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OPRACOWANIE TOPOLOGII
HYBRYDOWEGO UKLADU GRUBOWARSTWOWEGO

Streszczenie. Artykut etanowi zbidr przepiséw umozliwiajacych o-
pracowanie topologii hybrydowego uktadu grubowarstwowego. Zawiera
wzory wraz z interpretacje i wyjasnieniem wyboru kryterium optyneli-
zacji rozmieszczenia elementéw ukdadu.

WSTEP

WSr6d uktadow hybrydowych coraz wieksze role odgrywaje uktady z elemen-
tami biernymi wykonanymi technologie grubowarstwowe, czyli sitodruku i
wypalania.

Celem artykutu jest podanie informacji o opracowaniu topologii hybry-
dowego uktadu grubowarstwowego w oparciu o literature i wkasne doswiad-
czenia uzyskane w trakcie realizowania dekodera SQ oraz wzmacniacza W CZ
10,7 MHz. ,

Realizacja ww, uktadow byta tematem obozu naukowego studentéw Fizyki w
latach 1975 1 1976 w Krakowskich Zaktadach Elektronicznych "Telpod™ w
Krakowie.

PROJEKTOWANIE UKLADU HYBRYDOWEGO GRUBOWARSTWOWEGO

Opracowanie poprawnego projektu topologicznego polega na zaplanowaniu
wkasciwego rozmieszczenia elementéow uktadu. Nalezy wiec ustali¢ ksztatty,
wymiary i rodzaje poteczen elementéw ukdadu.

Czynnikami odgrywajecymi tu decydujece role se: minimalna liczba skrzy-
zowan, optymalna ilos¢ elementéw na okreslonej powierzchni, minimalne od-
stepy miedzy elementami, rozmieszczenie znormalizowanych kontaktéw i po-
prawka na sprzezenia pasozytnicza w uktadach pracujecych na duzych “cze-
stotliwo$ciach.
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1. OCENA WYMIANOW PODLOZA UKLADU HYBRYDOWEGO

Niezbedng do zrealizowanie mikroelektronicznego uktadu grubowarstwowe-
go wartos¢ powierzchni mozna okresli¢ wzorem (I.1)

F-f . Fc, a.n
gdzie:
f - wspoétczynnik wykorzystania powierzchni,
FC - powierzchnia zajmowana przez rezystory, kontakty wyjsciowe, ele-

menty dyskretne uktadu.

Powierzchnie rezystora prostokgtnego o wartos$ci znamionowej R okres$la
wzor (1.2)

FR »w . 1 = w2 jj, 1.2)
gdzie:
w 1 1 - szeroko$¢ i dtugos¢ rezystora,
Rq - rezystancja na kwadrat.
Wybdér szerokosci rezystora zalety od mocy rozpraszanej , minimalnych wy-

miaréw uzyskiwanych przy zastosowanej technologii.
Minimalna powierzchnia rezystora z uwagi na rozpraszang moc wynosi:

FRP " P~ (i.3)

gdzie:
P - moc rozpraszana na rezystorze,
Pk - dopuszczalna moc rozpraszana na jednostke powierzchni podtota.

Minimalng szeroko$¢ rezystora, ze wzgledu na rozpraszang moc, motna wyra-
zi¢ wzorem (1.4) w oparciu o wzér (1.2) i (1.3).

172
A

wp °
W uktadach, w ktérych rezystory rozpraszaja stosunkowo duza moc stuszna
Jest zalezno$¢ (1.5)

n

FcP - tr Z pi (1-5)

r
) K i/i
gdzie:
Fcp - catkowita powierzchnia rezystoroéw,
PA - moc rozpraszana na i-tym rezystorze,

n - liczba rezystoroéw.
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Oezell cze$¢ rezystordéw realizowanego ukfadu ma nominalne moc rozpraszana
stosunkowo mate, minimalna szeroko$¢ rezystor6w jest zdeterminowana ogra-
niczeniami technologicznymi. Catkowita powierzchnia niezbedna do realiza-
cji rezystorow wynosi wtedy (1.6)

Ri Ri
. . - Rqg ~
Fca “ p7 Z pl'wr I hi hi
k tzi i/1+m Ro Ri , (1>6)
*1

gdzie:
m - liczba rezystoréw o duzej mocy rozpraszanej,
WT~minImalna szeroko$¢ rezystora zdeterminowana technologie.

2. OPTYMALNA LICZBA ELEMENTOW NA PODLOZU

Przy ustaleniu optymalnej liczby elementéw na zadanej powierzchni na-
lezy wzieé¢ pod uwage obliczenia teoretyczne i koszty produkcji. Wykonanie
prostych i matych moduddédw fFfunkcyjnych o duzym uzysku produkcyjnym pociega
konieczno$¢ dodatkowego montazu i kontroli parametréw modudu, co powiek-
sza koszty produkcji. Realizacja duzego modudu jest zwlezana ze zmniejsze-
niem prawdopodobienstwa uzyskania ppprewnego modudu [3].

Optymalne liczbe rezystoréw na plytce mozna okresli¢ wzorem (2.1)

NOpt " Tnp' {2°1)

p - prawdopodobienstwo wyprodukowania dobrego rezystora.

Optymalne liczbe rezystoréw przy roéznych prawdopodobiernstwach wykonania
dobrego rezystora podaje (2.2)

k
Ni2 L()*
n(l) Hr ) {Ni i€ )>
ATL7 - pi (2-2)
»l" 11
i/l
n~""N - liczba ptytek (lecznie z niesprawnymi) konieczna do wykonania ca-

tego uktadu przy J-tym podziale na ptytki podtozowe, k - liczba grup ele-
mentéw o Jednakowym prawdopodobienstwie dobrego wykonania elementu, -
liczba elementéw na poddfozu z i-tej grupy przy j-tym podziale na phytki,

p. - prawdopodobienstwo dobrego wykonania elementu i-tej grupy.
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Wz6r (2.2) pozwala oszacowa¢ optymalna do wykonania danego uktadu
liczbe plytek.

3. PROJEKTOWANIE ELEMENTOW UKLADU GRUBOWARSTWOWEGO

3.1. Minimalne wartosci wymiaréw elementoéw

Ekstremalne wymiary elementéw se uwarunkowane stosowanymi materiatami,
zdolnos$cia rozdzielczg aparatury oraz parametrami ukdadu. Na szerokos¢
Sciezki 1 odstep miedzy Sciezkami wpltywajg parametry uzytych sit, emulsji
i sitodrukarki oraz wkasnosci Teologiczne stosowanych past.Ola unikniecia
zwarcia lub przerw w Sciezkach zaktada sie minimalng szerokos¢ Sciezki
Wj~min = 500 /im, minimalny odstep miedzy $ciezkami Wg = 750 (Mm [4].

Minimalny odstep rezystora od sasiednich elementéw narzucaja odpowied-
nie parametry urzadzenia do korekcji rezystoréw. W zakresie duzych cze-
stotliwosci nalezy uwzgledni¢ poprawke do wyznaczonej poprzednio szeroko-
Sci Sciezki, wynikajaca z powstania dodatkowej indukcyjnosci i pojemnosci
pasozytniczej. Indukcyjnos¢ wzajemna miedzy dwiema Sciezkami o dtugosci 1
szerokosci WA i odlegtosci Wg wyraza sie wzorem (3.1) [I]

i (wl+w2)2 1
4 1 12 G-1

(>.y]

i~ 21 vow2
200 In W-¥w, 1+

Indukcyjnos¢ whasna kazdej ze Sciezek moze by¢é okreslona wzorem (3.2)

Sol f, 21 1wy /, 2
L™ 23T [In wh = 3TI* (32

Korzystajgc z transformacji Christoffela Schwarza mozna okreslic pojem-

nos$¢ miedzy dwiema, Sciezkami roéwnolegtymi wyrazajac ja -za pomocag catek
eliptycznych pierwszego rodzaju.[I],

W stosowanych powszechnie obli-

czeniach mozna skorzysta¢ z wykre-

su 1, przedstawiajgcego zaleznos$¢

znormalizowanej pojemnosci C *1
«,,

od stosunku odlegtosci miedzy Sciez-
kami od grubosci podtoza.

Jak wynika z powyzszych wzoroéw
i wykresu 1, i C wzrastaja ze
wzrostem ddugosci Sciezek 1 ze
zmniejszeniem szerokosci i odlegto-

Rys. 1 Sci miedzy Sciezkami.
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3.2. Prolektowanie rezystora»

Niezawodno$¢ uktadu i koszty produkcji zwigzane se z konstrukcyjnymi
rozwigzaniami elementéw. Definicje podstawowych pojeé¢ stosowanych w tech-
nice grubowarstwowej, takich Jak: rezystancja na kwadrati?lczy pojemnos¢
na jednostke powierzchni przymkreslonej grubosci warstwy mozna znalezé¢ w
pracy [I].

Znajomos¢ wspotczynnika ksztattu k okreslajecego liczbe kwadratéw [1]
oraz WA min pozwala na wyznaczenie ddugosci rezystora 1. Zastosowanie re-
zystora w ksztatcie lit,ery U jest wskazane, gdy stosunek d#ugosci do sze-
rokpsci rezystora jest duzy i w trakcie korekcji rezystora prostokatnego
moze dojs¢ doprzewezen powodujecych zbyt duze zageszczenie- linii predo-
wych i1 wkonsekwencjipogorszenieparametréw elektrycznych rezystora a

nawet uszkodzenie. Zaprojekto-

wanie rezystora o wspétczynni-

ku k zbyt matym prowadzi do

braku stabilnosci rezystora w
(: wyniku migracji atomow z pa-
sty konduktywnej. Przy ustala-

niu ksztattu rezystora niemate

role odgrywa usytuowanie kon-
taktéw. Dla rezystora o ksztat-
Rys. cie okreslonym prze[z) A]rys. 2a

bted wykonania S = -y. 00 wy~
nika z mozliwos$ci przesuniecia warstwy konduktywnej w kierunku drukowania
x. Bted ten jest pomijalnie maty dla rezystora na rys. 2b.

4. ROZMIESZCZENIE ELEMENTOW NA PODLOZU

Po zastosowaniu informacji przekazanych w poprzednich rozdziatach na-
lezy tak rozmiesci¢ poszczegélne elementy, by liczba skrzyzowan Sciezek
konduktywnych byta jak najmniejsza. Kazde skrzyzowanie wieze sie z ko-
niecznoscie dodatkowego drukowania i wypalania warstwy izolacyjnej, co
wptywa na tworzenie sie dodatkowej pojemnos$ci pasozytniczej. Mozna tez za-
stosowa¢ poteczenia przewodowe, tzw. mostki, co roéwniez wptywa na skom-
plikowanie technologii i pogorszenie niezawodnos$ci uk#adu.

Dezeli w uktadzie hybrydowym wystepuje kondensatory monolityczne, cal-
kowite powierzchnie mozna zmniejszy¢ umieszczajec rezystor pod kondensa-
torem, a takze "przechodzac™ S$ciezke konduktywne przez przecigte na dwie
czesci pole kontaktowe kondensatora rys. 3, gdzie jedna czesé kontaktu
pedni role poteczenia elektrycznego i mechanicznego (2 ), a druga jest
tylko miejscem przymocowania kondensatora (3). Rozmieszczajac rezystory
nalezy uwazac¢, aby nie umieszczaé-rezystoréw o duzej mocy zbyt bliskotren
zystor6w, gdyz moze to pogarszaé parametry tranzystora. Wzajemne usytuo-
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wanle rezystoréow musi by¢ takie, aby mozliwe byto przeprowadzanie korek-
cji w Jednym lub dwu prostopadtych kierunkach. Rys. 4 ukazuje niewkasciwe
usytuowanie wzgledem siebie rezystoréw.

Rys. 3 Rys. 4

Lutowie na kontaktach tranzystora tworzy menisk ‘“ustawiajacy" tranzy-
stor 1 dlatego wskazane Jest, by Sciezki przewodzace, stanowigce potacze-
nie kontaktu tranzystora z Innymi elementami, nie miaty szerokosci wiegk-
szej od minimalnej.
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TOPOLOGICAL DESCRIPTION OF A THICK-LAYER SYSTEM
Summa ry

The article contains a set of rules which allow us to work out a hy-
bryd thick-layer system. It contains the formulae and attempts *t inter-
preting and accounting for the choice of the criterion of optimum system
element distribution.



