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In der Hybridtechnik haben sich zwei Herstellungsverfahren bewdhrt: Die Dick- und die
Diinnschicht-Technik. Der vorliegende Artikel beschreibt Aufbau und Eigenschaften der
Diinnschichtschaltungen.

Die Hybridschaltung besteht aus dem Tréigersubstrat, auf das Leiterbahnen und Bauelemente
aufgebracht werden. In der Diinnschicht-Technik werden Leiterbahnen und ohmsche
Widerstidnde aus je einer aufgesputterten Metallschicht herausgearbeitet, in nachfolgenden
Fertigungsschritten werden weitere passive und aktive Bauelemente sowie zusitzliche
Verbindungen erginzt.

Basismaterial

Das Material des Tridgersubstrats beeinflufit elektrische, mechanische und thermische
Parameter der Gesamtschaltung. Bei Diinnschicht-Schaltungen werden als Basismaterial je
nach Verwendungszweck der Schaltung Keramik, polierte Keramik, Glas, Quarz oder fiir
spezielle Anwendungen auch Saphir eingesetzt. Am héufigsten kommt das Keramik-Material
996, bei dem es sich um Aluminiumoxid Al,O3; mit einer Reinheit von 99,6 % handelt, zum
Einsatz. Handelsiiblich sind Substratgroen von 2 x 2, 3 x 3 und 4 x 4 Zol1? mit einer Dicke
von 0,25 und 0,64 mm.

Die Al,Os-Keramik besitzt herausragende Eigenschaften:

Fiir die relative Dielektrizititskonstante ist €=9,6-9,9 im Vergleich zu ca. €~4,5 bei FR4,
was Strukturverkleinerungen in HF-Schaltungen erlaubt. €, ist iiber weite Bereiche
frequenzunabhéngig. Die sehr geringen dielektrischen Verluste bis in den Mikrowellenbereich
hinein machen Al,O; zum Material der Wabhl fiir die Hochfrequenztechnik. Der Verlustfaktor
bei 10GHz betriigt nur 6~0.0002 (99,6% Keramik).

Der spezifische elektrische Widerstand von >10"> Qm und eine extrem hohe Durchschlags-
festigkeit von ca. 30kV/mm (von der Dicke abhidngig) machen das Material geeignet fiir
Hochspannungsanwendungen und MefBschaltungen die nur geringste Leckstrome tolerieren.
Die thermische Leitfahigkeit von ca. 25-40 Wm™'K™' (Saphir 42W/m"'K") erlaubt den Einsatz
von Leistungshalbleitern unter hohen Verlustleistungen. Der thermische Ausdehnungs-
koeffizient von Al,03-Keramiken/Saphir betrigt dabei 4,5...8,5-10°K ",

AlL,O3; ist duBlerst hart, die Oberflichenrauhigkeit ist {iiblicherweise <0,5um. Die
Oberflichenrauhigkeit ist fiir den Beschichtungsprozess im Sinne der Haftfahigkeit von
entscheidender Bedeutung. Die sehr geringe Porositidt der Aluminiumoxid-Keramik bedingt
eine geringe Absorption und Adsorption fliissiger und gasformiger Stoffe was der
Langzeitstabilitit der gesamten Schaltung zugute kommt und das Ausdampfen bzw. die
Desorption von unerwiinschten Gasen in einem hermetisch geschlossenen Gehiduse minimiert.

Sputter-Verfahren

Das Sputter-Verfahren ermoglicht Beschichtungen mit Metallen. Es wird in einer
glockenfoérmigen Prozesskammer durchgefiihrt, wobei das zu beschichtende Substrat in
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einigem Abstand iiber dem sogenannten Target positioniert ist. Das Target bildet das
Beschichtungsmaterial. Der Sputter-Prozess findet in einer inerten Gasatmosphidre, meist
Argon, unter niedrigem Druck statt. Durch das Anlegen einer Gleichspannung von 1000 bis
5000 V zwischen Anode und Kathode wird eine Glimmentladung zwischen beiden Polen
hervorgerufen. Das Substrat ist auf der Anode oder in der Region der Glimmentladung
angeordnet, das Target bildet die Kathode. Durch das elektrische Gleichfeld wird das Gas
ionisiert und die positiv geladenen Argon-lonen zur Kathode hin beschleunigt. Die Ionen
bombardieren das Kathodenmaterial mit hoher Energie, wodurch Atome aus der Kathode
herausgeschlagen werden. Einige der herausgeschlagenen Molekiile oder Atome werden vom
Substrat aufgefangen und bilden eine homogene und uniforme Schicht auf dessen Oberfliche.
Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber anderen Methoden sind insbesondere die hohe
Haftfahigkeit und elektrische Homogenitit der aufgetragenen Schicht.

Beschichtung

Der Aufbau des Schichtsystems auf dem Tréagersubstrat erfolgt ganzflichig in mehreren
Schritten.

Er beginnt mit dem Aufbringen der Widerstandsschicht, bei der es sich je nach gefordertem
Flachenwiderstand um eine CrNi- oder eine Ta)N-Schicht handelt. Mit einer CrNi-Legierung
lassen sich Flachenwiderstinde von etwa 80...600 Q/ realisieren, der Temperaturkoeffizient
ist dabei <20 ppm/°C im Temperaturbereich von -50 bis +125 °C. Bei Ta,N-Schichten sind
30...120Q/ tiblich. Der TK liegt hier bei etwa 1 bis 70 ppm/°C. Die Schicht ist
selbstpassivierend und daher, im Gegensatz zu CrNi-Lagen, unempfindlich gegen &duflere
Einfliisse. CrNi-Schichten werden in der Regel etwa 2 h und Ta,N-Schichten etwa 20 h bei
300 °C vorgealtert. Die Dicke der Widerstandsschicht ist umgekehrt proportional ihrem
Flichenwiderstand und liegt in der GroBenordnung von 0,02um. Aufgabe der
Widerstandsschicht ist es auch, fiir eine gute Adhédsion der folgenden Schichten zu sorgen.
Auf die Widerstandsschicht folgt die Diffusionssperre. Diese Schicht verhindert das
Durchdiffundieren von Atomen der dariiberliegenden Schichten in die Widerstandsschicht,
was z.B. deren Flichenwiderstand veridndern wiirde. Die Diffusionssperre ist nur wenige
Angstrom dick.

Auf die Diffusionssperre schlieft sich eine Goldschicht an, aus der die kiinftigen
Leiterbahnenstrukturen erzeugt werden. Die Goldschicht besitzt eine Dicke von 0,1...0,5um,
wobei eine Dicke von 0,2 pm fiir Lotverbindungen ausreicht, fiir zuverldssige Wirebond-
Anschliisse sind 0,5 um notig. Falls der Flichenwiderstand es erfordert, kann die Goldschicht
selektiv galvanisch auf bis zu 10um verstirkt werden. Ublich sind etwa 4pum Dicke.

Ein Substrat kann auch beidseitig beschichtet, strukturiert und sogar bestiickt werden, wobei
die Beschichtung der Riickseite vor allem bei HF-Anwendungen empfehlenswert ist.
Durchkontaktierungen sind ebenfalls moglich. Das Mehrlagen-Verfahren ist zwar auch fiir die
Diinnschicht-Technik geeignet, wird aber nur in Ausnahmenfillen angewendet.
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Leiterbahnen und Widerstiande

Die Strukturen der Widerstands- und Leiterbahnen auf dem Substrat erhilt man durch einen
Atzprozess. Um eine Leiterbahn zu erhalten, werden alle Schichten entfernt. Wo ein
Widerstand entstehen soll, wird nur die iiber der Widerstandsschicht liegende Goldschicht
weggeatzt.

Der Atzprozess wird fotolithografisch gesteuert, der dazu notige Fotomaskensatz wird aus den
Daten des Layouts gefertigt. Die immer geringer werdenden Linienbreiten in der
Diinnschicht-Technik und auch die geometrische Genauigkeit fiir beispielsweise HF-
Strukturen, erfordern teilweise die Verwendung von Chrom-Masken, wie sie auch in der
Halbleiterfertigung iiblich sind. Der Atzprozess erlaubt eine geringe Toleranz der Linienbreite
und Kantenschirfe. Das ist einer der Griinde, weswegen die Diinnschicht-Technik besonders
fiir HF-Anwendungen einen hohen Stellenwert erreicht hat.

Da alle Widerstinde einer Schaltung aus derselben Schicht entstehen, erhidlt man automatisch
geringe Toleranzen ihrer (von der Geometrie unabhingigen) Parameter, insbesondere des
Temperatur-Koeffizienten und der Langzeitstabilitit. Fiir benachbarte Widerstidnde erhélt man
so einen Gleichlauf besser als 1 ppm/°C iiber den Temperaturbereich von -55 bis +125 °C.
Die Alterung der Widerstidnde ist geringer als 0,015% bei 125°C iiber 10000h, was eine
hervorragende Langzeitstabilitit darstellt.

Widerstandswerte lassen sich durch Laser-Trimmen abgleichen. Der Abgleich kann auch als
Funktionsabgleich durchgefiihrt werden, d.h. die Schaltung kann wihrend des Betriebes
gemessen und Widerstandswerte angepasst werden.

Beliebige Widerstandswerte von einigen 10 Q bis zu einigen 100 k€2 sind hierbei moglich.

Bei hoheren Widerstandswerten ist der Einsatz von Diinnschicht-Chipwiderstinden zu
empfehlen, die ein besonders geringes Eigenrauschen aufweisen. Die Kantenldnge dieser
Bauteile betrdgt iiblicherweise 0,5 bis 1 mm fiir Werte bis zu 1,5 MQ.

Bauelemente

Bauelemte wie gehiduste Kondensatoren und Widerstinde konnen mit einem Lot oder mit
Silber-Leitkleber an den Kontaktstellen befestigt und leitend verbunden werden. Kapazititen
und Induktivititen mit kleinen Werten konnen auch iiber die Leiterbahngeometrie realisiert
werden, dasselbe gilt natiirlich ebenfalls fiir "verteilte" Bauelemente der HF-Technik wie
Leitungen, Koppler etc.

Halbleiter-Bauelemente wie Dioden, Transistoren oder ICs werden vorzugsweise als
ungehduste Bauelemente ("Dies" oder "Dice") verarbeitet, was eine erhebliche
Miniaturisierung der Schaltung gegeniiber dem herkdmmlichem Aufbau in Lottechnik — auch
in SMT - ermoglicht. Die offenen Bauelemente werden auf Wafer geklebt (Chip-on-Foil)
oder in Chip-Trays angeliefert und mit leitendem Epoxy auf dem Substrat befestigt. Die
Verbindungen des Dies zu den Leiterbahnen wird dann durch Bonden hergestellt.

Alle gebriuchlichen Halbleitern konnen auf Hybriden zum Einsatz kommen: Dioden, BJTs,
FETs, HF und/oder Leistungshalbleiter, analoge oder digitale ICs von der Spannungsreferenz
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bis zum Mikroprozessor. Alle Technologien von GaAs bis SiC konnen dabei verarbeitet
werden.

Bondtechnik

Bei dieser Chip-and-Wire-Technik handelt es sich um ein Mikro-Schwei3verfahren, bei dem
durch Druck und Wirme ein Kontakt zwischen den Bonddrihten und den Anschlussflichen
(Pads) der Chip-Bauelemente bzw. der Goldleiterbahn hergestellt wird. Atomare
Bindungskrifte sorgen fiir eine homogene Verbindung mit verschwindendem Ubergangs-
widerstand und hoher mechanischer Festigkeit.

Dabei unterscheidet je nach der Art der Energiezufuhr und der Verformung der Drahtenden
withrend des Schweillvorgangs zwischen verschiedenen Bond-Verfahren.

So verbindet das Ultraschall-Drahtbonden die Kontaktflichen unter Einwirkung mechanischer
Schwingungen und Druck. Die Schmelzpunkte der Materialien werden dabei nicht erreicht.
Beim Feindraht-Bonden erfordert der Umgang mit den 10 bis 25um diinnen Gold- oder
Aluminium-Drihten einige Erfahrung, um die zu verbindenden Bauelemente nicht zu
beschidigen.

Bei der iiblicherweise hohen Zahl von Bondverbindungen pro Schaltung darf die Fehlerquote
beim Setzen von Bondverbindungen nur sehr gering sein, um den Yield nicht zu
beeintrichtigen. Deshalb werden auch automatische Bonder mit Positionserkennung
eingesetzt.

Fiir hohere Stromstirken werden Dickdrahtbonds mit einem Durchmesser bis zu 500um
eingesetzt, die fiir einen Dauerstrom von mehreren Ampere geeignet sind.

Mechanischer Schutz

Um die Schaltung vor mechanischer Beschddigung und Umwelteinfliissen zu schiitzen, muss
sie abgedeckt oder in einem Gehduse untergebracht werden. Dabei diirfen die
SchutzmalBinahmen die elektrischen Eigenschaften und das Langzeitverhalten der Schaltung
nicht negativ beeinflussen. Den einfachsten Schutz bieten Epoxid- oder Polyurethan-
GieBharze sowie Silikone. Tauchumhiillungen und Abdecklacke werden fiir Konsumer-
Produkte in Dickschicht-Technik verwendet.

Jedoch geniigt nur ein unter Schutzgas hermetisch verschlossenes Metallgehduse den
hochsten Anforderungen. Als Gas verwendet man dabei Stickstoff mit 5% Heliumanteil. Das
Helium erméglicht die Lecksuche bei der Endpriifung des Hydrids. Zum Verschlufl wird je
nach Form des Gehéuses das Rollnaht- oder Buckelschweil3verfahren angewandt.
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Hybridschaltung contra ASIC

Es kann unterschiedliche Griinde geben, eine Hybridschaltung einem ASIC vorzuziehen.
Einige davon sind:

e Der Hybrid erlaubt die Verwendung hochwertiger Kapazititen wie Keramik- oder
Folienkondensatoren bis hin zu sehr hohen Werten, aber auch Tantalkondensatoren bis
zu mehreren hundert Mikrofarad. Bei vielen Schaltanwendungen oder zur
schaltungsinternen Entkopplung sind solche Kondensatoren unverzichtbar. Die
Unterbringung von hohen Kapazititen auf einem ASIC ist nicht moglich. Auch
Toleranz und Temperaturkoeffizient diskreter Kondensatoren lassen sich in einer
integrierten Schaltung nur schwer oder gar nicht erreichen.

Dasselbe gilt natiirlich erst recht fiir Induktivitédten ab einigen nH.

¢ Diinnschichthybride erlauben die Verwendung von Widerstédnden sehr geringer
Toleranz, was sich auf einem ASIC ebenfalls nur mit hohem Aufwand und Platzbedarf
realisieren lagt.
Allgemein ist bei einer hohen Anzahl passiver Bauelemente geringer Toleranz der
Hybrid der monolithischen Schaltung vorzuziehen.

¢ Die Kombination von Leistungshalbleitern mit anderen Halbleitern wie etwa
Referenzen oder Operationsverstirkern auf einem ASIC kann sehr problematisch sein.
In einer Hybridschaltung dagegen 148t sich eine weit bessere elektrische und
thermische Entkopplung erzielen.
Bei Anwendungen mit hoher Leistung, hohen Stromstéirken oder hohen Spannungen
kann der hybride Aufbau deshalb Vorteile besitzen.

¢ Hybridschaltungen bieten problemlos verschiedenen Halbleitertechnologien
gleichzeitig Platz, was auf einem ASIC nicht moglich ist.

¢ Hybride konnen auch auf einer Vielzahl nicht-elektrischer Wege mit ihrer Umwelt in
Verbindung treten: Z.B. iiber LEDs, Laser, Sensoren oder integrierte Antennen. Fiir
ASICs ist dies meist sehr schwierig oder iiberhaupt nicht zu realisieren (Gehéuse!).

¢ Ein Hybrid ist in geringeren Stiickzahlen wesentlich preisgiinstiger.

Weil man bei einseitiger Beschaltung von 200 Bauteilen pro Quadratzoll ausgehen kann,
erlauben die kleinen Strukturen, die sich mit der Diinnschichttechnik realisieren lassen,
ebenfalls einen Schaltungsaufbau mit hoher Packungs- und Funktionsdichte. Die daraus
resultierenden kurzen Leitungsfiihrungen und Bond-Verbindungen besitzen geringe parasitire
Kapazititen und Induktivititen. Die geringen Toleranzen der Strukturen kommen der HF-
Technik entgegen.
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Investition in Qualitit

Die Griinde fiir die Zuverldssigkeit von Diinnschicht-Hybriden sind vielfaltig:

Die zum Verschlufl verwendeten Metallgehduse bieten hohe EMI-Sicherheit, Schutz
empfindlicher Bauteile vor mechanischen und chemischen Einwirkungen (Korrosion)
und einen erhohten Kopierschutz. Der VerschluB der Gehéduse unter wasserfreier
Stickstoffatmosphére ist eine der Voraussetzungen fiir hohe Lebensdauer und
Langzeitstabilitét.

Die verwendeten Montagetechniken erlauben weit hohere Belastung der Schaltung
durch Beschleunigungen (z.B. durch Vibration) als bei geloteten Platinenschaltungen.

Die hervorragende thermische Leitfihigkeit des Substratmaterials gegeniiber z.B.
Epoxidharzplatinen verlidngert die Lebensdauer der Bauelemente durch niedrigere
Temperaturen und Temperaturgradienten. Die Anpassung der verschiedenen
Ausdehnungskoeffizienten der im Aufbau verwendeten Materialien verringert
thermische Spannungen und erhoht so die Zuverlédssigkeit der Schaltungen erheblich.

Die integrierten Widerstinde und die Leiterbahnen befinden sich im Gegensatz zur
Mehrlagen-Technik auf einer Ebene, so daf} sich die Schaltung optisch leicht priifen
1aBt und eventuell Fehler rechtzeitig erkannt und behoben werden konnen. Die Mikro-
Schweillverbindungen konnen im Gegensatz zu Lotstellen einzeln durch Pull-Tests
auf ihre mechanische Festigkeit gepriift werden, wobei mogliche Schwachstellen, die
im spiteren Betrieb zu Fehlern fiihren konnen, erkannt werden.

Je nach Testvorschrift und Wiinschen des Anwenders erfolgt der Test des Hydrids im
unverschlossenen Zustand, wobei die visuelle Inspektion gleichzeitig mit dem Priifen der
mechanischen Festigkeit der Bondverbindungen durchgefiihrt werden kann. Auf diesen
Arbeitsschritt folgt das Priifen der Funktion und eventuell der Funktionsabgleich.

Durch die genannten Tests liegt die im Betrieb auftretende Fehlerrate jenseits von 10°. Aus
der Telekommunikation liegen Erfahrungen vor, wonach von 100000 Hybriden nicht einer
wegen defekter Bondverbindungen ausgefallen ist.
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