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Povzetek: Hibridna debeloplastna tehnologija je zrela tehnologija, vendar je, kakor ostale elektronske tehnologije, v zadnjih desetih letih tudi ona
dozivijala pomembne spremembe. Spreminjala se je zaradi razliénih tehniénih in trznih vplivov, kot so konkurencne tehnologije, razvoj novih
materialov in elektronskih komponent, vrsta aplikacij, zahteve naro¢nika, globalizacija trga, itd. V Sloveniji pa je na razvoj $e dodatno vplivala
druzbena in gospodarska tranzicija ter izguba “juznih” trgov. V prispevku so prikazani tehnolo3ki in trZni trendi v svetu in v Sloveniji na podrodju

hibridne debeloplastne tehnologije.

Technology Trends Within the Thick-film Hybrid
Microelectronics

Keywords: physics, electrotechnics, electronics, microelectronics, hybrid thick film technologies, development trends, industrial electronics, MCM,
Multi-Chip Modules, LTCC technologies, Low Temperature Cofired Ceramic, HTCC technologies, High Temperature Cofired Ceramic

Abstract: A thick-film technology is a mature technology. But like other technologies in electronic industry, the traditional market for thick-film
hybrid circuits is changing fast. Over the last ten years the market for thick-film hybrid circuits was changed in term of types of market, technology,
applications and geographicregion. These changes were and are driven by competitive technologies, new materials and technologies, globalisation
of the world market, etc.. Additional influence on the market in Slovenia had the social-economical transition and dissolution of former Yugoslavia.
in this paper the technology and market changes and trends within the thick-film hybrid microelectronics in general and especially in Slovenia are

described.

Uvod

Hiter razvoj in globalni znadaj svetovne elektronske
industrije je gonilo za prenekatera podro¢ja znanosti in
tehnologije kakor tudi za nekatere ostale industrijske
panoge. Zaradi svoje velikosti pa vpliva tudi na splo$en
gospodarski razvoj drzav, ki sodelujejo v tej industriji.
Svetovni trg elektronskih izdelkov je leta 1997 znasal
993 milijard dolarjev in se pricakuje, da se bo do leta
2005 vec kot podvojil in dosegel obseg dva bilijona
dolarjev letno ter s tem postal najvelji posamezni sve-
tovni trg /1/. Segment tega trga, ki ga je zavzemal
“hardware” je bil priblizno 700 milijard dolarjev in se naj
bi povetal na 1,6 biljona dolarjev. Posamezni, naj-
pomembnejsi deleZ “hardwera” je vezan na procesiranje
elektronskega signala, ki je obsegal 250 milijard dolarjev
in se naj bi povecal za 2,6 krat, na 640 milijard dolarjev.
Veé kot polovico omenjenega trznega deleza zavze-
majo polprevodniske komponente s trznim obsegom
140 milijard dolarjev v letu 1997 in s predvidenim
pove&anjem na 400 milijard dolarjev v letu 2005. Preo-
stanek trznega deleZa pa pokrivajo t. i. sklopi {(ang.
packaging) kamor spadajo razli¢ne tehnologije za pove-
zovanje, integracijo, zascito, zapiranje v ohije, itd. V ta
trzni segment spada tudi hibridna debeloplastna
tehnologija, ki se Ze od prve polovice Sestdesetih let
uporablja za izdelavo elektronskih vezij v obliki sklopov
oziroma modulov.

Nadaljevanje bo posveéeno hibridni debeloplastni
tehnologiji, ki je, tako kakor ostale elektronske tehnolo-
gije, v zadnjinh desetih letih dozivljala pomembne
tehnoloske in trzne spremembe.

Hibridna debeloplastna tehnologija

Hibridno debeloplastno vezje lahko opiSemo kot majhno
elektronsko vezje (skiop ali modul) sestavijeno iz debe-
loplastnega vezja in diskretnih elektronskih komponent.
Ime hibrid ima zato, ker je modul izdelan z dvema ali vel
tehnologijami.

Osnovna hibridne debeloplastne tehnologija je debe-
loplastna tehnologija. To je tehnologija, ki z metodo
sitotiska, sudenja (150°C) in zganja (850°C) debe-
loplastnih past integrira na keramiénem substratu
(Al2O3) prevodne plasti, izolacijske plasti in upore. Prin-
cip sitotiska je prikazan na sliki 1. Izdelek imenujemo
debeloplastno vezje, ker so debeline posameznih plasti
po Zganju okoli 15 pm, pri tankoplastni tehnologiji pa so
plasti debele pod 1um.

/~ Rakel
Maska —\

Sito —

Slika 1:  Princip tiskanja debeloplastnih past.
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Prevodne linije in plasti so izdelane s tiskanjem debe-
loplastnih prevodnih past iz plemenitih kovin, kot so
paladij, srebro, platina in zlato. |zolacijske plasti za
krizanje prevodnih {inij in za izdelavo ve&plastnih vezij
so izdelane z dielektricnimi pastami, ki so narejene na
osnovi mesanice steklo-keramike. Dielekiriki z nizko
dielektricno konstanto se uporabljajo kot izolacijske
plasti pri veCplastnih vezjih visokih gostot. Dielektriki z
visoko dielekiricno konstanto pa se uporabljgjo v
nekaterih primerih za izdelavo debeloplastnih konden-
zatorjev. Debeloplastni upori so izdelani iz uporovnih
past z razli¢nimi plastnimi upornostmi (od 10 do 10M
ohm/kvadratek). Debeloplastne uporovne paste so
sestavljene iz prevodnih kovinskih oksidov (npr.: ruteni-
jev oksid ali rutenati) in steklene faze kot veziva. De-
peloplastni upor in njegova struktura sta shemati¢no
prikazana na sliki 2. Na sliki 3 pa je prikazana mikro-
struktura preseka debeloplastnega upora, posneta z
elektronskim vrsti¢nim mikroskopom. Razmerje prevod-
nih delcev in steklene faze dolo¢a specifi¢no upornost
materiala. Kon¢no (Zeleno) vrednost upornosti pa se
dobi z laserskim doravnavanjem. Za za$éito debe-
loplastnega vezja pred mehanskimi in drugimi vplivi
okolice se uporabljajo steklene zaséitne plasti, ki se
Zgejo pri niZji temperaturi (550°C). Vse debeloplastne
paste vsebujejo poleg nastetih materialov §e organska
polnila, ki dolocajo pastam lastnosti, ki so potrebne za
kvalitetno tiskanje. Ti organski materiali se, med suse-
njem tiskanih plasti pri temperaturi od 150°C do 400°C,
izloCajo iz past.

~— Prevodm dela:
] ; Mewe med prevodnim delcr
¢ Sleklena faza

Slika 2:  Debeloplastni upor in njegova struktura -
shematicno.

Slika 3:  Mikrostruktura debeloplastnega upora
posneta z elektronskim vrsticnim
mikroskopom
(Vir: Marko Hrovat in Zoran SamardZija).
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Druga faza pri izdelavi hibridnega vezja je pritrjevanje
diskretnih elektronskih komponent. Elektronske kompo-
nente razline po obliki (gole tabletke, SMD (surface
mounted device), flip-chip, CSP (chip scale package),
itd) in po funkciji (aktivne in pasivne komponente, mono-
flitna integrirana vezja, itd) se pritrjujejo na debeloplastno
vezje z razlicnimi tehnologijami, kot so spajkanje, bon-
diranje (povezovanje z zlato ali aluminijasto Zi¢ko), le-
plienje itd. Na koncu pa se obi¢ajno hibridno vezje
za&Citi z eno izmed izbranih metod, kot so potapljanje v
lak ali barvo, potapljanje v epoksidne zalivke, oziroma
zapiranje v plasti¢na, kerami¢na ali kovinska ohigja.
Primer dveh hibridnih debeloplastnih vezij s SMD kom-
ponentami je prikazan na sliki 4.

5 & 7 g 5] 13

Slika 4:  Dva hibridna debeloplastna vezja s SMD
komponentami. SIL oblika vezja na levi
strani za pokoncno montazo in DIL oblika na
desni za leZe¢o montaZo.

Polozaj hibridne debeloplastne
tehnologije

Hibridna debeloplastna tehnclogija je zrela tehnologija,
saj je bil prvi debeloplastni izdelek narejen Ze v Stiride-
setih letih. Vendar se je 8ele v zacetku Sestdesetih let
hibridna debeloplastna tehnologija razvila kot ena izmed
mikroelektronskih tehnologij.

V sploSnem je hibridna debeloplastna tehnologija ena
izmed elektronskih tehnologij in je glede na stopnjo
integracije postavijena med monolitna integrirana vezja
in tiskana vezja. Vse omenjene tehnologije se nepre-
stano razvijajo in na ta nacin medsebojno vplivajo druga
na drugo. Hibridna debeloptastna tehnologija po eni
strani predstavlja alternativo tako elektronskim vezjem
na tiskaninah kot tudi monolitnim integriranim vezjem.
Po drugi strani, kar je veliko pomembnejse, pa je kom-
plementarna z obema omenjenima tehnologijama. Hi-
bridna debeloplastna tehnologija omogoéa povezo-
vanje integriranih vezij in ostalih elektronskih kompo-
nent na keramié¢nem substratu, oziroma omogoca upo-
rabo v tej tehnologiji izdelanega vezja na tiskanem
vezju. Tak primer je prikazanem na sliki 5. Na sliki je
naro¢niska plos¢a telefonske centrale 1S2000, ki ima
poleg ostalih komponent $e 64 hibridnih debeloplastnih
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vezij. Naroénigka plos¢a omogoca prikljucitev 28 tele-
fonskih linij, medtem ko je prej$nja generacija (brez
hibridnih debeloplastnih vezij) omogo&ala prikljucitev le
osmih telefonskih linij. Proizvajalec centrale pa ima
razvoju Ze nove generacije central s tehnologijo, ki
omogocajo Se velje gostote.

Slika 5:  Naroéniska ploséa telefonske centrale
1S2000 (proizvajalec Iskratel, Kranj) s 64
hibridnimi vezji (proizvajalec HIPOT-HYB,
Sentjerne)).

Glede na podroéje uporabe ima hibridna debeloplastna
tehnologija prednost v sistemih, kjer je potrebna vedja
stopnja zanesljivosti delovanja in kjer so pomembne
mehanske in termiéne lastnosti. Taka podrocja uporabe
so avtomobilska elektronika, telekomunikacije ter vo-
jaska, letaiska in vesoljska elektronika. Poleg tega je
debeloplastna tehnologija ena izmed previadujocih
tehnologij za izdelavo senzorjev in/ali pripadajoce elek-
tronike za obdelavo senzorskega signala.

Trg hibridnih debeloplastnih vezij
Svetovni trg

Obseg svetovnega trga hibridne mikroelektronike je leta
1997 znasal priblizno 6,5 milijard dolarjev z 2,8% letno
rastjo /2,3/. Priblizno 90% tega trga pripada debe-
loplastni tehnologiji ostalo pa tankoplastni, Regionalna
razdelitev trga je prikazana na sliki 6. Najvedji delez, 2,8
milijard dolarjev, je leta 1997 pripadal zdruZenju NAFTA.

Slika 6. Regionalna razdelitev svetovnega trga
hibridne mikroelektronike v letu 1997.

Sledita mu Azija s 2,6 milijard dolarjev in Evropa 1,1
milijard dolarjev.

V Tabeli 1 pa je prikazan {rzni delez najvedjih svetovnih
proizvajalcev hibridnih vezijin drzave v katerih so sedeZi
druzb. Ocitno je, da so najvecje svetovne proizvajalke
hibridnih vezij druzbe s sedeZem na Japonskem. Prva
vedja nejaponska druzba je M-MAC s sedezem v
Kanadi. Medtem, ko ima najvedji evropski proizvajalec
Bosch manj kot 2% svetovnega deleza.

Tabela 1: Trzni delezi najvedjih svetovnih proizvajal-
cev hibridnih vezjj

Druzba Drzava Delez
Sanyo Japonska 3,0%
Hitachi Japonska 2,8% .
Mitsubishi Japonska 2,7%
~Sanken Japonska 2,6%
Rohm Japonska 2,5%
NEC Japonska 1 25%
M-MAC Kanada 2,4%
Fujitsu Japonska 2,0%
Bosch Nemcija 1,9%
Philips Nemdija 1,4%
Teledyne ZDA 1,2%

Evropski trg

Obseg evropskega trga hibridne mikroelektronike je leta
1997 znasal priblizno 1,1 milijard dolarjev s povpre¢no
2,3% letno rastjo /2,3,4,5,6/. Na sliki 7 so prikazani
delezi posameznih drzav, kiimajo veC kot 2% deleZ trga.
Vidimo, da ved kakor tretjina trga pripada Nemciji, sle-
dijo ji pa Francija, Velika Britanija, ltalja, Skandinavske
drzave skupaj, Benelux in Spanija. Na ostale evropske
drzave skupaj pa odpade nekaj vec kot 5% celotnega
evropskega trga. Gibanje in trendi trznih deleZev v
odstotkih po drZavah so prikazani na sliki 8. Vecje
spremembe se niso dogajale in tudi niso predvidene.

Spania

Oistale drizve

Benelux 1 5%
54%

Skandinavske
driave  ————

&%

ftafja
10.1%

Velika Britanfja__

_Hem k]

Slika 7: Razdelitev evropskega trga hibridne
mikroelektronike v letu 1997 po drzavah.
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Drzave, ki imajo vedje trzne deleze bodo zgubile nekaj
odstotkov na ra¢un drzav, ki imajo manjSe deleze.

Slika 8. Trendi trznih deleZev hibridne
mikroelektronike v Evropi po drzavah.

Tabela 2: Trzni delezi najvedjih evropskih
proizvajalcev hibridnih vezij

Druzba Trzni delez
Bosch 11,.3%
Philips 7,2%
Thomson 4,9%
AB Microelectronics 4,6%
Alcatel 3,1%
Roederstain 3,0%
 Siemens 2,9%
MSE 2,0%
Ostali (<2%) 61,0%

V Tabeli 2 so nasteti najvedji evropski proizvajalci hibrid-
nih vezij in njihov trzni delez. Izrazito velik trzni deleZ
ima druzba Bosch, ki mu delno sledi Philips. Za njima je
skupina proizvajalcev z trznim delezem od 2 do 5 od-
stotka. Velika veclina evropskih proizvajalcev je manjsih
s posameznim trznim deleZem pod 2%. To so: Aspo-
comp, Aurel, C-MAC, Electromag, Ericsson, Fujitsu,
Hybrid electronic, Marelli, Microdul, Mitsubishi, Nokia,
Quintenz, Siegert, Telecontrolli,...). Znacilno za vedino
proizvajalcev hibridnih vezij je, da je njihov trg praviloma
notranjitrg. To pomeni, da so praviloma del vegjih druzb,
ki hibridna vezja naprej vgrajujejo v svoje izdelke in Sele
Z njimi prihajajo na trg.

Celotni evropski trg hibridne mikroelektronike, analizi-
ran leta 1998, je prikazan na sliki 9 /5/. Leta 1993 je ta
trg zna8al 930 milijonov dolarjev in se je do leta 1998
poveCal za 20%. Do leta 2005 pa je predvideno
povecanje $e dodatnih 30%.
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Slika 9: Rast evropskega trga hibridne mikroelektro-
nike po letih.

Trzna analiza obsega debeloplastna in tankoplastna
hibridna vezja. Debeloplastna so razdeljena $e na hi-
bridna vezja s SMD komponentami in na hibridna vezja
z golimi tabletkami (ta segment vsebuje tudi t.i.
kerami¢ne multiCip module MCM-C). Njihovi deleZi v
letu 1997 so prikazani na sliki 10. V prihodnosti se
spreminjanje razmerij med debelopiastnimi in tanko-
plastnimi hibridnimi vezji ne pri¢akuje. Do leta 2005 pa
se pri¢akuje povecanje deleZa debeloplastnih hibridnih
vezij z golimi tabletkami (predvsem MCM-C) do 15
odstotkov na racun tistih s SMD komponentami.

Debeloplastna
" h|br|dna veZJa

Tankopiastna
hibridna vez;a
1%
gole tabletke

S . ,' B 28%

Slika 10; DeleZi trga hibridne mikroelektronike po
tehnologijah v letu 1997.

Slika 11: DeleZi trga hibridne mikroelektronike po
podrocjih uporabe.
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Glede na podro¢je uporabe hibridnih vezij je najvedji
trzni deleZ v avtomobilski elektroniki. Sledijo ji podrodja
telekomunikacije, industrijske elektronike in podrocja
vojadke, letalske in vesoljske elektronike. Spremembe
trznih deleZev v letih od 1993 do 2003 so prikazani na
sliki 11. Vegje spremembe trznih delezev se dogajajo
predvsem v avtomobilski elektroniki (od 26% na 33%)
in telekomunikacijah (od 23% na 30%), kjer deleZi
rastejo. Medtem ko pada deleZ, ki ga zavzema podrogje
vojaske, letalske in vesoljske elektronike (od 25% na
12%), pa imajo podrod¢ja industrijske elektronike (19%),
Siroke potrosnje (5%) in medicinske elektronike (2,5%)
relativno stabilne trzne deleze.

Tehnoloski trendi

Tehnoloske trende, ki se dogajajo na podrodju hibridne
debeloplastne tehnologije lahko razdelimo na podrocje
same tehnologije, novih elektronskih komponent, apli-
kacij hibridnih vezij in ostalo.

Trendi na podroéju tehnologije

Najvecje spremembe je hibridna debeloplastna tehnolo-
gija doZivela na podro&ju tehnologije povezo-vanja.
Spremembe so nastale zaradi zahtev naroCnikov po
vecanju gostote povezav, manjsi teZi, miniaturizaciji,
enaki ali boljsi kvaliteti ter niZji ceni /7, 8/.

Tabela 3: Primerjava osnovnih lastnosti tehnologij za
izdelavo multi¢ip modulov (MCM)

MCM-D
Prednosti Slabosti
- sotek TCE s silicijem - visoka cena
- velika gostota
MCM-L
Prednosti Slabosti
- nizka cena - TCE ni skladen s
- velje dimenzije silicijem :

- nizka zgornja meja
tempera. delovanja

MCM-C
Prednosti Slabosti
- delovanje v - omejene dimenzije

zahtevnem okolju

- dovolj dober sotek
TCE s siliciiem

- uporaba tudi pri vigjih
temperaturah

- nizja cena od MCM-D

Za povezovanja visokih gostot so posebej primerni L.
multi¢ip moduli (MCM), ki so lahko izdelani v razli¢nih
tehnologijah: tankoplastni na silicijevem substratu
(MCM-D), tiskana vezja na laminatu (MCM-L) in debe-
loplastni na kerami¢nem substratu (MCM-C). Osnovne
prednosti in slabosti omenjenih tehnologij so prikazane
v tabeli 3, komercialno tehni€¢na razmerja pa na sliki 12.
Razdelitev trga multi¢ip modulov po tehnologijah je
prikazana na sliki 13. Ta razdelitev je narejena po

vrednosti trga. Ce bi bila narejena po koli¢ini izdelkov,
bi bila razmerja drugaéna. Svetovni trg MCM je leta
1998 znasal 600 milijonov dolarjev in naj bi leta 2007
dosegel 840 miljonov dolarjev. Keramicni multi¢ip
moduli (MCM-C) skupaj zavzemajo priblizno 52% delez
/3.
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Slika 12: Komercialno tehniéni polozaj multi¢ip
modulov (MCM) po tehnologijah.

MCM-C (tiskane
izolacijske
plasti)
T 21%
MCM-C (LTCC) |
25% |
'\\

MCM-C (HTCC)
6%

Slika 13: Vrednostni trzni delezi multicip modulov
(MCM) po tehnologijah.

Keramiéni multi€¢ip moduli so sestavljeniiz veéplastnega
povezovalnega vezja in razliénih diskretnih elektronskih
komponent. Povezovalno vezje obitajno vsebuje tudi
integrirane pasivne elekironske komponente. Glede
tehnologije izdelave povezovalnega vezja obstaja vet
vrst MCM-C. To so:

— LTCC - Low-Temperature Cofired Ceramic (lzolacij-
ske plasti so izdelane iz keramiénih folij, ki se Zgejo
pri temperaturi 850°C)

— HTCC - High-Temperature Cofired Ceramic (Izolacij-
ske plasti so izdelane iz keramicnih folij, ki se Zgejo
pri temperaturi okoli 1350°C)

— Tiskani (lzolacijske plasti so tiskane. Pri tem se
uporabljajo razli¢ne tehnologije, kot so standardna
debeloplastna, tehnologija difuzijskega oz. kemicne-
ga oblikovanja in/ali foto-oblikovanje)

Najvedji delez kerami¢nih multiCip modulov zavzema
LTCC tehnologija. Fleksibilnost te tehnologije omogoca
njeno uporabo ne samo v mikroelektroniki temveé tudi
na drugih mikrotehnikah, kot so mikromehanika, mi-
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krosenzorika, mikroaktorika, mikrofiuidika in mikro-op-
tika /9/. Na sliki 14 je prikazan detajl vezja, ki vsebuje
poleg bondirane gole silicijeve tabletke Se hiadilni
sistem s kanali in temperaturnim senzorjem, ki so inte-
grirani v vecplastni keramicni strukturi.

Thermal \w

sensor Cooling system

Slika 14: LTCC tehnologija /9/. Detajl vezja z
bondirano tabletko in integriranim hladilnim
sistemom.

Poleg novih tehnologij povezovanja vpliva na razvoj
hibridne debeloplastne tehnologije tudi razmah visoko-
frekvenénih in mo¢nostnih aplikacij.

Velika trzna rast mobilne telefonije in znatna rast trga
telekomunikacij je vplivala na porast aplikacij hibridnih
vezij tudi na visokofrekvenénem podrocju. Debelo-
plastna tehnologija zaradi cenenosti in novih tehnologij
(kot je foto-oblikovanje prevodnih linij) deloma prevze-
ma to podrocje od tankoplastne tehnologije.

Mocnostne aplikacije hibridnih debeloplastnih vezij,
predvsem v avtomobilski elektroniki, narekujejo &im
boljSo toplotno prevodnost substrata, €im boljSo toplot-
no prevodnost spoja komponenta/substrat in tudi sub-
strat/ohiSje ter ¢im bolj5o elektri¢no prevodnost prevod-
nih plasti. V ta nam so razliéni proizvajalci razvili kar
nekaj tehnologij, ki imajo osnovo v debeloplastni
tehnologiji.

Nove elektronske komponente

Diskretne elektronske komponente oz. &ipi (integrirana
monolitna vezja, pasivni elementi, polprevodniski ele-
menti, itd) pomembno vplivajo na tehnologijo izdelave
hibridnih vezij. Vplivni so predvsem parametri, kot so
stopnja in vrsta integracije pri integriranih vezjih ter
oblika (velikost) in nadin pritrjevanja ¢ipov. Trenutno so
najbolj uporabljane tehnologije za pritrjevanje in pove-
zovanje diskretnih komponent sledege: SMT (surface
mounted technology) in bondiranje z zlato ali alumini-
jasto Zi¢ko. Razvoj pa gre v smeri sledeega zaporedja:
flip-chip, BGA (ball grid array), CSP (chip scale pack-
age) in DCA (direct chip attachment). V tabeli 4 so
prikazani svetovni trzni deleZi (v milijardah kosov) inte-
griranih vezij razli¢nih ohisij za leto 1997 in pred-
videvanja za leto 2002 in leto 2007 /10/. V prvi skupini
so komponente z zickami, v drugi so komponente za
povrSinsko montazo, v tretji skupini pa so komponente
v modernih ohisjih.
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Tabela 4: Svetovni trzni deleZi in trendi integriranih
vezij glede na razli¢na ohisfa (v milijardah

kosov)

1997 2002 | 2007
DIP 15,9 11,5 6,7
SIP 13,9 3,1 2,7
PGA 10,4 0,6 0,5
Ostali 0,4 0,6 0,8
Skupaj komp. z zigkami | 20,6 |15,8 107
SO 20,8 36,4 51,1
PLCC 2,3 1,4 0,6
PQFP 79 17,8 208
SMD keramika 0,2 0,3 0,3
BGA 102 13 |22
TAB 0,9 1,6 1,9
Ostali SMD 1,0 2.1 3.4 )
Skupaj SMD komp. 1333 60,9 803
CSP 0,1 15 185
coB o 3,6 63 1131
Flip chip 0,6 3,3 8,3
Skupaj moderne komp. 4,3 11,1 27,9

Vsa integ. vezja skupaj | 58,2 87,8 118,9

Na sliki 15 je prikazana primerjava uporabe istega inte-
griranega vezja z razli¢nimi tehnologijami pritrievanja na
substrat. Vidimo, da bondiranje golih silicijevih tabletk z
zlato ali aluminijasto Zicko zmanj3a potrebno povrsinina
Cetrtino, uporaba flip-chip tehnologije pa na dobro de-
setino povrsine, ki je potrebna za integrirano vezje v
SMD ohisju.

Delo z golimi silicijevimi tabletkami in flip-chip kompo-
nentami zahteva poseben nadin dela glede delovnega
okolja in glede opreme. Zato se vedno bolj uveljavija
ohisje CSP (chip scale package), ki je prikazano na sliki

30 mm |

SMD W 900 mm? = 100 %

L

COB (C&W) ‘ 225 mm® =25 %

Flip-chip

Slika 15: Primerjava razli¢nih tehnologij pritrjevanja
elektronskih komponent.
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16. Po definiciji komponente naj bi bila velikost ohisja
samo 20% vecja od gole silicijeve tabletke. Ker je gola
silicijieva tabletka zaSitena se lahko komponenta
uporablja kot ostale elektronske komponente za spaj-
kanje. Spajka v obliki kroglic je Ze prisotna na prikljuckih
na spodnji strani komponente. Prikljuki oz. kroglice so
obi¢ajno razporejene v vet vrstah. Razvoj tehnologije
pa gre v smer uBGA (mikro Ball Grid Array).

Definicija:
povrdina ¢ipa . _ 80%
povréina ohigja

& N R R

Slika 16: Integrirano vezje v ohi§ju CSP (chip scale
package) /10/.

Trendi po podrogjih uporabe

Ze analiza trga hibridne mikroelektronike po podrogjih
uporabe kaze, da se nekatera podro&ja bolj razvijajo,
nekatera pa celo nazadujejo. Ti procesi vplivajo tudi na
razvoj tehnologije hibridne mikroelektronike po posa-
meznih podrogjih.

Avtomobilska elektronika

Avtomobilska elektronika je zahtevna elektronika in
predstavlja motor pri razvoju tehnologij. Zahteve avto-
mobilske elektronike so: visoka zanesljivost, vezja sred-
nje oz. velike modi, srednje Stevilo prikljuckov, velikokrat
je zahtevana integracija senzorjev, pogosta zahteva po
mehatronski zdruzljivosti, izrazita zahteva po elektro-
magnetni zdruZljivosti, nizka cena in proizvodnja
velikega obsega. Debeloplastna tehnologija je primerna
za omenjene zahteve.

Hibridna mikroelektronika bo ohranila svoj delez tako v
elektroniki za varnost in pogon kakor tudi v najbolj
zahtevnem okolju motorja. Poleg te uporabe bo prislo
tudi do decentralizacije in medsebojnega povezovanja
elektronike, zaradi ¢esar bo narasla uporaba hibridnih
vezij v celoti.

Razvoj bo Sel v smeri zmanj$evanja Stevila tehnoloskih
procesov, zaradi znizevanja cene se bo zamenjala
prevodna pasta Ag/Pd (3:1) s pasto, kiima razmerje 5:1
ali celo 6:1, zacela se bo masovna proizvodnja LTCC
vezij, ki bodo imela integrirane pasivne elektronske
komponente.

Telekomunikacije

Digitalizacija komutacijskih sistemov v osemdesetih
letih je povzrodila padec uporabe hibridnih vezij na po-
dro&ju telekomunikacij. Velika rast mobilne telefonije
zadnijih let je vplivala na porast aplikacij hibridnih vezij
tudi na visokofrekven&nem podrocju v telekomunikaci-
jah.

Razvoj bo el v smeri uporabe cenejsih LTCC ali difuzij-
sko oblikovanih vezij ter foto-obcZutljive paste za prevod-
nike pri visokofrekvenénih aplikacijah. Nadaljeval se bo
trend za izbolj§anje lastnosti in zmanjSanje cene za&dit-
nih uporov. Uporabljala se bodo mocnostna vezja, kot
na primer DC/DC pretvorniki. Uporabljati se bo zacela

srebrna prevodna pasta in kvalitetnejSe debeloplastne
uporovne paste.

VoojaSka, letalska in vesoljska elektronika

Padec trznega deleza na podrogju vojaske, letalske in
vesoljske elektronike pripisujejo programu COTS (Com-
mercial off the shelf), ki ga je iniciral leta 1994 takratni
obrambni minister ZDA dr. William Perry. Cilj programa
je bil vkljugiti komercialne izdelke tudi v vojadko elek-
troniko. Tako to podro&je uporabe izgublja svoj obseg,
saj se naj bi ve¢ uporabljali komercialni izdeiki, ki pa so
delezni $e dodatnih testiranj in obiCajno zapiranja v
hermeti¢no ohisje.

Industrijska elektronika

Hibridna vezja bodo imela e vedno pomembno mesto
na podrogju senzorjev in aktuatorjev, kadar ti zahtevajo
uporabo analognih vezij. Hibridna vezja za obdelavo
signalov pa bodo delno nadomestila ASIC vezja. Po-
drocje senzorjev in robotike odpira nove moznosti za
razvoj hibridnih vezij v industrijski elektroniki. Na
splosno se stanje v merilni, krmilni in varnostni tehniki
ne bo spremenilo.

Elektronika za Siroko potrosnjo

Elektronika za Siroko potrosnjo nikoli ni bila pomemben
trzni segment za hibridna vezja. Na tem podrocju so se
potreba po hibridnih vezjih drasti¢no zmanjsala v osem-
desetih letih, ko se je pojavila tehnologija DMD kompo-
nent na tiskanih vezjih.

Medicinska elektronika

V medicinski elektroniki se razlogi za uporabo hibridnih
vezij ne bodo spremenili. Na eni strani so visoko za-
htevna vezja za razlicne “implante” (npr. vzbujevalnik
srénega ritma); na drugi strani pa so vezja v raznih
napravah in pripomockih za uporabo v bolnicah in
ostalih zdravstvenih ustanovah (npr. razlicni senzorji).

Senzorji in senzorske tehnologije

Poseben pomen za napredek na podrocju senzorjev
ima razvoj novih tehnologij, kot sta mikromehanika in
mikroelektronika, zdruzena v MEMS (Micro-Electro-
Mehanical-Systems). Kljub pospeSenem razvoju mik-
rosistemske tehnike, ki predstavija integracijo Stevilnih
podrodij, kot so senzorika, aktorika, mikroperiferika,
mikromehanika, integrirana optika itd., so previadujoce
tehnologije za izdelavo senzorjev in pripadajoce elek-
tronike $e vedno monolitne polprevodniske tehnologije
ter tankoplastna in debeloplastna tehnologija.

Monolitne polprevodniSke tehnologije imajo izrazito
prednost v integraciji, miniaturizaciji in velikoserijski pro-
izvodniji, ki omogoé&a nizjo ceno standardnih izdelkov.

Hibridna debeloplastna tehnologija ima prednost zaradi
razvojne fleksibilnosti, ugodnih termicnih in mehanskih
lastnosti keramiénega substrata, robustnost, moznost
izdelave debeloplastninh  senzorskih materialov za
razlicne fizikalne in kemijske velic¢ine, moznosti funk-
cionalnega doravnavanja pri razliénih kompenzacijah
ter cenenost proizvodnje pri manjsih serijah. Hibridna
debeloplastna tehnologija lahko pri izdelavi senzorjev
nastopa v dveh vilogah. Prva je izdelava debeloplast-
nega senzorskega elementa. Druga vloga pa je integri-
ranje senzorskega elementa, ki obiajno ni debelopla-
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sten (npr. silicijev piezoupornostni senzor tlaka), skupaj
s kompenzacijskimi elementi in elektroniko za obdelavo

elektriénega signala.

Ostali trendi

Na razvoj hibridne debeloplastne tehnologije vplivajo
tudi nekatere splosSne zahteve, kot so kvaliteta in za-
nesljivost delovanja izdelka, potreben hiter komercialni
odziv, ekoloske zahteve, dogajanja na trgu surovin, itd.

Kvaliteta in zanesljivost delovanja

Zaradi trznih usmeritev hibridne mikroelektronike v za-
htevnejSe pogoje delovanja sta pojma kvaliteta izdelka
in zanesljivost delovanja dobila $e vedji pomen. Z vidika
kvalitete izdelka in zanesljivosti delovanja se natanéno
proucujejo tako posamezni gradniki hibridne mikroelek-
tronike, posamezni detajli, kakor tudi celotni moduli ali
celo sistemi. Parametri prouéevanja so termo-elek-
tricne, termo-mehanske, elektro-mehanske, topologke,
elektronske funkcije, elementi elektromagnetne zdruz-
ljivosti, itd. Orodja in metode, ki se pri tem uporabljajo,
pa so eksperimentiranje ter matematiéno modeliranje in
racunalniko simuliranje.

Komercialni odziv

Casi od narogila do izdelave prototipov in do prve proiz-
vodne serije se krajSajo. Ce je bil leta 1998 povprecen
¢as do prototipa 45 dni in dodatnih 15 dni do proizvod-
nje, bo leta 2009 ta ¢as 5 dni in dodatnih 5 dni. To naj
bi veljalo za obiCajne izdelke, za zahtevnej$e izdelke pa
se bo Gas skrajSal od 130 dni in dodatnih 74 dni na 50
dni in dodatnih 20 dni /7/. Zaradi zahtevane hitrosti
odziva morajo biti proizvajalci na to pripravljeni. Ob-
viadati morajo razli¢na podrocja, tako da raziskujejo
vnaprej oz. "na zalogo”. Poleg tega morajo vkljuéevati
zunanje sodelavce in se povezovati s partnerji ter
uporabljati razli¢na racunalnidka simulacijska orodja, ki
skrajSajo eksperimentiranje.

Ekoloske zahteve

Ekoloske zahteve tudi vplivajo na razvoj hibridne debe-
loplastne tehnologije. Ker se letno odvrze velike kolidine
odpadne elektronske opreme, v Evropskem parlamentu
uvajajo regulativo, ki bo urejala preventivno delovanje;
zbiranje odpadkov; reciklaZzo odpadkov; izloganje
nevarnih materialov in komponent iz novih izdelkov;
zmanjSanje ckolju neprijaznih snovi, ki se uporabljajo pri
proizvodnji v elektronski industriji; ter harmonizacijo
meril v drzavah Evropske zveze. Okolju neprijazni ma-
teriali, ki se Se vedno uporabljajo v “elektroniki’ so: Zivo
srebro, kadmij, svinec, krom VI in nekatere sestavine
plasti¢nih materialov. Velik “pretres” v celotni elektronski
industriji bo gotovo nastal ob zamenjavi obstojece spa-
jke, ki vsebuje svinec, s tako brez svinca. Zaradi za-
htevnost in obsirnosti projekta so napovedan rok
prepovedi uporabe spajk s svincem prestavilis 1.1. leta
2004 na 1.1. leta 2008.

Vpliv surovin

Dogajanja na trgu surovin, ki se uporabljajo v debe-
loplastni tehnologiji (paladij, srebro, platina, zlato, ...)
tudi vplivajo na razvoj hibridne debeloplastne tehnolo-
gije. Najbolj drasticni primer je cena paladija, ki je os-
nova prevodnih past, in je zrasla od 4 dolarje za gram
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leta 1997 na 28 dolarjev za gram sredi leta 2000. Zaradi
omenjenega se vse pogosteje uporabljajo debe-
loplastne prevodne paste na osnovi srebra oz. paste na
osnovi paladij-srebra z vse vedjim deleZem srebra.

MozZne strategije delovanja

Strategija delovanja na podrocju hibridne mikroelek-
tronike je, kakor na drugih podrogjih, odvisna od mno-
goterih dejavnikov. Glede na prej nastete tehnolodke in
trzne spremembe in trende ter glede na velikost in okolje
v katerem deluje, ima lahko proizvajalec hibridnih vezij
sledece strategije delovanja:

— Strategija masovne produkcije temelji na nizki ceni
izdelka.

— Inovativna strategija temelji na hitrem in Sirokem
obvladovanju novih tehnologij.

~ Strategija kvalitetnih izdelkov je mozna, e obstajajo
zahtevnejsi naroéniki.

— Strategija ponudbe Sirokega spektra izdelkov fahko v
nekem okolju predstavlja prednost, ker je vedina
izdelovalcev zoZiio ponudbo.

— Strategija razli¢nosti izdelkov je zelo razsirjena.
Pomeni, da poleg tehnologije hibridnih debeloplast-
nih vezij proizvajalec ponuja tudi druge sorodne
tehnologije. Najpogosteje je to tehnologija tiskanih
vezij ali/in tankoplastna tehnologija.

— Strategija servisa za naroc¢nika je mozna, e je skle-
njena dolgoroc¢na pogodba s strateskim narocnikom.

— Strategija trzne niSe je primerna za manjSe proizva-
jalce, ki se specializirajo za nek izdelek ali tehnolo-
gijo. Preozka specializacija pa je lahko tvegana.

— Strategija dela za vedjega partnerja je zadnje Case
pogosta pri manjSih proizvajaicih. Ti obi¢ajno za
veljega proizvajalca hibridnih vezij izdelujejo en ali
nekaj izdelkov. V takih primerih je obi¢ajno razvojno-
raziskovalno delo in trZenje v popolni domeni
naro¢nika.

Kombinacije nekaterih zgoraj nastetih strategij so
mozZne, nekatere pa se izkljudujejo.

Dogajanje na podroc¢ju hibridne
debeloplastne tehnologije v Sloveniji

Zacetki hibridne debeloplastne tehnologije v Sloveniiji
segajo v leto 1968, torej nekaj let po rojstvu te tehnolo-
gije v svetu, ko se je druzba iskra odiocila, da bo osvojila
to tehnologijo. Razvoj tehnologije so zaupali Institutu
“JoZef Stefan” kjer so leta 1972 ustanovili mesano raz-
iskovalno razvojno skupino v okviru Odseka za
keramiko. Leta 1973 je podjetje Iskra Elementi predalo
iniciativo svoji h&erinski firmi Iskra IEZE Uporovni ele-
menti (kasneje Iskra IEZE HIPOT in sedaj HIPOT-HYB)
iz Sentjerneja. Trenutno v Sloveniji proizvaja hibridna
debeloplastna vezja druzba HIPOT-HYB in delno tudi
druzba Iskra Avtoelektrika, ki na Ze izdelanem debe-
loplastnem vezju nadaljuje izdelavo hibridnega vezja.
Poleg omenjenih institucij so se, praviloma v fazi raz-
voja, s hibridno debeloplastno mikroelektroniko ukvarjali
tudi vedji narogniki hibridnih vezij. To so bili predvsem
podjetja druzbe lIskra, kot so Iskra Telekomunikacije
(sedaj Iskratel), Iskra Avtomatika (sedaj Iskra SYSEN),
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Iskra Elekirozveze, itd. Sodelovali so tudi naro¢niki iz
tujine, kot so IRET iz Italije in nekaj firm iz Nemdije. Do
konca leta 1999 je bilo v tem okvirju razvitih nekaj Cez
2500 prototipov hibridnih vezij. Razporeditev teh pro-
totipov v posameznem letu pa je prikazana na sliki 17.

T Ostali
z#HIPOT-HYB |
169 1 MIJS&HIPOT [ T

i
7

Slika 17: Stevilo prototipov hibridnih vezij na leto.

Analiza podatkov na sliki 17 ponuja tri komentarje:

— Na diagramu vidimo nihanje $tevila prototipov. Prva
dolina leta 1985 je nastala zaradi izpada narocnika iz
tujine. Druga dolina leta 1991 in 1992 je nastala
zaradi razpada Jugoslovanskega trga. Tretja dolina
leta 1997 pa predstavlja zakljuéek vegjega projekta.

— V osemdesetih letih so sodelovali pri razvoju pro-
totipov tudi nekateri naroéniki. Obic¢ajno so izdelali
nacrt hibridnega vezja. Procesiranje in izdelava pro-
totipov pa je bila na Institutu “JoZef Stefan”.

— V zadetku devetdesetih let se je zacel industrijski
partner reorganizirati, tako da je prevzemal vecino
razvojnega dela in prepuscal mesani raziskovalno-
razvojni skupini le raziskovalno delo in zahtevnejse
razvojno delo. Reorganizacija je nastala zaradi spre-
menjenih pogojev poslovanja in zaradi priprav na
standard 1SO 9001, ki je bil pridobljen leta 1993.

Trg hibridnih vezij v Sloveniji

Trg hibridnih vezij v Sloveniji je v primerjavi z evropskim
majhen. V letu 1997 je bil obseg priblizno 6 milijona
dolarjev, kar je le 0,5% evropskega trga. Letno se izdela
priblizno 2,5 milijona vezij, od katerih se 80% proda v
tujino. Znad&aj trga hibridnih vezij v Sloveniji se je tekom
let spreminjal zaradi razliénih dejavnikov, kot so: spre-
minjanja tipa trga, tehnologij podrogje uporabe,
geostrateskih pogojev, tranzicije, itd. Vsi nasteti de-
javniki so obic¢ajno soodvisni in vplivajo hkrati.

Sprememba tipa trga:

Skozi osemdeseta leta se je trg hibridnih vezij v Sloveniji
podasi spreminjal iz notranjega trga za druzbo Iskra v
odprti trg za zunanje naro¢nike. Ta sprememba je nas-
tala predvsem zaradi premajhnega notranjega trga in v
povezavi z ostalimi spodaj nastetimi spremembami.

Spremembe zaradi tehnologife:

Razvoj konkurenénih tehnologij ima stalen vpliv na trg
elektronskih tehnologij, tako tudi na trg hibridnih vezij v
Sloveniji. Najvedja sprememba je nastala konec osem-

desetih let, ko je SMD tehnologija na tiskanih vezjih
prevzela precejSen del trga od hibridne debeloplastne
tehnologije. Tipi¢na sprememba, ki je nastala zaradi
nove tehnologije, je digitalizacija komutacijskih
sistemov v osemdesetih letih na podrodju telekomuni-
kacij.

Sprememba podrodij uporabe:

Skozi leta proizvajanja hibridnih vezij v Sloveniji so se
podro¢ja uporabe poéasi spreminjala. V sedemdesetih
letih in v zagetku osemdesetih je bilo najvedje podrocje
uporabe telekomunikacije, ki so mu sledila industrijska
elektronika in elektronika za Siroko potro3njo. V drugi
polovici devetdesetih let je najvecji delez pripadal
medicinski elektroniki {senzoriki), sledila pa so podrocja
industrijske elektronike, telekomunikacij, avtomobilske
elektronike in elektronike za Siroko potrodnjo. Trenutno
ima najvecjo rast ravno podrocje medicinske elektronike
(senzorike), sledita mu pa podrodji industrijske elek-
tronike in avtomobilske elektronike.

Spremembe zaradi geostrateskih pogojev:

Znacaj hibridne debeloplastne tehnologije zahteva
tesno sodelovanje med naroCnikom, nacrtovalcem in
proizvajalcem. Zato je bilo kvalitetno sodelovanje geo-
grafsko omejeno na radij do 500 km. Z globalizacijo
svetovne ekonomije in z razvojem elektronskih komuni-
kacij je ta geografska omejitev izgubila na pomenu.
Dodatna pomembna sprememba, ki jo drugi proizvajalci
niso imeli, pa je nastala leta 1991 po razpadu Ju-
goslavije, ko je prislo neposredno ali posredno do 40%
izgube trgov. Obnovitev obsega proizvodnje in iskanje
novih trgov je trajalo kar nekaj let.

Raziskovalno-razvojna dejavnost na
podroéju hibridnih vezij v Sloveniji

Raziskovalno razvojna (RR) dejavnost na podrocju hi-
bridnih vezij v Sloveniji je organizirana v druzbi HIPOT
in na Institutu “JoZef Stefan”. Obe instituciji Ze vrsto let
tesno sodelujeta skozi mesano raziskovalno-razvojno
skupino locirano na Odseku za keramiko Instituta "Jozef
Stefan”. Hkrati pa je razvito sodelovanje s tehnologi
industrijskega partnerja HIPOT-HYB. Tesno sode-
lovanje med raziskovalci, razvojniki in tehnologi,
poznavanje raziskovalnih zmoznosti in hkrati industri-
jskih problemov, omogoga mehak tehnoloski transfer
med raziskovalno sfero in industrijo. Na osnovi omen-
jenega je mogocCe pripraviti kvalitetne raziskovalne in
razvojne projekte, jih organizirati in izvajati z uigranimi
projektnimi timi. Tako je razvito projektno sodelovanje z
razli¢nimi znanstveno raziskovalnimi institucijami doma
in v tujini. Ravno tako razvojni oddelek v HIPOT-HYB
sodeluje z razvojnimi oz. tehni¢no-komercialnimi sub-
jekti doma in v tujini.

Raznovrstnost problematike v hibridni debeloplastni
tehnologiji zahteva interdisciplinarni znacaj RR de-
javnosti. Pomembna podrocja so: elektronika, znanost
o materialih, kerami¢ne tehnologije, podrodja iz fizike in
kemije, nacrtovanje vezij, in ne nazadnje znanja s po-
dro¢ja zagotavljanja kvalitete in produktivnosti. Pomem-
bna panoga RR dela je tudi senzorika, to zato, ker je
strateSka usmeritev industrijskega partnerja HIPOT-
HYB poleg proizvodnje hibridnih vezij tudi proizvodnja
senzorjev tlaka. Na zgoraj nastetih podrocjih so potre-
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bne razlicne kategorije raziskovalnega dela in sicer od
osnovnih (temeljnih) raziskav preko aplikativnih (upo-
rabnih) raziskave do razvojnega dela. Ta statistiCna
razdelitev RR dejavnosti je prikazana na sliki 18 /11/.

Osnovne
raziskave

Aplikativne
raziskave
22.8%

Slika 18: Razdelitev RR dejavnosti na podrocju
hibridne debeloplastne tehnologije.

Najvedji delez RR dela zavzema razvojni segment
(68,8%), ki je pomemben za tekole delo druzbe. Za
vecje projekte in za dolgoroéne cilie RR dela pa sta
ravno tako pomembna segmenta aplikativnih raziskav
(22,8%) in osnovnih raziskav (8,4%). Segment aplika-
tivnih raziskav se celo poveca na 28,7%, ¢e v statistiéno
analizo vkljuCimo poleg hibridne tehnologije tudi sen-
zoriko.

Relativno raznovrstnost RR dela lahko v polni meri
izpeljejo le vedji proizvajalci hibridnih vezij ali taki, ki jim
je to temeljno poslanstvo (glej poglavie MoZne strategije
delovanja). Manjsi proizvajalci si to lahko privesdijo le,
¢e je njihovo RR delo subvencionirano s strani drzave
ali Evropske zveze. V nasprotnem primeru si poi$cejo
drugacno strategijo npr. ozko usmerjenost ali delo za
vecjega partnerja. V drzavah Evropske zveze imajo to
reSeno tako, da drzave podpirajo raziskovaino delo
indtitutov in univerz, ki je usmerjeno v podporo gospo-
darstva. Veliko vzhodno-evropskih proizvajalcev hibrid-
nih vezij, ki je preZivelo tranzicijo, pa je izgubilo
samostojnost in sedaj delajo za veéje druzbe z zahoda.
Slovenski proizvajalec hibridnih vezij HIPOT-HYB
spada v kategorijo majhnih oz. srednjih podjetij in je e
v slovenski lasti. Zato je za njegovo samostojnost
pomembno, da drzava podpira raziskovalno dejavnost
javnih raziskovalnih institucij na podro&ju hibridne debe-
loplastne tehnologije in senzorike.

llustrativen primer

Za boljse razumevanije razvoja hibridne debeloplastne
tehnologije je ilustrativen primer izdelka na sliki 19. Na
sliki sta prikazana dva senzorja tlaka s podobnimi last-
nostmi. Prvi je bil razvit leta 1995 s konvencionalno
debeloplastno tehnologijo in s povrinsko montazo kom-
ponent, drugi pa je bil razvit leta 1999 z novimi tehnolo-
gijami.
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Zmanjsanis volumna

Slika 19: Primerjava senzorja tlaka razvitega leta
1995 na levi in razvitega leta 1999 na desni.

lzrazita miniaturizacija (18 krat) je bila izvedena z upo-
rabo vrste razli¢nih tehnologkih resitev, ki so opisane v
literaturi /12, 13, 14, 15, 16/. V kratkem so te tehnologke
reSitve sledede:

Senzorski element

V obeh primerih je silicijev piezoupornostni senzor tlaka
uporabljen kot senzorski element le da je v miniaturni
izvedbi merilni tlak “pripeljan” s spodnje strani. Taka
uporaba senzorskega elementa je zahtevala poseben
tehnolo$ki pristop, ki pa ga je omogodilo sodelovanje (v
okviru aplikativnega raziskovalnega projekta) z Labora-
torjem za mikrosenzorske strukture na Fakulteti za
elektrotehniko v Ljubljani

Elektronika za procesiranje senzorskega signala

Vedji del elektronike za procesiranje senzorskega sig-
nala je izveden v posebnem integriranem vezju — ASIC
(Application Specific Integrated Circuit). To vezje je
nastalo v sodelovanju s firmo Analog Microelectronics
iz Nemcije. Potrebno elektronsko znanje pa je nastajalo
v okviru aplikativnega raziskovalnega projekta.

Povezovalno vezje

Integracija in povezava elektronskih aktivnih in pasivnih
komponent ter senzorskega elementa je bila izvedena
v obliki kerami¢nega multigip moduia (MCM-C). MCM-C
modul je bil narejen z metodo difuzijskega oblikovanja.
Tanova metoda je bila razvita v sodelovanju z Odsekom
za keramiko na Institutu "JozZef Stefan” v Ljubljani. Os-
vojitev te tehnologije je bil del mednarodnega projekta
z devetimi udelezenci iz petih drzav.

Miniaturni upori

Vezje vsebuje osem debeloplastnih uporov. Z uporabo
standardnih pravil nadrtovanja je minimalna potrebna
povrsina 48mm?2. V nadem primeru smo uporabili mini-
aturne debeloplastne upore, katerih skupna povrsina je
18mm?2. Uspesnost uporabe taki uporov je omogodila
predhodna raziskava njihove kvalitete. Raziskava je bila
izvedena v sodelovanju s partnerjem s Cegke.

Mehanska konstrukcija

Mehanska konstrukcija in uporabljeni materiali skupaj z
sestavnimi deli in miniaturnim ohi$jem je nastala na
osnovi eksperimentiranja in dolgoletnih izkugenj na tem
podrocju. Pokazala pa se je potreba po poglobljenem
raziskovalnem delu na tem podrogju, ki bi rezultiralo v
uporabi racunalniskih simulacij mehanskih, termome-
hanskih in elektromehanskih lastnosti. To bi prece;
dvignilo kvaliteto in skraj8alo ¢as razvojnega dela.
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Dobro poznavanje podrocja senzorjev tlaka

Dobro poznavanije trga in tehnologij na podrogju senzor-
jev tlaka in debeloplastne tehnologije pa je pravzaprav
prvi pogoj za uspes$nost prikazanega projekta. Tu je
prislo do izraza dobro sodelovanje s tehnicnimi in
komercialnimi sodelavci druzbe HIPOT-HYB.

Vsi nasteti tehnologki postopki so bili uporabljeni za
izdelavo prototipov. Sedaj poteka naslednja faza t.i.
optimizacija tehnologkih postopkov, ki se bo potem
nadaljevala s prenosom v proizvodnjo.

Zakljucek

Hibridna debeloplastna tehnologija se je danes zasi-
drala na tistih podrogjih, kjer se zahteva sledece:

— vedja stopnja zanesljivosti delovanja
— boljsem odvajanju toplote (npr. mo€nostna vezja)
— mehanske in termo-mehanske lastnosti

— integracija po tehnologiji in funkciji razli¢nih elektron-
skih komponent

— vedja gostota funkcij

— zahtevnejsih pogojih okolice

— izdelavi uporovnih vezij z ozkimi tolerancami uporov
oziroma razmerij upornosti reda 0,1%

— pri vezjih, kjer je potreba po funkcionalnem dorav-

navanju
— ne nazadnje na podroc¢ju senzorjev

Primerjava tehnoloskih trendov elektronskih tehnologij
kaze, da je hibridna debeloplastna tehnologija zrela
tehnologija in da ima izglede za bodocCnost. V svoji
zgodovini je s svojo fleksibilnostjo vedno nasla svoj
prostor na trgu in dosega priblizno 2,8% letno rast v
svetu.

Zahvale

Zahvaljujem se druzbi HIPOT-HYB, d.o.o. Sentjernej, ki
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