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In gleichem Mafe wie integrierte Schali-
kreise preislich interessanter werden, ge-
winnen sie auch fiir den kommerziellen
Sektor und die Unterhaltungselektronik
immer mehr an Interesse. Der Autor
gibt im folgenden einen Uberblick zu
dieser Entwicklung. Gleichzeitig weisen
wir in diesem Zusammenhang auch auf
die Rubrik ,Elektronik im Ausland”
hin, unter der eine umfassende Abhand-
lung idiber die Fortschritte integrierter
Schaltungen in den USA erscheint.

Die Abmessungen elektronischer Ge-
rite und Baugruppen wurden in den
letzten Jahren stetig verkleinert. Der
Zug zur Miniaturtechnik hat verschie-
dene Griinde. Zunichst war es der mit
dieser Technik erzielbare Raum- und
Gewichtsgewinn. In der breiten Offent-
lichkeit zeigen sich diese Exrfolge in der
Verkleinerung der kommerziellen Ge-
rite wie auch der Rundfunk- und Fern-
sehgerite oder der Geridte des mobilen
Funks, um nur einige Entwicklungen
anzufithren. Aber auch auf verschiede-
nen anderen Gebieten war der Raum-
gewinn sehr erwiinscht. In der Weitver-
kehrstechnik z. B. hatte die Mehrfach-
ausnutzung der einzelnen Ubertragungs-
wege ein starkes Anwachsen der not-
wendigen Umsetzungs- und Ubertra-
gungseinrichtungen zur Folge, so dal3
die einzelnen Verstirkerimter mit der
herkémmlichen Technik riesige AusmaBe
angenommen hitten. Ein weiteres mar-
kantes Beispiel sind die elektronischen
Datenverarbeitungsanlagen, bei denen
auf kleinstem Raum eine groBe Zahl

Bild 1: Gebdffneter Silizium-Schalttransistor
fiir hohe Strome. Auffillig ist die Raum-
struktur des elektrischen Systems, die im
Hintergrund des Bildes vergrifBert sichtbar
ist
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von Funktions-, Steuer- und Rechen-
einheiten untergebracht werden muf.
Begriifit wird die Raum- und Gewichts-
ersparnis naturgemif auch bei Flugzeu-
gen: wihrend die elektronischen Anla-
gen in Flugzeugen frither etwa 2000
Bauelemente enthielten, sind heute hier-
fiir mindestens 150000 erforderlich.
Noch zwingender sind die Forderungen
zur Miniaturisierung in der Raketen-
und Satellitentechnik. Hier wirkt sich die
Gewichts- und Raumersparnis bei den
Steuerungs- und Ubertragungseinrich-
tungen direkt in der Dimensionierung
der Antriebssiitze aus,

Den Einrichtungen fiir Raumfahrzeuge
kam als weiterer Vorteil der Miniatur-
technik ihre hohe Betriebszuverlissigkeit
zugute. Withrend bei einem Nachrich-
tengeriit schlimmstenfalls eine Anzahl
von Gesprichen ausfillt, wenn ein Bau-
teil schadhaft wird, kann der Ausfall von
Steuereinrichtungen in Flugkérpem u. U,
katastrophale Folgen haben. Versagen
beispielsweise bei aktiven Satelliten
Ubertragungseinrichtungen,  die  nie
mehr repariert werden kdnnen, so kann
der gesamte Aufwand umsonst gewesen
sein.

Weitere bestechende Vorteile der Mini-
aturtechnik liegen in der hohen Emp-
findlichkeitssteigerung durch VergrsBe-
rung des Storabstandes, insbesondere
des Rauschabstandes, in der Verbesse-
rung der Ubertragungsgiite, im gerin-
geren Leistungsbedarf, in der Verein-
heitlichung der Schaltungen und deren
Anpassungsfihigkeit an die verschiede-
nen Anwendungsgebiete. Aber auch fer-
tigungstechnische Gesichtspunkte, nim-
lich wesentlich wirtschaftlichere Herstel-
lungsverfahren, spielen eine grofle Rolle.

Die Zwischenstufen der Miniaturtechnik
wurden relativ  schnell iiberwunden.
Heute ist der wichtigste technisch-wis-
senschaftliche Trend das stiirmische
Wachstum der Mikroelektronik, deren
im Augenblick noch schr teuere Erzeug-
nisse zunichst noch vornehmlich im
militdrischen Bereich und in der Raum-
fahrttechnik Verwendung finden. Dort
fallen ihre Vorteile — die wesentlich
hohere Zuverlissigkeit, die enorme
Raum- und Gewichtsersparnis — beson-
ders ins Gewicht.

Auch auf diesem Gebiet wird sich in
absehbarer Zeit eine Verlagerung nach
dem kommerziellen Sektor hin ergeben.
Parallelen zu dieser Entwicklung konn-
ten in den vergangenen dreiflig Jahren
mehrmals  beobachtet werden. Dinge,
die urspriinglich fitr vornehmlich mili-
térische Anwendungsgebiete entwickelt
wurden (weil dabei die Preisfrage keine
so wesentliche Rolle spielte!l), griffen
spiter auf den kommerziellen und zi-
vilen Bereich iiber, sobald der Preis ge-
senkt werden konnte. Auf integrierte
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Festkorperschaltkreise trifft das heute
z. T. auch schon zu, da sie aufgrund deg
besonderen Herstellungsverfahrens, der
Planartechnik, wahrscheinlich schon bald
so billig hergestellt werden kénnen wie
ein Einzeltransistor.

In zunehmendem Mafe finden solche
Schaltkreise schon in Datenverarbei-
tungsanlagen Verwendung. Man ver-
wendet heute zwei Technologien bei in-
tegrierten Schaltungen: die Schaltkreise
aus dinnen Schichten und die Halb-
leiterschaltkreise. Die mit dieser Tech-
nik erreichbare, betrichtliche Verminde-
rung der Einbauvolumina ist ein ent-
scheidender Grund fiir das stiirmische
Vordringen der integrierten Schaltungen
auf allen Gebieten der Elektronik. Dazu
kommt, daB3 es gelang, (durch Reduzie-
ren der Anzahl der Verbindungsstellen),
die Zuverlissigkeit der Schaltungen er-
heblich zu steigern. Das gleichzeitige
Herstellen einer gréBeren Anzahl von
Schaltungen  ermdglicht eine grofe
GleichmiBigkeit der Charakteristiken
und dariiber hinaus auch giinstige Her-
stellungskosten. All dies sind gute Vor-
bedingungen fiir eine umfassende An-
wendung der integrierten Schaltungen.

Die Halbleiter- und die Diinnschicht-
schaltkreise, zu denen man auch die
Dickschichttechnologie zihlt, sind infolge
ihrer unterschiedlichen technologischen
Eigenarten auch  unterschiedlichen
Hauptverwendungsgebieten zugeordnet.
Bisher wurden und werden die Halblei-
terschaltkreise — vielfach auch monoli-
thische Kreise genannt, weil sie aus Ein-
kristallen aufgebaut sind — bevorzugt
als digitale Schaltungen in Datenverar-
beitungsanlagen eingesetzt, wihrend die
Diinnschichtschaltkreise itberwiegend in
linearen (analogen) Schaltungen verwen-
det werden, was aber bei entsprechen-
der Schaltungsauslegung alternierende
Anwendung nicht ausschliefit. Analoge
Schaltkreise sind inzwischen in grofer
Zahl und verschiedenen Variationen in
den Rundfunk-, Fernseh- und Phono-
geriten zu finden. Daher lag es nahe,
dafl man die Anstrengungen zur Ein-
fithrung von Diinnschichtschaltkreisen in
diese Geriite vorangetrieben hat.

In der Unterhaltungselektronik sind die
Voraussetzungen fiir eine sinnvolle An-
wendung von Diinnschichtschaltkreisen
in weitestem MafBle gegeben: eine ab-
sehbare und begrenzte Zahl von Schal-
tungsvarianten, von der Funktion her
ganz klar umgrenzte Forderungen an die
Eigenschaften der Schaltkreise und
schlieBlich ein kontinuierlicher Bedarf.
Diese Voraussetzungen bilden die giin-
stigste Basis fiir eine Serienfertigung.
Eine Serienfertigung ist aber unerlidf3-
lich, wenn man ein hohes Qualititsni-
veau mit einem ,giinstigen®* Preis ver-
einbaren will. Bei Bauelementen, zu de-
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pen man auch die integrierten Schaltun-
gen zihlen muf, ist der Einsatz in Ge-
diten, deren Endpreis stark von den
Bauelementekosten bestimmt wird, erst
hei einer sehr niedrigen Preisschwelle
lohnend.

Das bedeutet aber fiir Diinnschicht-
schaltkreise nun nicht unbedingt, daB
Jor Preis eines Schaltkreises nicht hoher
sein diirfte als die Summe der Ein-
standspreise fiir die Einzelbauelemente,
die er ersetzt. Man muf} nimlich u. a.
auch beachten, daB die Kosten fiir den
Einbau der Einzelteile in die Verdrah-
tung hoher sind als die fiir den Einbaun
des Schaltkreises. Dariiber hinaus ist fiir
die Entscheidung, ob konventionell oder
in Diinnschichttechnik gebaut werden
soll, micht zuletzt auch mnoch der An-
teil der Reparatur- und Serviceaufwen-
dungen zu beriicksichtigen. Dieser Fak-
tor wird um so stirker ins Gewicht fal-
len, je hoher die Kompliziertheit und
der Aufwand an Bauteilen in einem Ge-
it wird.

Als Beispiel fiir diese Entwicklung mége
das Farbfernsehgerit gelten, bei dem in
vielen Teilen eine Verdreifachung der
Bauelemente wegen der Ubertragung
der drei Grundfarben unerldflich ist.
Hier wird man aus Servicegriinden mehr
denn je bestrebt sein, in den Geriten
die Zuverldssigkeit zu steigern. Funk-
tionsteile, wie der Zf-Verstirker der
Tonstufe, die Amplitudensiebe im Farb-
triiger- oder PAL-Umschalter werden fiir
die Auslegung in Diinnschichtschaltun-
gen konzipiert. Tn tragbaren Rundfunk-
gerfiten spielt die Raum- und Gewichts-
frage zusitzlich zum Preis eine wesent-
liche Rolle.

Spezielle Schaltungsprobleme

Widerstinde in integrierten Schaltkrei-
sen werden wihrend der Basisdiffusion
als streifenformige, p-leitende Schichten
gebildet. Der Schichtwiderstand sowie
das Verhiltnis von Linge zu Breite der
Widerstandsbahn bestimmen den Abso-
lutwert, Dabei wird vorausgesetzt, dafl
die p-leitende Schicht von der umgeben-
den n-Schicht sowie vom p-leitenden
Substrat elektrisch isoliert ist. Jeder dif-
fundierte Widerstand hat jedoch eine
verteilte Parallelkapazitit sowie einen
parasitiren pnp-Transistor gegen das
Substrat, wodurch Nebenschliisse ent-
stehen konnen. Beide Effekte lassen sich
durch geeignete Mafinahmen beim Ent-
wurf der Schaltung auf ein Mindestmafl
herabsetzen. Der als verteilte Wider-
stands-Kondensatorkette wirkende Wi-
derstands-pn-Ubergang kann auch aus-
genutzt werden, z. B. als selektives Fil-
ter bei Verstirkerschaltungen. Ebenso
kamm der hohe positive Temperaturkoef-
fizient zur Kompensation negativer
Koeffizienten benutzt werden. Wider-
stinde in integrierter Technik werden
heute in Streifenbreiten von etwa 15
bis 25 um hergestellt; dabei werden Wi-
derstandswerte von 100 Q bibs zu 20 kQ
erreicht. Kapazititen kdnnen in Form
von Diodenkapazititen (Raumladungs-
kapazititen) oder Metalloxyd-Halblei-
terkapazititen (sog. MOS-Kapazitiiten)
erhalten werden. Tn beiden Fillen be-
ansprucht eine Kapazitdt von nur

ELEKTRO-TECHNIK — Nr. 33 — 12. Oktober 1966

100 PF eine Siliziumfliche, auf der
sonst bequem zwei Transistoren unter-
gebracht werden kénmen. In Digital-
schaltungen haben Kapazititen meist
die Funktion einer temporiiren Ladungs-
speicherung., Diese Funktion kann aber
auch eine Diode erfilllen. Die in solchen
Dioden gespeicherte Ladung ist flichen-
unabhingig und lediglich durch den
Vorwirtsstrom der Diode bestimmt,
Solche Ladungsspeicherdioden konnen
die Funktion einer Kapazitit von meh-
reren hundert Pikofarad {ibernehmen
und dabei nur etwa den Flidchenbedarf
eines Transistors haben.

Da man in integrierten Schaltkreisen
ohnehin Transistoren bendtigt, ist es na-
lLeliegend, auch die Dioden aus der
Transistorstruktur abzuleiten. Die sich
daraus ergebenden Diodenkonfigura-
tionen haben sich erst’ mit dem Auf-
kommen der integrierten Schaltungstech-
nik eingefithrt. Strebt man Dioden mit
hoher Ladungsspeicherkapazitit an, so
sind dafiir Konfigurationen zu schaffen,
bei denen die Kollektor-Basis-Strecke als
Diode arbeitet.

In neuerer Zeit kommen immer mehr
Digitalschaltungen auf, in denen kom-
plementire pnp-npn-Kombinationen ver-
wendet werden. Es ist im allgemeinen
schwierig, die Reihenfolge der einzelnen
Diffusionsprozesse so einzurichten, daf3
man neben npn-Transistoren auch pnp-
Transistoren mit einigermaflen brauch-
barem, gemeinsamen Substrat erhilt.
Eine Vereinfachung ergibt sich dann,
wenn simtliche pnp-Transistoren der
Schaltung einen gemeinsamen Kollektor-
anschluB haben diirfen, der mit dem ge-
meinsamen p-Substrat identisch ist, Da
die n-Epitaxschicht die Basiszone solcher
pnp-Transistoren bildet, muf3 jhre Dicke
sehr genau auf die Eindringtiefe der
Basisdiffusion abgestimmt werden.

In Zukunft diirfte bei den aktiven Bau-
elementen neben der Weiterentwicklung
der komplementiren npn-pnp-Schalt-
kreise die MOS-Technik den entschei-
denden Schritt in Richtung auf héchste
Integrationsgrade  erméglichen. MOS-
Feldeffekttransistoren  werden heute
schon z.T. als Eingangsstufen bei inte-
grierten  Verstdrkerschaltungen einge-
setzt,

Wihrend frither der Systementwickler
Einzelelemente zu Schaltkreisen zusam-
menfiigte, ist in dieser Technik das Ein-
zelelement als solches nicht mehr er-
kennbar. Es wird in eine Schaltung inte-
griert. Dadurch entsteht eine Reihe von
Problemen, zuniichst ein technisches: bei
dem aus Einzelbauclementen zusam-
mengebauten Schaltkreis kann jedes Ele-
ment fiir sich im Hinblick auf die opti-
male Funktion des Schaltkreises optimal
dimensioniert werden. Diese Mboglich-
keit ist bei den neuen Technologien zu-
mindest sehr stark eingeschrinkt.

Fertigungsprobleme

Die Herstellungsverfahren fiir inte-
grierte  Halbleiterschaltkreise ~erfordern
eine groBe Anzahl schwieriger Foto-,
Atz-, Diffusions- und Aufdampfprozesse.
Diese vielen Herstellschritte und die
Kleinheit der Bauelemente lassen das
Verfahren bei oberflichlicher Betrach-
tung zunichst sehr teuer und aufwendig
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Bild 2: Typischer Festkorperschaltkreis mit
z. 7. hochster Packungsdichte

erscheinen. Da jedoch jeweils mehrere
Hundert vollstindige Schaltkreise auf
einer Siliziumscheibe von etwa 25 mm
Durchmesser gleichzeitig hergestellt wer-
den, ist der Aufwand je Bauelement ge-
ring. Die Atz-, Diffusions- und Auf-
dampfvorgiinge konnen zudem noch an
20 bis 50 Siliziumscheiben gleichzeitig
durchgefiihrt werden. Das bedeutet, dal3
die Rationalisierung durch Automatisie-
rung in der Fertigung bereits in den
Produktionsmoglichkeiten begriindet ist.

Bei der Herstellung von Widerstinden
in Festkorperschaltkreisen konnen bei-
spielsweise bis zu etwa 50 Siliziumschei-
ben mit je 2000 Widerstiinden gleichzei-
tig bedampft werden. Es entstehen da-
bei also 100000 Widerstiinde in einem
einzigen Aufdampfproze. Dieses Bei-
spicl zeigt, dafl die Kosten der Bauele-
mente wesentlich durch ihre geome-
trische GroBe, d. h. durch ihren Flichen-
bedarf auf der Siliziumscheibe beein-
fluBt werden. Die Kosten eines ,inte-
grierten” Widerstandes richten sich in
den meisten Fillen nach seinem Wider-
standswert und nach seiner Belastbar-
keit.

Wegen der gegenitber der herkémm-
lichen Bauweise verinderten Technolo-
gie verschiebt sich auch das Kostenver-
hiltnis der aktiven zu den passiven Bau-
elementen. Wihrend {rither aus wirt-
schaftlichen Griinden mdglichst wenige
Transistoren verwendet wurden, braucht
in integrierten Schaltkreisen mit aktiven
Bauelementen nicht gespart zu werden.
Ein zusitzlicher Transistor kostet hiufig
weniger als ein Widerstand und fast
immer weniger als ein Kondensator. Aus
diesem Grunde wird fiir integrierte
Halbleiterschaltkreise eine vollkommen
neue Schaltkreistechnik angewendet, in
der man mehr Transistoren und fast
keine Kondensatoren verwendet,

In den letzten zwei Jahren hat neben
der Aufdampf- und der Tantal-Diinn-
filmtechnik eine weitere Bauart der
Filmschaltkreise mit keramischen Trd-
gerplittchen grofles Interesse gefunden,
fiir die sich wegen der etwa 10 bis 20 um
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Bild 3: 8 Bauelemente auf einer Fliche von 1cm? enthilt diese
komplette Kippstufe mit 1 mm Bauhthe (4 Widerstinde, 2 Kapa-

zititen und 2 Planartransistoren)

Bild 4: Schaltungen, zu deren Aufbau bisher eine Flachbaugruppe
in der GroBe einer Postkarte benstigt wurde, finden jetzt auf einer
Fingerkuppe bequem Platz. Dieser Monolith enthilt beispielsweise
15 Siliziumtransistoren, 13 Widerstinde und die dazugehdrenden

internen Verbindungen

dicken Schichten zur Unterscheidung von
der Diinnfilmtechnik der Name Dick-
schichttechnik weitgehend durchgesetzt
hat. Sie bietet den Vorteil, daB alle
Schichten im Siebdruckverfahren aufge-
bracht werden konnen, ohne die ferti-
gungstechnisch aufwendigeren Vakuum-
prozesse in Anspruch nehmen zu miis-
sen.

Der heutige Stand der Technologie Lif3t
bei hoher Produktionsrate und einge-
spielter Fertigung, d. h. bei einer hohen
Produktionsausbeute, einen Preis von
ungefihr 1 DM fiir ein Schaltkreispliitt-
chen mit etwa 20 Bauelementen erwar-
ten. Dieser Wert wird voraussichtlich in-
nerhalb der nichsten drei Jahre erreicht.
Dabei werden die Kosten im wesent-
lichen durch den Preis des Schaltkreises
bestimmt. Es ergibt sich also die Ten-
denz, miglichst viele Bauelemente in
einem integrierten Halbleiterschaltkreis
unterzubringen. Als erschwerend kommt
hinzu, daf die groBere Komplexitit der

Bild 5: Germaniumscheibe mit 400 Mesa-
Systemen (alle Bilder: Siemens)
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heutigen Schaltungen dazu zwingt,
mehr Schaltkreistypen je Gerit zu ver-
wenden. Dies verursacht wiederum
hohere Anfangskosten. Man wird also
hinsichtlich der Zahl der Bauelemente je
Plittchen zu einem Kompromif3 gezwun-
gen.

Dieses Problem 1403t sich z. T. durch Ver-
wendung des sogenannten Master-Slice-
Prinzips umgehen. Das Master-Slice-
Prinzip geht von der Tatsache aus, daf,
wenn z. B. einer der verwendeten Tran-
sistoren unbrauchbar ist, auch die ganze
Schaltung unbrauchbar wird. Daher wer-
den auf einem Siliziumplittchen eine
groBBe Anzahl (1000 oder mehr) Transi-
storen, Dioden, Widerstinde und Kreu-
zungselemente hergestellt. Das Priifre-
sultat jedes: Einzelelements wird in
einem Rechner aufgespeichert. Der
Rechner 1Bt die gewiinschte Schaltung
entstehen, indem er dafiir sorgt, daB3 nur
einwandfreie Bauelemente benutzt wer-
den. Man nutzt also praktisch die Uber-
zihligkeit von Einzelelementen aus.

Die Tatsache, da3 die Diinnfilmtechnik
die Herstellung priziser Widerstinde
und Verbindungsleitungen, die inte-
grierte Halbleiterschaltkreistechnik ande-
rerseits die billige Herstellung von Tran-
sistoren und Dioden gestattet, legt nahe,
die beiden Technologien gemeinsam zu
verwenden und damit die jeweiligen
Vorteile zu addieren. Diese Fortschritte
auf dem Gebiete der Schaltkreistechno-
logien haben entscheidende Riickwir-
kungen auf die Konstruktion und Ent-
wicklung nachrichtentechnischer Geriite.

In dieser Festkdrpertechnik hat z. B. die
Endstufe eines 5-W-Verstirkers einen
Rauminhalt von nur 0,02 cm® und der
dazugehorige Vorverstirker die GrofBe
eines Streichholzkopfes. Ein Rundfunk-
empfinger wird nicht groBer als eine
Streichholzschachtel.  Die  einzelnen
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Funktionsblécke lassen sich als ganze
Bausteine zusammensetzen, aus denen
man z B. den gesamten logischen Teil
digitaler Rechenwerke und in erweiter-
tem Sinne alle informationsverarbeiten-
den Anlagen aufbauen kann. Das
Rechenwerk eines Digitalrechners iibli-
cher Gréfle wiirde damit die Dimensio-
nen eines Ziegelsteines annehmen.

Nur durch die Mikroelektronik kann
man erreichen, da3 grofle und kompli-
zierte Schaltungen oder eine Vielzahl
von gleichen Schaltungen, wie sie ganz
typisch bei Elektronenrechnern vorkom-
men, in ihren Abmessungen klein blei-
ben, klein im Verhiltnis zu den Strek-
ken, die ein Schaltvorgang, der sich auf
einer Leitung annihernd mit Lichtge-
schwindigkeit ausbreitet, wihrend der
Zeit einer Operation zuriicklegt. - Ein
Bauelement oder ein Leitungsstiick, des-
sen Eigenschaften iiber einen groferen
Frequenzbereich gleich bleiben sollen,
muf3 klein gegen die Wellenlinge der
hochsten Arbeitsfrequenz sein.

Zwei Vorginge, die gleichzeitig gleichen
Informationsgehalt haben sollen, diirfen,
damit keine Verfilschungen durch Lauf-
zeitdifferenzen auftreten, nicht weiter
voneinander entfernt ablaufen, als einem
Bruchteil der Wellenlinge der Arbeits-
frequenz entspricht. Die Schaltwege zwi-
schen den einzelnen Elementen miissen
so kurz sein, daB3 die dafiir erforderliche
Zeit, die ein {ibertragenes Signal
braucht, kaum meBbar ist. Die MaBein-
heiten sind hier Milliardstel Sekunden.
Nur die Superminiaturtechnik ermoglicht
eine solch unvorstellbare Steigerung der
Arbeitsgeschwindigkeit.

Funktionswirkungen nach Programm

Audch hier ist es durchaus noch méglich,
einén Schritt weiterzugehen. Statt wie
bei den Festkorperschaltkreisen einen
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Kristall ortlich umzuwandeln, um ge-
wiinschte  Eigenschaften zu erhalten,
ksnnen entsprechende Gebilde in mole-
kularen Schichten aufgebaut werden.
Das geschieht durch Aufdampfen im Va-
kuum, wobei die einzelnen Metalle und
sonstigen Bestandteile in gasférmig ato-
marem Zustand kurz vor dem Nieder-
schlagen gemischt werden. Durch die
Wahl des Mischungsverhiltnisses und
die Art des Niederschlages werden die
geforderten elektrischen Eigenschaften
erzielt. Tonisiert man solche Gasstrahlen,
so lassen sie sich durch elektrische und
magnetische Felder wie Elektronenstrah-
len ablenken. Somit kénnen die Formen
der aufgetragenen Schichten, ebenso wie
ihre Zusammensetzung und Reihenfolge
durch ein Programm gesteuert werden.
Es ist sehr wohl zu erwarten, daf3 es
cines Tages moglich sein wird, ge-
wiinschte elektrische Funktionen als Pro-
gramm in ein Steuergerit einzugeben,
das elektrische Wirkeinheiten produziert,
so etwa, wie heute Mehrfarbendrucke
entstehen.

An sich konnte mit dieser Technik die
fast unglaubliche Dichte von 100000
Bauelemente/cm? bzw. 100 Bauelemen-
ten/mm?® erreicht werden, wenn nicht
die notwendigen inneren Verbindungen
und der Schutz gegen duBlere Einfliisse
zusitzlichen Raum beanspruchen wiir-
den. Noch ein anderer Gesichtspunkt ist
ausschlaggebend. Schon die tatsiichlich
erreichte  Bauelementedichte  tiuscht
nicht dariiber hinweg, dal3 es schwierig
ist, bei einer derartigen Haufung von
Bauelementen die umgesetzte Wirme-
energie abzufithren. Die Schwierigkeiten
sind also nicht ausschlieBlich technolo-
gischer Art. Gegenwiirtig liegt der durch-
schnittliche Verbrauch der Bauelemente
bei etwa 1 mW, so daB ein komplettes
Gerit, das 100 000 Bauelemente enthiilt,
beispielsweise ein elektronischer Rech-
ner, mindestens einen Raum von 1 dm?
haben miiflte.

Dieser Block hat eine Energieaufnahme
von etwa 100W. Man erreicht dabei
dann eine Dichte von etwa 100 Bauele-
mente/cm3, die auch in den meisten
Fillen ausreicht.

Uberintegration

Derzeit stehen wir bereits am Anfang
einer weiteren Stufe dieser Integration,
die man vielleicht als ,, Uberintegration®
bezeichnen kénnte. Nicht mehr ein ein-
zelner  Schaltkreis zur Durchftithrung
einer logischen Operation befindet sich
auf der Halbleiterplatte. Es sollen viel-
mehr eine Vielzahl solcher Schaltkreise
mit bis zu 1000 Einzelementen integriert
werden. '

Die Tendenz, gréBere Schaltungskom-
plexe als bisher zu einer Einheit zusam-
menzufassen, stellt zusammen mit der
Forderung, die Zahl der Schaltkreis-
typen soweit wie moglich zu beschréin-
ken, den Entwickler digitaler Geriite vor
neue Aufgaben. Das Problem an sich ist
nicht neu. “Es stellte sich schon in der
konventionellen Technik, wenn man ver-
suchte, auf Steckeinheiten jeweils meh-
rere miteinander verdrahtete Grund-
schaltungen gemeinsam unterzubringen
und trotzdem it moglichst wenigen
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Typen von Steckeinheiten auszukom-
men. Die heutige Aufgabenstellung ist
insofern anders, als die Verwendung
komplexer Halbleiterschaltkreise auch
dann noch rentabel ist, wenn bis zu etwa
300y der angebotenen Funktionen gar
nicht ausgeniitzt werden. Fiir die Ent-
wicklung digitaler Geriite ergeben sich
daraus viele neue Aspekte und Pro-
bleme.

Wiihrend fiir die Entwicklung von Da-
tenverarbeitungsanlagen  bereits  vor
mehreren Jahren digitale Schaltkreise
normiert wurden, ist man bei nichtdigi-
talen Geriten bisher nicht {iber erste An-
sitze hinausgekommen. Heute ist es
noch {iblich, diese Funktionen in den
angefithrten  Schaltkreisen miteinander
zu vermengen, Dadurch kénnen die Ge-
rite mit einer minimalen Zahl von kon-
ventionellen Bauelementen ausgefiihrt
werden. Die entstehende Vielfalt von
Schaltkreisen wirkt sich jedoch in einer
starken Erhohung der Kosten fiir das
Entwickeln und Aufstellen von Unterla-
gen aus und stellt ein Hindernis fiir den
sinnvollen Einsatz integrierter Schalt-
kreise dar.

Man darf erwarten, daf3 in wenigen Jah-
ren die in integrierter Technik herge-
stellten normierten Schaltkreise wesent-
lich billiger werden als solche, die aus
diskreten Baueclementen aufgebaut sind.
Diese normierten Schaltungen wird der
Geriteentwickler in Zukunft in gleicher
Weise als Bauelement betrachten wie er
dies heute bei Transistoren, Dioden,
Kondensatoren und Widerstinden tut.
Die Schaltkreisentwicklung, bisher eine
der wichtigsten Aufgaben bei der Ent-
wicklung von Geriiten, wird in Zukunft
mehr und mehr im Rahmen der Bauele-
menteentwicklung durchgefiihrt werden.
Der Schaltkreisentwickler muf3 sich in
Zukunft in der Halbleitertechnologie
ebenso auskennen wie in den Problemen
des Geriteentwicklers. Mit dem steigen-
den Umfang der Geriite wird es notwen-
dig, den Systemfragen, wie Redundanz,
optimale Kodierung, Minimierung unter
Beriicksichtigung der von den Schaltkrei-
sen vorgegebenen Verkniipfungsbedin-
gungen, mehr Aufmerksamkeit zu wid-

men; eine Aufgabe, die dem Geriiteent-
wickler zufillt.

Funktionsblocke

Die Grenzen der Mikroelektronik liegen
in der Ihigkeit, die Dotierung auf
kleinstem Raum zu steuern und schlief3-
lich in der Kristallstruktur selbst. Des-
halb ist es verstindlich, dafB bei der
Festkorper-Schaltkreistechnik ~ die  not-
wendigen Genauigkeiten und vor allem
die Temperaturkoeffizienten noch nicht
zufriedenstellend beherrscht werden.
Der nichste Schritt wiiren die sogenann-
ten Funktionsblécke. Bei den bisher ge-
schilderten Monolithen kann man Tran-
sistoren, Dioden, Widerstinde und Kon-
densatoren mnoch als Einzelbausteine
riumlich identifizieren. Ihre Wirkungen
sind zonal verteilt. Die Einzelwirkungen
sind durch Leitungsziige miteinander
verkniipft. Bei Funktionsblocken dage-
gen fillt diese Differenzierung vollstin-
dig weg. Hier hat man es nur mit funk-
tionellen Wirkungen zu tun, die die glei-
chen Aufgaben erfiillen, wie konventio-
nelle, mit Einzelelementen aufgebaute
Schaltungen.

Ein Beispiel hierfiir ist der Festkdrper-
gleichrichter. Dieser wird als Funktions-
block mit drei getrennten Zonen darge-
stellt. Beim Anlegen der Netzspannung
an die Widerstandszone 1 wird diese
aufgeheizt, Die Wirme iiberspringt die
Isolierzone 2, die nur elektrisch, aber
nicht thermisch isoliert, erreicht die ther-
moelektrische Zone 3 und erzeugt hier
unter Ausnutzung des thermoelekiri-
schen Effektes eine elektrische Leistung.

Die Spannung liBt sich bei korrekter
Beherrschung des Materials der Zone 3
auf einen genauen Wert einstellen. Es
ist keine Siebung notwendig, weil der
Heiziibergang innerhalb des Blockes vol-
lig gleichférmig erfolgt. Man sicht aus
diesem Beispiel, da3 man, will man spe-
zifisch physikalische Effekte ausnutzen,
diese genau kennen muf, um dann auf-
grund der Analyse der Schaltfunktion
deren physikalische Aufteilung auf die
einzelnen Zonen vornehmen und deren
GCrenzen und Ubergiinge festlegen zu
kénnen.

Chopperstabilisierter Operationsverstarker

Integrierte Schaltungstechnik und Chop-
perstabilisierung mit Feldeffekttransisto-
ren sind die Kennzeichen ecines neuen
epoxydharzgekapselten ~ Operationsver-
stirkers. Bemerkenswert an diesem Ver-
stitker sind die niedrige Drift von 2
uV/°C bzw. 3 X 10712 A/°C, cine Ver-
stirkung von 140 dB, eine Kleinsignal-
bandbreite von 1 MHz und eine nomi-
nale Ausgangsspannung von 10V bei
4mA. Die Abmessungen des gekapsel-
ten Verstirkers sind 5cm X 2,5 cm
X 1,75 ecm, das Gewicht wird mit 40 g
angegeben. Der besonders gegen Schock
und Vibration unempfindliche Opera-
tionsverstirker ist fiir Anwendungen in
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Luft- und Raumfahrt geeignet sowie fiir
andere MeBaufgaben, die kleine Abmes-
sungen und hohe Leistung erfordern.
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