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1 Grundlagen

Die Dickschichttechnologie erméglicht die Herstellung elektronischer Schaltungen auf
anorganischen Tragersubstraten mit der Méglichkeit zur Integration von Widerstanden,
Kondensatoren und Induktivitaten. Diese Dickschicht-Schaltkreise konnen durch die
Montage aktiver und passiver Bauelemente zu leistungsfahigen, kompakten
elektronischen Baugruppen erganzt werden. Solche mit Bauelementen anderer
Technologien bestickte Dickschicht-Schaltkreise  werden als Dickschicht-
Hybridschaltkreise bezeichnet.
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Abbildung 1: Dickschichthybridschaltkreis mit SMD- und Drahtbond-Verbindungen

Die Realisierung einer Schaltung als Dickschicht-Hybridschaltkreis stellt unter
bestimmten Voraussetzungen eine Alternative zur Halbleiterintegration oder zur
Leiterplattenbaugruppe dar. Kriterien fur die Auswahl der zweckmaligen
Technologie sind u.a. Stickzahl, Kosten, Zuverlassigkeit, Platzbedarf,
Leistungsumsatz, das Spektrum der notwendigen Schaltelemente sowie
Entwicklungs- und Fertigungsaufwand. Die Kosten fir einen Dickschicht-
Hybridschaltkreis liegen im allgemeinen hoher als die Realisierung der gleichen
Schaltung mit Leiterplatte, so dass man die Hybridrealisierung nur dann wéhlt, wenn
mit der Leiterplatte die Forderungen nicht erfillt werden kénnen.

GegenlUber der Baugruppenrealisierung mit Standard-Leiterplattentechnik und
diskreten Bauelementen bietet die Dickschicht-Hybridtechnik folgende Vorteile:

e geringerer Platzbedarf,

e hohere Zuverlassigkeit unter harten Einsatzbedingungen,

e hohere thermische Belastbarkeit,

e bessere Anpassung an den Temperaturausdehnungskoeffizienten von
Silizium und

e gunstigeres Hochfrequenz- und Schaltverhalten.



Typische Einsatzgebiete der Dickschicht-Hybridtechnik sind deshalb:

e Automobilelektronik,

e Industrieelektronik (Leistungselektronik, Telemetrie),

e Medizintechnik (Herzschrittmacher, Horgeréte) und

o kommerzielle Elektronik (Luft- und Raumfahrt, Nachrichtentechnik, Heizer).

Hybridschaltkreise sind auch in Dunnschichttechnologie realisierbar. Dinnschicht-
Hybridschaltkreise weisen viele Gemeinsamkeiten mit Dickschicht-Hybridschaltkreisen
auf (konstruktive Gestaltung, Montage aktiver und passiver Komponenten,
Verkappung). Die elektrischen und technologischen Eigenschaften beider
Substratarten sind jedoch sehr unterschiedlich:

e der Aufbau des Verbindungsnetzwerkes in mehreren Ebenen ist in der
Dickschicht-Technologie die Regel, in der Dunnschichttechnologie die
Ausnahme,

e die Dickschichtleitbahnen sind bei Verwendung entsprechender Pasten
ohne Nachbehandlung I6t- und bondbar, Diffusionssperren sind tberflissig,

e der Wertebereich der auf gleicher Flache realisierbaren Widerstande ist in
der Dickschicht-Technologie wesentlich breiter, ihre die thermische
Belastbarkeit (Leistungsumsatz) ist um ein Mehrfaches héher,

e Dickschichtschaltkreise sind bei der Fertigung und im Einsatz
unempfindlicher gegenuber Umwelteinflissen und

e Dinnschichtschaltkreise bieten Vorteile bezilglich der erreichbaren
Strukturauflosung, der Stabilitéat der Widerstadnde und im Bereich hoher und
héchster Frequenzen.

2 Prinzipieller Verfahrensablauf

Bei der Dickschicht-Hybridtechnik werden die einzelnen Schichten nacheinander im
Siebdruckverfahren auf dem Substrat aufgebracht und separat in einem Brennofen
gesintert. Die einzelnen Leitebenen werden dabei durch Dielektrizitétslagen
voneinander isoliert. Die Lagenzahl (Anzahl der Leitebenen !) ist meistens kleiner als
5.
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Abbildung 2: Prinzipieller Ablauf der Herstellung einer Dickschichtschaltung

3 Materialien

3.1 Substrate

Das Substratmaterial muss einerseits mit den verwendeten Druckpasten kompatibel
sein (z.B. Oberflachenrauheit) und andererseits den Anforderungen des
Verarbeitungsprozesses entsprechen (z.B. Temperaturbestandigkeit). Diesen
technologischen Anforderungen Ubergeordnet sind Anforderungen an die Funktion
(z. B. Leitfahigkeit) sowie 6konomische Kriterien.

Wegen der hohen Brenntemperaturen (bis 1100 °C) werden vorwiegend
Keramiksubstrate aus gesintertem Aluminiumoxid (Al,O3) verwendet. Als
Standardsubstrat hat sich 96-prozentiges Al,O3 mit einer Dicke von 0,63 mm bewahrt.



Die Keramik kann mit dem Laser bearbeitet werden, um Via-Bohrungen und Konturen
sowie Bruchkanten herzustellen. Die Eigenschaften weiterer Materialien sind in der
folgenden Tabelle dargestellt:

Eigenschaft 6%l 0., 99%Al,0., BeD AlN SiC emailliertes
Stahlsubstrat
(ESS)
Maximale = 1500 = 1600 =1800 =1400 =1400 500..650

Einsatztemperatur
[*C]

Warmeausdehnung 7 71 8,5 3.4 4.5 ca. 10
CTE [10-%K-1]
Warmeleitfahiglkeit 20..24 30 230 150...170 40..160 60..80
[W {mk}1]
Biegefestighkeit 300 350 170 300 170 -
[W mm-t]

Rauheit R, [pm] 0,5...1 0,2 <0,5 1.5 - -
Spez. elektrischer 104 1015 102= 102 101+ 1014
Widerstand [Cecm]

Dielektrizitats- 9.6 9,8.10 7 8,5 15..45 6.8

konstante g,
Relative Kosten 1 10 50 =40 - 0,5

Tabelle 1: Substratmaterialien der Dickschichttechnik

Hohere Verlustleistungen konnen auf Substraten aus Berylliumoxid (BeO) oder
Aluminiumnitrid (AIN) umgesetzt werden. Dabei verdrangt zunehmend das AIN das
stark giftige BeO aus seinen bisherigen Anwendungen.

Zunehmende Bedeutung gewinnt die Folien- oder Mehrlagentechnologie (Low
Temperature Cofired Ceramic, LTCC). Hier dienen dinne Folien aus ungebrannter
Keramikmasse als Trager der zu druckenden Strukturen. Diese Folien lassen sich
leicht bearbeiten und so mit Vias und weiteren Durchbriichen versehen. Sie werden
nach dem Bedrucken und Trocknen zum Verbund gestapelt und dann unter Druck
laminiert. In einem einzelnen Brennschritt wird dann der Verbund gesintert. Mit dieser
Technologie lassen sich auch dreidimensionale Verdrahtungstrager mit Durchbriichen,
Hohlraumen oder Kanalen (z. B. fur elektronisch wirkende Pumpen) herstellen.

Fur spezielle Anwendungen kdnnen emaillierte Stahlsubstrate eingesetzt werden.
Diese Substrate sind praktisch unzerbrechlich, sichern gute Warmeableitung und
lassen sich vor dem Emaillieren durch Biegen und Einbringen von Léchern an die
konstruktiven Gegebenheiten anpassen. Insbesondere ermdglichen die mechanischen
Eigenschaften dieser Substrate die Realisierung von Sensoren flr Biegung, Kraft,
Schwingungen usw. Selbstverstandlich sind auf solchen Substraten nur spezielle
Pasten anwendbar (Thermischer Ausdehnungskoeffizient).



3.2 Dickschichtpasten

Dickschichtpasten bestehen aus der Wirksubstanz, anorganischen Bindern
(Metalloxide bzw. Glasfritte = feinkoérniges Glaspulver), organischen Bindern,
Losungsmitteln und Hilfsstoffen. Die Ldsungsmittel, die organischen Binder und die
Hilfsstoffe bilden das Druckvehikel und bestimmen das Druckverhalten. Sie werden
nach dem Trocknen und dem Einbrand beseitigt.

Haftvermittier

a
' Vehikel
k Silberpulver Oxid als

Abbildung 3: Komponenten einer Dickschichtpaste

Die anorganischen Binder dienen der Haftung der Wirkphasenpartikel untereinander
und zum Substrat. Die Wirksubstanz bestimmt die elektrische Funktion der Paste. Es
werden Leitpasten, Widerstandspasten und Isolationspasten unterschieden. Der
Aufbau eines Dickschichtschaltkreises aus mehreren Pasten setzt voraus, dass diese
untereinander vertraglich (kompatibel) sind.

Der Aufbau eines Dickschichtschaltkreises aus mehreren Pasten setzt voraus, dass
diese untereinander kompatibel (vertraglich) sind. Die vom Pastenhersteller
angebotenen Gruppen kompatibler Pasten werden als Pastensysteme bezeichnet. Sie
sichern die Verarbeitung nach einheitlicher Technologie (z.B. gleiches Brennprofil),
deren chemische Vertraglichkeit untereinander und gewéahrleisten die Eigenschaften
der einzelnen Pasten. Standardpastensysteme bestehen aus Leit-, Isolations- und
Widerstandspasten. Daneben werden auch Pasten oder Pastensysteme flr spezielle
Anwendungen angeboten, z.B. Sensorpasten oder Pasten und Pastensysteme zur
Verwendung auf Sondersubstraten (Stahl, Aluminium, Glas).

Die Leitfahigkeit der gebrannten Widerstands- und Leitpasten wird durch die Angabe
des Flachenwiderstandes Rg charakterisiert. Er gibt den Widerstand zwischen den
gegenuberliegenden Seiten eines Quadrates der betreffenden Schicht an. Dieser
Definition liegt dabei eine definierte Schichtdicke zu Grunde.
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Abbildung 4: Definition des Flachenwiderstands

Auler den elektrischen Eigenschaften der gebrannten Pasten und ihrer Kompatibilitat
muss das FlieRverhalten (Rheologie) der zu druckenden Pasten den speziellen
Anforderungen des Siebdrucks geniigen. Die beim Druckvorgang durch die einzelnen
Maschen gepressten Pastenquader missen sich einerseits zur zusammenhangenden
Struktur verbinden, andererseits soll diese Struktur nicht weiter auseinanderflief3en.
Diese kurzzeitig gute Flie3fahigkeit wird durch Strukturviskositat und Thixotropie der
Paste erreicht. Thixotropie ist die reversible Verminderung der Viskositat durch eine
konstante Scherbeanspruchung. Die gezielte Beeinflussung dieses Fliel3verhaltens
erfolgt durch die Auswahl der organischen Binde- und Lésungsmittel.

Leitpasten

Zur Herstellung von Leitstrukturen werden vorwiegend Pasten mit Edelmetallen wie
Gold oder Silber als Wirksubstanz verwendet. Durch Zusatze von Palladium oder Platin
werden die technologischen und elektrischen Eigenschaften gezielt beeinflusst.

Wirkphase | Widerstand | Adhasion Léten Bonden Preis Bemerkung
in (initial)
m&Y in kg/mm?
Ag 1-10 07-09 X - + Ag-Migration
AgPd 10-30 09-11 X + + Standard-
paste
AgPt 3-20 09-11 X + -
Au 1-6 09-11 X ++ - Bondpads,
MIL, HF
AuPd 20-100 06-08 X ++ - MIL
AuPt 20-100 07-09 X 4 -- gut Iothar
Cu 1-4 05-07 X + ++
X: lithar; Bonden: — nicht bondbar -+ + = sehr gut bondbar; Preis: - - sehr tener = = sehr billig

Tabelle 2: Eigenschaften von Leitpasten



Eine Alternative stellen edelmetallfreie Kupferleitpasten dar. Zur Vermeidung von
Oxidation beim Brennen missen diese Pasten unter Inertgas (meist hochreiner
Stickstoff) gebrannt werden. Der durch die Edelmetalleinsparung entstehende Vorteil
wird jedoch durch den hoéheren Aufwand bei der Herstellung des Kupferpulvers und
durch den erforderlichen Einsatz eines Inertgases weitgehend aufgehoben.

An die gebrannten Leitstrukturen werden folgende Forderungen gestellt:

e ausreichende Haftfestigkeit

e gute elektrische Leitfahigkeit [Rr = (1,5...50) mQ/Quadrat]
e LOt- und Bondbarkeit (soweit erforderlich)

e geringe Neigung zu Diffusion und Migration

e Korrosionsbhestandigkeit

Widerstandspasten

In  Widerstandspasten der Edelmetallpastensysteme werden als Wirksubstanz
vorwiegend Rutheniumoxid (RuOz) und Wismutruthenat (Bi,Ru,O;) verwendet. Mit
diesen  Wirksubstanzen werden gute elektrische Eigenschaften erreicht
(Temperaturkoeffizient, Langzeitstabilitat, Rauschen) und ein Wertebereich des
Flachenwiderstandes zwischen 10 Q/Quadrat und 10 MQ/Quadrat Uberstrichen.

Die reproduzierbare Herstellung der Dickschichtwiderstande mit definierten
Eigenschaften erfordert die Kenntnis aller Einflisse und die exakte Einhaltung der
vorgeschriebenen technologischen Verarbeitungsbedingungen. So hat insbesondere
das Temperatur-Zeitprofii beim Einbrennen Einfluss auf die Kenngro3en der
Widerstande. Die meisten Widerstandpasten durfen nur einmal gebrannt werden. Beim
Einsatz mehrerer Widerstandspasten mit unterschiedlichen Flachenwiderstanden
werden diese folglich nacheinander gedruckt und getrocknet und dann gemeinsam
gesintert.

Beim Entwurf der Widerstandsgeometrie ist der Randeffekt zu berticksichtigen. An der
Kontaktstelle Leitbahn-Widerstand kommt es beim Brennen zu Reaktionen (Diffusion),
die den Flachenwiderstand in diesem Randbereich und damit auch den Endwert des
betreffenden Widerstandes beeinflussen. Die Auswirkung dieses Randeffektes ist
abhéngig von den verwendeten Pasten und der Lange des betreffenden Widerstandes.
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Abbildung 5: Abhangigkeit des Flachenwiderstandes von der Lange des Widerstandes fiir
die Leitpaste DP 9770 und das Widerstandspastensystem DP 1600

Die im technologischen Prozess unvermeidbare Streuung der Parameter verursachen
Abweichungen der Widerstandswerte vom Entwurfswert (durch gewahlte Geometrie
und Paste bestimmt) bis zu 30%. Fir die exakte Funktion elektronischer Schaltungen
ist diese Toleranz oft zu grof3. Die Widerstande mussen daher mittels Laser auf ihren
Sollwert abgeglichen werden. Der Abgleich erhdht grundsatzlich den Widerstandswert.
Daraus folgt, dass der Entwurfswert immer so weit unter dem Sollwert liegen muss,
dass der Hochstwert des Widerstandes auch im unglnstigsten Fall die obere
Toleranzgrenze des Sollwertes nicht Uberschreitet.

Dielektrische und Isolationspasten

Wirksubstanzen dieser Pasten sind spezielle Glas- und Keramikfritten, die neben der
jeweils gewulnschten Dielektrizitdtskonstanten einen maoglichst hohen
Isolationswiderstand aufweisen. Isolationspasten lassen sich in drei Gruppen einteilen:

e |solationspasten mit niedriger Dielektrizitatskonstante fir Mehrschichtaufbau

e Dielektrische Pasten mit hoher Dielektrizitatskonstante fir die Herstellung
gedruckter Kondensatoren

e niedrigsinternde Abdeckpasten zum Oberflachenschutz und als Lotstopp

9



Isolationspasten _mit_niedriger Dielektrizitatskonstante werden zur Realisierung
von Leitungskreuzungen (Cross Over-Technolgie) und zur Isolation mehrerer
Leitebenen (Multilayer) verwendet. Damit die unerwinschte kapazitive Kopplung der
isolierten Leitstrukturen moglichst gering bleibt, wird die Wirksubstanz auf minimale
Dielektrizitatskonstante optimiert. (Praktische Werte 7...9). Isolationsschichten werden
mindestens doppelt gedruckt. Durch den Mehrfachdruck werden eventuell vorhandene
Poren (Pin holes) geschlossen und die Dichtheit der Schicht verbessert.

Dielektrische Pasten dienen zur Herstellung gedruckter Kondensatoren. Um den
Flachenbedarf fir solche Kondensatoren gering zu halten, ist hier eine hodhere
Dielektrizitatskonstante erwtinscht. Systeme dielektrischer Pasten realisieren
abgestufte Dielektrizitatskonstanten bis ca. 2000. Die Kapazitat solcher gedruckter
Kondensatoren streut jedoch sehr stark. Da keine zufriedenstellende
Abgleichtechnologie bekannt ist, kbnnen mit derartig grob tolerierten Kapazitaten nur
eingeschrankt Schaltungsaufgaben geltst werden. Daher werden in Hybridschaltungen
meist Chipkondensatoren verwendet.

Abdeckpasten wurden zum Schutz der gedruckten Widerstande vor
Umgebungseinflissen entwickelt und verbessern deren Langzeitstabilitat und
Zuverlassigkeit. Sie bestehen aus niedrigschmelzenden Glasern und kénnen deshalb
schon bei Temperaturen um 500 °C eingebrannt werden. Bei diesen Temperaturen
werden die schon gebrannten Widerstande nur wenig beeinflusst. Der Abgleich der
Widerstande erfolgt durch die Abdeckung hindurch. Beim Druck von Abdeckpasten
werden nur die Kontaktflachen freigehalten. Damit wirkt die Abdeckpaste als Lotstopp.

4 Der Siebdruck

4.1 Verfahrensablauf

Das Prinzip des Siebdrucks mit Emulsionssieb ist aus Abbildung 6 ersichtlich. Damit
nach dem Druck der Schablonentrager vom Substrat abhebt, wird die Druckform mit
Abstand tber dem Substrat angeordnet. Der Abstand wird als Absprung bezeichnet.
Er betragt bei Emulsionssieben (0,3...2) mm, je nach Siebgewebe, Rahmengrolie,
Siebspannung und FlieRverhalten der Paste. Nach Auslosen des Druckvorganges wird
die Rakel abgesenkt und mit definierter (einstellbarer) Geschwindigkeit tber den
Schablonentrager bewegt. Sie driickt dabei die auf dem Schablonentrager befindliche
Druckpaste durch die offenen Maschen des Siebgewebes auf das Substrat. Dabei wird
das Siebgewebe gedehnt und die Rakel elastisch verformt. Nach Uberstreichen der
eingestellten Weglénge hebt die Rakel ab und wird in die Ausgangslage zurtickgefuhrt.
Der Schablonentrager hebt sich infolge seiner Vorspannung und des Absprungs aus
der Paste und geht in seine Ruhelage zurlck.

Variable Druckparameter sind Absprung, Rakelgeschwindigkeit und Rakelkraft.
Optimale Druckergebnisse erfordern die Anpassung dieser Druckparameter an die
jeweiligen Bedingungen. Wesentlichen Einfluss haben weiterhin Siebgrolie,
Gewebeart, Gewebespannung, Rakelharte sowie Viskositat und Thixotropie der
verwendeten Paste (beide Grol3en sind temperaturabhangig).

10
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Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau eines Siebdruckers

Mit dem Siebdruck lassen sich minimale Strukturbreiten von weniger als 100
Mikrometer herstellen. Die gebrannte Schichtdicke liegt dabei typischerweise zwischen
5 und 15 Mikrometern.

4.2 Druckform

Auf einem stabilen Metallrahmen ist ein Siebgewebe aus Edelstahl oder Kunststoff mit
definierter Spannung aufgebracht (meist geklebt). Die erreichbaren Strukturgréf3en
werden mal3geblich durch die Gewebefeinheit des Siebgewebes bestimmt. Die
sogenannte MESH-Zahl gibt dabei die Anzahl der Faden pro Zoll an. Damit die
gewunschte Struktur gedruckt werden kann, missen die Maschen tber den nicht zu
bedruckenden Flachen abgedeckt oder verschlossen werden. In den meisten Fallen
werden dazu Fotopolymere verwendet, die als Emulsion oder als Folie (Kapillarfilm) auf
dem Siebgewebe aufgetragen werden. Durch Belichtung mit UV-Licht Uber eine
Fotoschablone harten die belichteten Bereiche dieser aufgetragenen Schicht aus, die
von der Fotoschablone abgeschatteten Bereiche lassen sich auswaschen.

Metallrahmen

s

/ L

Siebgewebe Emulsion Druckbild

Abbildung 7: Emulsionssieb
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5 Die thermischen Prozesse

Nach dem Druck der Dickschichtpaste lasst man die gedruckte Struktur fur etwa 5..10
Minuten ruhen. Bei diesem Nivellieren verflieRen die durch die Siebstruktur
verursachten Schichtunregelmafigkeiten. AnschlieRend wird die gedruckte Struktur bei
100..150°C fur ca. 10 Minuten getrocknet. Dabei entweichen die Losungsmittel. Die
Paste ist nun wischfest, die elektrischen Eigenschaften sind jedoch noch nicht
ausgebildet. Die getrocknete Schicht wird dann im Durchlaufofen entsprechend dem
vorgeschriebenen Temperatur-Zeit-Profil gebrannt.

Luftstromung
Eingang Absaugung ':S;?ang
lsjgtl-euse l ﬁ Heizzonen schleuse
l l lM » D Gurtbewegung " D uu

Ausbrennzone

Einbrennzone

Abkihlzone

Abbildung 8: Schematischer Aufbau eines Dickschichtofens (Gurt- / Tunnelofen)

Edelmetallsysteme werden in Luft bei 850..1000°C gebrannt, Cu-Pastensystem unter
Schutzgas (N,) bei annahernd gleichen Temperaturen. Die Durchlaufzeiten liegen bei
30 bis 70 Minuten. Das in den Pasten vorhandene Bindemittel verfliichtigt sich beim
Ausbrand, beim Einbrand schmilzt die Glas- und Keramikfritte, verbindet sich mit dem
Substrat und bildet ein Stltzgerust, in das die Partikel der Wirksubstanz eingelagert
sind.

1496
10 min
850 °C
900 -~ »
825°C L
800 Shateg 7 Abfail
- 50 Ki/min Glas- 750'C - 50 K/min
7 erweichung
OO 650°C
600 550°'C leas-
500 Verbrennung erhartung
A "organischer
40"" 350°C Stoffe e
300
2001
100
O .
t/ min
60

Abbildung 9: Typisches Brennprofil
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6 Hybridisierung

Dick- oder Duinnschichtschaltkreise, auf denen Komponenten montiert sind, die mit
anderen Technologien hergestellt wurden, werden als Hybridschaltkreise bezeichnet.
Durch diese Kombination von Halbleitern, optoelektronischen Bauelementen und
anderen Komponenten mit dem Dickschicht-Substrat sind kompakte elektronische
Baugruppen mit hohem Integrationsgrad herstellbar. Die Halbleiter kbnnen gehaust
oder als Nacktchip montiert werden. Nacktchips erlauben héhere Packungsdichte,
stellen aber wesentlich strengere Forderungen an das technologische Niveau der
Montage. Aus der Montagetechnologie leiten sich Vorgaben fir den topologischen
Entwurf ab (Mindestflachen fir Montage und Kontaktierung, Pastenauswahl
entsprechend der vorgesehenen Kontaktierung, gedruckter Létstopp, Auftrennen von
Maschen fiir den Widerstandsabgleich usw.).

Nach dem Dickschicht-Prozess sind zur Herstellung eines Hybridschaltkreises
folgende Arbeitsgange notwendig:

e Prifen der Substrate (optisch oder/und elektrisch)

e Laserabgleich der Widerstande

e Lo6ten (SMD; Anschliisse)

e Reinigen

e Montage der Nacktchips (Chipbonden)

e Drahtbonden

e Elektrische Prifung, ggf. Reparatur

e Passivierung der Nacktchips (Mold, Verguss, Gehause)
e Endprifung

13



7

1.

Versuchsdurchfihrung

Drucken der Leitbahnstruktur des Layouts IAVT-Test

1.1.Drucken Sie die vom Betreuer angegebene Struktur unter Variation der
Rakelkraft auf mehrere Substrate. Rakelgeschwindigkeit und Absprung
bleiben dabei konstant. Notieren Sie unbedingt Druckparameter,
Pastenbezeichnung und Siebfeinheit.

1.2.Werten Sie die Drucke aus und geben Sie die glnstigste Einstellung fur die
Rakelkraft an. Welche minimalen Werte werden dabei fir die Leitbahnbreite,
den Leitbahnabstand und den Via-Durchmesser erreicht?

1.3.Wie grol3 ist der technologische Widerstand der verwendeten Leitpaste?
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2. Auswerten der Widerstande der Praktikumsubstrats TAE/AVT

2.1.Tragen Sie die gemessenen Werte der Widerstdnde R1 bis R11 sowie die
zugehdrigen Langen/Breiten-Verhaltnisse in eine Tabelle ein.

2.2.Ermitteln Sie die Flachenwiderstande der Widerstande R1 bis R5, normieren
Sie diese auf den Flachenwiderstand von R11 und stellen Sie das Ergebnis
grafisch uber der Widerstandsléange dar.

2.3.Welchen Flachenwiderstand hat die Widerstandspaste auf dem gemessenen
Substrat, wenn Sie R11 als Bezugswiderstand wahlen? Warum weichen die
Widerstande R1 und R2 wesentlich vom normierten Flachenwiderstand ab?

2.4.Priufen Sie, ob sich Ihre Aussagen auf die quadratischen Widerstande R6 bis
R10 Ubertragen lassen.

2.5.Widerstande sind toleranzbehaftet. Wie grol3 sind typische Streuwerte und
wie entstehen sie?

2.6.Berechnen Sie n&herungsweise die Abmessungen eines Rechteck-
Dickschichtwiderstandes, der mit der untersuchten Paste (technologischer
Flachenwiderstand von R11) gedruckt werden soll, dessen Flachenbedarf
minimal ist, ohne dass seine Abmessungen 1 mm unterschreiten, dessen
Nennwert nach dem Laserabgleich 37 kQ betragen soll, wenn die
technologisch bedingten Abweichungen vom Entwurfswert maximal 25%
betragen.

2.7.Bestimmen Sie den Flachenwiderstand der verwendeten Leitpaste! Benutzen
Sie dazu den Leitbahnm&ander (L&nge: 185 mm, Breite: 0,25 mm)!
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3. Untersuchungen am Testschaltkreis

3.1.Machen Sie sich mit der Schaltung des Schaltkreises vertraut

3.2.Welche Druck- und Brennschritte sind in welcher Reihenfolge
durchzufihren?

3.3.Was geschieht, wenn R1/R2 bzw. R11/R12 zu grol3 oder zu klein sind?

3.4.Welche weiteren Arbeitsgange sind zur Hybridisierung notwendig?
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