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SAZETAK: U élanku su prikazani osnovni materijali - paste, supstrati - koji se koriste u tehnologiji debelog filmai navedeni potencijalni novi proizvodi.
Ukljugen je pregled situacije na podrucju diskretnih komponenata i istaknuti pravci razvoja tog podrugja.

THICK FILM HYBRID INTEGRATED CIRCUITS - CURRENT
DEVELOPMENTS AND FUTURE TRENDS IN MATERIALS AND
DISCRETE COMPONENTS DOMAIN
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ABSTRACT: Basic thick film materials - substrates, pastes - are reviwed. Data regarding discrete components, passive and active, are included.

Prospective changes are emphasised.

1. UvVOD

Na razvoju tehnologije debelog filma (kratica TF, Thick
Film) odrazavali su se u proteklih pet desetlje¢a ne samo
tehni¢ki zahtjevi odnosno utjecaiji s drugih podruja zna-
nostiitehnike, nego i opcedrustvenakretanja i situacije.
Energetska kriza poCetkom sedamdesetih godina rezul-
tirala je na primjer generacijom TF - pasta koje su
dozvoljavale znatno nizu temperaturu sinteriranja
(=600°C) od standardnih kompozicija (800 - 1000°C).
Kako su TF - paste velikim dijelom bazirane na pleme-
nitim metalima (Ag, Au, Pt, Pd), visoka cijena i potresi
na trzistu plemenitih metala poticali su nastojanja da se
pronadu odgovarajuci supstituenti. Tako je paleta pro-
Sirena Cu - vodljivim sistemima. Najnoviji period u raz-
voju tehnologije debelog filma, kao i sva ostala podrucja
ljudske djelatnosti, obiljezen je prodorom racunala. lako
CAD/CAM (Computer Aided Design/ Computer Aided
Manutacturing, projektiranje/procesiranje pomocu racu-
nala) moze u velikoj mjeri poboljsati kvalitet i sniziti
cijenu izrade sklopa, pomak u generacijskom smisiu na
podrucju hibrida, smatra se, mogu izazvati samo novi
fizikalno - kemijski momenti t.j. fenomeni vezani uz
materijate i njihova svojstva.

Izvedbe hibridnih integriranih sklopova (kratica HIC, Hy-
brid Integrated Circuit), uz TF - elemente, svakako odre-
duje i izbor diskretnih komponenata. Razvoj tehnologije
povrSinske montaze (kratica SMT, Surface Mount Te-
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chnology) u zadnjih nekoliko godina izazvao je velike
promjene u toj domeni. lako se u fokusu produkcije
komponenata za povrSinsku montazu (kratica SMD,
Surface Mount Device) nalazi proizvodnja sklopova na
tiskanim plo¢ama, ekspanzija SMD, uz neke druge as-
pekte, ima pozitivne posljedice za proizvodate HIC.
Asortiman diskretnih komponenata koje se mogu koris-
titi u izradi hibridnih integriranih sklopova se povedava,
a cijena SMD se s povecCanjem potrosnje kontinuirano
smanjuje. U SM - verziji pojavljuju se danas na trzistu
ve¢ najrazli¢itiji proizvodi; od standardnih elemenata
kao §to su kondenzatori, otpornici, poluvodi¢ke kompo-
nente do raznih tipova minijaturnih transformatora ili
baterija na primjer. U ¢lanku su navedeni podaci koji u
glavnim crtama oslikavaju kretanja na podrucju aktivnih
i pasivnih komponenata.

2. TREND NA PODRUCJU TF - MATERIJALA

2.1. Supstrati

Zaizradu HIC u tehnologiji debelog filma i danas se kao
supstrat najviSe Koristi tradicionalni materijal, 96 %
AlzO3. Za aplikacije kod kojih su termicki zahtjevi iz-
razeniji, koristi se BeO. Toplinska vodljivost BeO (250
W/m°C) je za cijeli red veli¢ine bolja od toplinske vodlji-
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vosti Al2O3 (21 W/mPC). Nedostaci BeO su'visoka cijena
i velika toksi¢nost.

Trend na podruCju hibridnih sklopova, karakteriziran
zahtjevima za sve ve¢om funkcionalnom gusto¢omi sve
veéim brzinama rada, potencira termi¢ke probleme u
sistemu. Zato su veé duze u fokusu interesa materijali,
koji bi mogli popuniti distancu izmedu AlO3 i BeO u
pogledu karakteristika i cijene ili proSiriti paletu. Cini se,
datu ulogu mogu preuzeti dva materijala; AINiSiC. Nisu
toksicni, imaju odlicne mehanicke i elektriCke osobine.
Toplinska vodljivost SiC je kod sobne temperature tri
puta, a AIN deset puta veca od AlOs. Teoretski bi
maksimaina termic¢ka vodljivost AIN - supstrata mogla
biti ve¢a od 300 W/m°C. U svakom slu¢aju AIN je
materijal, koji priviaCi najveéu paznju. Neki proizvodadi
pasta su se vec orijentirali na izradu sistema kompatibil-
nih s AIN, pa se na trzistu mogu naci vodljive, dielek-
triCke i, za sada samo niskoomske, otporniCke kompo-
zicije za AIN - supstrate.”" %

Na trzistu su se pred petnaestak godina bili pojavili
supstrati na bazi emajl-Celika (EMS, Enamelled Metal-
Steel Substrate/ PES, Porcelain Enamelled Steel Subs-
trate). Trebali su predstavljati jeftiniju zamjenu za kera-
micke supstrate, a naglasavane su i njihove potencijalne
termiCke moguénosti. Kako je cijena AlzO3 supstrata u
meduvremenu postala mnogo niza, glavni je motiv ot-
pao. Uz EMS se, osim toga, moZe koristiti samo ogra-
niCen broj kompozicija, jer dozvoljavaju temperature
sinteriranja od maksimalno 620°C. Neki su proizvodadi
razvili paste za primjene na emajl-Celik supstratima, ali
je evolucija na tom podrulju izostala. Supstrati s metal-
nom jezgrom (MCS, Metal Core Substrate), medutim,
zbog istih razioga - disipacije topline i cijene - i danas
predstavljaju potencijaino optimalno rjeSenje na podru-
¢ju hibrida snage. Cetiri su osnovne strukture. Kao
jezgra sluzi aluminij; dodaju se (a) oksidna anodna
prev/ga/tka, (b) emaijl, (c) epoksidni sloj ili (d) poliimidni
film.

2.2. Paste

Paleta pasta za debeli film je u ovom &asu vrlo Siroka.
Procjenjuje se, da 50 % od ukupne koli¢ine TF - proiz-
voda otpada na vodljive paste, 30 - 40 % na dielektricke,
a 10 - 20 % na otporniCke kompozicije.

2.2.1. Vodljive kompozicije

‘Tehnologija debelog filma se i danas temeljina Ag - i Au
- sistemima, iako su razvijene vodljive Cu - paste kao
alternacija (skupim) pastama na bazi plemenitih metala.
Zbog zaétitne atmosfere, koju zahtjevaju u toku tehno-
lo8kog procesa, Cu - sistemi su skuplji od Ag - odnosno
Ag/Pd - sistema. Na cijenu Cu - pasta utjece i &injenica,
da se jos uvijek proizvode u malim koli¢inama. Bakar
ima vrlo dobru elektricku vodljivost, pa se Cu - kompo-
zicije Koriste u viseslojnim strukturama umjesto Au. Ta
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zamjena rezultira ekonomicnom cijenom produkta. U
proteklom su razdoblju mnogo paznje Cu - kompozicija-
ma posvecivali japanski proizvodadi (HIC), koriste ih i
proizvodali HIC u USA, ali u Evropi Cu - sistemi jedva
da imaju bilo kakovu primjenu.

Glavni trend na podru¢ju TF - materijala odnosi se
upravo na povecanje primjene Cu - sistema./* "

2.2.2. Otporni¢ke kompoazicije

Razvoj otpornitkinh kompozicija se odvijao od Pd/Ag
sistema, preko Ir/Pt do sistema na bazi rutenium oksida.
Prvije sistem, baziran na djelomicnoj oksidaciji paladija,
bio izuzetno osjetljiv na variranje tehnoloskog procesa.
Drugi je tip materijala odbacen, jer su cijene iridija, koji
je koristen umjesto Pd/Ag, kontinuirano rasle, pa je
sistem izgubio na priviaénosti. Danas su otpornicke
paste bazirane na ruteniju odnosno njegovim spojevi-
ma. Strogo kontroliranim sastavom, velikom gistocom
sastojaka i nizom dodataka, uspjesno se proizvode ot-
pornitke kompozicije, koje nisu pretjerano osjetljive na
variranje procesa izrade otpornika. Na ovom podruéju
postoji kontinuirani trend u smislu pobolji§avanja svojs-
tava (stabilnost, TCR), ali uz primjene na AlOs ne
oCekuju se neki vedi noviteti.

OtporniCke kompozicije za AIN - supstrate pokrivaju u
ovom Casu samo uski raspon vrijednosti {1 - 100 /),
Mogu se ocekivati promjene u smislu povecanja po-
drudja.

2.2.3. Dielektri¢ke kompozicije

DielektriCke kompozicije su bazirane na razli¢itim kom-
binacijama stakla sa posebno odredenim svojstvima.
Razvoj na tom podrucju je intezivan. U ovom ¢asuu TF
- pastama se upotrebljava vise od 1000 razliCitih vrsta
stakla; veliki dio u dielektriCkim kompozicijama. Nastoji
se sagledati i zadovoljiti zahtjeve viSeslojnih struktura,
kojima nuzno gravitira razvoj HIC, da bi se ostvarila Sto
veca gustoéa pakiranja. Uz klasi¢ne viseslojne struk-
ture, realizirane sukcesivnim nanoSenjem i sinteriran-
jem niza vodljivih i dielektrickih slojeva, sve se atraktiv-
nijim Cini t.zv. "Green Tape" sistem. Pojedini slojevi se
izraduju separatno na nesinteriranim supstratima i na
kraju svi zajedno sinteriraju. Tako se mogu realizirati
strukture do 40 slojeva. Postupak je ekonomiéniji od
izrade klasi¢nog videsiojnog sistema, jer se 108i pojedi-
nacni slojevi odmah eliminiraju. U ovom ¢&asu jo$ ne
postoje velikaiskustva u primjeni"Green Tape" sistema,
ali ih eksperti za podruCje TF - materijala smatraju
favoritima za naredni period. ViSeslojne sisteme po-
kuSava se ostvariti i kombinacijom razli¢itih tehnika. Na
pr. gusto pakirana Cu - vodljiva struktura (linije 50 pm)
se realizira platiranjem, a za izradu dielektrickih segme-
nata i otpornika koriste se postupci i materijali iz stand-
ardnog TF - programa. Takovim i sli¢nim postupcima
poku$ava se ostvariti Sto vecafunkcionalna gustoéa HIC
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lavni trend na podrulju izrade integriranih sklo-
/61, 171

8to je
pova.

2.3. Ostall materijali

Ekspanzija SMD intenzivirala je razvoj na podrucju lem-
nih materijala. Aktivhosti su usmjerene na izradu kom-
pozicija, koje ¢e biti primjerene malim lemnim povr§ina-
ma i novim izvedbama IC, te PCB - supstratima. Nastoji
se pronali nove vrste topitelja, koji ¢e se lako uklanjati
ili uopCe ne Ce biti potrebno Cis¢enje sklopa nakon
lemijenja.

Proizvodadi pasta za debeli film nastoje zadovoljiti i
zahtjeve u pogledu rezolucije linija (> 40 umy), mijenjan-
jem reoloskih svojstava materijala ili novim pristupom
problemu. Tako su razvijeni TF - materijali, koji se mogu
oblikovati fotopostupkom (PCM, Photoformed Ceramic
Modules; PCS, Photoformed Ceramic Substrates).

PTF sistemi (Polymer Thick Film, sistemni koji kao vezivo
sadrZe polimerni materijal, a ne staklo poput klasi¢nih
TF - kompozicija) takoder obecavaju mogucnost novih
aplikacija u narednom periodu. Prisutan je i trend uvo-
denja PTF - pasta na bazi Cu. Takove kompozicije
predvidene su za nanosenje na FR 4 materijal. Neki
proizvodadi pasta imaju razvijen kompletan alternativni
sistern za klasicne tiskane ploce.

Trend na podruCju TF - materijala obuhvada i izradu
pasta zaposebne namjene. Tu se ubrajaju hibridi snage
i mikrovalni sklopovi. U grupu aplikativno specificnih
proizvoda ulaze i paste za senzore, suncane Celije,
membranske tastature i sl.

3. TREND NA PODRUCJU AKTIVNIH
KOMPONENATA

Ako se podru¢je hibridnih integriranih sklopova uzme
kao polaznatoCka, promjene koje se dedavaju u domeni
poluvodiCkih komponenata treba svesti u dvije katego-
rije. Prva obuhvaca trend vezan uz izvedbe (pakiranje)
diskretnih komponenata. Druga se odnosi na primjenu
nepakirananih 1C. Na podrudju izvedbe poluvodickih
komponenafa u proteklom periodu, kroz gotovo dvije
decenije, nije bilo znacajnijih promjena. SO - izvedba
(SO, Small'Qutline), koja datira iz 1970 godine, koristi
se i danas. Za raziiku od standardne DIP izvedbe (DIP,
Dual-In- Line Package) poluvodi¢kih komponenata, SO-
izvedba ima po prilici u pola manje dimenzije. SO izved-
ba je u poCetku podrazumijevala upotrebu polimernog
materijala, ali u novije vrijeme je sve vedi interes za
identiCnim pakiranjem uz primjenu keramickog materi-
jala. Inace u periodu od 1986 do 1995. godine se oce-
kuje i registrira povecanje udjela polimernih kudista u
odnosu na kerami¢ka i metalna pakiranja IC. SOIC u
pravilu ukijucuje DIL (Dual-In- Line) koncepciju izvoda.
fzvodi mogu imati razliCite oblike - G (Gull Wing, oblik
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krila galeba), J (J - Leaded Shape, izvod u obliku slova
J). Maksimalan broj izvoda je 28.

Komponente s veéim brojem izvoda (predvidene za
povréinsku montazu) dolaza na nosacima Cipova (Chip
Carriers). Nosaci Cipova mogu imati vanjske izvode ili
su vodljivi segmenti preko kojih se ostvaruje spoj s
podlogom dio kugista. Mogu biti izradeni od polimernog
ili kerami¢kog materijala. U skladu s tim postoje vari-
jante: LCCC (Leaded Ceramic Chip Carriers), LLCC
(Leadless Chip Carriers), PLCC (Plastic Leaded Chip
Carriers). PLCC u pravilu ima izvode u obliku slova J.
Prema EIA optimalan je broj izvoda 18 - 124. Vedi broj
izvoda (44 - 300) dozvoljava t.zv. QFP (Quad Flat Pack)
izvedba odnosno PQFP (Plastic Quad Flat Pack). Tako-
vO pakiranje je tanje (2.5 - 3.0 mm) i u skladu s tim
osjetljivije na termicka naprezanja od PLCC (4.4 mm).
Sofisticirane izvedbe kao §to su MICROPACK, "flip
chip", TAB i sl. omogucavaju izradu i asembliranje IC s
jo$ vecim brojem izvoda (500) /8" ¥

RazliCite izvedbe komponenata su prac¢ene razlicitim
mehanickim, fizikaino - kemijskim i ekonomskim efekti-
ma. LLCC je na pr. 5 - 10 puta skuplji od PLCC. SOG
(Small Outline G - pins) ima robustnu konstrukeiju. J -
izvodizahtjevaju manju lemnu povrsinu od G - izvoda al
je kontrola femnih spojeva kod takove konfiguracije tes-
ka. Fleksibilnost J - izvoda dozvoljava primjenu na raz-
licitim podlogama. LLCC zahtjeva veliku podudarnost
podloge u pogledu koeficijenata termiCke ekspanzije.
Pojedine izvedbe su danas u literaturi ve¢ vrlo detaljno
opisane i medusobno komparirane /1% /11 /12 1%

Povecanje broja izvoda zahtjeva sve vece povrsine za
asembliranje poluvodickih komponenata. lako minija-
turne, SMD izvedbe IC poput LCC ili LLCC zahtjevaju
na pr. za ugradivanje vise nego 10 puta vecu povrsinu
od aktivne povrsine silicija. Uz geometrijske, pojavijuju
se problemi mehaniCke i ekonomske prirode. Zato se
povecava trend ugradnje nepakiranih ¢ipova. Posebno
je izraZen na podrugju ASIC-a (Application Specific
Integrated Circuit).

4, TREND NA PODRUCJU PASIVNIH
KOMPONENATA

Industriju pasivnih komponenata unatrag nekoliko godi-
nakarakteriziraju brze itemeljite promjene. Za ilustraciju
situacije detaljnije je obraden segment kondenzatora i
otpornika.

4.1. Kohdenzatori

Najizrazeniji momenat u industriji kondenzatora preds-
tavlja proliferacija SMD. Gotovo svi tipovi kondenzatora
su sada bez vanjskih izvoda (leadless form). Ima mnogo
proizvodaca SM keramiCkih itantal kondenzatora, jer se
¢ini da se oni naj¢edce koriste, ali se mogu dobiti i film
kondenzatori u SM - izvedbi. Proizvodadi elektrolitskih
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kondenzatora takoder nastoje da ostvare SM - verziju i
ukljuge se u novo trziste. ¥ 113 ¢/

Najveéi stupanj ekspanzije postigli su viSeslojni kera-
micki kondenzatori (MLC, MLCC, Multilayer Ceramic
Capacitor). Fizi¢ke i elektriCke karakteristiCke su im ve¢
standardizirane; kvalitetni ¢ipovi se mogu dobiti od veli-
kog broja proizvodaga. Osnovni materijal za izradu ke-
rami¢kih kondenzatora je BaTiOp, ali posliednji radovi
na tom podru¢ju pokazuju da bi mu mogao konkurirati
niobium oksid sa dva puta vec¢omdielektrickom konstan-
tom.

Ponuda promjenjivih ¢ip kondenzatora (trimer konden-
zatori) je takoder sve veca. TehnoloSke inovacije su
vezane uz pakiranje. PoboljSanjem svojstava i osigura-
vanjem male visine &ipa, ta vrsta proizvoda zauzima sve
¢vrsée pozicije na trzistu.

Mnogi proizvodadi izraduju razne tipove kondenzatora
prema specifi¢nim zahtjevima kupaca (application spe-
cific capacitors). Jedna od aplikativno specificnih dome-
na je mikrovalno podruc¢je. Za SM - kondenzatore je
karakteristi¢an pravokutni oblik. Najcesc¢e su dimenzije
1206 (3.2 mmx 1.6 mm), slijedi 0805 (2.0 mmx 1.3 mm)
1210 (3.1 mmx 2.5 mm). Na trzistu se ve¢ nalaze i EIA
standardi 0630 (1.6 x 0.8 mm) i 0504 (1.2 x 1 mm) iako
se te velicine jo§ mnogo ne traze i veéina SM - uredaja
nije predvidena za takova minijaturna pakiranja. Uz
tantal i keramicke &ip kondenzatore standardizirani su
otpornici s fiksnim i promjenjivim vrijednostima, te otpor-
ni¢ke mreze. Za ostale pasivne komponente (induktivi-
teti na pr) standardizacija je u toku. Sve komponente s
pravokutnom geometrijom koriste isti Cetveroznamen-
kasti kod.

4.2. Otpornici

Industrija Cip otpornika se oporavlja od stagnacije, koju
je u jednom periodu izazvala velika ponuda i imperativ
niskih cijena lansiran od strane azijskih proizvodaca.
Kako otpornici predstavljaju glavni segment trzista pa-
sivnih komponenata, na njih se odnosi najvedi napredak
u pogledu kvalitete iizvedbe. U domeni hibridnih integri-
ranih sklopova &ip otpornici nemaju istu ulogu kao sto je
imaju u izradi PCB - sklopova, jer je osnovna orijentacija
prema otpornicima koji se realiziraju tehnikom debelog
(i tankog) filma i postaju integralni dio supstrata HIC.
Medu Cip otpornicima, kao ikod svihostalih elektronickih
komponenata preferirana je SM - izvedba. Ostala po-
boljSanja se odnose na tolerance i svojstva vodljivih
segmenata za lemiljenje Cipa (termination), te dimen-
zije.’”’

SM - otpornici mogu imati dvije konfiguracije. Jedna je
veC spomenuta, pravokutna. Od pravokutnih ip otpor-
nika najcesce se koristi veliCina 1206 (0.125 W). Drugu
varijantu predstavljaju cilindriéni MELF (MELF, Metal
Electrode Face) otpornici. Standardizirani su i preferira-
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ni na dalekom Istoku, ali potrodnja MELF otpornika se
povecava i u drugim regijama.

Natrzistu se mogu naci i otporni¢ke mreze (tanki, debeli
film), predvidene za povrsinsku montazu. 1zvedbe su
razliCite. Vedina proizvodaca slijedi preporuke JEDEC-a
{(Joint Electronic Devices Engineering Council) za ak-
tivne komponente. Proizvodacli promjenjivih otpora
ukljucili su se takoder u trend producirajudi cijeli spektar
ultratankih minijaturnih trimera u SM -izvedbi.

Kao i u industriji kondenzatora, neki se proizvodi iz-
raduju za specijalne namjene. TeZe se probijaju na
trzidtu od standardnih varijanti, ali omogucavaju veéu
fleksibilnost u projektiranju sklopova. Primjer aplikativho
specificnog produkta predstavljaju otpornici velike sna-
ge, otpornici za podrucje visokih napona, termistori za
zastitu sklopova i sl.

4.3. Ostale komponente

U svim segmentima na podrucju pasivnihkomponenata,
aktivnosti su usmijerene na realizaciju SMD. Neke su
izvedbe uobicajene, ali se kontinuirano pojavijuju i raz-
licita novarjesenja. Zato je uz generiranje SMD aktuelan
proces standardizacije. Kontinuirano se nastoji pobolj-
Savati svojstva proizvoda.

5. ZAVRSNE NAPOMENE

Sve promjene koje se deSavaju na podruCju izrade
(mikro)elektronickih skliopova proizlaze iz kontinuiranog
nastojanja da se povecaju kompleksnost i brzina rada.
Poluvodicki sklop, na primjer, u klasi¢noj pravokutnoj
DIP izvedbi ne moZe viSe zadovoljavati zahtjeve. Odnos
duzine najmanije i najvece vodljive linije iznosi 1 : 8, §to
izaziva varijacije u prenosu signala. Prenos signala je
ugrozen i zbog ukupne duzine vodljivih veza, jer po-
vecavaju otpor i induktivitet u sistemu. Ti su negativni
efekti razliCiti za razliCite izvode, $to ima daljne nega-
tivhe posljedice za rad sklopa. Modernim izvedbama IC
s reduciranim geometrijama takovi se negativni efekti
svode na minimum.

Minimalne duzine vodljivih veza neophodne su za 0s-
tvarivanje komunikacije izmedu svih elemenata u sklo-
pu, ne samo na relaciji poluvodiCki ¢ip - vanjski svijet,
iako je zbog sve veceg stupnja integracije funkcija na
siliciju, taj momenat apostrofiran. Iz takovih potreba
proizlazi imperativ videslojnih struktura, SM - tehnike,
novih izvedbi komponenata i, s pozicija TF - HIC, sve
teZi zahtjevi na materijale te proces izrade sklopa.
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