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Vastagréteg integrált áramkörök 
tervezése 

ETO 621.3.040.776.001.2:681.3.06 

A Fmommechanika-Mikrotechnika 1973. évi 7. és 8. 
számában megjelent t anu lmányokban foglalkoz­
tunk a szigetelő alapú vastagréteg integrál t á r am­
körök technológiájával. Az ott közölteket ismertnek 
feltételezve jelen t anu lmányban a vas tagréteg integ­
rált á ramkörök főbb tervezési szempontjait szeret­
nénk bemutatni. 

A konstrukciós kérdéseket nagymér tékben meg­
határozó alábbi tényezőkkel nem k ívánunk rész­
letesen foglalkozni: 

— anyagok (hordozó-, vezető- és ellenálláspaszták 
stb.), 

— technológiai paraméterek, 
— hibr id elemek szerelési technológiái. 

A konstrukció során ezeket, mint kiindulási alap­
adatokat fogjuk figyelembe venni. 

A vastagréteg integrál t á ramkörök jellemzője, 
hogy a kerámia hordozóra sz i tanyomta tás ciklikus 
ismétlésével viszik fel a vezető, ellenállás és szige­
telő rétegeket. Ezen rétegekből k ia lakí to t t elektro­
mos hálózatok vezetőpályákból, ellenállás és kapa­
citás alkatelemekből állnak, amelyek a különböző 
anyagösszetételű paszták megfelelő sorrendben tör­
ténő felvitele u tán szárítási és beégetési műveletek 
során nyerik el végső formájukat és elektromos 
paramétereiket . 

Az így kialakí tot t ellenállás hálózat jellemzője a 
széles é r ték ta r tomány , közepes stabili tás, jó ter­
helhetőség. Az így megvalósí tható kondenzátorok 
é r t ék ta r tománya korlá tozot t . 

Lehetőség van az áramkörökbe a mikroelektro­
nikában a lkalmazható kötési technológiákkal külön­
böző passzív (ellenállás, kondenzátor , indukt ivi tás) 
és ak t ív elemek (dióda, tranzisztor stb.) utólagos 
beültetésére. 

A fentiek figyelembevételével a vastagréteg integ­
rál t á ramkörök konstrukciója az alábbi fő részekre 
tagolható: 

1. Az integrálásra kerülő hálózat kapcsolástech­
nikai szempontok szerinti értékelése. 

Beérkeze t t : 1974. V . 21. 

2. Az adott á ramkör megvalósításához szükséges 
vas tagréteg technológiával előállítható, vagy 
ahhoz igazodó elemkészletek kiválasztása. 

3. A vastagréteg á ramkörhöz külső elemként 
beszerelésre kerülő ak t ív és passzív elemek 
megkívánta szerelési technológia kiválasztása. 
(Különösen fontos félvezető chip elemek vastag­
réteg á ramkörökbe tör ténő közvetlen beül­
tetése esetén.) 

4. Vastagréteg alapanyagok megválasztása. Vezető 
és ellenálláspaszták kompatibi l i tása egymás­
sal, valamint a h ibr id elemek beültetéséhez 
szükséges technológiával . 

5. Megbízhatóság, klimatikus követelmények sze­
r i n t i értékelés a tokok —, tokozási technológia 
megválasztásához. 

6. Vastagréteg á ramkör tervezése: 

— Ellenállások méretezése. 
— Kivezetésszám igény szerinti hordozóméret 

kiválasztása. 
— Ellenállások, kivezetések, huzalozás, h ibr id 

elemek elhelyezéséhez szükséges hordozóméret 
megválasztása. 

— Huzalozás méretezése méret , mechanikai, elekt­
romos és hibr id elemek beültetési technológiája 
megkívánta szempontok figyelembevételével. 

— Végleges elrendezés (topológia) megtervezése. 

A következőkben a vastagréteg áramkörök konst­
rukciós tervezésének a fentiekben ismertetett szem­
pontjai közül az a lábbiaka t k ívánjuk részletezni 
a teljesség igénye nélkül : 

1. Az integrálásra kerülő hálózat kapcsolás­
technikai szempontok szerint értékelése, 

2. vastagréteg áramkörök tervezése. 

Az integrálásra kerülő hálózat kapcsolástechnikai 
szempontok szerinti értékelése 

Első lépés a kapcsolás vizsgálata, hogy alkalmas-e 
vastagréteg integrál t á ramköri megvalósításra. 
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A vizsgálat szempontjai: 

— ellenállások előírás szerinti vizsgálata, 
— huzalozással szemben t ámasz to t t követelmé­

mégyek vizsgálata, 
— kondenzátorok előírás szerinti vizsgálata, 
— annak vizsgálata, hogy a vastagréteg á ram­

körökhöz illeszkedő t ipizál t passzív és ak t ív 
alkatrészekkel az adott kapcsolás igényei 
kielégíthetők-e, 

— a kapcsolás megvál toz ta tása , ha erre mód van, 
az optimális vas tagréteg formához igazodva, 

— bonyolult kapcsolásoknál a rész-áramkörökre 
bontás optimalizálás. 

Bár , mint emlí te t tük, vastagréteg technológiával 
kondenzátorok is megvalósí thatók, illetve ezen 
hálózatokba „ c h i p " vagy mikrotokozott konden­
zátorok beül te thetők, mégis integrálás szempont­
jából előnyben részesülnek a kevés kondenzá tor t 
t a r ta lmazó hálózatok. Egy másik gyakori meg­
oldás külső elemként klasszikus kondenzátorok 
alkalmazása, különösen t öbb piF értékű kapaci tások 
esetén, és abban az esetben, ha az árkérdések 
elsődlegesek. 

A vastagréteg á ramkörök kivi te l i forma, méretek 
szempontjából egységesítve, t ipizálva vannak, és ezek 
jól illeszkednek a félvezető alapú integrál t á ram­
körökhöz. 

Vaslayréteg áramkör tervezése 

Ellenállások méretezése (téglány geometria esetén). 
Méretezés alapformulái : 

R± = Q 
1 F=lXd, 

Pi=F-PD, 

R1 = tervezendő ellenállás, 
q = fajlagos ellenállás, 
l = ellenállás hosszmérete, 
d — ellenállás szélessége, 
v = . ellenállásréteg vastagsága, 
F = ellenállásfelület, 
P 1 = tervezendő ellenállás terhelhetősége, 
P D = disszipációs konstans. 

Az alkalmazott anyag és technológia adta korlátok 
mia t t az ellenállások méretezésénél az alábbi (k i ­
induló) feltételeket kell figyelembe venni: 

Geometriai korlátok 

'min (ellenállás hossz, minimum): 
d m i n (ell. szélesség minimum): 

4 s=0,2-től a 

~ =s 5 téglány geometriánál 

F m i n (minimális ellenállásfelület) 

0,5 mm 
0,5 mm 

Alkalmazott anyag és technológia korlátok 

RD az ellenállás pasz ták 
négyzetes ellen­
állásának értéksora 

ARD a négyzetes ellen­
állásérték tűrése : 

P D fajlagos felületi 
disszipáció: 

10 ohm; 100 ohm... 1 Mohm 

± 3 0 % ; ± 2 0 % ; ± 1 0 % 
50 m W / m m 2 (a válasz tot t 

hordozó anyagának 
300 m W / m m 2 függvénye) 

vágatszélesség 

TÉ (Értékbeáll í tás-korlát) 
l 
d 

megtett ú t — 

Minimális ellenálláspaszta-számra törekvés. 

A tervezés lépései adott ellenállásonként 

Ellenállás é r téke : R1 

Tűrése : ARL 

T K : 27^ 
Terhelhetőség: P x 

Stabi l i tás : Sx 

1. Ellenálláspaszta t ípusának kiválasztása T K , ter­
helhetőség, stabili tás figyelembevételével. 

2. A megvalósí tandó ellenállás tűrésének figyelembe­
vételével a technológiai szórás miat t korrekciós 
tényező bevezetése (érték alá tervezés), ahol 
/ ? O Y = g y á t o t t ellenállásérték (a fenti korrekció fi­
gyelembevételére). 

^GY1 + 100 
GYÍ . A+ 

AR1-R1 

100 ~ 

ty — gyá r to t t ér ték vá rha tó tűrése a technoló­
giai szórás figyelembevételére 

. R o Y i = f í i -
1 0 0 + A R 1 

1 0 0 + % 
Iía ARl= Gy 

7?Q Y 1=-R 1. Ebben az esetben korrekció (úgyneve­
zett ér ték alá tervezés) nem szükséges. 
Ellenálláspaszta (7?Q) kiválasztása í/tf korlát figye­
lembevételével: 

r _ ' N I N 

nQYl—~t F S D N 
Nl 

l N l OYl 

Nl • N 

Z N J : ellenálláshossz Rn névleges érték esetén, 
dm: ellen állásszélesség jRd névleges érték esetén. 

Ellenállás felületének megválasztása 

A 

1 m m 2 

HÜP^PQ felület minimum kor lá to t figyelembe kell 
venni, akkor 

^ l — ^ r n l n -
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Ha értékbeállí tás szükséges, akkor az ebből adódó 
disszipációs problémák mia t t az ellenállás felületének 
meghatározásakor kétszeres terhelhetőséggel (2PX) 
kell tervezni, 

2 p i 
Pd 

A.7. ellenállás méreteinek meghatározása 

/N1—dm-

P 
p _ / .fi _ £ i 
' J —'NI "NI — r> 

1 D 

RQYI Pl 

Rau PD 

fj — —i 
"NI ~ ; 

'NI 

Vizsgálat jjeomefriai korlátokra 

^Nl—'rnln 

í / N | S r r / m i n 

' 1"- ' min • 

Eüenálláspaszta négyzetes elleiiállásérték szórásának 
figyelembevétele 

Tekintettel arra, hogy a vas tagré teg-pasztagyár­
tók ellenálláspasztáikat ± 1 0 , ± 2 0 , 30%-os ér ték­
szórással szállítják, ezért szükség van ezeknek figye­
lembevételére a tervezés során. 

Ez az előbbiekben meghatá rozot t (?N 1) ellenállás­
hossz vál tozat lanul hagyása mellett az ellenállás 
szélességi méretének vál toz ta tásával tör ténik (1 . áb-
ra). 

. -Rn 
Nl" R OYl 

'mini 'Nl -R> 
l O Y l 

Az R szita t ehá t há rom d ér tékre készül és a fel­
használásra kerülő ellenállás paszta aktuál is ér téke 
szerint kerül kiválasztásra. Az l ál landó feltétel 
egyben azt jelenti, hogy a vezetőhálózatot nem kell 
vál toztatni , de a c/m a x méret re kell megtervezni. 

A fenti szempontok figyelembevételével mére­
tezni kell a hálózat összes ellenállásait (.Rj— fíN). 

A méretezés során törekedni kell a minimális réteg­
számra. 

Ez azt jelenti, hogy adott esetben, ha egy ellen­
állás az l/d kor lát figyelembevételével több pasztával 
is megvalósí tható, akkor azt kell előnyben része­
síteni, amely nem hoz be új pasz tá t . 

•'min 

1. ábra. Vas tagré teg integrál t áramköri e l lenál lás 

Jíordozóméret megválasztása 

— Kivezetések száma szerinti feltétel vizsgálata. 
— Ellenállások összfelületének meghatározása (FE). 
— Kivezetők felületének meghatározása (FK). 
— H i b r i d elemek felületigényének meghatározá-

s a ( F H ) . 
.— Összekötések felületének megbecsülése (F B ) . 
— Szabad hordozófelület (FSz). 

ZF=FR+FK+FH+F0+F. S Z ' 

Huzalozás méretezése 

Méret, geometriai korlátok, minimális csíkszélesség, 
minimális csíkköz. 

A kiválasztot t vezetőpaszta tulajdonságai t és a 
technológiai kor lá toka t kell figyelembe venni. 

Mechanikai kérdések vizsgálata. H i b r i d elemek és 
kivezetők számára szükséges minimális huzalozás 
felület, mechanikai szempontok figyelembevételére. 

Huzalozással szemben támasztott elektromos szem­
pontok figyelembevétele, összekötések ohmos ellenállá­
sának vizsgálata, huzalozás szórt paramétereinek 
vizsgálata, keresztkötéseket , többré tegű huzalozást 
megvalósító á ramkörök esetén. 

Topológia tervezése 

a) Megválasztot t hordozón a kivezető lábak 
részére csatlakozási felületek megtervezése. 

b) Ellenállások elhelyezése a hordozón. 
c) H i b r i d elemek helyigényének megtervezése á 

hordozón. 
d) Vizsgálat, hogy a hálózat s íkban ki ter í thető-e? 
e) Szükséges-e esetlegesen huzalkereszteződéseket 
f* megvalós í tani? 
/ ) . Huzalozás megtervezése. 
g) Ellenállások értékbeáll í tása részére szükséges 

terüle t megtervezése. 
h) Ér tékelés a technológia részére szükséges leg­

fontosabb paraméterek rögzítésével. 
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Tervezési mintapélda 

A fentiekben vázol t tervezési szempontokat 
egy konkré t á r amkör terveinek bemuta tásáva l 
k ívánjuk szemléltetni . 

A pé ldaként vá lasz to t t á ramkör egy teljesítmény 
emit terkövető , amely videójel erősítőként kerül fel­
használásra (Híradástechnikai Szövetkezet). 

A W 9038 típusjelű videó erősítő kapcsolási 
rajza a 2. áb rán lá tha tó . Az á ramkör műszaki 
adatai: 

[ 7 T = + 1 2 V ± 5 % 
£ / b e m a x = 8V~p-p 
Uki m a x 4Vp—p (RT = 87 Ohm-on „ K " ponton mérve) 
A0=0,92 -0 ,95 
E/ b e = 0; £ / k i = 0 ± 5 0 m V / 7 5 Ohm lezáráson, DC szint­
t a r t á s ) 
Kimenőellenállás K ponton = 75 Ohm 
Kí{ ponton ^ 7 5 Ohm 
Frekvenc ia ta r tomány : DC, 0—10 M I I z . 

•ISO . 

K fr„-Ur+UTKKK 

R2 v t \ 8 c / í z | , 

4,7 
5% 

-o +12V 

'Hl?* 

J2_ (Z^RC182 

60,7 1% 

o o o o o o 

F 

ÍH3I2-KPZI 

2. ábra. Mintaáramkör ( te l jes í tmény emi t terkövető ) 

A kapcsolási rajz alapján l á tha tó , hogy a szóban 
forgó á ramkör vastagréteg integrál t á ramkör i meg­
valósítás szempontjából kedvező: a kondenzátorok 
száma minimális, az ellenállások é r t ék ta r tománya , 
disszipációja és k íván t ér tékpontossága kedvező és 
az ak t ív hibrid elemek kiválasztása nem jelent 
problémát . 

Ezen utóbbi szempontnál meg kell még emlí tenünk, 
hogy a diszkrét elemekből épült kivitelhez képest 
az ak t ív elemeknél nem javasoltunk t ípusmódosí­
t á s t és ezzel méretcsökkentést . Ezt elsődlegesen árkal­
kulációs kérdések indokolták, másrészt az eredetileg 
felhasznált ak t ív elemek a vastagréteg integrál t 
á ramkörbe is közvetlenül beül te thetők voltak. 

A 2. ábrán l á tha tó á ramkör felépítésével meg­
egyező más t ípusú á r a m k ö r t is meg kellett valósí­
tani, vastagréteg áramkör i kivitelben. A ké t kap­
csolás a T2 és T 3 tranzisztor t ípusmódosí tásán kívül 
az a lábbiakban t é r el egymástól : í? ? -nél 33 ohm 
helyett 100 ohm, fí10-nél 33 ohm helyett 100 ohm, 
R8-nál 10 ohm helyett 5 ohm, míg .R 9-nél 10 ohm 
helyett 5 ohm. A kismértékű különbség miat t cél­
szerűnek mutatkozott a kétféle á ramkör részére 

egy közös, egységes topológiát készíteni és külön 
beforrasztott huzalok célszerű bekötésével biztosítani 
egyik vagy másik kapcsolást . Ezt a követe lményt a 
topológia tervezése során messzemenően figyelembe 
ve t tük . 

A 2. áb rán l á tha tó á ramkör vastagréteg integrál t 
á ramköri megvalósí tását a megbízhatóság javí tásán 
kívül a dinamikus jellemzők, a frekvenciatarto­
mánybeli viselkedés reprodukálhatóságának köve­
telménye teszi indokol t tá . 

A vatagréteg, integrál t á ramkör megtervezésének 
első lépése az ellenállások technológiailag helyes 
méretezése és ezzel együt t az ellenálláspaszta-féleségek 
optimális kiválasztása. Ehhez a számításhoz egy 
számítógépes tervezőprogramot dolgoztunk k i , mely 
elvégzi az ellenállások (téglány a lakzatú) mére­
tezését és a pasztaféleségek optimális kilálasztását. 
A program MOSZT 2 nyelven készült az ODRA 
1204 t ípusú számítógépre. 

A méretezéshez felhasznált adatok: 

— az ellenálláspaszták négy­
zetes ellenállása: i ? D l . . . . . . R 0 n 

— sz ellenálláspaszták négy­
zetes ellenállásának ér ték­
tűrése : AItDl ARnn(%) 

— az egyes ellenállások név­
leges é r téke : R± Rn 

— az egyes ellenállásokon 
disszipálódó tel jesí tmény: P1 P n 

— az egyes ellenállások elő­
í r t é r ték tűrése : AR1 ARn(%) 

— a téglány alakú vastag­
réteg in tegrál t á ramköri el­
lenállások geometriai mé-
re tkor lá ta i : 
szélességminimum: dmin 

hosszúságminimum: / m i n 

felületminimum: Fmin 

l/d viszony h a t á r a i : (Mnin 

— az ellenállás- és a huzalo­
zásrétegek átlapolásának 
mér téke h ' 

— a felületegységre megen­
gedhető fajlagos disszipá-
ciós tel jesí tmény: P D 

— gyártási konstans Gy 

az ellenállást ennek a rányában kisebb értékűre 
méretezték a névleges értékéhez képest, hogy a gyár­
tás u tán trimmeléssel megfelelő értékre áll í thassák. 

A méretezés menete 

' (1 + 0,01/R) 
gyártási—«n (1+0,01 -Glj)' 

p 

_RQy 

Ha a következő feltételek teljesülnek, jó a méretezés, 
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| deklarációk ] 

| Print:Remix \ 

\Inputl\ | Readl.\ ••: tipusje beolvasás és kiiras 
nem y T L —n—sjoen , 

•>2 
1= Soremelés 

Print: gyártási paraméterek fejléce 
Reaú- gyártási paraméterek 
Reád: paszta ellenállás, tűrés 
Keaa: ellenállás érték, tűrés, telje 

sitmenu 
R gyártási szúmitás 
Print: gyártási paramétere/F 

Egyes pasztákkal megvalósítható ellen-
alias értékhatárok számítása 

I 
Egyes ellenállások mely pasztákkal va­lósíthatók meg ? _ 1 

Egypasztás ellenállásokhoz szükséges 
paszták és az ezeket jgényló összes 
ellenállás megvalósítása 

[Print nem megvalósítható ellenállás | 

Pasztaszam minimalizálás: a meg ma -
radt kétpasztás ellenállásokat minimá­
lis pasztaszám választásával rea-

_ lizálja 
X 

1/d számítása: •f/d=Rgyúrf/Ra 

minden ellenállásra • Kétpasztásoknal 
mindkét pasztára és az 1-hez közelebb 
álló 1/d arány külön raktározva 

Minimalizálás után hány és mely pasz­
tákra van szükség ? 

Ha a minimalizálás során egy két-
pasztás ellenállás mindkét pasztája/ 
megvalósítjuk, akkor qz ellenállást 
az 1/dt viszony alapján kedvezőbb 
pasztával valósítja meg 

77t ^ 
Számítás 

n P , \l F . F minden 
F~Pd)d- VuT)1=d ellenál­

lásra 
T 

Bm(n, Dmax számítás: a paszta,türé-
seivel korrigalvci O-t mindkét 

irányban 
I 

D> L,F minimum/eltétetek vízsgá/a-
ta. Nem megfelelő eredmény eseten 

módosítások 

I 

|ZHMj ( I> paszták száma y~ 
igen 

nem Van I-edik paszta, a meg-
valósitandá paszták közt ? 

Print: I-edij< paszta,ellenállása 
Print: táblázat fejléc 

E l 
igen ellenállás 

darabszám 
t nem 

• 1 i . i 

> 
a j-edik ellenállást 
az I-etf/jk, pasztával 

valósítjuk meg 1 
1 lW 

Print-. ellenállás 
adatai 

E 
Print: I-edik paszta által 

megvalósított ellen­
állósok összfelülete 

Print: ellenállások összfelülete 

< 
I 

Még csak a minimalizáló 
program futott le ? 

< Minimalizálás, utáni pasz-
taszam >2 

Cend ) 

Print: minimalizálás 3 pasztára 
1/d szerint optimalizálva 

L / M 
X 

nem / Minimalizálás utáni pasz- \igen 
taszám 1 y 

Minden kívánt paszta 
megvalósítása /max3l 

Melyek azok az ellenállások 
ametueket nem a kívánt pasz­
tával valósítottunk meg : 

goto 77 T 
Az .előző vizsgálat alapján 
mely pasztára van a leg­
nagyobb igény ? 

Amely étlenállások.a fent t 

meghatározott pasztát ige­
nyelték azokat azzal való­

sítja meg 
" ~ T " 

go to 77 

1=1 

1 ~ 

:: kiírások kezdete 
I - pasztaindex ÍM3f?-fíPÍl 

S. ábra. Vas tagréteg integrált áramköri e l lenál lások számítógépes tervezőprogramjának b lokkváz la ta 
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ha nem, akkor a kisebb ér téket a minimumra kere­
kí tve , újra számítjuk a másik k e t t ő t : 

± — 1 mm 

d^dmin. 

A program a k íván t paramétereket kétféle szem­
pont alapján határozza meg. Ennek megfelelően 
kétféle t áb láza to t ad eredményként . 

Az első szempont az ellenállások megvalósításához 
felhasznált pasz ták számának minimalizálása. Ezt 
természetesen csak akkor lehet végrehajtani , ha a 
pasz ták négyzetes ellenállásai és az ellenállások 
l/d a r ányának értékei olyan széles ha tá rok közt vál­
toznak, hogy az egyes paszták által megvalósí tható 
el lenállástartományok közt átfedések jönnek létre. 
Ha egy ellenállás ér téke beleesik ebbe az átfedési 
t a r t ományba , akkor, a program válasz tha t , hogy 
melyxpasztával valósítja meg az ellenállást. 

Pé ldáu l : i? x (l ,2) 1 f ebben az esetben a mini -
i?2(2,3) mális megoldást a 2. és 5-ös 
i?3(4,5) indexű paszták választéka ad-
« 4<5,6) i l ja . 

zárójelben az a lka lmazható pasztaindexek. 
E ké t pasztával megvalósí tható mind a négy 

ellenállás. 

A második szempont az l/d a rány alapján tör ténő 
pasztaválasztás . Eszerint egy ké t pasztával meg­
valósí tható ellenállást azzal a pasztával valósítjuk 
meg, amellyel az ellenállás alakja jobban megközelíti 
a négyzetet (azaz l/d közelebb van l-hez). 

E szempont alapján a program csak akkor választ 
új pasztát , ha a minimálizálás u tán i pasztaszám 
3-nál kevesebbre adódik. A gyártás i technológia 
ugyanis á l ta lában megengedi a paszták számának 
kiegészítését 3-ra. 

Ezu tán a kivitelező választhat , hogy melyik ered­
mény t használja fel (a pasztaszám-minimalizálást;, 
vagy pedig az l/d viszony alapján tör ténő optimalizá­
lást 3 pasztára) . 

A pasztaválasztás szempontjai 3 pasztára tör ténő 
optimalizálásnál: 

1. Ha minimalizálás u tán az adódik, hogy egy 
pasztával megvalósí tható midegyik ellenállás!, akkor 
a második menetben a program megvalósítja az 
ellenállások ál tal (az l/d viszony alapján) k íván t 
összes pasz tá t . Ezek száma maximum 3 lehet. 
Ugyanis, ha p l . a minimalizálás eredményeként a 3. 
indexű pasztával megvalósí tható mindegyik ellen­
állás, akkor az l/d viszony alapján történő opti­
malizálásnál legfeljebb a 2. és 4. indexű paszta 
kerülhet még megvalósításra (feltételezve, hogy a 
paszták közt csak egyszeres átfedések vannak, 
t ehá t egy ellenállás legfeljebb ké t pasztával valósít­
ha tó meg). 

W9038 

0,5 

Vasiagreteg integrált áramköri ellenállások 
számítógépes méretezése Ellenállások. 

ADATLAP 
(az adatok a vastagon kihúzott keretekben az olvasás 

sorrendjében következnek egymás után) 

< Áramkör típusjel; 

Ellenállás minimális szélessége dmin 

Ellenállás minimális hosszúsága L m i n 

tjd minimum 

i/d maximum 
Ellenállás minimális felülete Emin 
Megengedhető fajlagos disszipáció PB 

Az eltenállások és huzalozás átfedése 
Gyártási állandó 
Ellenálláspaszták száma 
Ellenálláspaszták 

0,5 
\[mm] 
\[mrn] 

0,2 

1 \fmmj 
\[mW] 
[mm]' 

30 
0,2 

[kSlJ 0,1 

10 
100 [kü] 

100Q |M7 

Jö_\[%j 
J 3 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

[darab] 
tűrés [%] 

tűrés [%] 

tárés[%] 

tűrés /%7 

tűrés [%] 

tűrés [%] 

10 M 7 1 

± 3 M l 
0,036 l/M] | 

~b~bW\[kü][ 

00331 Mf 
0l0ő07\[kü][ 
0,062 \FkSíj 

m i 

I M I 

i m i 

' száma 12 [darab} 

5 W í 125 [mW] 

5 \ m \ 125 [mWj 

5 \ m i 500 \[mW] 

5 l r%71 125 \[mW] 

5 \M I 125 \[mW] 

5 [%] 125 [rnVI] 

5 \L%1 | 250 \[mW] 

5 |/*J | 250 \[mW] 

5 \ m l 250 \[mWj 

5 lf%7 1 250 \[mW] 

1 1 250 \[wW] 

5 m 1 125 \imWj 

1 \[mW] 

\M 1 \[mWj 

\L*J 1 \[mW] 

lr%7 \[mW] 

\L%J \[mU] 

\[mW] 

\[mW] 

\L%J _}[mü] 

4. ábra. Vas tagré teg el lenál lások számítógépes méretezésének adatlapja (a mintaáramkör adataival kitöltve) 
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« 9036 • t i i i c l j i i e t m i 

PARAMEETEREK I 

DHIN(MM). L MIN(MM) (L/D)MIN CL/0)MAX FMINfMM?) PIMMU/MM2) HU7 .A ATF.(MM) GYA B l . nJH« T , f 3 Z A11 A L t i <) 
• : i i l i i : i E i i i t i i i : i i [ t i i i i i 3 i i i : i t i i i E i E i ; i i : E i i * 3 t E : i B n t o e : 3 t E j : : t i i E S i t i t | i i i ! a i i l l I « M * U I i n i l l l i 

0,501 0,50 0,20 5,00 1.0M 3^,00 0 . 2 0 tV.IHI 

PASJTASZAAM » [ » | M L 1 2 « L « S I 
: • 1 1 1 1 c 1 1 1 • i • M • ( 1 1 • 1 1 • c • : . ' 

PA8ZTA NEEGYZETES f LLE'•« «Li. • » ' > 
E l E l l l E E E E I E B S E t E I E E E E E E E E E E E I E I 

0 . 0 1 0 K O H M 

I RlCKOHM) T U U R E F S P ( M w ) L N ( M M ) 
: H I E I E : 3 1 E l E t E E t ( E E E t l l E E E I I E E I E E E E E E E E t E 

i 3.623 4! 
7: 
81 
91 

101 

0.036 
0 , 0 3 3 
0 , 0 1 0 
0,010 
0,033 

250.00 
250,00 
250,00 
250.00 

4 ,9n5 
2.7n» 
2,700 
4.905 

O N f M M l DMTNfMM) r)MAX(MM) I.N/DN L T ( M M ) 
• I t S E E t E l E E E E E E l E E E I t l I l E E l E E E t t t E l E l E E I E E E E E E S 

1.160 0,920 1.380 3 , 1 5 0 4,023 
1.699 1.359 2,839 í.8»7 6.305 
3.0(16 5,469 3.7H3 "I.B75 3 . 1 0 0 
3.086 2,469 3,703 »,875 3 , 1 0 0 
1.609 1 .339 2.039 2,887 5 , 3 0 5 

FN (MM2) FMIN(KM?) FMAX(MMjJ) 
: i 3 ! E E : : l ] I E E E I E 9 : E S E E I a i E E J E l l B t 

4.167 3,333 ' S.ndíl 
6.333 6,667 l«,aíí l 
8.333 6,667 iü.tWÍ 
8.333 6.667 IB.mil* 
6.333 6,667 Ifl.DUD 

FN « 37,500 t « « 2 ) 
FMINü 3 0 . 0 0 0 ( M M 2 ) 
P M A X A 4 5 , 0 0 0 ( M M 2 ) 

P A S Z T A N E E C V Z E T E S ELLEfU*LL»iSAl 
i i 3 i n i i i : i i i 3 i i i i > > t u a t i i i ' 3 i i 

R I C K Ü H M ) T U U R E E S P ( M W ) fi N [ M M 5 f ) M I N ( M M ) O M A X ( H H ) 

i i i 3 i i < t : i i i i t t t 3 9 3 i i 3 i i : i B : i i c > i t : t i t : i 3 t i a i i : i i 3 t B i > f l 9 i t i i t t i i < a < > t t i 
2 : 0. 15(1 5 
6! a. , 1 50 6 

1 1 1 A, ,061 1 
l 2 : 0, ,1162 5 

S Z U M M A FN o 
F M T M EL 
F M A X » 

125,00 
125, 00 
250.00 
1 2 5 . 0 

20.H33 ( M M 2 ) 
16,̂ 67 ( M ' « ? ) 
25.000 ( M ^ s i 

2.339 
2.339 
2,0*3 
1 .503 

1 .782 
1.78? 
4,(139 
2.771 

1 ,425 
1.425 
3.231 
2.217 

2,138 
2.138 
4 , H á 6 
3.326 

U~/ Í )N LT(MM) FN(MM2) FMIN(MM2) FHAXÍHM21 
E f i a E E E I t t S t E S I t l I I I E I I E I E t a S E I i a i t l I I B I I t l 

1 ,31 2 2,739 4. 167 3,331 5.000 
1.31? 2.739 4. 167 3.333 5.00« 
0.511 2.463 fl.333 6.667 la.MÍH' 
0.54? 1.903 Ú.167 3.333 5,000 

PASZTA NEEGYZETES É L L E N A A L L A A 5 A I 
i i l i E E E i a a t a i i i i a s i E a a a a i E a a i t a a l.V*00 K OHM 

I R H K O H M ) T U U R E E S P ( M » ) L « ( M K ) D N ( M M ) U M I N ( H H ) O M A X ( H M ) 
a a i a i t i a i t i a a i a n a i e a i 3 E E i i s i : E E i t t ; E E E : t s E j i E E E E i * ) i a 

3! 1.M00 5 500.00 3,819 4,364 3,49! 5,237 

L N / h N ' uT (MM) 
l a a E E E E i a E E E E a a a t a t 

0.B75 4,219 

FHCMM2) FflIN(WMS) FM A X (MM2) 
t c i i a i a i l l i i i t a i E i a a a i l i i a i i i a l t 

16,667 13,333 80,800 

SZUMMA FN E> 
FMIN» 
FMAX. 

16,667 ( M M 2 ) 
13,333 ( M M 2 ) 
2 0 , 0 0 0 ( M K 2 ) 

PASZTA NEEGYZETES ELIENAAlUAASA: 
f i i l l 3 E i E E i i E c a a a a i l t t B a 3 i 3 a E 3 ( i 

1 0 , 0 0 0 KIlMt* 

I R I C K O H M ) T U U R E E S P (MW) 

II 10,000 b 125,00 
5: 4,700 5 125,00 

L N (MM) DN(MM) IJMIN(MM) OMAX(MM) [.W/In, CT(MM) F N (M H 21 FMINC«25 fH»l(rW2) 
3 E f f ( I 3 ( K f i i ( 3 f f S f i a t i ; 3 E : a E : s i a s s v e t E r i f s > f f E 3 c e « E E f f 3 3 r a s i f f a a i ; f C s i r f DiftffiAittíAcinltilfl 

1.909 2,IP? 1.746 2,619 0,675 2,309 4.167 3,SJ? 5,BP« 
1,30.9 3.183 2.545 3,820 a,411 1.7JJ9 4, 167 3,333 

SZUMMA FN • 
FMINs 
FMA X A 

8 , 3 3 3 ( M M 2 ) 
6,667 ( M M 2 ) 

1 0 , 0 0 0 (MMg) 

Etl.ENAALl.4AS OESSZFELUEIETE: FN • 
FMIN* 
FMAX" 

83,333 
66,667 (MM 21 

1 0 0 , 0 0 0 ( M M 2 ) 

5. ábra. A 2. ábrán lá tható mintaáramkör el lenál lásainak számítógéppe l megtervezett adatai 
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2. Ha minimalizálás u t án ké t paszta adódik, 
akkor az optimalizáló program választ ezekhez egy 
harmadikat. A választás az alapján tör ténik , hogy 
megvizsgálja, melyik pasztára van a legnagyobb 
igény, azaz melyik az a meg nem valósí tot t paszta, 
amelyre az l/d viszony alapján a legtöbb ellenállás 
t a r t igényt . 

P l . : ^ (1, 2) 
R2 (1, 2) 
R3 (2, 3) 
Rt (2, 3) 

R5 (3, 4) 
(3, á) 

R7 (4, 5) 
Ra (4, 5) 

Aláhúzással jelölve az l/d viszony alapján k íván t 
pasztaindexeket. 

A minimalizáló program a 2. és 4. pasztákal 
valósítja meg az ellenállásokat. 

Az optimalizáló progam ezután megvizsgálja, 
hogy az egyes meg nem valósí tot t pasztákra , hány 
igény érkezet t . 

T e h á t : 1. paszta: 
3. paszta: 
5. paszta: 

1 igény 
1 igény 
2 igény 

Ez alapján az 5-ös pasz tá t valósítja meg har­
mad ikkén t . 

Ha a minimalizálás u t án három vágy annál több­
féle paszta adódik megoldásként [a sok egypasztás 
ellenállás mia t t ] , akkor az optimalizáló program nem 
működik . 

A minimalizáló program is figyelembe veszi 
az l/d viszonyt. Mégpedig, ha egy kétpasztás ellen­
állás mindké t pasztájá t megvalósí tot ta a mini ­
malizáló program, akkor az ellenállást az l/d viszony 
alapján kedvezőbb pasztával valósítja meg. 

A program felépítése a fo lyamatábrán követ­
he tő (3. ábra) . 

A program aktivizálása adatszalaggal tör ténik. 
Az adatszalag elkészítéséhez a tervezőnek csupán 
a 4. ábrán bemutatott adatlapot kell kitöltenie és 
az adatokat sorban lyukszalagra rögzítenie. 

A program futási ideje 50 db ellenállás esetén a 
minimalizáló és optimalizáló rész együt tes működése 
esetén kb. 35 sec. 

A min taá ramkör re k i tö l tö t t számítógépes ter­
vező adatlap a 4. ábrán l á tha tó . 

A számítógépes tervezés eredménye az 5. ábrán 
lá tha tó . Minden egyes ellenállásra egy hosszméret és 
három különböző szélességméret kerül kiszámításra. 

A tervezés eredménye, hogy a min taá ramkör 4 
különböző négyzetes ellenállású paszta felhasználá­
sával ál l í tható elő (10 ohm, 100 ohm, 1 kohm, 10 
kohm). El lenál láspasztáknak — figyelembe véve az 
ellenállásokkal szemben t ámasz to t t követelménye­
ket — a D u Pont cég DP 1100 sorozatát használ tuk. 

Az ellenállások méretezése u t án a hibr id elemek 
kiválasztása és hordozó méretmegválasztása követ­
kezik. . 

A 2. áb rán kapcsolási rajz alapján a választot t 
hibr id elemek t ípusai : 

Tv r 2 = BC 182 npn 
BC 212 pnp 

DVJ\=1 N 4148 
C x = l nF/100 V-os kerámia chip kondenzátor . 

Figyelembe véve az ellenállások összfélűletét és 
hibrid elemek helyfoglalását az á ramkör hordozó­
j ának l " X l " mére tű hordozót vá lasz to t tunk. 

A topológiatervezés szempontjából megkötö t t ­
séget jelentett, hogy a 9 db kivezető elhelyezkedése 
és sorrendje kö tve vol t (2. ábra) . A hordozó szélén 
2,5 mm-es raszterosztásban a kivezetők részére 
2x2 mm-es csatlakozási felületeket a lak í to t tunk 
k i a vastagréteg huzalozás szerves részeként. 

6. ábrán, A 2. ábrán látható mintaáramkör topológiája (a 
tranzisztorok fe l tüntetése nélkül) 

A végleges á ramkör i topológia rajza a 6. ábrán 
l á tha tó (a hibrid elemként beültetésre kerülő tran­
zisztorok nincsenek berajzolva). A tranzisztorok 
beforrasztására kivezetőként 1,5x1,5 rnm-es be­
kötési felületeket a lakí to t tunk k i a hordozón. 

7. ábra. A mintaáramkör vas tagréteg huzalozási pá lyá inak 
mesterrajza 

360 



IXIPKA O.—PAPP K . — A L B R E C H T M.: VASTAGRÉTEG INTEGRÁLT ÁKAMKÖBÖK 

A külön betokozott diódák részére nem hagytunk 
szabad helyet a hordozón, hanem azokat a rétegre 
ráfektetve forrasztjuk be a huzalkivezetőik segít­
ségével (6. ábrá t ) . A kerámia chip kondenzátor 
alatt egy huzalozási pá lyá t veze t tünk á t és ezzel 
egy vezeték kereszteződést szün te t tünk meg. A to­

pológiarajzon minden egyes ellenállásnál feltün­
t e t t ü k a 3 különféle szélességi mére te t is. Az így 
megjelölt ellenállásoldal egyben a trimmelési i rány 
előírását is jelenti. A t r immelő (homokoló) fej 
részére a tr immelési i r ányban szabad felületrészeket 
biz tosí tot tunk a hordozón. 

FONTOSABB TECHNOLÓGIAI LÉPESEK 

KÉSZÍTÉSE 

(huzalozás és 
4a/b ellenállás 
mesterrajz ké 

szitése) 

GYÁRTÓBERENDEZÉSEK 

Lyukszalag vezérlé­
sű rajzgép 

FELHASZNÁLT ANYAGOK 

Kétrétegű, műanyag 
fólia 

TECHNOLÓGIAI JELLEMZŐK 

-lüxes nagyítás 
-méretpontosság 

±20jam 

2sZITAKÉSZITÉS 

(huzalozás és 
<tdb ellenállás 
szita készítése) 

Szitakeret 
SZitafeszitő 
Megvilágító 
Pozicionáló 
Fotótechnikai beren­
dezések 

Poliészter szita­
anyag 
Huzalozás maszk-

220 mesh. 
R maszk: 

160 mesh. 
Colorgraf. 

3 NYOMTATÁS 

(huzalozás és 
négyféle ellen­

állás réteg 
nyomtatása) 

Szitanyomó beren­
dezés 

Hordozó anyaga: 
Al 2 0 3 96V. 

Paszta anyaga: 
R:Du Pont 
DP1100 sorozat 

Huzalozás paszta-
DP8430 sorozat 

4BEÉGETÉS Beégető kemence 

(huzalozás majd 
az ellenállás ré­
tegek beégetése 

STRIMMELÉS 
MÉRÉS 

Félautomata trim­
melő berendezés szemcsemeret 

~20^m 

6SZERELÉS 
Mikroforrasztó 
Hordozó előonozá be­
rendezés 
Kivezető lábrendszer 
felforrasztó berendezés 
(újrafolyatásos forrasz­
tás) 
Mikroszkóp 

Forraszdnyag 
Folyasztószer 

—indirekt emulziós 
szitakészités 

—huzalozás réteg 
nyomtatása, be-
száritás és beé­
getés 

't-szer R rétegek 
nyomtatása 

—huzalozás rétegnél 
csúcshömérséklet-850C 
ciklusidö-- 45 perc 

—R rétegnél 
csúcshömérséklet:760l>C 
ciklusidö: 45 perc 

-koptatosugaras 
értékbeáltitás 

-értékbed llitás 
pontossága *1% 

-a hibrid elemek 
beültetési előírá­
sai szerint 

7TOKOZÁS Kisnyomású fröccs 
sajtoló gép 

Kisnyomású epoxi 
fröccssajtoló 

anyag 
Hysol MG 6 

-fröccssajtoló nyomás: 
, 5 *P/cm 2 . 

-fröccssajtolási idő-
3 perc 

-fröccssajtolási hőfok'-
160*C 

' \H312-RP8\ 

8. ábra. A vas tagréteg integrált áramköri kivite lű m i n t a á r a m k ö r gyártás technológ iá jának rövid összefoglalása 
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HUH 
iliiliiii 

9. ábra. A 2. ábrán l á t h a t ó kapcsolás vas tagré teg integrál t 
áramköri R há lózata 

10. ábra. A 2. ábrán lá tható kapcsolás vas­
tagréteg hibrid integrált áramköri kivitele 

( tokozás e lőtt i á l lapotban) 

A topológián a KY~Kr és K2—K2 pontok össze­
kötését utólag bekötö t t huzalokkal valósítjuk meg. 

Az R;, Rs, R9 és R10 ellenállásokat úgy méretez­
tük és helyeztük el a hordozón, hogy a kapcsolási 
rajz tárgyalása során emlí tet t mindkét t ípusú á ram­
kör részére felhasználható legyen a hálózat . A K 5 — K 5 

és a Ks—Ks pontoknak huzalok segítségével tör­
ténő összekötése biztosítja a 2. ábrán levő kap­
csolás realizálását. A másik t ípusú áramkörhöz pedig 
csak a K 4 — K 4 jelű pontokak kell beforrasztott 
huzallal rövidre zárni. A huzalok bekötésének meg­
könnyítésére a vastagréteg huzalozási pályából 
forrasztási felületeket a lak í to t tunk k i . 

11. ábra. I lemix g y á r t m á n y ú vas tagré teg hibrid 
integrál t áramkörök 

A huzalozás anyagául a Du Pont gyár tmányú 
DP 8430 t ípusú vezetőpasztát vá lasz to t tuk . Ez 
kompatibilis a válasz tot t ellenálláspasztával és 
jól forrasztható. Az egyes huzalozási pályák között 
minimálisan 0,4 mm hídtávolságot biztosí tot tunk. 

A 7. ábrán lá tha tó a min taá ramkör huzalozási pá­
lyájának mesterrajza. 

A 8. ábrában összefoglaltuk a min taáramkör előállí­
t á sának főbb technológiai lépéseit és ezek jellemzőit. 

A 9. ábra mutatja a megvalósí tot t passzív vastag­
réteg integrál t á ramköri hálózatot . 

A 10. ábrán bemutatjuk a szerelt vastagréteg in ­
tegrál t á ramkör t a kivezető lábrendszerrel együt t . 
A kivezető lábrendszer 2x10 kivezetővel rendel­
kező 0,2 mm vastagságú zár t lemezkeret, melynek 
alkalmazását a kisnyomású fröccssajtolásos toko-
zási technológia teszi indokolt tá . 

A 11. ábrán bemutatunk néhány Remix gyár t ­
m á n y ú vastagréteg hibr id integrál t áramkört , me­
lyek közül néhánynak megtervezésében közremű­
ködtek a BME Elektronikai Technológia Tanszék 
hallgatói is. A Remix és a B M E Elektronikai Tech­
nológia Tanszék több tématerüle ten közösen fej­
leszti a vastagréteg integrált áramkörök technoló­
giáját . 
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