ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1964
Soria; AUTOMATYKA z. 73 Nr kol. 798

Wojciech SAKOWSKI
D6zef SZLUFCIK

MOZLIWOSCI TECHNOLOGICZNE LABORATORIUM
GRUBOWARSTWOWYCH UKLADOW SCALONYCH

Streazczenle. W publikacji oméwiono metode wytwarzanie hybrydo-
wy cfi- grUHowaTTtwowych ukdadéw acalonych. Oméwiono mozliwosci tech-
nologiczne laboratorium grubowarstwowego Instytutu Elektroniki oraz
przedstawiono tendencje rozwojowe i najnowsze rozwlezanis technolo-
giczne w omawianej dziedzinie.

1 KROTKA CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII GRUBOWARSTWOWYCH UKELADOW
HYBRYDOWYCH

Technologie grubowarstwowe nazywamy wytwarzanie uktadéw elektronicz-
nych ze specjalnych kompozycji, ktéore nanosi sie na podtoza ceramiczne
technike sitodruku, a nastepnie wypala w wysokiej temperaturze. Po obréb-
e termicznej kompozycje te tworze - w zaleznos$ci od sktadu chemicznego -
"erstwy przewodzece , rezystywne bedz dielektryczne.

Technologia ta wywodzi sie ze stosowanej Juz na przetomie lat czter-
dziestych 1 piecédziesletych technologii produkcji kondensatoréw ceramicz-
nych, ktdérych srebrne elektrody nanoszone se na dielektryk metode sito-
druku i wypalane. Burzliwy rozw6j tej technologii wieze sie =z zastosowa-
nlem jsj na wielke skale przy produkcji podzespotéw do komputerdw firmy
IBM serii 360. Na obecnym etapie rozwoju przemystu elektronicznego szcze-
golne zalete technologii grubowarstwowej Jest mozliwo$¢ wytwarzania hy-
brydowych uk#adéw scalonych.

W procesie wytwarzania uktadéw grubowarstwowych wyrézni¢ mozna neste-
Pujece atapy:

1) projektowania topologii uktadu,

2) przygotowania i maskowanie sit,

3) sitodruk i wypalanie poszczeg6lnych warstw,
4) montaz elementéw doteczanych 1 wyprowadzen.
5) badanie i hermetyzacja.

Na podstawie schematu elektrycznego projektuje sig topologie warstw
przewodzecych, rezystywnych 1 dielektrycznych oraz rozmieszczenie dotecza-
Pych elementéw aktywnych. Etap drugi polega na wykonaniu w oparciu o pro-
jekt technologiczny zestawu maskowanych sit, ktére umozliwie drukowania
PPtzczeg6lnych warstw, w dalszej czesci artykutu doktadniej oméwione bede
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etapy trzeci i czwarty, w wyniku realizacji ktéorych na podtozu (nhajcze-
Sciej alundowym) powstaje sie¢ Sciezek przewodzgacych oraz elementéw bier-
nych, przy czym te ostatnie moge by¢é poddawane korekcji zmniejszajacej
znacznie rozrzut ich wartosci. Do tak przygotowanej struktury dotacza sie
elementy nie realizowane w technologii grubowarstwowej: kondensatory o
duzych pojemnos$ciach, indukcyjnoscl i elementy poédprzewodnikowe. Te osta-
tnie moga by¢ dotaczane w obudowach lub w formie struktur nieobudowanych.
Do wykonania potaczen stosuje sie ro6zne odmiany lutowania (reczne, zanu-
rzeniowe, pastami lutowniczymi), a takze zgrzewanie termokompresyjne Iub
ultrakompreeyjne. Wyprowadzenia gotowych uktadéw wykonywane z drutéw badz
gotowych azuréw dotaczane sag przez lutowanie. Hermetyzacje uk#adéw grubo-
warstwowych uzyskuje sie przez powlekanie ich zywica (przez zanurzenie
albo fluldyzacje) lub zamykanie w obudowach metalowych badZz plastikowych.
Wszystkim etapom produkcji towarzysza niezbedne badanie i pomiary wien-
czone przez badanie funkcjonalne gotowego uk#adu.

Stosowane w technologii grubowarstwowej materiaty oraz procesy techno-
logiczne decyduja o w#asciwosciach ukdadéw grubowarstwowych. Aktualnie u
zyskiwane parametry uktadéw sg nastepujace:

- moc rozpraszana w ukdadzie : od 1 do kilku W/cm2 )

- zakres rezystancji: od utamkéw oma do dziesigtek megaomoéw,

- whasnosci warstw rezystywnych: TWR 504-500 ppm, stabilnos¢ (po 2000 h
pod obcigzeniem) 0,1 ... 5%, tolerancja do 0,1%,

- rezystancja $ciezek przewodzgcych 2 ... 50 mo/CJ

- wytrzymatos¢ na przebicie warstwy izolujgcej 400 ... 800 V.

Parametry te pozwalaja na budowe uktadéw o mocach wydzielanych 1 war-
tosciach wystepujacych w nich napie¢ znacznie wyzszych niz w ukkadach pot-
przewodnikowych. Dynamicznie rozwijajacym sie obszarem zastosowan s3g wie-
lowarstwowe sieci potaczen do montazu chipéw uk#adéw LSI, co znacznie
zmniejsza rozmiary ukdtadéw w pordéwnaniu z obwodami na ptytkach drukowe-
nych.

Mozliwosci realizacji wyzej wymienionych typow uk#adéw ma takze labo-
ratorium uktadéw grubowarstwowych Zakdtadu Technologii Instytutu Elektro-
niki .

2. MOZLIWOSCI TECHNOLOGICZNE LABORATORIUM HYBRYDOWYCH GRUBOWARSTWOWYCH
UKLADOW SCALONYCH

Laboratorium grubowarstwowych uktadéw hybrydowych powstato w Instytu-
cie Elektroniki w 1982 r. dla potrzeb ksztatcenia studentéw o specjalnos-
ci "technologia elektronowa". Oednoczes$nie wraz z prowadzeniem procesu dy-
daktycznego zesp6t technologii, wsp6lnie z innymi zespotami, prowadzi ba-
dania nad wykorzystania« technologii grubowarstwowej do konstruowania spe-
cjalnych uktadéw elektronicznych. Wyposazenie laboratorium w pedni pozwe-
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la na wykonanie wszystkich etapéw prccesu technologicznego grubowarstwo-
wych uktadéw scalonych. Przesledzmy Jeszcze raz poszczegélne procesy tech-
nologiczne opisujac mozliwosci aparaturowe laboratorium. Prawiddowy prze-
bieg catego procesu technologicznego mikrouktadéw grubowarstwowych jest
zalezny od jakosci wydrukowania warstwy. Whasnosci reologiczne pasty, ge-
stos¢ sita i wspotczynnik wypednienia, a takze parametry sitodrukarki, ta-
kie Jak: szybkos$¢ drukowania, konfiguracja rakli, nacisk rakli na sito i
odlegtos¢ sita od podtoza podczas drukowania, majg istotny wpdyw na whas-
nosci warstwy i ich powtarzalnos¢. Dysponujac pastami wysokiej Jakosci i
drukarka sitowa o poprawnej konstrukcji, mozna prowadzi¢ proces drukowa-
nie w sposéb powtarzalny z pedng kontrola wszystkich parametréw 1 zacho-
dzacych zjawisk.

Laboratorium Jest wyposazone w dwie sitodrukarki poétautomatyczne - Je-
dg o sterowaniu hydraulicznym EAT-lc produkcji Politechniki Rzeszowskiej
idrugg sterowang pneumatycznie SPR-3 produkcji K2E "Telpod". Konstrukcja
sitodrukarek w pedni zapewnia prawidtowy dobdér wszystkich parametrow wpty-
wajacych na Jako$¢ sitodruku.

Naniesione na podtoza warstwy sa suszone na powietrzu przez ok. 15 min,
anastepnie w odpowiednio skonstruowanych suszarkach w temp. ok. 120°C
wcelu odparowania nosnika organicznego z pasty. Wypalanie warstw odbywa
sie w piecach tunelowych. Proces wypalania Jest bardzo krytyczny dla warstw
rezystywnych, gdyz podczas tego procesu zachodzg podstawowe reakcje fizy-
kochemiczne decydujgce o opornosci rezystorow. Dlatego profil krzywej tem-
peratury w funkcji ddugosci pieca musi by¢ Scisle okreslony, a temperatu-
raw strefie goracej moze sie waha¢ nie wiecej niz — 2°C ... — 1°C. Znaj-
ojecy sie na wyposazeniu laboratorium piec zostat zakupiony na Wegrzech,
ast to piec szesSciostrefowy, z niezalezng regulacjag temperatury w kazdej
trefle, co pozwala dowolnie ksztattowa¢ profil temperaturowy wzdduz pie-
aw zaleznosci od rodzaju wypalanej pasty. Istnieje réwniez mozliwosé
prowadzenia do wnetrza pieca dowolnej atmosfery o regulowanym i ukierun-
owanym przeptywie. Ukierunkowanie ma na celu unoszenie odparowanych pro-
uktéw organicznych i niedopuszczenie ich do strefy goracej, gdzie mogty-
y wystgpi¢ niepozadane wpdywy na warstwe, jak piroliza, ograniczenie u-
lenianlb 1 inne.

WHasciwosci materiatdéw, a takze samych proceséw stosowanych w techno-
agli grubowarstwowej sg zrodtem duzego rozrzutu wartosci wykonywanych tg
sehnologla rezystoréw. Niewkasciwie dobrane nestswy elementéw regulecyj-
ych urzadzen technologicznych, ich zmiany w trakcie procesu sg przyczynag
bznicy miedzy oczekiwang a uzyskang wartoscig rezystora. Mnogo$¢ czynni-
bv zakkbécajgcych uniemozliwia wykonanie partii rezystor6w o rozrzucie
Uszya niz — 20%. Z uwagi na Takt, iz zapotrzebowanie na rezystory o wez-
iych tolerancjach Jest znaczne, konieczna je t korekcja rezystoréw gru-
“ arstwowych. Polega ona na zmianie rezystancji ementu przez zmiane je-
Bksztattu. Uzyskuje ale to przez nacinanie rezystora strumieniem piasku
* korektorach piaskowych) badz wigzka laserowa (w laserowych). Mimo wie-
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lu zalet korektor laserowy w poréwnaniu z piaskowy« Jest bardzo drogi.-
Wzgledy ekonomiczne zadecydowaty o wyposazeniu laboratorium w  korektor
piaskowy URKo-01 produkcji ZUT “Telpod”. G46éwne Jego walory to prosta bu-
dowa i niska cena, Oego mozliwosci mozna uzna¢ za wystarczajgce, gdyz u
mozliwia uzyskanie tolerancji warto$ci na poziomie zmian powodowanych nie-
stabilnoscig temperaturowg i dtugoterminowg rezystor6w. Budowa Kkorektori
przedstawiona Jest schematycznie na rys. 1.

Rys. 1. Korektor piaskowy URKo-01
Uproszczony schemat blokowy

1 - rezystor wzorcowy, 2 - elektrody pomiarowe, 3 - mostek pomiarowy, 4-
uktad progowy wykrywajacy zroéwnowazenie mostka, 5 - elektrozawdr powie-
trza blokujacego, 6 - zawér podawania piasku, 7 - mieszek z piaskiem ko-
rundowym, 8 - dysza, 9 - sitownik przesuwu dysz, 10, 11 - zawory steruj?-
ce sitownikami, 12 - sitownik podnoszenia stolika, 13 - pompa préznio*».
14 - centralny ukdad sterujacy, 15 - stolik z ptytka korygowang, 16 - ze-
spé+ reduktorow cisnienia zasilajgcego 1 manometréw, 17 - rozdzielicie

Korektor umozliwia korekcje 8 rezystordéw Jednoczes$nie. W zwigzku z ty»
wyposazony Jest w 8 kanatéw identycznych z modutem umieszczonym na rys. 1
wewnatrz prostokata ograniczonego przerywang linie. Uzyskiwane tolerencje
zaleza od tolerancji wzorca, predkosci przesuwu dysz, dokdadnosci ustale-
nia wyprzedzenia zadziatania uktadu progowego. Przy optymalnym doborze p»”
rametrow mozliwe Jest uzyskiwanie powtarzalnych wynikéw w zakresie - 0,5

— 0,2%. Nalezy Jednak zdawa¢ sobie sprawe, ze korekcja piaskowa pog»"
sza nieco stabilno$¢ rezystora i Jego TWR, e takze czyni go podatny» r*
dziatanie atmosfery.

Istotng zaleta techniki korekcji Jest mozliwo$¢ stosowania tzw. korek-
cji funkcjonalnej. Polega ona na korekcji rezystora lub rezystoréw, kto-
rych rezystancje maja dominujacy wptyw na okreslony parametr funkcjcniley
ukdadu, przy czym o chwili przerwania korekcji decyduje uzyskanie pozas*"
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nej wielkosci owego parametru. Parametrem takim moze by¢ napiecie wyj-
Sciowe stabilizatora, czestotliwo$¢ generatora Itp.

Korektory laserowe, ktérych prace z reguty steruje system mikrokompu-
terowy przystosowane se fabrycznie do prowadzenia korekcji funkcjonalnej.
W Zaktadzie Technologii Elektronowej prowadzi sie prace nad przystosowa-
niem do korekcji funkcjonalnej posiadanego korektora piaskowego. Mozll-
iios¢ taka daje zbudowanie przetwornika, ktéry interesujacy parametr funk-
cjonalny uktadu przetwarzatby na rezystancje. Wéwczas wyjsScie tego prze-
twornika podigcza sie do mostka pomiarowego.

Kolejnym etapem procssu technologicznego Jest montaz elementéw dyskre-
tnych, poédprzewodnikowych uk#adéw scalonych oraz wyprowadzen. Elementy w
obudowach dotaczane sa za pomocg lutownicy lub metodg alkromontazu miek-
kiego z wykorzystaniem past lutowniczych. W tej metodzie pesta lutownicza
nanoszona jest na wybrane pola technika sitodruku. Lepkos¢ pasty umozli-
wia przyklejenie dotgczanych elementéw. Caty uktad Jest nastepnie grzany
do temp. ok. 200°C, co powoduja zwilzanie lutowiem wybranych pél. Labora-
torium jest wyposazona w zgrzewarke ultradzwiekowg UK-2M, Kktéra pozwsla
na dotgczanie elementéw pdéiprzewodnikowych 1 ukdtadéw monolitycznych bez
obudéw. Gotowe uktady wykonywane sg w postaci nlaobudowenej -lub zabezpie-

czone metoda zanurzeniowg w zywicy "Durez”.

I. PERSPEKTYWY ROZWODU GRUBOWARSTWOWYCH UK:ADOW SCALONYCH

Uktady hybrydowe nadal pozostaja niezastagpione przy +gczeniu technolo-
gii bipolarnej 1 MOS, projektowaniu uk#adéw, ktérych wykonanie technolo-
giami potprzewodnikowymi Jest nieuzasadnione ze wzgledéw technicznych 1
ekonomicznych. Technologia hybrydowa umozliwia konstruowanie uk#adéw do
specjalnych zastosowan. Jak: uktady duzej mocy. mikrofalowe 1 specjallzo-
eane.

Rozwéj mikrouktadéw grubowarstwowych Jest zdeterminowany rozwojem tech-
nologii monolitycznej. Rozwdj przemystu elektronicznego podaza w kierun-
ku:

- nizszego kosztu wytwarzania,
- zwiekszenia niezawodnosci,
-wiekszego stopnia upakowania,
- szybszej transmisji sygnatu.

Wymogi te odnosze sie zardéwno do technologii monolitycznych. Jak 1 do
uzupedniajacych je technologii hybrydowych. Dle osiagniecia wyzej wyty-
czonych celéw w technologii mikrouktadéw grubowarstwowych prowadzi eig wy-
tezone prace w nastepujacych dziedzinach:

- budowanie uktadéw wielkiaj skali integracji za pomoce modutéw ztozonych
z wielu uktadéw hybrydowych,
- ukteoy hybrydowe o dwZeJd powierzchni podtoza,
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- uktady wielowarstwowe o matej powierzchni,

- kombinacje uk#adéw cienko- grubowarstwowych,

- zastosowanie metali nieszlachetnych Jako sktadnikéw past.
- wprowadzenie systemu past w oparciu o polimery,

- rozwéj nowych technologii.

Firma IBM od wielu lat stosuje moduty z4ozone z plytek umieszczonych
Jedna nad druga i potaczonych ze soba. Wykorzystujac te technike montazu
buduje sie uktady wielkiej skali integracji (VLSI) +taczac ze sobg tenie
uktady LSI. Tego rodzaju moduty zastosowano w procesorach IBM 3089 i 4300.

W celu znormalizowania obudéw uktadéw hybrydowych wprowadzono nowy ro-
dzaj obudowy tzw. 'chips carrier”. Oest to obudowa o podstawie kwadrato-
wej z podtozem ceramicznym lub z tworzywa sztucznego i czterostronnym wy-
prowadzeniem noézek. Dzigki temu zuzyws sie okoto 70% mniej powierzchni niz
przy zastosowaniu obudowy DIP. Stosowane dotychczas pasty przewodzgce i
rezystywne zawierajg w sobie proszki metali szlachetnych i ich stopy. Po-
woduje to pewne niedogodnos$ci zwigzane z rosnacym kosztem metali szlache-
tnych 1 duzymi Jego fluktuacjami. Od wielu lat probuje sie zastgpic¢ takie
materiaty, jak: z#oto, platyna, pallad i srebro tanimi metalami nieszla-
chetnymi. Firma Du Pont opracowata rodzine przewodzacych past miedzianych,
Osiggnieto duza obnizke cen. Précz tego pasty te posisdaja doskonate prze-
wodnos¢ elektryczna, termiczng i doskonale nedaja si¢ do zastosowan mi-
krofalowych. 2 powodu #atwosci utleniania sie miedzi wymagaja one wypala-
nia w ochronnej atmosferze azotu. Opracowano réwniez rodzine padt dielek-
trycznych oraz prowadzi sie badania nad pastami rezystywnymi wypalanymi*
azocie. Obecnie stosuje sie system wypalania w dwoéch atmosferach. Wraz z
postepem technologicznym w przemy$le przyrzadéw pétprzewodnikowych ns ryn-
ku pojawia sie coraz wiecej tanich uktadéw scalonych do réznych zastoso-
wan. M celu zminimalizowania kosztéw oraz rozmiaréw, projektanci ukdadéw
zmuszeni sa redukowa¢ ddugosci potgczen i rozmiary rezystoréw. Technolo-
gia hybrydowa dostarcza mozliwosci wykonywania uk#adéw o dwéch poziomach
metalizacji z izolacyjng warstwg dielektryka. Dolna warstwa metalizacji
pozwala na znaczne zwigkszenie liczby potgczen bez wzrostu rozmiaréw ukka-
du, a istniejace pasty rezystywne umozliwiaja wykonanie na warstwie die-
lektryka bardzo matych rezystoréw o réznych wartosciach.

W uktadach wysokiej czestotliwosci wymagajacych ptaszczyzny ekranuja-
cej unika sie koniecznosci wykonywania i1 metalizowania otworéw. Wiele fir«
technologicznych wprowadza ostatnio na rynek pasty przewodzgce organiczne.

Sciezki przewodzace mogg byé drukowane zaréwno na pod¥ozu sztywnym Jak
1 elastycznym i utwardzane w temp. od pokojowej do 300°C. Pozwala tom
wykonywanie tanich uktadéw o niezbyt wygérowanych parametrach elektrycz-
nych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze elastycznos¢ i prostota technologii
grubowarstwowej pozwala na Jej staty rozwéj i trwake miejsce w przemySla
elektronicznym.
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capabilities of thick film hybrid laboratory

Summary

The manufacturing of thick film hybrid microcircuits Is described. Ca-
Mbilities of thick film laboratory of the Institute of Electronics ere

Presented. Future trends and the latest echievments of thick film techno-
logy are schown.



