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OPRACOWANIE TOPOLOGII
HYBRYDOWEGO UKŁADU GRUBOWARSTWOWEGO

Streszczenie. Artykuł etanowi zbiór przepisów umożliwiających o- 
pracowanie topologii hybrydowego układu grubowarstwowego. Zawiera 
wzory wraz z interpretację i wyjaśnieniem wyboru kryterium optynęli- 
zacji rozmieszczenia elementów układu.

WSTĘP

Wśród układów hybrydowych coraz większę rolę odgrywaję układy z elemen
tami biernymi wykonanymi technologię grubowarstwowe, czyli sitodruku i 
wypalania.

Celem artykułu jest podanie informacji o opracowaniu topologii hybry
dowego układu grubowarstwowego w oparciu o literaturę i własne doświad- 
czenia uzyskane w trakcie realizowania dekodera SQ oraz wzmacniacza W CZ 
10,7 MHz. ,

Realizacja ww, układów była tematem obozu naukowego studentów Fizyki w 
latach 1975 i 1976 w Krakowskich Zakładach Elektronicznych "Telpod" w 

Krakowie.

PROJEKTOWANIE UKŁADU HYBRYDOWEGO GRUBOWARSTWOWEGO

Opracowanie poprawnego projektu topologicznego polega na zaplanowaniu 
właściwego rozmieszczenia elementów układu. Należy więc ustalić kształty, 

wymiary i rodzaje połęczeń elementów układu.
Czynnikami odgrywajęcymi tu decydujęcę rolę sę: minimalna liczba skrzy

żowań, optymalna ilość elementów na określonej powierzchni, minimalne od
stępy między elementami, rozmieszczenie znormalizowanych kontaktów i po
prawka na sprzężenia pasożytnicza w układach pracujęcych na dużych 'czę
stotliwościach.
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1. OCENA WYMIANÓW PODŁOŻA UKŁADU HYBRYDOWEGO

Niezbędną do zrealizowanie mikroelektronicznego układu grubowarstwowe
go wartość powierzchni można określić wzorem (l.l)

F - f . Fc , (l.l)

gdzie:
f - współczynnik wykorzystania powierzchni,
F - powierzchnia zajmowana przez rezystory, kontakty wyjściowe, ele- c

menty dyskretne układu.

Powierzchnię rezystora prostokątnego o wartości znamionowej R określa 
wzór (1.2)

FR » w . 1 = w2 jj— , (1.2)

gdzie:
w 1 1 - szerokość i długość rezystora,
R q  - rezystancja na kwadrat.

Wybór szerokości rezystora zalety od mocy rozpraszanej , minimalnych wy
miarów uzyskiwanych przy zastosowanej technologii.

Minimalna powierzchnia rezystora z uwagi na rozpraszaną moc wynosi:

FRP " P^ (i.3)

gdzie:
P - moc rozpraszana na rezystorze,
P k - dopuszczalna moc rozpraszana na jednostkę powierzchni podłota.

Minimalną szerokość rezystora, ze względu na rozpraszaną moc, motna wyra
zić wzorem (1.4 ) w oparciu o wzór (1.2) i (1.3).

wp °

W układach, w których rezystory rozpraszają stosunkowo dużą moc słuszna 
Jest zależność (1.5)

n

FcP - tr Z  p i (1-5)
K i/i

gdzie:
Fcp - całkowita powierzchnia rezystorów,
P A - moc rozpraszana na i-tym rezystorze, 
n - liczba rezystorów.

A
1/2
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Oeżell część rezystorów realizowanego układu ma nominalnę moc rozpraszana 
stosunkowo małę, minimalna szerokość rezystorów jest zdeterminowana ogra
niczeniami technologicznymi. Całkowita powierzchnia niezbędna do realiza
cji rezystorów wynosi wtedy (1.6)

Fca “ p7  Ż pi ł wr i
R i Ri 
Rq  ^

hi hi
k tżi i/l+m Ro Ri , (1>6)

*1

gdzie:
m - liczba rezystorów o dużej mocy rozpraszanej,
W T~minlmalna szerokość rezystora zdeterminowana technologię.

2. OPTYMALNA LICZBA ELEMENTÓW NA PODŁOŻU

Przy ustaleniu optymalnej liczby elementów na zadanej powierzchni na
leży wzięć pod uwagę obliczenia teoretyczne i koszty produkcji. Wykonanie 
prostych i małych modułów funkcyjnych o dużym uzysku produkcyjnym pocięga 
konieczność dodatkowego montażu i kontroli parametrów modułu, co powięk
sza koszty produkcji. Realizacja dużego modułu jest zwlęzana ze zmniejsze
niem prawdopodobieństwa uzyskania ppprewnego modułu [3].

Optymalnę liczbę rezystorów na płytce można określić wzorem (2.1)

Nopt  "  "  T n p '  { 2 ’ 1 )

p - prawdopodobieństwo wyprodukowania dobrego rezystora.

Optymalnę liczbę rezystorów przy różnych prawdopodobieństwach wykonania 
dobrego rezystora podaje (2.2)

k

N i2) _ „(1)*
n(l) i7i TT {Ni “ Ni >
7T17 - Hr  TT p i (2-2)n Z  »i1’ 1/1

i/l

n ^ ^  - liczba płytek (lęcznie z niesprawnymi) konieczna do wykonania ca
łego układu przy J-tym podziale na płytki podłożowe, k - liczba grup ele
mentów o Jednakowym prawdopodobieństwie dobrego wykonania elementu, -
liczba elementów na podłożu z i-tej grupy przy j-tym podziale na płytki, 
p. - prawdopodobieństwo dobrego wykonania elementu i-tej grupy.



120 Z. Krach, A. Ruta

Wzór (2.2) pozwala oszacować optymalną do wykonania danego układu 
liczbę płytek.

3. PROJEKTOWANIE ELEMENTÓW UKŁADU GRUBOWARSTWOWEGO

t
3.1. Minimalne wartości wymiarów elementów

Ekstremalne wymiary elementów sę uwarunkowane stosowanymi materiałami, 
zdolnością rozdzielczą aparatury oraz parametrami układu. Na szerokość 
ścieżki i odstęp między ścieżkami wpływają parametry użytych sit, emulsji 
i sitodrukarki oraz własności Teologiczne stosowanych past.Ola uniknięcia 
zwarcia lub przerw w ścieżkach zakłada się minimalną szerokość ścieżki 
Wj^min = 500 /im, minimalny odstęp między ścieżkami Wg = 750 (Mm [4 ].

Minimalny odstęp rezystora od sąsiednich elementów narzucają odpowied
nie parametry urządzenia do korekcji rezystorów. W zakresie dużych czę
stotliwości należy uwzględnić poprawkę do wyznaczonej poprzednio szeroko
ści ścieżki, wynikającą z powstania dodatkowej indukcyjności i pojemności 
pasożytniczej. Indukcyjność wzajemna między dwiema ścieżkami o długości 1 
szerokości W.̂  i odległości Wg wyraża się wzorem (3.1) [l]

2JÍ
i* 21 
ln W.+W, - 1 + V W 2 i (w1+w2)2

4   1----
1

12

( > . y j
(3 .1 )

Indukcyjność własna każdej ze ścieżek może być określona wzorem (3.2)

So1 f, 21 1 W l] /, 2)
L " 2JT [ln W^ * 3TJ* (3‘2)

Korzystając z transformacji Christoffela Schwarza można określić pojem
ność między dwiema, ścieżkami równoległymi wyrażając ją - za pomocą całek 
eliptycznych pierwszego rodzaju.[l],

W stosowanych powszechnie obli
czeniach można skorzystać z wykre
su 1, przedstawiającego zależność
znormalizowanej pojemności C

«„*1

Rys. 1

od stosunku odległości między ścież
kami od grubości podłoża.

Jak wynika z powyższych wzorów 
i wykresu 1, i C wzrastają ze
wzrostem długości ścieżek 1 ze
zmniejszeniem szerokości i odległo
ści między ścieżkami.
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3.2. Pro1ektowanie rezystora»

Niezawodność układu i koszty produkcji związane sę z konstrukcyjnymi 
rozwiązaniami elementów. Definicje podstawowych pojęć stosowanych w tech
nice grubowarstwowej, takich Jak: rezystancja na kwadrati?1 czy pojemność 
na jednostkę powierzchni pr zy■określonej grubości warstwy można znaleźć w 

pracy [l].
Znajomość współczynnika kształtu k określajęcego liczbę kwadratów [1] 

oraz W^ miń pozwala na wyznaczenie długości rezystora 1. Zastosowanie re
zystora w kształcie lit,ery U jest wskazane, gdy stosunek długości do sze- 
rokpści rezystora jest duży i w trakcie korekcji rezystora prostokątnego 
może dojść do przewężeń powodujęcych zbyt duże zagęszczenie- linii prędo-
wych i w konsekwencji pogorszenie parametrów elektrycznych rezystora a

nawet uszkodzenie. Zaprojekto
wanie rezystora o współczynni
ku k zbyt małym prowadzi do 
braku stabilności rezystora w 
wyniku migracji atomów z pa
sty konduktywnej. Przy ustala
niu kształtu rezystora niemałę 
rolę odgrywa usytuowanie kon
taktów. Dla rezystora o kształ
cie określonym przez rys. 2ap A]
błęd wykonania S = - y .  00 wy~

c

Rys.

nika z możliwości przesunięcia warstwy konduktywnej w kierunku drukowania 
x. Błęd ten jest pomijalnie mały dla rezystora na rys. 2b.

4. ROZMIESZCZENIE ELEMENTÓW NA PODŁOŻU

Po zastosowaniu informacji przekazanych w poprzednich rozdziałach na
leży tak rozmieścić poszczególne elementy, by liczba skrzyżowań ścieżek 
konduktywnych była jak najmniejsza. Każde skrzyżowanie więżę się z ko- 
niecznościę dodatkowego drukowania i wypalania warstwy izolacyjnej, co 
wpływa na tworzenie się dodatkowej pojemności pasożytniczej. Można też za
stosować połęczenia przewodowe, tzw. mostki, co również wpływa na skom
plikowanie technologii i pogorszenie niezawodności układu.

Deżeli w układzie hybrydowym występuję kondensatory monolityczne, cal- 
kowitę powierzchnię można zmniejszyć umieszczajęc rezystor pod kondensa
torem, a także "przechodząc" ścieżkę konduktywnę przez przecięte na dwie 
części pole kontaktowe kondensatora rys. 3, gdzie jedna część kontaktu 
pełni rolę połęczenia elektrycznego i mechanicznego (2 ), a druga jest 
tylko miejscem przymocowania kondensatora (3). Rozmieszczając rezystory 
należy uważać, aby nie umieszczać-rezystorów o dużej mocy zbyt bliskotręn 
zystorów, gdyż może to pogarszać parametry tranzystora. Wzajemne usytuo-
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wanle rezystorów musi być takie, aby możliwe było przeprowadzanie korek
cji w Jednym lub dwu prostopadłych kierunkach. Rys. 4 ukazuje niewłaściwe 
usytuowanie względem siebie rezystorów.

Lutowie na kontaktach tranzystora tworzy menisk "ustawiający" tranzy
stor 1 dlatego wskazane Jest, by ścieżki przewodzące, stanowiące połącze
nie kontaktu tranzystora z Innymi elementami, nie miały szerokości więk
szej od minimalnej.
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TOPOLOGICAL DESCRIPTION OF A THICK-LAYER SYSTEM 

S u m m a  r y

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.
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Rys. 3 Rys. 4


