfverfahren im Hochvakuum oder
Katodenzerstiubung. Die Schichtdicken betragen- bei der Diinnschicht-
" technik nur noch 20 bis 100 nm, bei Diinnfilmkondensatoren ist die Schicht-
dicke meist groBer. Zur Strukturierung der Schaltung auf dem beschichteten
Substrat kann einmal die Fotoédtztechnik verwendet werden. Es konnen aber
auch grofBere Strukturen iiber entsprechende Masken aufgebracht werden,
Der Feinabgleich erfolgt rechnergesteuert mit Abtragen durch einen Laser-
strahl oder mit einem Elektronenstrahl. .

Bei der Aufdampf-Maskentechnik wird als Schichtmaterial Chromnickel
aufgedampft. Der Flichenwiderstand liegt im Bereich 20 .., 1000 €2, je nach
Schichtdicke. Somit konnen auf einer Substratfliche von 1 ecm? als Summe
der Widerstinde maximal 2 M hergestellt werden. Der iibliche Fertigungs-
bereich fiir Widerstdnde liegt im Bereich 20 2 bis 1 MQ bei Toleranzen von
10% bis 0,1 %.Die Belastbarkeit ist etwa 300 mW/cm?. Diinnschichtkonden-
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Bild 4 Prinzip der Katodenzerstaubung
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satoren haben bei dieser Technologie ein Siliziumoxid-Dielektrikum, erreicht
wird eine spezifische Kapazitit von 20 ... 100 pF/mm?2, Der reproduzierbare
Kapazititsbereich liegt von 10 pF bis etwa 1 nF. Fiir Leiterbahnen kénnen
Mischschichten eingesetzt werden (Gold, Aluminium, Eisen), die einen nied-
rigen Flichenwiderstand (100 ... 300 mQ) ergeben. Durch eine zusitzliche
Verzinnung wird der Leiterbahnwiderstand noch erniedrigt. Das verwendete
Glassubstrat enthilt bei einer GroBe von 60 mm x 60 mm bzw. 60 mm
x 80 mm bis zu 36/48 Einzelschaltungen. Bei einem Durchlaufzyklus kon-
nen auf diese Weise bis zu 10000 Schaltungen realisiert werden. _
Schwer verdampfbare Materialien werden durch Katodenzerstiubung als
Schicht auf dem Substrat aufgebracht. Dabei hat sich fiir Diinnschicht-
widerstinde vorwiegend Tantalnitrid durchgesetzt. Da sich durch anodische
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Oxidation Tantalpentoxid bildet, das ein guter Isolator ist, kann man es
gleich als Kondensator-Dielektrikum verwenden. Wigderstinde lassen sich
im Bereich 10 £ bis 30 k{2 realisieren, Kondensatoren im Bereich von 50 pF
bis 50 nF. Da der Temperaturkoeffizient bei solchen Kondensatoren positiv
ist, dagegen bei solchen Widerstinden negativ, lassen sich mit dieser Tech-
nologie hochkonstante RC-Netzwerke fertigen.

Dioden und Feldeffekttransistoren sind in der Diinnschichttechnik schon
realisiert worden, aber es wurden noch keine konstanten Eigenschaften iiber
einen lingeren Zeitraum erreicht. Deshalb werden heute noch aktive Bau-
elemente nachtriglich in die Schichtschaltung eingebaut.

Die Hybridtechnik

Merkmal der Hybridtechnik ist es, daB auf einem Baustein in Schichttechnik
auch Schaltelemente enthalten sind, die mit einer anderen Technologie her-
gestellt wurden. Das kdnnen Chipkondensatoren in keramischer Ausfiih-
rung sein, oder bei groBeren Kapazititswerten Folie- oder Tantalkonden-
satoren. Bei den aktiven Schaltelementen, die in Halbleiterblocktechnik
hergestellt werden, dominieren fiir.Hybridschaltungen Transistorchips in
unterschiedlicher Bauform (Mikro-E, Flip-chip- und Beam-lead-Technik,
Flying-wire). Komplette IS-Chips werden heute mit Drahtbonden eingefiigt,
neue Verfahren mit Filmtrdgerschaltkreis n sind vorgesehen.

Bild 6

Ansicht einer Tantal-
Diinnschichtschaltung.
Die Hybridschaltung
ist eine bistabile Kipp-
stufe, bestehend aus

6 Widerstinden,

3 Kondensatoren,

2 Dioden und 2 Tran-
sistoren. Die Abmes-
sungen sind

25 mmx 25 mm
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Vorteile der Hybridtechnik bestehen darin, daB sie schon bei kleinen
Stiickzahlen (ab etwa 1000) rentabel sein konnen, daB die Entwicklungs-
kosten wesentlich geringer sind als bei der Halbleiterblocktechnik und auch
die Entwicklungszeit sehr kurz ist. Es konnen Bauelemente in die Hybrid-
schaltung einbezogen werden, die sich nicht integrieren lassen, auBerdem
weisen die Bauelemente der Hybridschaltung nicht die komplizierten Wech-
selwirkungen auf, wie sie zwischen den Bauelementen einer Halbleiterblock-
schaltung existieren. Als Nachteile muB man ansehen, daBB mit der Anzahl
der verwendeten Bauelemente die Kosten fiir einen Hybridbaustein an-
steigen und infolge der Lotstellen nicht die Zuverlédssigkeit wie bei integrier-
ten Schaltungen erreicht wird.

GroBere Hybridschaltungen werden meist in Form der Multichiphybrid-
technik aufgebaut. Dabei werden mehrere Diinnschicht- und Halbleiter-
blockbausteine auf einem gemeinsamen Triger oder in einem Gehduse zu-
sammengefalit. Damit lassen sich kurzfristig komplexe Schaltungen reali-
sieren, d.h, neue groBintegrierte Bausteine.

Die Kombinationstechnik

Im Gegensatz zur Hybridtechnik werden bei der Kombinationstechnik
Diinnschichtschaltungen auf einer Halbleiterblockschaltung aufgebracht.
Dabei werden aktive Bauelemente in Halbleiterblocktechnik hergestellt und
dann passive Bauelemente (Widerstinde, Kondensatoren) in Diinnschicht-
technik aufgebracht. Im FertigungsprozeB ist die isolierende SiO,-Schicht
bei der Halbleiterblocktechnik gleich vorhanden, so daB man mit vor-
handenen aktiven Halbleiterstrukturen schnell und billig neue Schaltungen
auch in kleineren Stiickzahlen herstellen kann. Da Diinnschichtbauelemente
ginstigere Werte aufweisen, kann eine optimale Funktion der Kombina-
tionsschaltung erreicht werden.

Einsatzbereiche von Schichtschaltungen

In groBem Umfang werden Widerstandsnetzwerke in Dick- und Diinn-
schichttechnik produziert. Diese setzt man als Spannungsteiler, als Damp-
fungsglieder oder als Netzwerke fiir D/A-Wandler, analoge Schaltungen
usw. ein. Kombiniert mit hochwertigen Kondensatoren werden stabile RC-
Netzwerke fiir RC-Oszillatoren, aktive RC-Filter usw. gefertigt. Wesentlich
umfangreicher sind die Einsatzbereiche, wenn man aktive Bauelemente
(Transistoren, IS) in Form der Hybridschaltung einbezieht. So gibt es eine
Vielzahl von einfachen digitalen und analogen Hybridbausteinen, die in der
Steuer-, MeB- und Regeltechnik eingesetzt werden. Geeignet fiir die Hybrid-
technik ist der Operationsverstiirker, weil sich damit die Probleme der
Verstirkung gut losen. Es gibt in der Hybridtechnik Operationsverstérker,
die speziellen Anforderungen geniigen, komplette aktive Filter usw.
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Bild 7  Ansicht eines elfstufigen Spannungsteilers ( Kombinat Keramische Werke
Hermsdorf) nach dem Verzinnen. Durch Trennen erhdilt man 2 Neiz-
werke. Fiir die Anfertigung der einzelnen Widerstiinde aus der voll-
bedampften Widerstandsschicht bendtigt der rechner gesteuerte Elek-
tronenstrahl nur Sekundenbruchteile

In groBerem Umfang werden D/A- und A/D-Wandler in Hybridtechnik
produziert, ‘sowie in der Multichiphybridtechnik umfangreichere Schal-
tungen, wie sie in der Halbleiterblocktechnik nicht verfiigbar sind (Schiebe-
register, Frequenzteiler usw.). Vorteilhaft lassen sich Hybridschaltungen vor
allem auch dann einsetzen, wenn groBere Warmemengen abzufithren sind,
z.B. bei NF-Leistungsverstirkern. Fiir die Ausfiihrungen in Halbleiter-
blocktechnik werden schon bei NF-Leistungen von wenigen Watt mit-
integrierte hochwirksame Schutzschaltungen benétigt, um ein sicheres Ar-
beiten zu gewihrleisten. Im NF-Leistungsbereich von 30 ... 200 W sind da-
her Hybridbausteine iiblich, die problemlos in HiFi-NF-Verstirkern ein-
gesetzt werden konnen.

Die Schichtschaltung mit ihren Leiterstreifenstrukturen erschliet auch
neue Gebiete, in denen die Technologie gut angepaBt ist. Das ist z.B. der
Fall bei der Hochstfrequenztechnik, weil im Mikrowellenbereich bis etwa
100 GHz flichenhafte Leiterstrukturen mit hoher Genauigkeit durch die
Diinnschichttechnik moglich sind. Solche Mikrowellenbausteine wie Oszilla-
toren, Mischer, Detektoren, Filter, Koppler und Verstirker werden zu-
nehmend in Hybridschichttechnik ausgefiihrt.

Die Vorteile der Schichttechnik sind auch die Ursache dafiir, daB es viele
spezielle Kundenschaltungen in Hybridtechnik gibt. Hersteller von Spiel-
zeug, Autos, Kameras, MeBgeridten, Funksprechgeriten usw, lassen sich die
bendtigten Schaltungen als Bausteine in Schichttechnik produzieren, sie ver
mindern dadurch Priif- und Montagezeit und gewinnen eine hohere Zu
verldssigkeit,
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Schichtschaltungen im RGW-Bereich

In der DDR werden Schichtschaltungen in Dick- und Diinnschichttechnik
im Stammbetrieb des Kombinats VEB Keramische Werke Hermsdorf seit
1968 produziert. Sehr umfangreieh ist das Angebot an Widerstandsnetz-
werken fiir vielfaltige Einsatzzwecke. Die Bauform ist meist tauchumbhiilit,
als Kennzeichnung benutzt man einen mehrstelligen Zahlenkode, aus dem
aber die WiderstandsgroBen nicht hervorgehen. Fiir spezielle Anwendungen
ist die Umhilllung mit Metallbecher vorgesehen. Seit 1968 werden auch
Hybridbausteine produziert, sowohl analoge wie auch digitale Bausteine,
die als KME-3-Bausteine bekannt wurden (KME = Keramik-Metall-
Elektronenstrahl). Sie wurden umfangreich in der Steuver-, Mef3- und Regel-
technik eingesetzt. Da sie heute in zunehmendem Mal in die Hand des
Elektronikamateurs gelangen, werden sie im Tabellenteil dieses Bandes auf-
gefithrt. Diese Hybridbausteine im Metallbecher enthalten Diinnschicht-
Widerstinde (NiCr) auf dem Substrat, als Transistoren und Dioden létet
man Miniplast-Ausfiihrungen ein. Kondensatoren werden meist eingelotet
in Form spezieller Folienkondensatoren oder keramischer Vielschicht-
kondensatoren. .

- Seit einigen Jahren werden fiir die Nachrichten- und MeBtechnik spezielle
Hybridschaltungen produziert, die man hauptsichlich in Funksprech-
geriiten einsetzt:

23-11 ZF-Verstiarker 10,7 MHz

23-12 Mischer 10,7/0,45 MHz

23-16 Oberwellenoszillator 20 MHz

23-17 Oberwellenoszillator 50 MHz

23-18 Frequenzvervielfacher 50 MHz

23-19 Grundwellenoszillator 11,150 MHz

23-21 Rauschsperre (fhax = 11 kHz2)

23-22 Stromsparschaltung fiir Empfangerendstufen

23-23 Regelverstirker fir Modulator

23-24 Frequenzvervielfacher 40/80 MHz

23-25 Frequenzvervielfacher 20/40 MHz

23-26 Phasenmodulator

23-29 Preemphasisfilter (Dampfung an 6 kHz)

23-31 Modulationsverstirker I

23-32 Modulationsverstiarker I1

23-33 Tonrufgenerator 1,25 kHz

29-31 Grenzwerttrigger fir MSR-Technik

59-13 Spannungsgesteuerter Oszillator (VCO)

Neben Widerstandsnetzwerken werden in der UdSSR mehrere Baureihen
von Hybridschichtschaltungen produziert. Erkenntlich sind sie an der
1. Ziffer der dreistelligen Baureihennummer:

1;5;7 - monolithische Schaltkreise,
2; 4, 6; 8 — Hybridschaltkreise,
Bekannt sind z. B. die Baureihen 224 und 237 mit Hybridschaltungen fiir -
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Rundfunkempfinger und Magnetbandgerite. Weitere analoge Hybrid-
schaltungen, die vor allem in der MSR-Technik eingesetzt werden, sind die
Baureihen 2178, 219, 226, 228, 235, 264, 265, 272, 284. Digitale Hybrid-
schaltungen werden mit verschiedener Logik produzlert

RTL: Baureihen 201, 205, 210, 211, 231.

DTL: Baureihen 201, 215, 217, 218, 221, 240.

ECL: Baureihen 223 und 229.

Die Baureihe 230 enthilt groBintegrierte Digitalschaltungen, die aus
mehreren TTL-Chips auf einem Substrat bestehen. In der CSSR werden
vom TESLA-Betrieb LanSkroun Hybridschaltungen fiir analoge und digi-
tale Anwendungen in groBerem Umfang produziert. Speziell auf Dickschicht-
schaltungen hat sich die VR Polen spezialisiert. Im UNITR A-Betrieb Telpod
in Krakow werden neben R- und RC-Schaltungen auch analoge und digitale
Hybridbausteine in Dickschichttechnik hergestellt. Interessant sind die
Hybridleistungsverstirker GML-024 (10 W), GML-025 (25 W) und GML-
026 (13 W), die als HiFi-Endverstirker eingesetzt werden. Das Gehéduse hat
die Abmessungen 44 mm x 64 mm x 7,6/9,6 mm, weist an einer Lingsseite
10 Anschliisse auf und wird flach auf einem entsprechenden Kiihlkérper be-
festigt. Die Betriebsspannung ist 32 V, der Lautsprecherwiderstand betréigt
8 Q) bzw. 4 Q.

Wir kliiren Begriffe
VERSTIMMUNG
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