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In wenigen Jahrzehnten wuchs die Notwendigkeit des In-
formationsaustausches der Individuen untereinander so-
wie zwischen Menschen und den von ihnen geschaffenen
technischen Geriten und Systemen in vorher nie gekann-
tem MaBe. Das stellte Aufgaben, deren Losung zuneh-
mend schwieriger wurde, hdufig schon am notwendigen

Aufwand scheiterte. Hier liegt das zukunftsweisende An-

wendungs- und Bewdhrungsfeld der Mikroelektronik.

Man kann es in drei groBe Gebiete unterteilen:

— Nachrichtentechnik,

— Rechen- und Datenverarbeitungstechnik,

— MeB-, Steuer-, Regel- und Robotertechnik.

Was leistet Mikroelektronik in diesen Bereichen?

— Sie libernimmt bisher mechanisch oder elektromecha-
nisch geldste Aufgaben zuverldssiger, mit geringerem
Aufwand, flexibler und wartungsirmer.

— Sie 16st »klassische« Elektronik durch zuverlissigere,
platz- und energiesparende, oft preisgiinstigere Sy-
steme ab.

— Sie ermoglicht neue, bisher nicht machbare oder nicht
einmal vorstellbare Losungen.
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Auf dem Wege
zur Mikroelektronik

Am Anfang war die Elektronenrohre

Was wir heute Elektronik nennen, ging im wesentlichen
von einem zerbrechlichen Gebilde aus Blech und Glas
aus, der Elektronenrdhre.

Zweierlei leistete sie vor allem: Sie richtete Wechsel-
spannungen und -stréme gleich; sie konnte durch nahezu
trigheitslose und stetige Steuerung eines Elektronenstro-
mes im Vakuum schwache und schwichste Signale ver-
stirken.

Urspriingliches Einsatzgebiet der Elektronenr6hre war
die Nachrichtentechnik. Elektrische Signale, gleich, ob
durch Fernleitungen oder drahtlos iibermittelt, erreichten
den Empfangsort hdufig so geschwicht, daB Telefonhoérer,
Telegrafenapparate und andere Wandler nicht mehr ver-
standlich oder Giberhaupt nicht ansprachen. Die Elektro-
nenrohre iiberwand diese Hiirde. Durch Einfiigen von
Rohrenverstiarkern in die Verbindungswege konnte man
kontinentweit telefonieren, iiber -Ozeane hinweg »fun-
ken.

Bald nach 1920 kam der Rundfunk auf. Die ersten Ge-
rite, mit Kristalldetektoren versehen, waren nicht sehr
leistungsstark. Zum Massenmedium wurde der Rundfunk
erst durch Réhrenempfinger. Diese waren weder in der
Anschaffung noch im Betrieb billig, ermoglichten es da-
fiir jedoch, Programme zahlreicher naher und ferner Sen-
der im Kopfhorer und bald auch iiber Lautsprecher wie-
derzugeben.

Rohren waren die wichtigsten und zugleich heikelsten
Bauelemente jedes Empfingers — mechanisch empfind-
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lich, energieverzehrend und mit einer Lebensdauer von
wenigen Tausenden Betriebsstunden.

AuBer um technisch/technologische Verbesserungen
der ROhren bemiihte man sich deshalb, vorgegebene
Ziele mit moglichst wenigen Rohren zu erreichen. Zu-
dem brachte man mehrere Rohrensysteme in einem Kol-
ben unter. Trotzdem stieg die R6hrenzahl insbesondere
von Spitzengerdten weiter.

Grenzen zeichnen sich ab

AuBerhalb der Nachrichtentechnik erwies sich die Elek-
tronenrdhre gleichfalls als duBerst niitzlich: in der MeB-
technik, zum Auslésen von Warn- und Kontrollsignalen,
fur Steuerungs- und Regelungszwecke und fiir viele an-
dere Aufgaben. Die »industrielle Elektronik« entstand
und entwickelte sich rasch. Thre Zielsetzungen und ihre
Gerite wurden umfangreicher und komplizierter.

Die Anzahl der Bauelemente in elektronischen Geri-
ten und Anlagen verzehnfachte sich nahezu im Laufe je-
des Jahrzehnts. Waren fiir Empfénger von 1920 zehn
elektronische Bauelemente typisch, enthielten Spitzenge-
rite von 1940 mehrere hundert, Radaranlagen 1000 und
mehr. Diese Tendenz setzte sich fort.

Allerdings — mit der Bauelementezahl vergroBerte sich
die Anzahl der méglichen Fehlerquellen und Ausfallursa-
chen. Die Zuverldssigkeit nahm ab. Volumen und Masse
stiegen iiberméBig, ebenso der Bedarf an Elektroenergie,
die groBtenteils in nutzlose Wiarme verwandelt wurde und
wieder abgefiihrt werden mubBte.

Nicht nur beim Anwender, auch bei den Produzenten
elektronischer Geridte wuchsen die Schwierigkeiten.
Bauelemente, in getrennten Zulieferbetrieben hergestelit,
muBten von Hand montiert und elektrisch verbunden
werden. Dazu waren im Mittel je Bauelement zwei bis
drei Lotstellen notig. Schaltfehler, umfangreiche Nach-
und Justierarbeiten blieben nicht aus. Das dreidimensio-
nale Drahtgewirr entzog sich allen Versuchen, die Ferti-
gung zu automatisieren.

Erkannte Moglichkeiten waren nur unbefriedigend



Anzahl der Bauelemente
bzw. Bauelementefunktionen
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Zunahme der Bauelemente bzw. Bauelementefunktionen in typi-
schen elektronischen Geriten und Systemen. 1 — Detektoremp-
finger; 2 — einfacher Rohrenempfinger; 3 - Superhet; 4 — Ver-
kehrsflugzeug; 5 — erste Fernsehgeriite; 6 — Radargerite; 7 —
Fernbomber; 8 — erste Nachrichtensatelliten; 9 — erste GroB-
rechner; 10 ~ Interkontinentalraketen; 11 ~ GroBrechner

oder iiberhaupt nicht realisierbar. Kofferempfianger pri-
sentierten sich im Sinne des Wortes als »Koffer« von
15 kg Masse. Herzstimulatoren (auf fahrbaren Tischchen)
konnten allenfalls im Operationssaal und auf Intensivsta-
tionen helfen. Quarzuhren beanspruchten einen groBen,
sorgfiltig klimatisierten Raum und waren so teuer, daB
nur wenige Institutionen sie sich leisten konnten.
Spitestens um 1950 — nach dem Bau der ersten GroB-
rechner mit nahezu 20 000 R6hren, 70 000 Widerstidnden,
10000 Kondensatoren und 6 000 Relais, mit einer halben
Million handgel6teter Verbindungen, dem Energiebedarf
eines StraBenbahnzuges und sich hdufenden Betriebsst6-
rungen und Ausfillen — zweifelte kein Fachmann daran:
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Die »klassischen« Konstruktionen und Technologien der
Elektronik néherten sich einer Grenze.

Elektronische Gerdte und Schaltungen mubBten ent-
scheidend kleiner, leichter, energiesparsamer, vor allem
zuverldssiger werden, sich in hohen Stiickzahlen und bei
6konomisch vertretbarem Aufwand herstellen lassen.

Genietet, gedruckt, gestapelt

Es lag nahe, bereits vorhandene Technologien den neuen
Erfordernissen anzupassen. Friihzeitig schon nahm man
sich die unsicheren (anfinglich nicht einmal gelGteten,
sondern geklemmten oder verschraubten) Verbindungen
zwischen Bauelementen vor.

Einige Firmen ersetzten nach 1925 Drahtverbindungen
durch schmale Blechstreifen. Diese wurden zusammen
mit den Bauelementen auf der Montageplatte aus Isolier-
material vernietet. Eine solche formstarre Verschaltung
war zwar mechanisch und elektrisch recht stabil, aber ver-
stindlicherweise nur bei geringer Bauelementezahl anzu-
wenden.

Bei einer spateren Variante bohrte man Locher zum
Einfilhren der Bauelementeanschliisse in Keramikplétt-
chen. Verbindungen wurden den Plédttchen mit silberhal-
tiger Paste aufgedruckt und danach eingebrannt. Die
Bauelementeanschliisse verlotete man schlieBlich mit
den Leiterziigen. Dieses recht aufwendige Verfahren
blieb auf einfache Bauelementekombinationen fiir hohe
Stabilitdtsanforderungen (z.B. in MeB- und Funkgeriten)
beschrinkt.

Ihre Nachfolger, die »gedruckten Schaltungen«, mit
Leiterziigen auf isolierender Platte und zahlreichen ein-
gesetzten Bauelementen, erlangten seit 1950 innerhalb
weniger Jahre allgemeine Verbreitung.

Die Leiterplatte ist mit einer diinnen, fest haftenden
Kupferauflage kaschiert. Auf diese wird nach Sieb- oder
Fotodruckverfahren das Leitungsmuster der Schaltung
ibertragen. Nicht bedrucktes Kupfer wird anschlieBend
abgeitzt. Entfernt man daraufhin noch die Druckfarbe,
liegen die Leiterziige frei.

10



Kupferkaschierte Platte aus Isoliermaterial

r — A S s

Aufdrucken des Leitungsmusters

Abitzen des nicht bedruckten Kupfers

e S LA
| Entfernen der Druckfarbe ]
‘ Lochen; Beschneiden ]
| Bestiicken mit Bauelementen j
I !

Loten der Anschliisse der Bauelemente ]

Wichtige Arbeitsschritte bei der Fertigung einer bestiickten Lei-
terplatte

An den Stellen der Bauelementeanschliisse wird die
Leiterplatte gelocht. Von der Riickseite her setzt man die
Bauelemente in die Locher ein. Die Abstinde von Boh-
rungen und AnschluBlenden sind nach bestimmten Ra-
stermaBen (z.B. Vielfache von 1,25 mm) genormt. Samtli-
che Lotstellen der bestiickten Leiterplatte werden durch
Tauch- oder Schwalléten gleichzeitig ausgefiihrt.

Alle nach gleicher Vorlage produzierten Schaltungs-
muster sind identisch. Verdrahtungsfehler entfallen. Plat-
tenherstellung, Bestiicken und Loten werden teilweise au-
tomatisierbar. Dies sind gewichtige Vorziige im Vergleich
zur klassischen Verdrahtung.

Weniger auffillig ist die so erreichbare Verkleinerung
elektronischer Gerite. Das hat seine Ursache in der zwei-
dimensionalen Schaltungsanordnung (die man allerdings
durch Mehrschichtstrukturen teilweise umgeht) und den
Abmessungen der Bauelemente.
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Bei der Miniaturisierung der Bauelemente wurden im
Laufe der Zeit erhebliche Fortschritte erzielt. Wider-
stinde, Kondensatoren, Spulen, Transformatoren usw.
schrumpften durch Einsatz neuer Bauformen, Werkstoffe
und Technologien.

Das galt auch fiir Elektronenrohren. Das Volumen der
Standardtypen sank auf ein Zehntel, das von Spezialroh-
ren noch darunter. Fiir manche Zwecke (z. B. Hérhilfen)
existierten Elektronenrohren von der GroBe eines Finger-
hutes oder einer halben Zigarette. Eine weitere Verkleine-
rung stieB jedoch auf uniiberwindliche, well prinzipiell
bedingte Schwierigkeiten.

»Gerade rechtzeitig« setzte die Ablosung der Elektro-
nenréhre durch Halbleiterbauelemente ein, vor allem
durch den 1948 vorgestellten Transistor. Er drang schnell
zu immer h6éheren Frequenzen und groBeren Leistungen
vor und erwies sich ElektronenrGhren in entscheidenden
Punkten iiberlegen.

Transistoren kommen ohne evakuierten Glaskolben,
ohne Erhitzen einer Katode und mit vergleichsweise
niedrigen Betriebsspannungen aus. Energie- und Raum-
bedarf liegen um GroBenordnungen unter denjenigen von
Elektronenrdhren; ihre Lebensdauer ist um ein Vielfa-
ches hoher. Ein groBes Kiihlluftvolumen ist nicht mehr
erforderlich. Das ermdglicht geringere Geriteabmessun-
gen, z.B. die der heute in der Heimelektronik eingefiihr-
ten Flachgehduse.

Weitere Verkleinerungsversuche fiihrten zur Modul-
technik (mit Elektronenrdéhren) und zur Mikromodul-
technik (mit Halbleiterbauelementen). Man kann sich die
Modultechnik so entstanden denken, daB bestiickte Lei-
terplatten in Quadrate oder Rechtecke gleicher GroBe un-
terteilt wurden, die man stapelte und mit Verbindungen
von Pléttchen zu Pldttchen versah.Ein solches kompaktes
Gebilde nannte man Modul'.

Zur Realisierung wurden Keramikscheiben von z. B.
25 mm Kantenldnge mit einigen wenigen Bauelementen

! Heute versteht man unter einem Modul vor allem eine
leicht auswechselbare, meist standardisierte Baugruppe elektro-
nischer Geréte, z. B. eine mit Steckerleiste versehene Leiter-
platte.
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(Kondensatoren, Widerstinde) bestiickt. Die Wider-
stinde wurden dem Pléttchen hiaufig mit Pasten geringer
Leitfdhigkeit als Streifen aufgedruckt und zusammen mit
den Leiterziigen eingebrannt. Diese endeten an metalli-
sierten Kerben am Pldttchenrand.

Nach Stapeln mehrerer Modulplédttchen wurden Steig-
driihte in die Kerben gelegt und mit diesen verltet. Sie
sorgten fiir elektrische Verbindungen zwischen den Plitt-
chen und zugleich fiir mechanischen Zusammenbhalt. Die
Fassung fiir eine etwa notige Elektronenréhre war in das
oberste Plidttchen eingearbeitet.

Die Mikromodultechnik brauchte Abmessungen und
Wirmeentwicklung der Rohren nicht zu beriicksichtigen.
Kleinere, diinnere Plittchen geniigten. Ein Mikromodul,
maximal bis zu einem Dutzend Bauelemente, darunter
auch Dioden und Transistoren, enthaltend, nach Fertig-
stellung luft- und feuchtigkeitsdicht vergossen, war kaum
groBer als ein Stiick Wiirfelzucker.

Modul- und Mikromodultechnik waren hauptsidchlich
durch die Militdr-, Luftfahrt- und Raumfahrttechnik an-
geregt worden, gaben jedoch nur ein kurzes Gastspiel.
Thre Vorziige waren nicht so iiberzeugend, daB ein mas-
senweiser Einsatz in Nachrichten- und Industrieelektro-
nik vertretbar gewesen wire.

Miniaturisierung geniigt nicht

Was wir beschrieben, faBte man unter Begriffen wie Mi-
niaturisierung, Miniatur- oder auch Subminiaturtechnik
zusammen. Es war eine in ihren Grundziigen konventio-
nelle Technik. Sie bediente sich bewidhrter, wenngleich
moglichst verkleinerter Bauelemente. Da diese — von in-
tegrierten Widerstdinden und manchmal Kondensatoren
abgesehen - als einzelne (»diskrete«) Bauelemente zur
Schaltung zusammengesetzt wurden, konnten neue oder
verbesserte Bauelemente leicht in Miniaturisierungskon-
zeptionen libernommen und bekannte Schaltungsprinzi-
pien beibehalten werden.

Die Packungsdichte, ausgedriickt durch die Anzahl der
in einer Raumeinheit unterzubringenden Bauelemente,
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war gestiegen. Hatte man bei klassischer Chassisbauweise
pro Bauelement mehr als 10 cm?® veranschlagen miissen,
sank dieser Wert durch gedruckte Schaltungen, miniatu-
risierte Bauelemente, Halbleiterdioden und Transistoren
bis auf etwa 1 Bauelement/cm?. Die Mikromodultechnik
verzehnfachte in giinstigen Fillen die Packungsdichte
nochmals.

Heute wirken in Gerdten und Anlagen hédufig Hundert-
tausende oder sogar Millionen Bauelementefunktionen
zusammen. Damit wire selbst die Mikromodultechnik
tuberfordert. Schon das Fernbedienteil eines Fernsehemp-
fangers wiichse sich zu einem groBen Kasten aus.

Eine weitere Verkleinerung auf den verfolgten Wegen
war nicht allein aus technologischen Griinden kaum
mehr moglich. Energiebedarf und Wiarmeentwicklung mi-
niaturisierter Schaltungen waren zwar — Verdienst vor al-
lem der Halbleiterbauelemente — gering. Doch bei sich
weiter verkleinernden und dichter zusammenriickenden
Bauelementen wurde selbst die Abfuhr dieser Warme im-
mer schwieriger. Das erhdhte erneut die Stdéranfdlligkeit
der Gerite und Systeme.

Wir stoBen damit auf das wichtige Problem der Zuver-
lassigkeit. Elekronische Gerite versagen, sofern nicht be-
sondere zusitzliche SicherungsmaBnahmen vorgesehen
sind, im alligemeinen schon bei Ausfall eines Bauelemen-
tes, einer Lotstelle oder Verbindung. Um quantitative Zu-
verldssigkeitsaussagen zu ermoglichen, wurde der Begriff
Ausfallrate (1) eingefiihrt. Sie gibt an, wieviel Ausfille bei
einer gegebenen Bauelementemenge innerhalb einer be-
stimmten Zeitspanne wahrscheinlich sind.

In elektronischen Geriten addieren sich die Ausfallra-
ten der Bauelemente, Verbindungen, Kontakte usw. Be-
trachten wir ein Beispiel:

Ein Grofrechner der Anfangszeit moge 20000 Rohren,
50000 Widerstinde, 5000 Kondensatoren und
250000 Lotstellen und Schaltkontakte enthalten haben.
Dann ergibt sich mit »giinstigen« Werten aus der Tabelle
eine Gesamtausfallrate von:

Ages. = (20000-2 + 50000-0,7 + 5000 0,4

+250000-0,05)/10%-h
=89500/10°-h
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Der Kehrwert dieses Resultats ist die zu erwartende
mittlere Betrigbszeit zwischen zwei Ausféllen. Sie betragt
nur etwas iiber 11 Stunden! Es liegt auf der Hand, daB
solche Systeme (wie sie notgedrungen vor 40 Jahren ge-
baut wurden) heute von fragwiirdigem Nutzen wiren.

In der Elektronik bezieht man die Ausfallrate meistens
auf 1 Stunde und 1 Million Bauelemente.

Ausfallraten elektronischer Bauelemente,
bezogen auf 1 Stunde und 10° Exemplare

Widerstdnde etwa 0,7
Kondensatoren etwa 0,4
Verstdrkerrohren 1 ...100
Bildréhren 10 ... 25
Siliziumdioden 0,04... 0,2
Siliziumtransistoren 0,01... 0,06
Integrierte Schaltkreise 0,02... 0,1
Lotverbindungen 0,01... 0,2

Die Angaben bedeuten z.B., daB unter 1 Million Bildroh-
ren in einer Stunde 10 bis 25 Ausfille wahrscheinlich
sind.

Halbleiterbauelemente brachten zwar eine Zuverldssig-
keitserh6hung, doch wurde diese bald durch die wach-
sende Anzahl der Bauelemente kompensiert. Auch die
Anzahl der Lotstellen nahm durch die Miniaturisierungs-
techniken nur geringfiigig ab, wuchs manchmal sogar
(etwa durch die Steigdrdhte bei Moduln).

So blieb letztlich keine andere Wahl, als den konven-
tionellen Weg zu verlassen und nach qualitativ neuen Lo-
sungen zu suchen.
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Werkstatt der kleinsten
Dimensionen

Schach und Elektronik

Zu einem Schachspiel gehoren 32 Steine mit Rangunter-
schieden: Bauern, Laufer, Springer, Tiirme, Damen und
Konige. Diese wenigen Figuren werden auf einem Brett
begrenzter GroBe nach nicht einmal vielen Vorschriften
gezogen. Trotzdem ergibt sich durch immer neue Kombi-
nationen eine uniibersehbare Zahl moglicher Partien.

Auch in elektronischen Geridten kehren sténdig be-
stimmte unterschiedliche Grundschaltungen wieder, die
nach bestimmten Regeln zusammenwirken. Aus ihren
Kombinationen resultiert, dhnlich wie bei Ziigen von
Schachfiguren, die Mannigfaltigkeit der Elektronik.

Eine dieser Grundschaltungen z. B. verstirkt schwache
elektrische Signale. Wir finden solche Verstirkerstufen in
allen Sendern und Empfingern, in elektronischen Spei-
cher- und Wiedergabegeriten, in zahllosen MeBeinrich-
tungen der Labortechnik und Industrie, in Steuer- und
Regelschaltungen usw. Andere erzeugen Wechselspan-
nungen oder -strome in einem weiten Frequenz- und Am-
plitudenbereich. Ohne diese Oszillatoren gibe es weder
Sender noch Empfénger, weder Quarzuhren noch elektro-
nische Musikinstrumente, weder Taktgeber fiir Rechner
noch Zihleinrichtungen. Eine dritte Grundschaltung wie-
der richtet Wechselspannungen und -strome gleich. Die
Aufstellung lieBe sich fortsetzen. Sehr lang wiirde sie je-
doch nicht.

Wihrend beim Schachspiel Feldgr6Be und Anzahl der
Steine festliegen, gilt eine dhnliche Einschrinkung fiir
die Elektronik nicht. Thre Bausteine konnen in unter-
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Einteilung der integrierten Schaltkreise

schiedlichsten Stiickzahlen Verwendung finden und in
nur durch die jeweilige Aufgabe vorgeschriebener Wie-
derholung auftreten.

Besonders augenfillig wurde das mit der Entwicklung
der elektronischen Datenverarbeitung. In Rechnern wer-
den unter anderen Tausende gleicher »logischer« Grund-
schaltungen und Speicherzellen benétigt, die Bindrziffern
verkniipfen bzw. sich »merken« konnen.

Jede Grundschaltung wurde anfinglich aus diskreten
Bauelementen zusammengefiigt, die einzeln miteinander
verbunden werden muBten. War das nicht einfacher und
effektiver zu bewerkstelligen? LieBen sich in hoher Stiick-
zahl bendtigte Grundschaltungen nicht als Ganzes, als
Einheit, »integriert«, produzieren, ohne Umweg iiber ein-
zeln hergestellte und dann miteinander verkniipfte dis-
krete Bauelemente, unter drastischer Verminderung von
Lotstellen, Arbeitsaufwand, Kosten, bei parallellaufenden
Arbeitsschritten und nach Technologien, die ein Hochst-
maB an Zuverldssigkeit garantierten?

Der erfolgreichen Suche nach Antwort auf diese Fra-
gen verdanken wir die Mikroelektronik. Sie ist keine
Elektronik der Einzelbauelemente, sondern der integrier-
ten Schaltkreise, in denen zahlreiche Bauelementefunk-
tionen elektrisch und konstruktiv, jedoch untrennbar und
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irreparabel vereint sind und gleichzeitig sowie in hoher
Stiickzahl produziert werden.

Integrierte Schaltkreise, deren erste um 1960 auf den
Markt kamen, lassen sich nach ihren Aufbauprinzipien in
zwei groBe Gruppen einordnen: Schaltkreise in Schicht-
oder Filmtechnik und Schaltkreise in Halbleiterblock-
technik. Diese sind fiir die Mikroelektronik weitaus am
wichtigsten und lehnen sich an die Planartechnologie! fiir
Dioden und Transistoren an, jene vor allem an die Tech-
nologie der gedruckten Schaltungen.

Dicke Schichten — diinne Schichten

Die Bezeichnungen Dickschichtschaltkreis und Diinn-
schichtschaltkreis (bzw. Dickfilm- und Diinnfilmschalt-
kreis) rithren von der »Dicke« der fiir die Erzeugung von
Bauelementen und Leiterbahnen verwendeten Schichten
her: Sie betrdgt bis 50 um bei Dickfilmschaltkreisen , um
1 um bei Diinnfilmschaltkreisen.

‘Beiden ist gemeinsam, daB nicht alle Bauelemente im
Schaltkreis selbst erzeugt werden kénnen. Das gilt vor al-
lem fiir Transistoren und Dioden, aber auch fiir gréBere
Induktivititen, Kondensatoren hoher Kapazitit, Ubertra-
gEr Usw.

Schichtschaltkreise sind daher oft Hybridschaltkreise,
zusammengesetzt aus einem integrierten Teil mit der
Mehrzahl der Elemente und Leiterbahnen und nachtrég-
lich hinzugefiigten Bauelementen.

Substrat (Grundflache) fiir Dickschichtschaltkreise bil-
den keramische Plittchen. Sie sind bis 1mm dick, ihre
Fldche richtet sich nach dem Umfang der Schaltung und
liegt zwischen wenigen und etwa 100 cm?. Die Schaltung
wird in aufeinanderfolgenden Schritten nach Siebdruck-
verfahren mittels Druckpasten aufgebaut, deren Zusam-
mensetzung von den jeweils herzustellenden Schaltungs-
teilen abhingt.

Fiir Leiterziige und Kondensatorflichen sind elektrisch

1 Technologie, bei der sich die wichtigsten Fertigungsschritte
auf der Fliche eines Si-Plattchens vollziehen.
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Anfertigung der Fotomasken und der maskierten Siebe

A Reinigen des Substrats

Substrat

i

/ Drucken und Einbrénncn
. von Leiternund 1
L Kondensatm'_bcﬁi

|}

|

leitende Paste

Leiterziige E . Zr:;::l?;::sznbmnn“ isolierende
Kondensatoren |  YOR 1SOHEIPaste. Paste
ondens: 'r @Dglekmka:.
| Druckenund Einbrennen | |eitende Paste
. deroberen Konden-
| satorbeldge

Widerstande

|

Widerstands-
paste

Abgleich

Schutziiberzug E ‘

Schutzpaste

Schematischer Ablauf der Herstellung von Dickschichtschalt-

kreisen

gut leitende Pasten — etwa Silberverbindungen — erfor-
derlich. Widerstinde druckt man mit Pasten niedriger
Leitfahigkeit, z. B. mit Palladium- oder Iridiumverbin-
dungen. Titanverbindungen wiederum werden als isolie-
rende Pasten zur Realisierung von Leitungskreuzungen
oder als Dielektrikum zwischen Kondensatorbeldgen ver-

wendet.

Am Beginn steht eine vergroBerte zeichnerische Dar-
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stellung des Schaltkreises. Von ihr werden Ausziige abge-
leitet, die jeweils die mit einer bestimmten Paste und in
einem Arbeitsgang zu druckenden Strukturen enthalten,
z.B. Widersténde. Fiir jeden Druckvorgang wird ein fein-
maschiges Drahtsieb (bis iiber 300 Maschen/cm?) bené-
tigt, das mit lichtempfindlichem Lack iiberzogen ist.
Uber Masken (Schablonen), die Strukturvorlagen fiir
einen Druckvorgang enthalten, wird das Sieb belichtet.

AnschlieBende Entwicklungsprozesse machen die un-
belichteten Siebteile fiir Druckpasten durchldssig. Mit
einer Rakel wird die zugehorige Paste durch das Sieb ge-
driickt. Trocknen und Brennen in Durchlauféfen folgen.
Mit einem weiteren Sieb und anderer Druckpaste wird
der Vorgang wiederholt usf. Gleiche Arbeitsschritte wer-
den fiir mehrere auf einem Sieb maskierte Schaltkreise
gleichzeitig vollzogen.

Nach dem Brennen miissen Widerstinde und Kon-
densatoren z.B. mit Sand- oder Laserstrahlen auf ihre ge-
nauen Werte abgeglichen werden. Nach elektrischer Prii-
fung und Messung der Schaltkreise und Anbringen der
duBeren Anschliisse beendet hermetisches Verkappen
den HerstellungsprozeB. Widerstinde bis 10 MQ, Kon-
densatoren bis 1000 pF sind integrierbar. Auf einem
Quadratzentimeter Substratfliche kann man bis fiinf
Bauelemente unterbringen.

Bis zur maximal zehnfachen Bauelementezahl je Qua-
dratzentimeter erlaubt die Diinnschichttechnik. Dies ist
eine Folge ihrer subtileren Strukturen, die allerdings die
Beherrschung einer verfeinerten und komplizierteren
Technologie voraussetzen.

Substrate sind vorwiegend Spezialglidser mit Flichen
zwischen 100 mm? und 2500 mm? und Dicken unter
0,5 mm. Schichten und Strukturen werden im Vakuum
erzeugt. Vor allem zwei Verfahren haben sich durchge-
setzt: Aufdampfen und Katodenzerstiubung (Ionen-
strahlzerstdubung). In beiden Fillen wird das Material
iiber Masken aus diinnen Blechen aufgebracht. Sie ent-
halten Durchbriiche fiir die Strukturen eines Arbeits-
schrittes und werden nach jedem Schritt gewechselt.

Beim Vakuumaufdampfen ist das aufzubringende Ma-
terial in einem elektrisch beheizten Tiegel enthalten,
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oder es wird durch einen mit einer leistungsfihigen Ka-
tode gewonnenen Elektronenstrahl ortlich bis zum Ver-
dampfen erhitzt. Der Dampf passiert die Maskendurch-
briiche und kondensiert auf dem in geringerem Abstand
davor befindlichen Substrat.

----- Substratheizung

',-————
- - --4--- Maske

__zuverdampfendes
A Material

'
Tiegelheizung
Vakuumpumpe

Prinzip des Vakuumaufdampfens

Katode
(zu zerstdubendes
: Material)
_O—
t-- lonen
aufzutragendes __|
Material
e t-- Maske
o tSh”t.’“m‘__ O+ Substrattriger
ubstratheizung (Anode)
Vakuumpumpe Edelgas

Prinzip der Katodenzerstiubung
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Bei Katodenzerstdubung bildet das aufzutragende Ma-
terial die Katode, der Substrattrager die Anode einer elek-
trischen Entladungsstrecke. Im Entladungsraum entste-
hende und beschleunigte Ionen eines Edelgases 16sen
Materialteilchen aus der Katode.Diese fliegen zur Anode
und schlagen sich auf dem Substrat nieder. Das zu ver-
dampfende oder zu zerstiubende Material richtet sich
wieder nach den zu erzeugenden Strukturen. Zahlreiche
Diinnschichtschaltkreise, vor allem Hybridschaltkreise,
werden auch heute angeboten und eingesetzt.

Billiges, kostbares Silizium

Bauelemente der Schichttechniken entstehen auf einem
isolierenden Substrat. Die Halbleiterblocktechnik arbei-
tet die Bauelemente in Halbleitermaterial ein. Dieses
dient nicht nur als Substrat, sondern ist aktiv an den elek-
trischen Vorgidngen beteiligt, und zwar durch aus der
Halbleitertechnik bekannte Bearbeitungsverfahren und
Effekte: Anderung der Leitfiahigkeit durch gezieltes und
genauestens dosiertes Einbringen von Fremdatomen (Do-
tieren) und Hervorbringen eines geforderten Leitféhig-
keitstypus (n- oder p-Leitung), Vorginge an der Grenze
von Gebieten unterschiedlichen Leitfdhigkeitstypus, de-
nen wir unter anderem Diode und Transistor verdanken,
oder an Schichtgrenzen auftretende Kapazititen. Auf
diese Weise lassen sich Dioden und Transistoren mini-
maler Abmessungen und zu Tausenden gleichzeitig in
einem Block aufbauen, aber auch Widerstinde und sogar
Kondensatoren erzeugen. Wenn iiberhaupt, miissen nur
wenige diskrete Bauelemente ergénzt werden.

Die Bezeichnung »Block« sollte nicht falsch verstan-
den werden. Bei Flichen bis maximal etwa 100 mm? sind
die Blocke nur Zehntel eines Millimeters dick. In mehr
als 90 % aller Fille bestehen sie aus Reinstsilizium.

Silizium ist auf der Erde in beliebigen Mengen vorhan-
den und kommt vorwiegend als Siliziumdioxid (Quarz,
Sand) und in Gestalt von Silikaten vor. Seine Eigenschaf-
ten sind weitgehend erforscht, sein elektrisches Verhalten
ist dem des anféinglich in der Halbleitertechnik bevorzug-
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ten Germaniums iiberlegen. Technologisch besonders
wichtig ist, daB sich an der Siliziumoberflache — aus dem
Silizium selbst — eine gegen chemische und andere Ein-
fliisse sehr widerstandsfihige und isolierende Schutz-
schicht bildet. Sie schiitzt Schaltkreise und ihre Elemente
bereits wiahrend der Produktion, trigt wesentlich zur Zu-
verldssigkeitserhthung bei und erleichtert das Maskieren
(siehe S.26) der zu produzierenden Schaltkreise.

An die Reinheit des in der Mikroelektronik eingesetz-
ten Siliziums werden extreme Forderungen gestellt. Be-
reits geringste Anteile von Fremdatomen veridndern seine
elektrischen Eigenschaften merklich. Auf 4 bis 5 Milliar-
den Siliziumatome darf nur ein »Stératom« entfallen. Er-
freute sich, um den vielzitierten Vergleich zu wiederho-
len, die Weltbevolkerung einer dieser Zahl entsprechen-
den Gesundheit, diirfte nur ein Erdbewohner krank sein!

Die Reinigung des Siliziums verlduft in einer Reihe
diffiziler chemischer und physikalischer Prozesse. Ihr
Endresultat sind Barren oder Stibe des geforderten Rein-
heitsgrades.

Das gereinigte Material ist polykristallin, winzige Sili-
ziumkristalle liegen regellos durcheinander. Zur Produk-
tion der meisten Halbleiterbauelemente und von inte-
grierten Schaltkreisen aber sind »Einkristalle« Vorausset-
zung, Kristalle, deren Gitterstruktur nahezu fehlerfrei
iiber makroskopische Bereiche besteht.

Man erhilt sie durch Kristallziichtung. Fiir die Mikro-
elektronik ist gegenwirtig vor allem das »Czochralski-
Verfahren« von groBter Bedeutung. Ein winziger Einkri-
stall wird als Keim in die Schmelze des zu kristallisieren-
den Materials getaucht und unter langsamer Rotation
und genau einzuhaltenden ProzeBparametern mit gerin-
ger Geschwindigkeit herausgezogen. An den Grenzen des
Keims wichst die Einkristallstruktur weiter. Einkristalle
von Durchmessern bis 150 mm und Lingen bis um 1m
werden gewonnen. .

Der Einkristall wird in Scheiben von 0,2 mm bis
0,4 mm Dicke zerteilt. Die dadurch oberflichlich ver-
letzte Kristallstruktur wird durch Léppen, Polieren und
Atzen abgetragen und abschlieBend sorgfiltig gereinigt.

Einige Tausende Tonnen Siliziumeinkristalle werden
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Silizium-Einkristall fiir die Halbleiterfertigung

gegenwirtig im Jahr auf der Welt gezogen. Das erscheint
wenig; doch sie decken 90% des Materialbedarfs ab. Ob-
wohl Silizium seine fiihrende Position noch iiber lingere
Zeit behaupten wird, beschéftigen sich Forschung und
Entwicklung intensiv mit Halbleitermaterialien, die das
Silizium zumindest ergidnzen konnten. Besonders Galli-
umverbindungen gelten als aussichtsreich und werden fiir
Spezialzwecke, z.B. im Hochstfrequenzbereich, bereits
eingesetzt.
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Scheiben — Masken — Chips

Im Sauerstoffstrom wird die Siliziumscheibe mit einer
Schutz- und Maskierungsschicht aus Siliziumdioxid
iiberzogen. Eine solche Scheibe ist Substrat fiir die
gleichzeitige Produktion oftmals Hunderter Schaltkreise,
deren jeder viele Tausende miteinander verkniipfter
Bauelemente(funktionen) einschlieBt.

Durch Dotieren mit dreiwertigen Atomen (z.B. Alumi-
nium oder Bor) erhdlt man p-leitendes, durch Einbringen
fiinfwertiger Atome (z. B. Arsen oder Phosphor) n-leiten-
des Material. LBt man p- und n-lejitende Gebiete anein-
andergrenzen, ergeben sich die w1cht1gen pn-Uberginge.
Auch die Leitfdhigkeit 148t sich durch Dotieren in weiten
Grenzen beeinflussen. Eine homogene Grunddotierung
(Blockmaterial p- oder n-leitend) kann bereits mit dem
Einkristallziehen oder durch zeitlich begrenztes Einbrin-
gen der Siliziumstdbe in einen Kernreaktor (sogenannte
Neutronendotierung) erfolgen.

Uber Dotierungsprozesse miissen auch geometrische
Strukturen der zu erzeugenden Bauelementefunktionen
eingearbeitet werden. Die dazu notigen Verfahren lehnen
sich an die Fotolithografie an, weshalb sich die Bezeich-
nung »fotolithografische Prozesse« eingebiirgert hat.

Hierfiir sind vor allem Diffusionsverfahren verbreitet.
Im Diffusionsofen stromt ein mit Dotierungsstoffen ver-
setztes Tréagergas iiber die erhitzten Siliziumscheiben.
Atome des Dotierungsstoffs dringen, wo sie nicht durch
eine Abdeckschicht zuriickgehalten werden, in das Schei-
beninnere vor. Eindringtiefe und Konzentration der ein-
diffundierenden Atome lassen sich iiber die ProzeBfiih-
rung einstellen.

Weitere Verfahren, vor allem das »EinschieBen« ioni-
sierter und elektrisch beschleunigter Dotierungsatome
(»Ionenimplantation«) gewinnen wegen ihrer hdheren
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit rasch an Bedeutung
(vgl. S.36).

Die Strukturierungsverfahren dhneln, wie bereits ange-
deutet, der Planartechnologie fiir Dioden und Transisto-
ren: An den zu dotierenden Stellen werden Fenster ge-
schaffen, durch die Dotierungsstoffe eindringen kénnen.
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Hochintegrierte Schaltkreise sind nur mit Rechnerhilfe zu ent-
werfen und zu entwickeln.

Alle nicht zu dotierenden Gebiete werden gegen das Ein-
dringen geschiitzt. Diese Ortlich begrenzte Dotierung ge-
schieht mit Hilfe der Maskentechnologie.

Jeder Dotierungs- und Maskierungsvorgang wird
gleichzeitig fir Tausende in einem Schaltkreis entste-
hende Strukturdetails und iiberdies fiir Hunderte auf
einer Einkristallscheibe zu produzierende Schaltkreise
vollzogen. Erst durch diese Parallelproduktion hoher
Stiickzahlen wird der Aufwand fiir die Schaltkreisferti-
gung 6konomisch vertretbar.

Am Beginn steht das elektrische Schema des kiinftigen
Schaltkreises. Bereits bei der Ausarbeitung dieses Ent-
wurfs sind Besonderheiten der Halbleiterblocktechnik zu
beachten:

Transistoren und Dioden sind leicht herstellbar und
beanspruchen wenig Platz. Widerstinde hingegen miissen
sparsam verwendet, Kondensatoren nach Méglichkeit ver-
mieden werden. Induktivitdten, Ubertrager usf. sind iiber-
haupt nicht in Halbleiterblocktechnik ausfiihrbar.
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Aus dem Schaltungsentwurf wird eine hdufig auf meh-
rere Quadratmeter vergroBerte topologische Skizze des
Schaltkreises, des spateren Chips!, mit den geometrischen
Abmessungen simtlicher Bauelemente und Verbindun-
gen in ihrer gegenseitigen Anordnung und gréBenpropor-
tional abgeleitet. Hierfiir optimale Losungen in bezug auf
Nutzung der Chipfliche, Anordnung der Bauelemente,
giinstige Verbindungsfithrung zu finden oder auch nur
den Entwurf fehlerfrei und in vertretbarer Zeit auszufiih-
ren, ist bei hohem Integrationsgrad eine nur noch mit
Rechnerunterstiitzung zu 16sende Aufgabe.

In einem computergesteuerten Koordigatographen wer-
den - ebenfalls im VergroBerungsmafBstab — die Vorla-
gen fiir die fotolithografischen Prozesse aus Folie ge-
schnitten. So entsteht beispielsweise eine Vorlage fiir alle
Gebiete, die in gleicher Weise zu dotieren sind, eine an-
dere fiir leitende Verbindungen und zu metallisierende
Anschliisse usf.

Die Ausziige fiir die einzelnen Produktionsschritte wer-
den fotografisch verkleinert und, der Zahl der auf einer
Siliziumscheibe entstehenden Chips entsprechend, zei-
lenweise neben- und untereinandergesetzt. Das iiber-
nimmt ein sogenannter Fotorepeater (Foto-Wiederholer).
Unter einem Projektionsobjektiv wird lichtempfindliches
Material zeilen- und schrittweise so vorbeigefithrt, daB
durch wiederholtes Belichten das gewiinschte Neben- und
Untereinander der verkleinerten Vorlagen entsteht. Nach
dem Entwickeln erhélt man fiir jeden Fertigungsschritt
samtlicher Chips einer Scheibe eine Originalschablone, die
kopiert werden kann und mehrere identische Arbeitsscha-
blonen liefert. Weil das gleiche Verfahren fiir jeden Ar-
beitsschritt zu wiederholen ist, ergibt sich ein Satz von
Originalschablonen bzw. ergeben sich Sitze von Arbeits-
schablonen fiir jede Scheibe bzw. fiir alle Scheiben glei-
cher Strukturierung.

Die mit schiitzendem Siliziumdioxid iiberzogene
Scheibe wird mit einer Schicht lichtempfindlichen Lacks

! Chip: engl., Span, Splitter, diinnes Plittchen; in der Mikro-
elektronik einkristallines Siliziumplédttchen von wenigen bis zu

einigen zehn Quadratmillimetern
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Aus dem »Zyklus 1« Schaltkreisschablone und bearbeitete Sili-
ziumscheiben
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(»Fotolack«) bedeckt. Er ist so beschaffen, daB sich be-
lichtete Stellen durch einen EntwicklungsprozeB heraus-
16sen lassen, wihrend unbelichtete stehenbleiben (auch
»umgekehrt« wirkende Lacke werden verwendet).

Das Freilegen eines Fensters (stellvertretend fiir Tau-
sende gleichzeitig gebildeter) geht aus der Skizze hervor.

Si0;-- oxidierte
Si -- Si-Scheibe
Fotolack -- Aufbringen
von Fotolack

ke -t L

iiber Maske
belichten

Entwickeln
Spiilen
Trocknen

SiO>
abdtzen

A

Fenster
Fotolack

entfernen

»Offnen« eines Fensters fiir nachfolgende Diffusion

Durch das »offene« Fenster konnen Dotierungsstoffe in
den Einkristall diffundieren. Nach der Diffusion wird das
Fenster erneut durch Siliziumdioxid verschlossen.

Mit den folgenden Masken des Satzes werden entspre-
chende Abldufe wiederholt, bis alle Bauelementestruktu-
ren im Einkristall vorliegen. Zum SchluB werden An-
schluBfenster an den Bauelementen freigelegt. Durch
aufgedampfte Anschliisse und Leiterbahnen aus Alumi-
nium verbindet man die Bauelemente elektrisch mitein-
ander.

Unserer auf die wichtigsten ProzeB8schritte konzentrier-
ten Darstellung seien einige Ergidnzungen angefiigt.
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Si-Scheiben-MeBplatz im »Cleanroom«

Charakteristisches Merkmal der gesamten Mikroelek-
tronik-Produktion, vom Ausgangsmaterial bis zum ferti-
gen Schaltkreis, sind extreme Sauberkeitsanforderungen,
wie sie dhnlich in kaum einem anderen Produktionszweig
gestellt werden. Ein Staubkdrnchen auf einer Arbeits-
schablone, geringste Spuren von Feuchtigkeit oder Fin-
gerschweiB reichen aus, einen Schaltkreis (oder mehrere)
unwiderruflich unbrauchbar zu machen. Dies und weitere
storende Einfliisse zwingen zu aufwendigen Schutzvor-
kehrungen, von denen der »saubere Raum« (Cleanroom)
besonders bekannt wurde. Nur nach umstidndlichen Rei-
nigungsprozeduren darf man ihn in Spezialkleidung be-
treten; denn selbst am »saubersten« StraBenanzug haften
viele Millionen Schmutz- und Staubteilchen.

Ubliche GroBen der Mikroelektronik liegen im Mikro-
meterbereich. Deswegen miissen sdmtliche Arbeits-
schritte, vom topologischen Entwurf bis zur letzten Mas-
kierung, mit hochster Prizision ablaufen. Wiirden
beispielsweise aufeinanderfolgende Schablonen nicht auf
Bruchteile eines Mikrometers deckungsgleich justiert,
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sondern verschoben oder um Teile eines Winkelgrades
verdreht, wiren alle auf der Scheibe vorgesehenen Schalt-
kreise Ausschuf.

Nach AbschluB der Maskierungsprozesse werden die
elektrischen Parameter der Chips gepriift und gemes-
sen. Das kann selbstverstdndlich nicht punktweise von
Hand erfolgen (mehrere tausend Priifungen je Sekunde!).
Sogenannte Vielfach-Sondenmanipulatoren iibernehmen
diese Aufgabe. Ihre Priifspitzen tasten nach einem vorge-
gebenen Programm die Chips an Anschliissen und be-
stimmten MeBstellen (Fliche etwa gleich dem halben
Querschnitt eines Haares) ab und vergleichen die MeBer-
gebnisse mit Sollwerten. Chips, deren Parameter nicht
den Vorgaben entsprechen, werden z. B. farbig markiert
und von weiterer Verarbeitung ausgeschlossen.

Diesem »Zyklus 1«, dadurch gekennzeichnet, daB alle
Schaltkreise noch im Scheibenverband vereint sind, folgt
nunmehr der »Zyklus 2«: Die Scheibe wird in einzelne
Chips getrennt.

Die hdufig nur wenige Quadratmillimeter messenden
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Trigerstreifen flir integrierte Schaltungen

Chips werden auf einem Trégerstreifen befestigt. Er trdgt
zugleich die Kontakte bzw. Anschliisse fiir die Verbin-
dung des Schaltkreises mit der AuBenwelt.

Als ndchstes werden die elektrischen Verbindungen
zwischen den AnschluB»inseln« auf dem Chip und den
Kontakten auf dem Trigerstreifen hergestellt. Verbreitet
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ist »Thermokompression«: Golddrdhte von etwa halber
Haaresdicke werden bei hoher Temperatur mit einer
Schneide auf die AnschluBstellen gepreBt. Dabei entste-
hen zuverldssige elektrische Verbindungen.

SchlieBlich wird der nochmals und wiederholt gepriifte
Schaltkreis hermetisch verschlossen — fiir immer, denn
Eingriffe oder Reparaturen sind nicht moglich. Gehduse-
formen und Lage der Anschliisse sind genormt.

Erreichtes — Ziele — Grenzen

Der Weg zu integrierten Schaltkreisen in Halbleiterblock-
technik war miihsam. Bewidhrte Technologien muBten
verbessert, neue im Wettlauf mit der Zeit und den Be-
diirfnissen der Anwender entwickelt werden.

Zugleich war diese Umwilzung von einem Umdenken
in Schaltungsentwurf und -technik begleitet. Gewohnte
Prinzipien wie die, mit steuernden und verstirkenden
Bauelementen (Elektronenrdhren) sparsam umzugehen,
konnten und muBten neuartigen Schaltungskonzeptionen
weichen, bei denen gerade diese Bauelemente bevorzugt
wurden.

Die Verarbeitung digitaler, vor allem bindrer Signale
erwies sich in vielen Bereichen den neuen Technologien
besser angemessen als diejenige analoger, sich stetig ver-
dndernder Signale. Andererseits erdffneten sich erst
durch die Mikroelektronik gangbare Moglichkeiten, digi-
tale Schaltungen in den benétigten groBen Stiickzahlen
herzustellen.

Was wurde erreicht? Welche Tendenzen und Ziele
zeichnen sich ab? Wie hat die Mikroelektronik die Forde-
rungen an eine zukunftssichere Elektronik erfiillt?

Die Verringerung der Masse und der MaBe ist am au-
genfilligsten. Jede Quarz-Armbanduhr beweist es. Rech-
ner vergleichbarer Leistung sind gegeniiber den Anfangs-
jahren auf ein Zehntausendstel ihres Volumens gesun-
ken. Hunderte »nackter« Chips fanden in einer Streich-
holzschachtel Platz. Selbst ein verkappter und mit
Anschliissen versehener LSI-Schaltkreis (siehe S. 35)
lieBe sich als einfacher Luftpostbrief versenden.
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Arbeitsplatz Chip-Bonden zur Herstellung der Verbindungen zu
den duBeren Schaltkreisanschliissen

Ein Prozent und weniger betrigt der Energiebedarf
einer konsequent mit Schaltkreisen bestiickten Anlage im
Vergleich zum »klassischen« Vorgénger. Selbst dort, wo
bisher die Mikroelektronik nur zum Teil Einzug hielt,
schldgt die Ersparnis zu Buche. Nehmen wir an, daB im
Mittel bei jedem der rund 6 Millionen Fernsehgerite in .
unserem Lande nur 50 W durch Schaltkreiseinsatz einge-
spart werden, sind in der Hauptempfangszeit 300 MW we-
niger bereitzustellen. Das entspricht der Leistung eines
groBen Turbogeneratorsatzes.

Die Schaltgeschwindigkeit elektrischer und elektroni-
scher Bauelemente fillt besonders ins Gewicht, wenn
zahlreiche miteinander verkniipfte Schaltvorgédnge nach-
einander ablaufen. Das ist unter anderem in Computern
stets der Fall. Ob z. B. von 10000 aufeinanderfolgenden
Schaltvorgingen der einzelne 0,1 us oder 1us dauert,
spielt eine wichtige Rolle.

33



Den steigenden Zuverldssigkeitsanforderungen kam
die Mikroelektronik durch Wegfallen der meisten Lotstel-
len, Verminderung der Zahl #uBerer Anschliisse, Sen-
kung subjektiver Fehlerquellen durch automatische Pro-
duktion und Messung besonders entgegen.

Wegen der Anlehnung an die Siliziumplanartechnolo-
gie war zu erwarten, daB sich die Zuverldssigkeit eines
Schaltkreises nicht wesentlich von der des einzelnen
Transistors unterscheiden wiirde. Bereits die Tabelle auf
S.15 zeigt, daB diese Erwartung nicht trog. Als Faustregel
gilt deshalb, daB die Ausfallrate eines Schaltkreises derje-
nigen eines einzelnen Halbleiterbauelements nahe-
kommt.

Mikroelektronik ist Elektronik hoher Stiickzahlen. Ein
absichtlich niedrig angesetztes Beispiel mdge das bele-
gen: In einem Produktionsdurchlauf werden 50 Silizium-
scheiben bearbeitet, jede besetzt mit 400 Schaltkreisen zu
je nur 150 Bauelementefunktionen. Dann werden bei die-
sem Durchlauf 50-400-150 =3000000 Bauelemente-
funktionen gewonnen.

Allerdings sind ldngst nicht sidmtliche auf einer
Scheibe entstehenden Chips am Ende wirklich als Schalt-
kreis verfiigbar. Trotz aller Sorgfalt auftretende Verunrei-
nigung, winzige Locher im Fotolack (durch die Dotie-
rungsmaterial an falschen Stellen eindringt); nicht
einwandfreie Verbindungen zwischen Chip und AuBen-
anschliissen und andere Effekte verursachen Ausfille.

Zur quantitativen Erfassung der funktionsfahigen
Schaltkreise dient der Begriff »Ausbeute«. Eine Ausbeute
von 15 % besagt z. B., daB von 100 produzierten Schalt-
kreisen 15 voll funktionsfdhig sind. Die Ausbeute liegt
heute, von Sonderfillen abgesehen, im WeltmaBstab bei
15 % bis iiber 20 %. Anstrengungen zu ihrer Steigerung
haben daher einen hohen Stellenwert.

Seit jeher zeigt sich in der Mikroelektronik die Ten-
denz, den Integrationsgrad (d. h. die Anzahl der Bauele-
mentefunktionen je Chip) und die Integrationsdichte
(d.h. die Anzahl der Bauelementefunktionen je Fldachen-
einheit) zu erhohen.

Dieser Trend bildet einen Schwerpunkt der technologi-
schen Entwicklung. Seine konsequente Verfolgung wirkt
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geschitzt

Zeit :v' .

Zahl der erreichten bzw. geschitzten Bauelementefunktionen/
Chip

sich giinstig auf zahlreiche Schaltkreisparameter aus:
Preis, GroBe, Energiebedarf sinken, Anwendungsmaglich-
keiten, Signalverarbeitungsgeschwindigkeit und Zuverlés-
sigkeit der Gerite wachsen.

Bezeichnungen und Einteilung der Schaltkreise nach Zahl der
Bauelementefunktionen/Chip

SSI-Schaltkreise (small scale integration, :
Integration geringen Umfangs) 50 ... 100 BEF

MSI-Schaltkreise (medium s. i.,

Integration mittleren Umfangs) 100 ... 1000 BEF
LSI-Schaltkreise (large s. 1.,

Integration groBen Umfangs) 1000 ... 10000 BEF
VLSI-Schaltkreise (very large s.i.,

Integration sehr groBen Umfangs) iiber 10000 BEF

V2LSI-Schaltkreise (very very large s.i.,
Integration iiberaus groBen Umfangs) iiber 100000 BEF

Schaltkreise mit 100000 Bauelementefunktionen bean-
spruchen gegenwirtig Chipflichen von weniger als 1 cm?
(der Uhrenschaltkreis U 132 X unserer Industrie enthélt
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z.B. auf 16,5 mm? Chipfliche allein 2600 Transistoren).
Schaltkreise mit iiber 150000 Bauelementefunktionen
sind gang und gdbe, solche mit 1 Million Bauelemente-
funktionen bereits zu haben. Ein dquivalentes System in
»klassischer« Bauweise briachte 2 t auf die Waage.

Es erscheint sehr wahrscheinlich, daB sich bereits in
naher Zukunft die gesamte Elektronik einer GroBrechen-
anlage einem Chip integrieren lieBe.

Wie weit ist die Bauelementedichte iiberhaupt zu erhé-
hen? Das lduft auf eine Verringerung der Abmessungen
der eingebrachten Bauelemente- und Verbindungsstruk-
turen und damit auf Vervollkommnung der zu:ihrer Ein-
bringung erforderlichen Verfahren hinaus.

Diffusionsverfahren z.B. geniigen den wachsenden An-
spriichen immer weniger, unter anderem deshalb, weil die
eindringenden Atome seitlich »streuen« und die scharfen
Grenzen an Strukturrdndern verwischen. In dieser Hin-
sicht erweist sich die Ionenimplantation iiberlegen.

Trotz ausgefeilter Technologien jedoch gibt es Gren-
zen, die, wie einst beim Mikroskop, durch das »Werkzeug
Licht« gesetzt werden. Bei sehr feinen Strukturen reicht
das Auflosungsvermogen (d. h. die Fihigkeit, dicht bei-
einanderliegende Punkte oder Linien getrennt abzubil-
den) auch bei kurzwelligem ultraviolettem Licht nicht
mehr aus. Strukturen bis minimal 1um Linienbreite sind
mit diesem Verfahren zu erreichen. Auf mehreren Wegen
wird die Entwicklung vorangetrieben.

Die Rontgenlithografie ersetzt Licht durch kurzwelli-
gere Rontgenstrahlung. Der hoheren Auflésung stehen
allerdings noch technologische Probleme entgegen, z. B.
lange Belichtungszeiten und Schwierigkeiten mit fiir
Rontgenlicht gut geeigneten Fotolacken.

Weiter fortgeschritten ist die Elektronenstrahllithogra-
fie. An die Stelle von Ultraviolett- oder Rontgenlicht tritt
ein Elektronenstrahl. Dadurch 148t sich, dhnlich wie beim
Elektronenmikroskop, ein sehr hohes Auflésungsvermé-
gen erreichen.

Der magnetisch oder elektrisch fokussierte Strahl wird,
dhnlich wie in einer Fernsehbildrohre, iiber die mit elek-
tronenstrahlempfindlichem Lack beschichtete Scheibe
gefiihrt und, den zu erzeugenden Strukturen entspre-
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chend, auf- und abgeblendet. Auch Projektionsverfahren,
dem Elektronenmikroskop entlehnt, werden untersucht.
Mit Elektronenstrahlen erzielt man Linienbreiten von
weit unter 1 yum. Hochwertige technische Ausriistungen
fiir die Elektronenstrahllithografie wurden auch in der
DDR entwickelt.

Weil sich Elektronenstrahlen durch magnetische oder
elektrische Felder exakt ablenken lassen, wird man viel-
leicht eines Tages auf den relativ umstdndlichen Schablo-
nen- oder Maskenzyklus iiberhaupt verzichten konnen.
Die erwiinschten Strukturen der Schaltkreise werden
dann z. B. auf einem Magnetband gespeichert. Das Band
steuert eine Ablenkeinheit, die den Elektronenstrahl iiber
das zu bearbeitende Material fiihrt.

Noch giinstigere Verhiltnisse bietet die im Prinzip
dhnliche Ionenstrahllithografie; sie bildet gegenwirtig ein
wichtiges Thema in Forschung und Entwicklung.

Es gibt allerdings auch prinzipielle Grenzen fiir die Er-
hohung des Integrationsgrades, der Integrationsdichte
und der in Wéarme umgesetzten zumutbaren Verlustlei-
stung, schlieBlich auch der physikalisch bedingten Funk-
tionsfahigkeit selbst.

Eine Verlustleistung von mehr als 1 W kann ein Schalt-
kreis unter normalen Bedingungen kaum als Wirme ab-
fiihren. Jede Erhdhung von Integrationsdichte und -grad
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muB also mit einer Verringerung des Leistungsbedarfs je
Bauelementefunktion einhergehen.

Wichtige Vorginge beruhen auf im Kristallgitter rium-
lich verteilten elektrischen Ladungen. Unterhalb einer
Grenze, die sich mit weniger als 0,05 um ansetzen 14Bt,
macht sich der gewissermaBen kornige Kristallaufbau zu-
nehmend storend bemerkbar. Die Raumladungseffekte
versagen schlieBlich.

Diese Grenzen liegen jedoch noch in weiter Ferne und
diirften allenfalls um die Jahrtausendwende in greifbare
Nihe riicken. Forscher und Techniker hidlt das nicht ab,
sich schon jetzt nach anderen Losungswegen umzusehen.

Universell und spezialisiert

Die Schaltkreistypen sind heute kaum noch iiberschau-
bar. Handbiicher, bei Erscheinen stets schon ergénzungs-
bediirftig, fithren weit iiber 20000 auf.

Von der Art der zu verarbeitenden Signale her oder
nach den Funktionsprinzipien lassen sich je zwei groBe
Gruppen mikroelektronischer Schaltkreise unterscheiden.

Digitale Schaltkreise verarbeiten Signale, die nur abge-
stuft auftreten, meistens als binidre Signale nur zwei
Spannungswerte annehmen konnen. In Computern, in
der Steuerungs-, Regelungstechnik und MeBtechnik ha-
ben sie ihr hauptsdchliches Anwendungsfeld gefunden.
Fiir die Nachrichtentechnik, die sich immer héaufiger di-
gitaler Verfahren zu bedienen beginnt, gewinnen sie zu-
nehmend an Bedeutung.

Analoge Schaltkreise verarbeiten stetig verlaufende Si-
gnale. Es sind Signale, wie sie uns beispielsweise ein
Lautsprecher als Schallwellen iibermittelt. Wir finden sol-
che Schaltkreise unter anderem in Verstarkern der Nach-
richten- und MeBtechnik, der Elektroakustik, in elektro-
nischen Filtern, als Modulatoren und Demodulatoren, in
Oszillatoren und als Orgelschaltkreise elektronischer Mu-
sikinstrumente.

Sowohl digitale wie auch analoge Schaltkreise haben
also ihre spezifischen Einsatzbereiche, und selbstver-
stidndlich sind beiden Vorziige und Nachteile eigen.
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Bipolar- und Unipolartransistor (MOS-Feldeffekttransistor)

Vom Funktionsmechanismus her wird zwischen Bipo-
lar- und Unipolartechnik unterschieden. Gesagt sei ledig-
lich, daB in der Bipolartechnik Vorginge an pn-Ubergin-
gen ausschlaggebend sind, wihrend bei Unipolartechnik
die elektrisch steuerbare Leitfdhigkeit eines stromfiihren-
den »Kanals« ausgenutzt wird.

Keine der beiden Techniken ist zu entbehren. Bipolare
Schaltkreise z. B. ermdglichen sehr schnell ablaufende
Schaltvorgiéinge. Besonders die in jiingster Zeit geschaf-
fene sogenannte Integrierte-Injektions-Logik (I*L-Tech-
nik) stellt wegen hoher Packungsdichte und geringen Lei-
stungsumsatzes eine sehr giinstige Variante dar.
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Unipolare Schaltkreise sind zwar etwas »langsamer,
erfordern aber weniger Herstellungsschritte als bipolare.
Sie enthalten nahezu ausschlieBlich Transistoren, wobei
diese gegebenenfalls auch Widerstands- und Kondensa-
torfunktionen iibernehmen. Weil die Transistoren weni-
ger Fldche als bipolare Transistoren belegen, kommt die
Unipolartechnik dem Streben nach Erh6hung des Inte-
grationsgrades und der Integrationsdichte entgegen. Auch
die gegenseitige Isolierung der Bauelemente ist unproble-
matisch.

Hiéufig begegnen uns im Zusammenhang mit unipola-
ren Schaltkreisen Bezeichnungen wie MOS-Technik,
MOS-Transistor, MOS-Speicher usw. Sie rithren von der
Schichtenfolge Metall-Oxid-Silizium (MOS) her, die in
der unipolaren Technik eine groBe Rolle spielt.

Es widerspriche Grundgedanken und Anliegen der Mi-
kroelektronik, fiir jeden nur denkbaren Zweck den maBge-
schneiderten Schaltkreis zu entwickeln und als Kleinst-
serie zu produzieren. Sogenannte Standardschaltkreise
stellen daher einen groBen Teil der mikroelektronischen
Produktion. Es sind Schaltkreise fiir Grundschaltungen
und héufig auftretende Grundschaltungskombinationen,
die in Stiickzahlen von Hunderttausenden oder Millio-
nen produziert werden. Sie werden in ihren technischen
Parametern aufeinander abgestimmt und als Baureihen
angeboten. Der Anwender kann sie vielfdltig kombinieren
und fiir spezielle Problemldsungen zusammensetzen.

Kunden(wunsch)schaltkreise werden auf Bestellung
eines Abnehmers entwickelt und produziert, der sie in
groBer Anzahl fiir ein Erzeugnis oder fiir ein begrenztes
Erzeugnissortiment benotigt, z. B. als Schaltkreise fiir
Uhren, Taschenrechner usf. Die ihnen gestellte Aufgabe
erfiillen diese Schaltkreise optimal, fiir andere sind sie
nur bedingt geeignet.

Ein KompromiB zwischen hohen Produktionszahlen
und spezialisierter Anwendung wurde ebenfalls versucht:
In einen Chip integriert man Bauelementefunktionen ge-
wissermaBen auf Vorrat, zundchst ohne leitende Verbin-
dungen. Der Kunde gibt das gewiinschte Verbindungs-
schema an. Es wird dann mit einer speziellen Kunden-
maske aufgebracht.
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Mikroelektronik heute:
vielseitiger Helfer

Zehntausende Anwendungen

»Ohne Mikroelektronik keine moderne Volkswirtschaft —
ohne moderne Volkswirtschaft keine Mikroelektronik«:
Diese vielzitierte These ist weit mehr als ein treffendes
Wortspiel. Mikroelektronik »aktiv« zu betreiben, sie iiber
bloBes Anwenden voranzutreiben, erfordert ein hohes

Anwendungsbereiche der Mikroelektronik und typische Bei-
spiele

digitale Ubertragung und

Pulscodemodulation

Lichtleitersysteme

Satelliteniibertragung

elektronische Vermittlung

und Tastenwahl

zusitzliche Informa-  Maschinen-und

Taschenrechner . < ProzeBsteuerung

: tionsdienste SHH
A und -aufbereitung 8

uskunftsysteme Kontrollsysteme
Sprachiibersetzun Kahelrundfunk Simulatoren
akustische Ein- — Kleinst- Kfz-Elektronik
und Ausgabe Nachrichtengeriite mediziﬁis;l?:]Elektr.
Kleincomputer = Haushaltsgerite

Datenbanken Navigationssysteme

verarbeitungstechnik

Anwendungsbereiche der Mikroelektronik



Forschungs-, Entwicklungs-, Technologie- und Produk-
tionspotential. Nur entwickelte Industrieldnder verfiigen-
iiber entsprechende Voraussetzungen und Moglichkeiten.
Thre Liste weist derzeit ein rundes Dutzend Namen aus,
darunter sozialistische Staaten, die DDR eingeschlossen.

Fiir uns bedeutet das Moglichkeiten, Verpflichtung
und Verantwortung — nicht nur »in eigener Sache«, son-
dern auch fiir die Kooperation mit den uns verbundenen
Lindern und im Kampf an der entscheidenden wirt-
schaftlichen Front zwischen sozialistischem und kapitali-
stischem System. Der hohe Stellenwert, den wir der Mi-
kroelektronik zumessen, unsere groBen Anstrengungen

Funksprechgerite — auch eine Anwendung der Mikroelektronik
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»StoBrichtungen« der Mikroelektronik

fiir ihre Entwicklung und ihren Einsatz haben auch darin
ihre Ursache.

Die Ergebnisse dieses Bemiihens wurden besonders in
den letzten zehn Jahren sichtbar. Halbleitergrundmate-
rialien sind aus eigenem Aufkommen vorhanden. Ein-
richtungen zum Ziehen von Einkristallen, Ausriistungen
fiir Entwurf, Erzeugung und Ubertragung mikroelektroni-
scher Strukturen, Anlagen fiir Bedampfung, Ionenim-
plantation und Chipmontage wurden entwickelt und wer-
den exportiert. Andere Aggregate importieren wir von
unseren Partnern.

Den Anwendern steht aus eigener Produktion und aus
Importen ein Sortiment von Schaltkreisen und Bauele-
menten zur Verfligung, das sich erweitern wird — unter
Beriicksichtigung echter Bediirfnisse, technologischer
und 6konomischer Gesichtspunkte und in gegenseitiger
Abstimmung.

Man schitzt die Zahl der gegenwirtig erkannten An-
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wendungsmoglichkeiten der Mikroelektronik auf mehrere
10000. Nur ein geringer Teil davon wurde bisher ausge-
schopft.

Die Anwendungen der Mikroelektronik sind angesie-
delt, wo Signale gewonnen, iibertragen, gespeichert, verar-
beitet und ausgewertet werden.

Vom Pendel zum Quarz

Mechanische, durch Pendel oder Unruh stabilisierte Uh-
ren erreichten im Laufe ihrer Entwicklung Genauigkeiten
bis zu Sekundenbruchteilen je Tag. Trotzdem geniigte die
Prizision der Zeitmessung nicht immer.

Quarzkristalle, in die Schaltung eines elektronischen
Oszillators eingefiigt, stabilisieren elektrische Schwingun-
gen auf hochste Frequenzkonstanz. Das ist duBerst wich-
tig fiir die Nachrichtentechnik. Man kann die stabilen
Schwingungen aber auch abzdhlen und so zur Zeitmes-
sung verwenden.

Nach 1930 wurde dieser Gedanke in der Quarzuhr ver-
wirklicht. Ihr Prinzip: Quarzstabilisierte -elektrische
Schwingungen steuern den Motor einer elektrischen Uhr.
Zur Motorsteuerung bendtigte man niedrige Frequenzen;
die Quarzfrequenzen aber lagen im Hochfrequenzbe-
reich. Man muBte sie ohne Genauigkeitsverlust unterset-
zen. Das iibernahmen mit Rohren bestiickte Frequenztei-
ler, die z. B. eine urspriingliche Quarzfrequenz von
64 kHz bis auf 250 Hz erniedrigten. In sogenannten Trei-
berstufen wurde schlieBlich Wechselstrom fiir den Uhren-
motor gewonnen. Technischer Aufwand, Raumbedarf
und Preis dieser Uhren waren so hoch, daB sie nur fiir
spezielle Aufgaben, vor allem im Bereich der Wissen-
schaft, Verwendung finden konnten.

Bedarf an Quarzuhren jedoch war an vielen anderen
Stellen mehr als genug vorhanden. 1959 kamen die ersten
Klein-Quarzuhren auf den Markt. Sie waren mit einem
Schrittmotor und Transistoren bestiickt. Aus der Quarz-
frequenz iiber anschlieBende Teilerstufen gewonnene Im-
pulse trieben den Motor. Die Abmessungen dieser Uhren
unterschritten die eines Lexikonbandes, der tigliche
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Gangfehler lag bei maximal 1s. Durch Zeitzeichenemp-
fang konnte er leicht korrigiert werden. Als Chronometer
fiir See- und Luftfahrt und in zahlreichen Instituten und
Laboratorien biirgerten sich weiter verbesserte Kleinuh-
ren dieser Art rasch ein.

Quarzgesteuerte Wohnraum-, Taschen- oder Armband-
uhren waren gleichfalls erwiinscht: Benutzer wollten von
der hohen Ganggenauigkeit profitieren und das Stellen
und Aufziehen vergessen diirfen. Techniker sahen Vor-
ziige vor allem auch darin, daB ein aus vielen mechanisch
bewegten Prézisionsteilen zusammengesetztes Uhrwerk
vereinfacht werden oder ganz entfallen konnte.

Noch vor 1970 nahm sich die Mikroelektronik der
Quarzuhren an. Bereits erste Ausfithrungen erwiesen sich
den besten Vorldufern mit Federwerk und Unruh an
Ganggenauigkeit um das Zehnfache und mehr iiberlegen.

Analoguhren benutzen die herkommliche Zeigerdar-
stellung. Das bedingt eine Schnittstelle zwischen elektro-
nischen Baugruppen und verbleibender (nunmehr aber
relativ einfacher) Mechanik zur Zeigerbewegung. Digital-
uhren zeigen die Zeit in Ziffern an und enthalten (auBer
Bedienorganen) keine mechanisch bewegten Teile. Um
jedem Geschmack Rechnung zu tragen, wurden Uhren
entwickelt, die gleichzeitig analog und digital anzeigen.

Wichtigste Bestandteile aller Uhren in mikroelektroni-
scher Technologie sind ein Steuerquarz und ein Uhren-
schaltkreis. Jener liefert die genauigkeitsbestimmende
Zeitbasis, dieser schlieBt alle wichtigen elektronischen
Funktionsgruppen fiir Betrieb und Anzeige ein. Interna-
tional sind Quarzfrequenzen von 32,768 kHz (2°Hz) bzw.
4,194304 MHz (2%*Hz) iiblich. Die Anzahl der nachzu-
schaltenden Frequenzteilerstufen bleibt dann verhiltnis-
maiBig gering.

Uhrenschaltkreise sind so ausgelegt, daB sie mit weni-
gen duBeren Bauelementen und -teilen zur Uhr komplet-
tiert werden konnen. An die acht Anschliisse des Schalt-
kreises U 118 F fiir analog anzeigende Herrenarmband-
uhren z.B. werden Spannungsquelle, Schrittmotor fiir die
Zeigerbewegung, der Quarz mit einem verstellbaren Kon-
densator zur Frequenzkorrektur, ein Tastknopf zum
Riicksetzen und Korrigieren der Anzeige und, wenn ge-
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Uhrenschaltkreis U 118 F fiir Herrenarmbanduhren und seine
AuBenbeschaltung

wiinscht, ein Piezosummer fiir ein Wecksignal ange-
schlossen.

Im Schaltkreis sind Bauelemente zur Vervollstindi-
gung des Quarzoszillators und Impulsformer zur Um-
wandlung der stetigen Quarzschwingungen in rechteckige
Impulse integriert. Es folgen 16 Teilerstufen und weitere
Impulsformer. Den Abschlu8 bilden Treiberschaltungen.
An ihren Ausgingen erscheinen gegeneinander zeitlich
versetzte Impulse zum Antrieb des Schrittmotors. Diese
umfangreiche Elektronik ist auf einem Chip in einem
4,7mm-4,5 mm- 1,2 mm »groBen« Plastgehduse unterge-
bracht. In Damenuhren ist der Platz noch knapper. Man
verzichtet im allgemeinen auf eine Verkappung.

Schaltkreise fiir digital anzeigende Damen- und Her-
renuhren werden gleichfalls hdufig gehduselos, als
»nackte« Chips, geliefert. Sie miissen mehr Bauelemente-
funktionen und Baugruppen aufnehmen als Analog-Uh-
renschaltkreise. Der Uhrenschaltkreis U 130 X beispiels-
weise enthélt auf 6,4 mm-2,4 mm Fliche allein iiber
4000 Transistoren.

Erzeugung, Teilung der Quarzfrequenz und Formung
der Impulse erfolgen wie bei analog anzeigenden Uhren.
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Weil jedoch nicht Zeiger iiber ein Zifferblatt bewegt, son-
dern Zahlen und Symbole unmittelbar dargestellt werden,
sind Stufen nétig, die die Impulse zdhlen und daraus Si-
gnale fiir Zeitanzeige und Sonderfunktionen ableiten.

Ziffern und Symbole werden aus einzelnen Segmenten
gebildet. Daher miissen Ansteuerschaltungen integriert
werden, mit deren Hilfe die Segmente nach dem »Zéhler-
stand« in richtiger Auswahl und Reihenfolge aktiviert
werden.

Wegen des minimalen Energiebedarfs hat sich fiir bat-
teriegespeiste Digitaluhren weitgehend Fliissigkristallan-
zeige durchgesetzt. Mit einer Silberoxidzelle ist Uhrenbe-
trieb fiir ungefdhr ein Jahr gewihrleistet.

Die meisten Uhrenschaltkreise sind so gestaltet, daB
die Uhren bestimmte Sonderfunktionen iibernehmen
konnen. Dazu zdhlen Angabe von Datum, Monat, Wo-
chentag, die Nutzung als Stoppuhr, als Wecker oder als
akustischer Terminkalender, der zu bestimmten Tageszei-
ten oder an bestimmten Tagen die Rolle einer Gedicht-
nisstiitze libernimmt.

Wegen ihrer Vorziige erobern sich Quarzuhren auch
zunehmend das Feld der Heimuhren, vom Wecker bis
zur Kiichenuhr (ebenfalls mit Kurzzeitsignal und Ter-
minkalender), von der Wohnraumuhr bis zum Uhrenra-
dio, an dem wir mehrere Programmzeiten einstellen kon-
nen, das uns durch einen Summton oder durch Musik
weckt oder von einer Schlummerautomatik allméhlich
abgeblendet und schlieBlich ausgeschaltet wird.

Quarzuhren sind ein iiberzeugendes Beispiel dafiir,
daB Mikroelektronik Mechanik nicht nur ersetzen, son-
dern iiber diese hinausgehen kann. Uber die Hilfte aller
gegenwirtig auf der Welt produzierten Uhren sind Quarz-
uhren. Die Tendenz zur elektronischen Zeitmessung hilt
unvermindert an.

Die Griinde liegen auf der Hand: Sind mechanische
Prizisionsuhren aus nicht viel weniger als 200 Einzeltei-
len zusammengesetzt, so kommt eine analog anzeigende
Quarzuhr mit etwa 30, eine Digitaluhr mit noch weniger
aus. Der Gebrauchswert ist durch erh6hte Genauigkeit,
Zuverlassigkeit und durch die Zusatzfunktionen dem der
»alten« Uhren eindeutig iiberlegen.
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Der Beruf des Uhrenfacharbeiters und des Uhrmachers
wandelt sich tiefgreifend. Der Prizisionsmechaniker von
einst wird zunehmend auch zum Priizisionselektroniker,
der mit elektronischen Schaltkreisen und MeBgeriten
umgehen kénnen muB. Eine solche Umstellung ist nicht
einfach. Allein in der Schweiz und in der BRD verloren
iiber 40000 Facharbeiter ihren Arbeitsplatz in der Uhren-
industrie durch die so oft in westlichen Publikationen ge-
nannte »Invasion« der Chips. DaB diese Invasion zu mei-
stern ist, zeigen unsere Uhrenwerke.

Bedienkomfort durch Schaltkreise

Das »Radio« ist ebensowenig Thema dieses Buches wie
Kassetten- und Videorecorder. Vollig iibergehen konnen
wir es trotzdem nicht. Einmal zéhlen Horrundfunk- und
Fernsehgerite zu den alltdglichen und verbreitetsten Ge-
riten, in die die Mikroelektronik schrittweise einzieht;
zum anderen treten gerade auf dem Gebiet der Heimelek-
tronik durch die Mikroelektronik erméglichte neue L&-
sungen fiir jedermann recht augenfillig in Erscheinung.

Empfinger bestitigen das weiter oben erwdhnte Cha-
rakteristikum der Elektronik: Stets kehren vom Funk-
tionsprinzip her gleiche Grundschaltungen wieder: Ver-
starker fiir verschiedene Frequenz- und Leistungsberei-
che, Frequenzwandler, Demodulatoren usw. Es ist daher
verstindlich, daB man mikroelektronische Schaltkreise
bald auch in der Empfangstechnik zu nutzen suchte.

Man muBte zuniéchst mit einer Schwierigkeit fertigwer-
den: Nur wenige der bereits verfiigbaren Schaltkreise
konnten iibernommen werden; denn sie waren meistens
fiir digitale Signale ausgelegt. Den Signalweg eines Emp-
fangers aber durchlaufen von der Antenne bis zum Laut-
sprecher bzw. zur Bildrohre analoge Signale.

Es blieb nichts anderes iibrig, als spezielle Schaltkreise
fiir die Verarbeitung analoger Signale zu entwickeln. Das
war z.B. wegen engerer Toleranzen im Vergleich zu digi-
talen Schaltungen nicht einfach, aber durchaus gerecht-
fertigt; denn solche Schaltkreise wurden in groBen Stiick-
zahlen benétigt. Viele der entwickelten Typen konnten
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Langst sind Schaltkreise in die Heimelektronik eingezogen.

gleichermaBen in Hor- und Fernsehrundfunkempfingern
sowie in anderen elektronischen Geridten eingesetzt wer-
den.

Den Anfang machten Schaltkreise fiir »klassische«
Baugruppen, z. B. Verstiarkerstufen. Bald vereinigte man
mehrere zusammenwirkende Baugruppen auf einem Chip,
was weitere Platzersparnis, Wegfall von Lotstellen zwi-
schen den Stufen und damit Zuverldssigkeitserh6hung
bedeutete.

So werden fiir Horrundfunkempfinger Vorstufe,
Mischstufe und Zwischenfrequenzverstirker als ein
Schaltkreis angeboten; es gibt Zwischenfrequenzverstir-
ker und Demodulatoren fiir AM- und FM-Empfang, Ste-
reodekoder, Tonfrequenzverstirker usf.

Sogar »Einchipradios« existieren bereits. Ein Schalt-
kreis enthdlt nahezu ihre gesamte Elektronik. Nur ganz
wenige Bauelemente sowie Lautsprecher bzw. Kopfhorer
und Betriebsspannungsquelle miissen zusitzlich ange-
schlossen werden.

Noch umfassender ist der Einsatz von Mikroelektronik
in Fernsehgeriten. Zwischenfrequenzverstirker, der
Schaltungszweig fiir den Begleitton, Farbdekoder, Syn-
chronisierungseinrichtungen, groBe Teile der Ablenkstu-
fen und zahlreiche Regel- und Stabilisierungszweige sind
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bereits integriert ausgefiihrt. Bestimmt ist die Zeit nicht
mehr fern, da Fernsehgerdte im wesentlichen aus einer
Handvoll Schaltkreise zusammengesetzt sein werden.
Selbst das letzte »klassische« Bauelement, die Bildrohre,
wird schlieBlich mikroelektronikgerechteren Losungen
weichen miissen (vgl. S.114).

Der Wunsch, mechanische und elektromechanische
Anordnungen durch elektronische abzulGsen, galt und
gilt auch fiir die Heimelektronik; denn in ihren Gerdten
existierten zahlreiche storanfdllige Kontakte und bewegli-
che Teile.

Am Beginn dieser Ablosung standen Einzelbauele-
mente, Halbleiterdioden. Sogenannte Kapazititsdioden —
ihre Kapazitit 1aBt sich durch eine angelegte elektrische
Spannung stetig verindern - leisteten, zundchst im
UKW-Bereich, dasselbe wie mechanisch komplizierte
Drehkondensatoren. Wellenschalter, ebenfalls hdufig Ur-
sache von Stérungen, wichen Schaltdioden.

Diese Einzelbauelemente bedurften schaltungsméBiger
Erginzungen. So muBte z.B. die Spannung einer Kapazi-
tatsdiode verdnderbar sein, aber, war sie einmal einge-
stellt, sehr konstant bleiben und daher stabilisiert werden.
Dioden zur Frequenzbereichumschaltung bendtigten
eine bestimmte Schaltspannung. Zur Erfiilllung dieser
Aufgaben geniigten bereits einfache Schaltkreise.

Schritte zu hoherem Bedienkomfort lieBen nicht lange
auf sich warten. Kapazitits- und Schaltdioden fiihrten zu
Abstimmaggregaten, die es dem Fernseh- oder Horrund-
funkteilnehmer gestatteten, von ihm bevorzugte Kanile
durch einmaliges Einstellen zu programmieren und dann
jeweils nur durch Tastendruck abzurufen.

Auch auf die noch verbliebenen Drucktasten kann man
verzichten. Bei zahlreichen Spitzengeriten geniigt das
Beriihren einer dem jeweiligen Sender zugeordneten Sen-
sorfliche, um iiber eine komplizierte, in einem Schalt-
kreis integrierte Elektronik den Abstimmvorgang einzu-
leiten und auszufiihren.

Der beschriebene Komfort wire wegen seines hohen
Bauelementebedarfs ohne Hilfe mikroelektronischer
Schaltkreise nicht vertretbar. Fiir seine weitere Erh6hung
sind sie ebenfalls unentbehrlich. Doch hier, wo nur
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Steuervorgidnge (und seien sie noch so kompliziert) aus-
gelost werden sollen, kann man weitgehend auf digital ar-
beitende Schaltkreise und ihre Schaltungskonzeptionen
zuriickgreifen.

Das gilt z. B. fiir digitale Frequenzanzeige, bei der ab-
gestimmte Frequenz bzw. eingestellter Kanal in Ziffern
angezeigt werden. Grundlage ist der in der elektronischen
MeBtechnik verbreitete Zahlfrequenzmesser. Er bestimmt
die Frequenz sich periodisch wiederholender Vorginge,
indem er ihre Wiederkehr widhrend einer bestimmten
Zeitspanne auszihlt, in Frequenzangaben umrechnet und
das Resultat anzeigt. Er muB dazu bei hohen.Frequenzen
sehr schnell zdhlen konnen. Und das eben leistet nur
Elektronik: In der Zeitspanne, in der wir bis 100 zéhlen,
kann ein dafiir vorgesehener Schaltkreis viele Millionen
abzihlen!

Im Empfinger nimmt der Zihler die Signale der zu
messenden Frequenz auf, verstirkt und formt sie und
wandelt sie in eine Impulsfolge um. Diese erreicht eine
sogenannte Torschaltung, die fiir wenige Millisekunden
den Impulsweg freigibt. Solange das Tor geoffnet ist, wer-
den je nach Frequenz mehr oder weniger Impulse hin-
durchgelassen, gezédhlt und anschlieBend in Frequenzan-
gaben umgerechnet. Die Steuerung des Tores iibernimmt
eine Zeitbasisschaltung. Alle diese Funktionsgruppen,
deren kiassische Ausfiihrung mehrere Tausende Einzel-
bauelemente erfordern wiirde, sind einem Schaltkreis inte-
griert.

Die Zifferndarstellung erfolgt, wie wir sie von Digital-
uhren kennen. Die Schaltungen zur Segmentansteuerung
sind gleichfalls im Schaltkreis untergebracht. Auch bei al-
len folgenden Komforteinrichtungen geht es digital zu.

Beim automatischen Sendersuchlauf, bewihrt vor al-
lem in Fahrzeugempfingern, bestreicht die Abstimmung
selbsttitig den eingeschalteten Frequenzbereich. Beim er-
sten gut zu empfangenden Sender hilt sie an und schaltet
den Lautsprecher ein. Sagt das Programm nicht zu, ge-
niigt Beriihren einer Sensorfliche, um den Suchlauf bis
zur nichsten Station fortzusetzen. Vom Bereichsende
springt die Abstimmung an den Beginn zuriick; die Su-
che wiederholt sich.
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Zur Funktion der digitalen Abstimmanzeige

Der Suchlauf ist erweiterbar, z. B. so, daB er nur auf
Stereosendungen anspricht oder auf Sender, die durch
Kennsignale markierte Verkehrshinweise ausstrahlen.

Verkniipft man das Abstimmaggregat mit einem Spei-
cherschaltkreis und einer Eingabetastatur, kommt man
zur einfachsten Methode selbsttitiger Abstimmung. Es
geniigt, einen gewiinschten Sender einmal einzustellen.
Durch einen Tastendruck werden die Einstellung und
eine Kodezahl dem Speicher eingeschrieben. Zu erneu-
tem Empfang geniigt die Eingabe der Kodezahl. Der wei-
tere Abstimmvorgang verlduft dann selbsttitig.

Bei sogenannter Frequenzsynthese stimmt sich der
Empfinger auf jede eingetastete Frequenz ab, nicht nur
auf bereits einmal empfangene. Der Horrundfunk- oder
Fernsehteilnehmer tippt Frequenz, Kanal, mitunter nur
die Postleitzahl des gewiinschten Senders ein. Alles an-
dere vollzieht sich von allein. Die Anzeige erfolgt alpha-
numerisch, mit Kanalnummer oder sogar durch eine
Kurzbezeichnung der empfangenen Station. Einfacher
geht es kaum; daB trotzdem noch eine Moéglichkeit zur
Handeinstellung vorgesehen ist, versteht sich von selbst.

Fernbedienung ist vor allem von Fernsehgerdten be-
kannt, wird aber meistens bereits so konzipiert, daB ihr
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Befehlsvorrat auch zur Steuerung weiterer Gerite wie Ste-
reoempfinger oder Recorder ausreichen wiirde. Fernbe-
dienung flr alle wichtigen Gerétefunktionen zu realisie-
ren, bedarf kompliziert aufgebauter Signale und einiger
Tausende Bauelementefunktionen zur Erzeugung, Uber-
tragung und Auswertung.

Trotzdem ist die Fernbedieneinheit, deren Kernstiick
ein Schaltkreis bildet, nicht groBer und schwerer als ein
Taschenrechner. Sie setzt die eingetasteten Steuerbefehle
in Impulskombinationen um. Diese werden dem Empfin-
ger drahtlos im Infrarotbereich iibermittelt, dort deko-
diert und in Steuerkommandos fiir die, verschiedenen
Stellorgane umgewandelt. Das gilt sogar fiir stetig zu ver-
andernde GroBen wie Lautstdrke, Helligkeit oder Kon-
trast. Die eingegebenen Werte werden digitalisiert, iiber-
tragen und schlieBlich wieder in stetige oder sich in
unmerklich kleinen Schritten dndernde StellgréBen um-
gesetzt.

Wire es nicht giinstiger, auch fiir die Informations-
iibertragung Sender-Empfianger digitale Signale zu ver-
wenden und damit die bestehende Doppelgleisigkeit ana-
log/digital zu vermeiden?

In der Tat hat eine digitale Signaliibertragung viele
Vorziige, von denen z.B. die Stérungsarmut und die Mog-
lichkeit einer Signalregenerierung herausragen. Einfacher
allerdings wiirden die Gerite durch Umgehen des analo-
gen Signalweges nicht. Wir sprechen und héren »analog,
also muB am Anfang und am Ende der Ubertragung eine
Wandlung analog/digital bzw. digital/analog vorgenom-
men werden. Weitere Stufen, etwa zur Kodierung und
Dekodierung der Signale, kimen hinzu. Sie zu realisie-
ren, bereitet mit Mitteln der Mikroelektronik keine un-
iiberwindbaren Schwierigkeiten. Schon tauchen in der
Unterhaltungselektronik digitale Verfahren vorerst bei
der Schallspeicherung (Schallplatte) auf. Die Digitalisie-
rung des drahtlosen Ubertragungsweges wird, wenn iiber-
haupt, erst in weiterer Zukunft kommen. Die hohe Fre-
quenzbandbreite einer solchen Ubertragung einerseits
und die fehlende Moglichkeit, solche Ubertragungen mit
den derzeitigen Geriten aufzunehmen, schieben vorerst
einen Riegel vor.
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Computer in der Jackentasche

Jeder kennt (vorldufig noch) den Rechenstab. Fiir Gene-
rationen Rechnender vereinfachte und verkiirzte er in
mancherlei Ausfithrung monotone Zahlenarbeit. Drei
Jahrhunderte nach seiner Erfindung erwuchs ihm im Ta-
schenrechner ein Konkurrent, der seine Bedeutung rasch
und immer rascher zuriickgehen lieB.

Im Jahre 1970 kamen die ersten Taschenrechner auf
den Markt; 1974 zogen ihre Produktionszahlen mit denen
der Rechenstdbe gleich. Heute hat sich das Verhiltnis
weitestgehend zugunsten des Taschenrechners verscho-
ben. Sie gehOren heute, weit mehr als noch vor wenigen
Jahrzehnten der Rechenstab, nicht nur als unentbehrli-
ches Hilfsmittel an viele Millionen Arbeitsplidtze, son-
dern sind ein -alltdglicher Gegenstand geworden, zu fin-
den nicht nur auf dem Schreibtisch, sondern auch in
Einkaufstaschen und Schulmappen.

Was erklirt diese Verbreitung und Beliebtheit? Es gibt
eine Reihe von Griinden. Einer, aber nicht der wichtigste,
ist das in jeder Weise wirklich taschenfreundliche For-
mat. Die Bedienung ist leicht erlernbar. Die Ergebnisse
sind eindeutig ablesbar und werden, weil Taschenrechner
im Gegensatz zum analogen Rechenstab digital arbeiten,
mit weit hoherer Genauigkeit angezeigt. SchlieBlich seien
die bei vielen Taschenrechnern vorgesehenen zahlreichen
Sonderfunktionen und die Moglichkeit erwdhnt, Zwi-
schenergebnisse zu speichern, ohne Notizblock und Blei-
stift zu bemiihen.

Taschenrechner sind ein Beispiel fiir Erzeugnisse, die
iiberhaupt erst durch die Mikroelektronik mdglich wur-
den. Ihre Realisierung setzte eine Technologie voraus,
die mehrere Tausende Bauelemente in einem LSI-Schalt-
kreis unterzubringen gestattete. Ein solcher Schaltkreis
heiBit Rechnerschaltkreis, zéhlt meistens zu den Kunden-
schaltkreisen und bildet das Kernstiick der Taschen-Com-
puter. In ihm sind die Rechenschaltungen und, »fest ver-
drahtet«, d.h. unverinderbar, die Programme enthalten,
die der Rechner durchfiihren kann, und zwar sowohl fiir
die grundlegenden Rechenoperationen wie auch fiir Son-
derfunktionen, deren Zahl, je nach Art des Rechners,
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mehrere Dutzend erreichen kann. Bereits Schaltkreise fiir

sehr einfache Taschenrechner miissen unter anderen fol-

gende Teilaufgaben l6sen:

— Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division,

— Kommastellung,

— Konstanten- oder Kettenoperationen,

— Auf- und Abrundung der Ergebnisse,

— Anzeige von Negativergebnissen, Eingabe- und Ergeb-
nisiiberfiillung,

— Ziffernanzeige (z. B. achtstellig).

Ein Taktgenerator steuert den Ablauf sdmtlicher Pro-
zesse. Daten und Befehle fiir die abzuarbeitenden Pro-
gramme werden iiber eine Tastatur eingegeben. Um bei
komplizierteren Taschenrechnern mit zahlreichen Zu-
satzfunktionen das Tastenfeld nicht zu umfangreich wer-
den zu lassen, ordnet man héufig in solchen Fillen jeder
Taste eine Doppelfunktion zu, die durch Umschalten ge-
wihlt werden kann.

Ein Anzeigefeld, mit Leuchtdioden oder Fliissigkri-
stallelementen (LED- bzw, LCD-Anzeige) ausgeriistet,
tibernimmt die Ergebnisdarstellung, die Vorzeichenan-
gabe und die Kenntlichmachung von Eingabefehlern
oder einer »Uberforderung« des Rechners.

Der Leistungsbedarf eines Taschenrechners ist sehr ge-
ring, besonders bei LCD-Anzeige, und kann fiir viele Mo-
nate von eingesetzten galvanischen Elementen oder
Kleinstakkumulatoren gedeckt werden.

Die Zahl der angebotenen Modelle ist groB. Bereits
einfache Ausfiilhrungen enthalten Zusatzfunktionen wie
Prozenttaste, bestimmte Konstanten (etwa die hdufig be-
nétigte Zahl ), Tasten fiir die Berechnung von Wurzeln,
ganzzahligen Potenzen oder fiir den Kehrwert einer Zahl
und zur Korrektur einer Fehleingabe.

Die meisten Taschenrechner sind heute mit einem
oder mehreren Speichern ausgestattet. In ihnen kénnen
Zwischenergebnisse »notiert« und beliebig wieder abgeru-
fen werden; sie sind oft so eingerichtet, daB sie als rech-
nende Speicher Zwischenwerte addieren, subtrahieren,
multiplizieren oder dividieren kénnen, und sie vereinfa-
chen das Rechnen mit Klammerausdriicken.

Diese Speicher sind gleichfalls Produkte der Mikro-
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Viele nutzen ihn: Wissenschaftlicher Taschenrechner MR 610
(rechts); daneben: Rechner MR 4110 mit Uhr

elektronik; denn nur als Schaltkreise lassen sich lei-
stungsfihige Speicher mit den fir Taschenrechner unab-
dingbaren minimalen Abmessungen ausfithren. DaB der
Speicherinhalt beim Abschalten der meisten Ausfiihrun-
gen verlorengeht, fillt beim Taschenrechner nicht sonder-
lich ins Gewicht.

Fiir Berechnungen in Forschung und Technik sind wis-
senschaftliche Taschenrechner verfligbar. Ihr Bedienfeld
umfaBt Tasten und Schalter z.B. fiir die Berechnung von
trigonometrischen und hyperbolischen Funktionen samt
ihren Umkehrfunktionen, fiir natiirliche und dezimale
Logarithmen und fiir Potenzen mit gebrochenen Expo-
nenten, Schalter fiir die Umrechnung GradmaB/Bogen-
maB, Altgrad/Neugrad, fiir statistische und Fehlerberech-
nungen.

Jeder dieser Operationen ist im Rechner ein Programm
zugeordnet. Nach Dateneingabe und Betidtigen der zuge-
horigen Taste (bzw. des Schalters) 1duft es selbsttétig ab.
Der Benutzer kann es nicht verdndern oder durch ein »ei-
genes« Programm ersetzen.

Diese Einschriankung gilt allerdings nicht mehr fiir alle
Taschenrechner. Seit 1974 gibt es auch programmierbare
Ausfilhrungen. Sie konnen wie ein normaler Taschen-
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Ein »Seitensprung« des Taschenrechners: Rechner mit Radioteil

rechner arbeiten, verfiigen aber zusitzlich iiber einen Pro-
grammspeicher fiir Operationsbefehle. Ihm wird, gleich-
falls iiber das Tastenfeld, das vom Benutzer ausgearbei-
tete Programm Befehl um Befehl eingeschrieben. Der
Programmspeicher veranlaBt auf ein Startkommando die
Abarbeitung. Rechenprogramme, die sich — etwa bei der
Auswertung von Versuchsreihen — nur durch wechselnde
Eingangsdaten unterscheiden, konnen so mit sehr gerin-
gem Aufwand durchgefiihrt werden.

Bei manchen Modellen 148t sich das Programm auch
auf einer einsteckbaren Magnetkarte speichern und in
einer Programmbibliothek zur beliebigen Wiederholung
aufbewahren. SchlieBlich existieren Taschenrechner, an
die ein Druckwerk oder ein zusétzlicher duBerer Speicher
angeschlossen werden kann. Taschenrechner sind damit
vielen GroBrechenanlagen der Anfangszeit nahezu eben-
biirtig, in manchen Punkten (z. B. Zuverlissigkeit, Ener-
gieverbrauch, Flexibilitit) iiberlegen. Zahlreiche Varian-
ten der Taschenrechner kamen in den vergangenen
Jahren in den Handel. Manche davon sind mehr oder we-
niger als Spielerei zu werten, andere entstanden aus Re-
klame- oder Profitgriinden.
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So kann die Kombination Taschenrechner/Uhr sehr
niitzlich sein, wo es gilt, Zeitspannen festzustellen oder
zu addieren. Sie findet bei manchen Modellen im Ge-
héuse einer Armbanduhr Platz; die Betédtigung kann dann
nur noch mit Lupe und »Bediennadel« vorgenommen
werden. Die Kombination Taschenrechner/Radioemp-
fangsteil existiert gleichfalls, ebenso der Rechner im Ku-
gelschreiber. Eine Firma kombinierte sogar Rechenstab
und Taschenrechner.

Mikroprozessoren — Mikrorechner

Der Elektromotor machte Dampfmaschine und Transmis-
sionen in Werkhallen iiberfliissig. Maschinen konnten
unabhingig voneinander betrieben, gesteuert und flexi-
bler eingesetzt werden. Der Elektromotor war sofort be-
triebsbereit, preiswert und in weitem Leistungsbereich je-
dem Verwendungszweck anzupassen.

Die ersten Elektronenrechner, fabriksaalgro8 und mit
dem Energiebedarf eines StraBenbahnzuges, muBten —
wie einst die Dampfmaschine — zentral aufgestellt wer-
den. Benutzer waren darauf angewiesen, ihr Problem zum
Rechner zu bringen und das Resultat dort wieder abzuho-
len, gleich, ob das personlich, auf dem Postwege oder, we-
nige Jahre spiter, mit Hilfe von Datenferniibertragungs-
kandlen geschah. Diese haben sich fiir zahlreiche
Aufgaben ausgezeichnet bewihrt und werden auch gegen-
wirtig in groBem Umfange eingesetzt.

Gleichzeitig mit dieser Entwicklung und zunehmend
gewannen andere Uberlegungen an Gewicht. Keineswegs
alle Probleme bedurften zu ihrer Losung einer »Rechen-
fabrik«. Tausende Fille waren aufzdhlbar, in denen ein
einfacherer, leicht programmierbarer, auf das spezifische
Problem zugeschnittener, kleiner und preiswerter Compu-
ter durchaus geniigt hitte.

Um etwa eine Werkzeugmaschine zu steuern, einen
ProzeB optimal zu fiihren, laufende Berechnungen in
Verwaltungen oder Konstruktionsabteilungen auszufiih-
ren, Waren zu wigen oder zu inventarisieren, Versuchser-
gebnisse auszuwerten usw., muflte und konnte man nicht
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Programmierbarer Kleinstrechner »robotron K 1001«

unbedingt Datenferniibertragungskanile belegen, einen
GroBrechner »beldstigen« und seine nicht billige Rechen-
zeit bezahlen. Ein bescheidenerer Computer »vor Ort«
wiirde ausreichen; die Daten wiirden nicht mehr zum
Computer, sondern dieser »zu den Daten« kommen.

Fortschritte der Mikroelektronik schufen die hierfiir
notigen Voraussetzungen. Der Raumbedarf leistungsma-
Big vergleichbarer Rechner sank in knapp vier Jahrzehn-
ten von SaalgroBe bis auf das Format einer Leiterkarte
von 120 mm - 180 mm,; die Zuverlédssigkeit wuchs um Gro-
Benordnungen.

Prinzipiell waren alle Bauelementefunktionen eines
Rechners in wenigen LSI- oder VLSI-Schaltkreisen unter-
zubringen. Doch es hitte Sinn und Wesen der Mikroelek-
tronik widersprochen, fiir jede spezielle Aufgabe auch
einen speziellen Computer zu entwickeln und in geringer
Stiickzahl zu produzieren.

Die Computer selbst wiesen den Weg zur Losung: Alle
Digitalrechner sind nach dem gleichen Grundschema
aufgebaut. Sie enthalten vor allem ein nach weitgehend
iibereinstimmenden Prinzipien arbeitendes Kernstiick,
die Zentrale Verarbeitungseinheit (ZVE), den Prozessor.
Er fiihrt nach dem ihm auferlegten Programm Folgen von
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arithmetischen Operationen, Vergleichen und logischen
Verkniipfungen aus.

Gleiche ZVE konnen ganz verschiedene Programme
abarbeiten und auch zum Aufbau ganz unterschiedlicher
Computer genutzt werden. Es ist dem Prozessor im
Grunde »gleichgiiltig«, woher Daten und Befehle stam-
men, wenn er sie nur »versteht« und »weiB«, was er mit
ihnen anfangen soll. Rechner unterscheiden sich im we-
sentlichen durch das Umfeld ihrer Zentralen Verarbei-
tungseinheit.

Gleicher Prozessor mit verdnderbarem Umfeld, variier-
barer Ein- und Ausgabe, ergéinzenden duBeren Speichern
und demzufolge zahlreichen Programmierungs- und An-
wendungsmoglichkeiten: War das nicht die Richtung
zum vielfiltig einsetzbaren Kleinstrechner, zum Mikro-
rechner?

Er wurde geboren, als es 1971 gelungen war, die ZVE
eines solchen Rechners als Mikroprozessor zunéchst in
zwei Chips, kurz danach in einem zu integrieren, der
»nur« (s.u.) 2000 Transistoren enthielt.

Programmierbarer Kleinstrechner »robotron K 1003«
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Programme

T Speicher Prozessor

Eingaben Ausgaben

Takt Steuersignale

interne

Steuereinheit . R
k Speichereinheit

interne Ein-/Ausgabeeinheit

— = —

Datenbus AdreBbus

Funktionseinheiten eines Mikroprozessors

Der prinzipielle Aufbau eines Mikroprozessors mit
Funktionsgruppen fiir die Aufnahme und Ausgabe von
Daten und Befehlen, die Ausfiihrung von Rechenbefeh-
len, von logischen und arithmetischen Operationen im
Rechenwerk, die Steuerung aller internen Vorgénge ent-
spricht der ZVE groBerer Rechner. Dem Daten- und Be-
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fehlsaustausch dienen Sammelleitungen zwischen den
Funktionsgruppen, ein »Bussystem«, dessen Name dem
Nahverkehr mit Zu- und Aussteigemoglichkeiten auf
einer Linie entlehnt wurde.

Ein Taktgenerator koordiniert alle ablaufenden Opera-
tionen zeitlich. Er kann von auBen zugesetzt werden, ist
aber hidufig im Mikroprozessor selbst mit enthalten.

Die Zeit fiir die Ausfilhrung eines Befehls liegt im Mi-
krosekundenbereich, die Wortldnge, d. h. die Zahl der
Bits, die zusammenhidngend verarbeitet werden kénnen,
betrigt je nach Aufgabenstellung und Ausfiihrung des
Mikroprozessors 4, 8, (12), 16 oder auch 32 bit. Die An-
zahl der »verstandenen« Befehle kann 100 und mehr er-
reichen.

Innerhalb von knapp 5 Jahren wurden an die 100 Mi-
kroprozessortypen auf dem Weltmarkt angeboten. Diese
Zahl nahm weiter zu, wenn auch mit geringer werdender
Anstiegsrate — Folge der Entwicklung immer leistungsfd-
higerer und vielféltiger einsetzbarer Mikroprozessoren.
Die Anzahl der im Mikroprozessor-Chip von einigen
10 mm? Fliche und wenigen Gramm Masse integrierten
Bauelementefunktionen wuchs entsprechend. Zwei Bei-
spiele sollen das verdeutlichen. Wollte man die beiden
Mikroprozessoren U 808 D und den jiingeren U 880 D
aus einzelnen Bau- und Konstruktionselementen zusam-
mensetzen, brauchte man:

U 808 D U 880D

Transistoren 1000 21000

Dioden 11000 8100
Widerstinde 12000 24000
Kondensatoren 6000 12000

elektronische Bauelemente 30000 65100
Dazu kdmen:

Leiterplatten 400 800
Steckverbinder 400 800

So beeindruckend solche Zahlen auch sein mogen —
selbst der leistungsfahigste Mikroprozessor wire fiir sich
allein vollig nutzlos. Seine Bedeutung erhilt er, wie jede
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Zentrale Verarbeitungseinheit, erst im Zusammenspiel
mit weiteren Baugruppen, deren wichtigste hier in Gestalt
weniger Schaltkreise hinzukommen.

Welche Bausteine sind zu ergédnzen, damit aus dem
Mikroprozessor ein Mikrorechner, ein Mikrocomputer
wird?

Der Mikroprozessor kann nur nach ihm vorgegebenem
Programm arbeiten. Es ist dem Programmspeicher einge-
schrieben, liegt fiir die jeweilige Anwendung des Mikro-
computers fest und soll beliebig oft wiederholt oder je-

weils auf Anforderung ablaufen.
==’ Programmspeicher /
- Datenspeicher  /

Bussystem

4

Mikroprozessor

Eingabe/Ausgabe

Aufbauschema eines Mikrocomputers

Programmspeicher, als Schaltkreise vorliegend, sind
deshalb Festwertspeicher. Ihr Inhalt wird nicht gel6scht,
wenn der Computer abgeschaltet wird oder die Stromver-
sorgung ausfillt, kann aber auch nicht verindert werden.

Programmspeicher gibt es in mehreren Varianten. Der
besonders verbreitete Nur-Lese-Speicher (abgekiirzt
ROM: Read Only Memory) kann nur ausgelesen werden,
und zwar beliebig oft. Das Programm wird, wie etwa bei
einem Uhrenschaltkreis, vom Kunden bestellt und mit-
tels spezieller Masken vom Hersteller eingebracht.

Mochte ein Anwender die Programmierung selbst iiber-
nehmen, ist das mit Hilfe eines programmierbaren Fest-
wertspeichers (abgekiirzt PROM: Programmable ROM)
und eines Programmiergerdtes moglich.

Eine dritte Speichervariante ist das l6schbare PROM
(abgekiirzt EPROM: Erasable PROM). Das gespeicherte
Programm 148t sich durch Ultraviolettbestrahlung
16schen. Mit einem Programmiergerit kann ein neues
Programm eingeschrieben werden.
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Ein weiterer Speicher, der Datenspeicher, nimmt Infor-
mationen auf, die sich wihrend der Arbeit des Mikrocom-
puters fortlaufend dndern, z. B. eingetastete Zeichen, Be-
fehle, kodierte MeBwerte von angeschlossenen Gerdten
usf. Der Datenspeicher ist ein Schreib-Lese-Speicher und
gestattet wahlfreien Zugriff; der Benutzer kann jede Spei-

Das »drahtlose« Telefon macht die Verbindungsschnur zum
Handapparat iiberfliissig.




Auch die Tasten am Fernsprecher sind ein Resultat der Mikro-
elektronik

cherstelle ohne Beriicksichtigung der iibrigen belegen,
auslesen oder l6schen.

Auch der Datenspeicher ist ein Halbleiterspeicher, je-
doch ist sein Inhalt im Gegensatz zum Programmspei-
cher »fliichtig«. Bei Abschalten des Computers oder bei
Stromausfall gehen die eingeschriebenen Daten verloren.

Die Verbindung mit der Umwelt stellt die Ein- und
Ausgabeeinheit her. Sie kann einen Komplex bilden, aber
auch aus getrennten Einheiten bestehen.

Die Eingabe kann unter anderem iiber Bedientasten,
eine alphanumerische Tastatur, von Magnetbdndern und
-folien, iiber Steuerkniippel oder Lichtstift, Sensoren und
Dateniibertragungskanile geschehen.

Noch weitgespannter ist die Moglichkeit der Ausgabe.
Sie reicht von optischen oder akustischen Signalen iiber
digital oder analog anzeigende MeBinstrumente bis zum
Bildschirm, .auf dem die Ergebnisse alphanumerisch oder
als grafische Darstellung erscheinen, bis zur elektroni-
schen (Fern)Schreibmaschine, zum Drucker oder Koordi-
natenschreiber und vor allem bis zu einer groBen Vielfalt
von Stellgliedern fiir Gerédte, Maschinen und Anlagen.
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Mikroprozessor, Programmspeicher, Datenspeicher,
Ein- und Ausgabeeinheit bilden die wichtigsten Funk-
tionsgruppen eines Mikrorechners. Weitere kommen von
Fall zu Fall hinzu. Sie sind sdmtlich durch Bussysteme
miteinander verbunden.

Inzwischen erfuhr der Mikrocomputer eine weitere
»Konzentration«: Es ist nicht unbedingt erforderlich, die
genannten Funktionsgruppen auf getrennten und mitein-
ander duBerlich zu verbindenden Chips unterzubringen.
Fiir nicht zu umfangreiche Anwendungen kann man sie
auf einem Chip vereinen. Das Resultat ist der sogenannte
Einchiprechner (in der DDR z. B. die.Typen U881, U882,
U 883).

Einchiprechner hieten sich vor allem dort an, wo fiir
nicht zu umfangreiche Aufgabenstellungen groBe Stiick-
zahlen eines Kleinstrechners benétigt werden. Das gilt
z.B. fiir den Einsatz in der Fernsprechtechnik, fiir MeBge-
rite, im Verkehrswesen und auch in Konsumgiitern.
Allerdings sind auch Einchiprechner hiufig so konzipiert,
daB sie AnschluBméglichkeiten fiir weitere Speicher- und
Ein/Ausgabeschaltkreise haben.

Moglichkeiten iiber Moglichkeiten

Bereits heute sind die Anwendungsmoéglichkeiten des Mi-
krocomputers so umfassend und weit gefiachert, daB man
sie nicht einmal niherungsweise iiberschauen kann. Wie
erklart sich das?

Mikrocomputer kénnen, wenngleich problemspezifisch
orientiert und in etwas bescheidenerem MaBe, wie groBe
Rechner z.B. schnell und genau rechnen, vergleichen
und ordnen, Situationen in Varianten durchspielen bzw.
simulieren, ProzeBdaten erfassen, auswerten, verkniipfen
und auf die Steuerung von Prozessen anwenden.

Aber sie leisten das alles bei so geringem Raum-, Ener-
gie-, Bedien- und Kostenaufwand, daB ihre Anwendung
auch dort méglich, sinnvoll und lohnend ist, wo der Ein-
satz eines groBeren Rechners sich aus technischen und
okonomischen Griinden verbieten wiirde. Selbst relativ
einfache Steuerungs- und Regelungsprobleme sind oft
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Mikroelektronik »in eigener Sache«: Mikrorechnergesteuerter
Leiterkartenentwurfsplatz

vorteilhafter mit dem Mikrorechner als mit bisher iibli-
chen Mitteln zu 16sen.

Die Realisierung der prinzipiell vorhandenen Moglich-
keit etwa, eine Wasch- oder Ndhmaschine iiber einen
Schrank- oder Tischrechner zu steuern, wire grotesk. Es
ist jedoch denkbar und wird auch praktiziert, die Ma-
schine mit einem kleinen spezialisierten Mikrocomputer
auszustatten. Seine Bedienung ist so vereinfacht, daB der
Benutzer von seinem »Umgang mit einem Computer«
iiberhaupt nichts merkt. Eines allerdings muB er bemer-
ken: eine echte technische Verbesserung gegeniiber frii-
heren Losungen. Sie bezieht sich nicht nur auf die Be-
dienerleichterung und Erweiterung der Nutzungsmdglich-
keiten, sondern auch auf Fragen des Energiebedarfs, der
Umweltbelastung usf. »Mikrocomputer um jeden Preis«
(es gibt computergesteuerte Spielzeugtiere ...) bleiben
sinnlos.

Die meisten Funktionsgruppen und Bauteile (die soge-

68



nannte Hardware) eines Mikrocomputers kénnen einem
Sortiment von in groBen Serien produzierten und in
ihren Parametern aufeinander abgestimmten Schaltkrei-
sen entnommen werden. Sie umfassen Mikroprozessoren,
Speicherschaltkreise fiir Festwerte und freien Zugriff,
Schaltkreise fiir zusitzliche Steueraufgaben und fiir den
Ubergang auf verschiedene Ein- und Ausgabemoglichkei-
ten. Durch ihre Kombination und durch das breite Spek-
trum der anschlieBbaren Eingabe-, Ausgabe- und Spei-
cherorgane und -komplexe er6ffnen sich zahlreiche
Anwendungen.

Die Nutzung der Ein- und Ausgabemoglichkeiten
macht weitere MaBnahmen noétig, besonders wenn Mikro-
computer fiir Steuerzwecke eingesetzt werden.

Mikrocomputer verstehen und verarbeiten nur bindr
kodierte, elektrische Signale. Als unmittelbare Resultate
von Beobachtungen und Messungen sind solche Signale
duBerst selten. Viele GroBen - Wegstrecken, Winkel,
Temperaturen, Driicke u.v.a. — sind nichtelektrisch und
andern sich stetig. Sie liefern urspriinglich keine digita-
len, geschweige denn binédr kodierte Signale.

An der Beobachtungs- bzw. MeBstelle muB3 daher fast
stets eine Wandlung erfolgen, die (gegebenenfalls) nicht-
elektrische GroBen als elektrische darstellt und iiberdies
hiufig in eine fiir die Weiterverarbeitung geeignete Si-
gnalform bringt. Die dazu erforderlichen Sensoren (s.u.)
und Analog/Digital-Wandler sind fiir das Zusammenspiel
Objekt — Computer duBerst wichtig.

Die Gegenrichtung, Computer — Objekt, ist gleichfalls
kein »glatter« Weg. Die Ausgangssignale des Computers
sind im allgemeinen weder von der Signalform noch von
der Leistung her geeignet, Stellorgane wie Motoren, Elek-
tromagnete, Ventile u. a. unmittelbar zu betitigen. Auch
hier bedarf es zwischengeschalteter Wandler (z. B. Digi-
tal/Analog-Wandler).

Sensoren, Stellorgane und ihre zusitzlich erforderliche
Elektronik sind hdufig recht komplizierte »Mitarbeiter«
des Computers und nicht selten teurer als der Mikropro-
zessor, fiir den sie titig sind.

Die wachsende Zahl der Anwendungen ist keineswegs
nur Resultat immer leistungsfahigerer Hardware.
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Die Programme (Hauptbestandteil der sogenannten
Software) stehen der Hardware an Bedeutung nicht nach.
Ihre Erarbeitung ist ein komplizierter ProzeB, der um-
fangreiche Kenntnisse und noch immer hohen Zeitauf-
wand erfordert. Programme sind daher nicht billig, beson-
ders dann nicht, wenn sie einmal oder in wenigen Kopien
benotigt werden.

Bereits im vergangenen Jahrzehnt iiberschritt der Ko-
stenanteil der Software hdufig den der Hardware. Man
schitzt, daB in naher Zukunft von den Gesamtkosten
eines Mikrorechnersystems nur noch etwa 10 % auf den
eigentlichen Rechner entfallen werden.

Unentbehrliche »Sinnesorgane«

Computer miissen Informationen aus ihrer Umwelt auf-
nehmen und Informationen an diese zuriickgeben kon-
nen. Das gilt fiir Taschenrechner ebenso wie fiir Fahr-
zeug-Bordrechner oder Steuercomputer von Maschinen
und Produktionsanlagen.

Die hierfiir nétigen »Sinnesorgane« heiBen Sensoren.
Thre Aufgabe ist es, aus Beobachtungs- und MeBwerten
elektrische Signale zur Weiterverarbeitung zu gewinnen.

Sensoren sind in der Technik keine Neulinge. Seit
Jahrzehnten werden sie eingesetzt. Ihre Liste reicht von
der Lichtschranke und dem einfachen Temperaturfiihler
bis zu Sensoren, die detailreiche Objekte nach Form,
Lage oder Farbe erkennen. Die zunehmende Automati-
sierung von Produktions-, Verkehrs- und Verwaltungspro-
zessen stimuliert die Sensortechnik besonders.

Jeder der uns interessierenden Sensoren besteht aus
zwei Komponenten: einem MeBfiithler zur Umsetzung
nichtelektrischer in elektrische GroBen und einer Zusatz-
elektronik fiir die Signalaufbereitung bzw. -verarbeitung.
Dabei hat sich eine Einteilung in »beriihrungsfreie« und
in »taktile« Sensoren ergeben. Bei diesen besteht Beriih-
rungskontakt zwischen MeBfiihler und Objekt; bei jenen
beriihren sich MeBfiihler und Objekt nicht.

Die Zahl der fiir MeBfiihler nutzbaren physikalischen
Effekte ist groB. Selbst ihre bloBe Aufzéhlung wiirde hier
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zu weit fithren. Wir beschrdnken uns auf wenige charak-
teristische Beispiele.

Fiir Temperaturfiihler wird vor allem die Temperatur-
abhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von Leitern
und Halbleitern herangezogen. Neben Fiihlern aus Lei-
termaterial groBer Temperaturabhingigkeit haben sich
HeiB- und Kaltleiter bewdhrt. Auch Thermoelemente
werden angewendet.

Kapazitive Sensoren sind geeignet geformte Konden-
satoren, deren Plattenabstand oder Dielektrikum durch
den zu erfassenden ProzeB verdndert wird. Das hat eine
meBbare Kapazititsinderung zur Folge. Lauft beispiels-
weise eine Folien- oder Papierbahn als Dielektrikum zwi-
schen Kondensatorplatten hindurch, dndert sich die Ka-
pazitit des Fiihlerkondensators bei Feuchte- und
Dickeschwankungen oder einem Materialri3.

Magnetisches Feld und elektromagnetische Induktion
bilden die Basis zahlreicher MeBfiihler. Die Induktivitit
einer Spule oder Leiterschleife d@ndert sich, wenn ferro-
magnetisches Material seinen Abstand zu Spule oder
Schleife verdndert; die Schwingungen eines Oszillators
werden geddmpft oder erfahren eine Frequenzverschie-
bung, wenn sich dem Schwingkreis Metalle néihern; ma-
gnetische Stoffe rufen, gegeniiber Spulen oder Leiter-
schleifen bewegt, in diesen Spannungen hervor.

Als taktile Sensoren dienen DehnungsmeBstreifen (Wi-
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derstandsénderung eines Leiters durch Dehnung), piezo-
elektrische Sensoren (Auftreten einer elektrischen Span-
nung zwischen Flichen bestimmter Materialien, z. B.
Quarz, bei Krafteinwirkung), Fiihistifte und- rollen, lei-
tende Folien, deren Widerstand sich ortlich bei Druck-
einwirkungen verdndert usf.

Als besonders wichtig haben sich optische Sensoren er-
wiesen. Ihr Anwendungsbereich erstreckt sich unter ande-
rem auf das Erfassen von linearen und Drehbewegungen,
Winkelstellungen, begrenzenden Linien oder Kanten, auf
Stromungs-, Durchflu- oder Triibungssensoren, Rauch-
und Flammenmelder, das Anzeigen von Fliissigkeits-
oder Schiittgutstinden. Zur Umwandlung von Lichtdnde-
rungen in elektrische Signale stehen Fotoelemente, Foto-
widerstinde, Fotodioden und -transistoren, Fotothyristo-
ren und -vervielfacher zur Verfiigung.

Industrieroboter der zweiten und dritten Generation
(siehe S. 80) entwickeln sich zunehmend zu »fiihlenden«
und »sehenden« Robotern. Sie benétigen in vielen Fillen
Bildsensoren, die — stellvertretend fur das menschliche
Auge - Formen, Positionen, Farben erkennen kénnen
und es dem Industrieroboter gegebenenfalls ermoglichen,
sich zu orientieren.

Das konnen einfache optische Sensoren nicht leisten.
An ihre Stelle miissen Bildsensoren treten, deren Signale
von einem Mikrorechner ausgewertet werden und mit die-
sem zusammen ein Bilderkennungssystem bilden.

»Augen« des Systems kOnnen Fernsehkameras sein;
doch gilt das Interesse vor allem der Entwicklung kleiner,
robuster Bildsensoren auf der Grundlage mikroelektroni-
scher Technologien.

So existieren zum Erfassen von Lingen, Bewegungen
oder Geschwindigkeiten zeilenartige Strukturen aus licht-
empfindlichen Elementen (maximal bis zu einigen Tau-
senden je Zeile). Zum Erkennen zweidimensionaler For-
men oder Objekte werden winzige fotoelektrische
Aufnahmeelemente in Gestalt einer Matrix in Halbleiter-
material integriert und zeilen- und spaltenweise abgeta-
stet (eine Losung, die auch fiir »mikroelektronische«
Fernsehkameras als aussichtsreich gilt). Auf Chips von
etwa 50 mm? Fliche brachte man bereits etwa eine halbe
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Million lichtempfindlicher Elemente unter. Das ent-
spricht der Bildpunktzahl eines Fernsehbildes.

Der Computer gibt Steuersignale aus. Zur Betétigung
der zu steuernden Organe, seien es nun Motoren, Ventile,
Greif- und andere Werkzeuge, ist Leistung erforderlich.
Hier ergibt sich eine Schnittstelle zwischen Informations-
und Energieiibertragung, die anfinglich Schwierigkeiten
bereitete. Durch die sogenannte Leistungselektronik kon-
nen sie abgebaut werden. Transistoren fiir immer groBere
Leistungen werden produziert. Der Thyristor, ebenfalls
ein Halbleiterbauelement, steuert Strome von Tausenden
Ampere und bendétigt dazu eine duBerst geringe Steuerlei-
stung. Sie wird von integrierten Wandler- und Verstirker-
schaltkreisen beherrscht.

Maschinen — Computer — Roboter

Der Gedanke, Maschinen wesentliche oder simtliche Ar-
beitsgénge selbsttitig und in gleichbleibender Qualitat
verrichten zu lassen, ist nicht neu. Schon vor fast
200 Jahren tasteten Fiihlhebel Lochkarten ab und steuer-
ten Webmaschinen fiir unterschiedliche und wiederhol-
bare Muster.

FlieBfertigung und TransferstraBen aus der ersten
Hilfte unseres Jahrhunderts fanden, parallellaufend mit
der Entwicklung von Steuer- und Regeltechnik, eine Wei-
terflihrung in automatischen FlieBreihen. Sie produzier-
ten hohe Stiickzahlen; menschlicher Eingriff beschrinkte
sich im wesentlichen auf Kontroll- und Wartungsfunktio-
nen.

Bei allen Vorziigen hatte diese Automatisierungsweise
einen Nachteil, der immer stdrker ins Gewicht fiel: Die
Produktion war auf ein »Programme fixiert, auf die Her-
stellung im wesentlichen eines einzigen Erzeugnisses.
Produktionsdnderungen oder -umstellungen waren nur
schwer moglich und in jedem Falle mit groBen Zeit- und
Produktionsverlusten behaftet.

Vor allem in der metallverarbeitenden Industrie iiber-
wiegt aber die Produktion kleiner oder mittlerer Serien.
Anderungen, Spezialisierungen, Beriicksichtigung techni-
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scher Fortschritte oder auch von Kundenwiinschen miis-
sen nicht nur moglich, sondern rasch zu realisieren sein.
Daraus leitet sich die immer wieder betonte Forderung
ab, neben Einzweckautomatisierung fiir GroBserien eine
flexible Automatisierung fiir geringere Stiickzahlen und
hiufig wechselnde Erzeugnisse zu schaffen.

Ein Schritt auf diesem Wege sind, seit Ende der fiinfzi-
ger Jahre, numerisch gesteuerte Maschinen (abgekiirzt
NC-Maschinen, von Numeric Control). Sie werden iiber
Lochbénder programmiert, aber auch iiber Programmwal-
zen, in die Kontaktstifte oder -kugeln zum Schalten der
Arbeitsschritte eingesetzt sind. Verbreitet sind auch Ma-
trixschaltungen, an deren Leiterkreuzungen, dem Pro-
gramm entsprechend, als Schalter wirkende Dioden ein-
gelotet werden.

NC-Maschinen mit einer solchen »festen« Verdrahtung
konnen nur verhdltnismiBig einfache Bearbeitungsab-
laufe und Kombinationen daraus durchfiihren. Ein Pro-
grammwechsel erfordert die Herstellung eines neuen
Lochbandes, Umstecken oder Auswechseln der Pro-
grammwalze bzw. der Leiterplatte mit der Matrixschal-
tung. Fiir kleine und oft wechselnde Produktserien erwies
sich diese Art der Maschinensteuerung als noch nicht be-
friedigend.

Eine bedeutende Flexibilitdtssteigerung wurde durch
die Mikroelektronik ermoglicht: Man koppelte Maschine
und Computer und ging von der NC- zur CNC-Maschine
(abgekiirzt von Computerized NC-Maschine) iiber. Der
Bestand an numerisch gesteuerten Maschinen, deren Ein-
satz zundchst verhiltnisméBig zogernd erfolgt war, ver-
fiinffachte sich in Industrieldndern innerhalb von knapp
5 Jahren.

Bei sogenannter Rechnerdirektsteuerung sind mehrere
Maschinen mit einem gréBeren Computer zusammenge-
schaltet. Seinem Speicher wird das spezifische Programm
fiir jede mit dem Rechner gekoppelte Maschine entnom-
men.

Empfingt der Rechner fortlaufend Informationen iiber
Arbeitszustand und ProzeBablauf jeder Maschine, kann
er eine Kooperation organisieren, Uberlastung oder unge-
niigende Auslastung einzelner Maschinen verhindern
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und den Materialtransport zu oder zwischen den Maschi-
nen disponieren.

Die Einfithrung der Mikroprozessoren und der Mikro-
rechentechnik gestattete es, einen Schritt weiter zu gehen
und einzelne Maschinen mit Mikrocomputern auszurii-
sten. Ein Programmwechsel wird dadurch erheblich ver-
einfacht und beschleunigt. Es geniigt, ein neues Pro-
gramm einzugeben. Die Umriistzeiten sinken auf einen
Bruchteil selbst derjenigen von NC-Maschinen.

Durch ihre »freie« Programmierbarkeit kommt die
CNC-Maschine der Forderung entgegen, Vorziige der
Automatisierung mit hoher Flexibilitit zu verbinden.
Dariiber hinaus kann der Rechner, sofern ihm von Senso-
ren ausreichende Daten iiber Arbeitsweise der Maschine,
Werkzeug- und Werkstiickpositionen usw. zugeleitet wer-
den, selbst Signale- und Korrekturfunktionen ableiten.

Das alles hat dazu beigetragen, CNC-Maschinen nicht
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nur im »groBen« Maschinenbau fiir spanabhebende und

umformende Prozesse, fiir Brennschneide- und Létarbei-

ten, sondern zunehmend auch zur Steuerung kleinerer

Werkzeugmaschinen einzusetzen, kommt es doch gerade

bei diesen meist besonders auf AnpaBfahigkeit und Flexi-

bilitdt an.

320 Industrieroboter arbeiteten 1980 in der DDR; ge-
genwirtig sind es iiber 50 000. Bedarf es einer weiteren
Veranschaulichung ihrer Bedeutung?

Die sozialistische Gesellschaft widmet der Technik
und dem Einsatz von Industrierobotern besonders hohe
Aufmerksamkeit; denn .

— sie nehmen uns schwere, gesundheitsschiddigende oder
monotone Arbeiten ab und fesseln uns nicht an den
Arbeitstakt einer Maschinenanordnung;

— sie setzen Arbeitskrifte fiir qualifiziertere Tatigkeiten
frei;

— sie erbringen eine hohe Steigerung der Arbeitsproduk-
tivitit;

- sie sichern gleichbleibende, hohe Erzeugnisqualitit
und konnen Energie sowie Rohstoffe sparen helfen.
Mit dem menschendhnlichen Roboter utopischer Er-

zdhlungen haben sie so gut wie nichts gemein. Sie sind

(bei aller Vielseitigkeit) streng zweckgerichtet konstruiert.

Das driickt sich auch in ihrer duBeren Gestaltung aus.
Gegenwirtige Anwendungen der Industrieroboter —

die Zahl wichst — lassen sich in eine von drei Gruppen

einordnen:

Die groBte ist diejenige, in der Industrieroboter Hilfsar-
beiten, vorwiegend Transport- und Bestiickungsaufgaben,
ibernehmen. Sie beschicken Werkzeugmaschinen und
Industrieéfen, befordern heiBe Teile, entnehmen bearbei-
tete Rohlinge aus PreB- und GuBwerkzeugen, legen Mate-
rialien und Produkte nach vorgegebenen Kriterien ab. Sie
ordnen, sortieren, stapeln.

Industrieroboter fiir technologische Prozesse schwei-
Ben, loten, schneiden, entgraten, schleifen, polieren,
iibernehmen Farbspritzen, Sandstrahlen und Entfetten,
aber auch die Teigzubereitung in GroBbéckereien und
nidhen Teile von Oberbekleidung und anderen Textilien.

Die dritte Gruppe umfaBt Industrieroboter fiir Monta-
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gearbeiten. Sie gilt als besonders zukunftstrichtig. Noch
immer miissen die meisten Montagearbeiten von Hand
ausgefiihrt werden — in der metallverarbeitenden Indu-
strie z. B. bis zu 70%. Der Aufwand an Fertigungszeit und
Kosten ist dementsprechend. Industrieroboter konnen
ihn um mehr als die Hilfte senken!

Gegenwirtig z. B. verschrauben und vernieten sie
Kleinteile, montieren Baugruppen von Biiromaschinen,
bestiicken Leiterplatten mit Bauelementen, setzen Auto-
scheinwerfer zusammen, verschlieBen GefiBe herme-
tisch.

Dies alles ist lediglich eine Auswahl.dessen, was schon
erreicht ist. Bereits wenn diese Zeilen gedruckt sind, wird
es weitere Beispiele in Hiille und Fiille geben.

Industrieroboter gehen iiber NC- und CNC-Maschinen
hinaus, indem sie nicht nur Bearbeitungsvorginge im en-
geren Sinne steuern und durchfiihren, sondern auch not-
wendige, zugleich aber eintdnige und oftmals physisch
stark belastende Handhabungsoperationen wie Material-
entnahme, -transport, Ablage, Ausrichten, Verschieben
usw.

»Gehirn« eines Industrieroboters ist ein Steuerungs-
komplex, zusammengesetzt aus der Steuerungszentrale
und dem Programmspeicher. Jene steuert die zu vollzie-
henden Bewegungen, Arbeitsschritte usf., dieser teilt ihr
mit, was sie, wie sie es und in welcher Reihenfolge sie es

Grundschema eines Industrieroboters
Mensch

]

Werkzeug

Pro- Steue-
gramm-  rungs-
speicher  zentr:

Steuerungskomplex
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zu tun hat. AuBerdem dient der Steuerungskomplex der
Kommunikation mit dem Menschen, der den Industriero-
boter in Betrieb setzt und hilt, die Programme ausarbei-
tet und eingibt.

Letztlich ist die Steuerung bestimmend fiir Flexibilitét
und Leistungsvermdgen der Industrieroboter. Der Anteil
des Steuerkomplexes an den Gesamtkosten eines Indu-
strieroboters ist daher beachtlich und kann bei leistungs-
fahigen Ausfiihrungen 50 % bis 60 % erreichen. Auch hier
ist eine steigende Tendenz zu verzeichnen.

Man unterscheidet gegenwirtig drei Generationen von
Industrierobotern; allerdings sind die Grenzen nicht in
jedem Falle scharf zu ziehen.

Industrieroboter der ersten Generation sind mit relativ
einfachen Steuerungen ausgeriistet. Zu ihnen zdhlen
WegmeB- und WinkelmeBeinrichtungen, Endlagenschal-
ter usw. Sensoren zur Information oder Riickmeldung
Objekt—Steuerung, wie wir sie im vorigen Abschnitt vor-
stellten, fehlen. Die Roboter sind gegeniiber ihrer Umwelt
gewissermaBen blind, handeln nur ihr Programm ab. Die
Werkstiicke miissen sich genau an vorgegebenen Positio-
nen befinden. Abweichungen oder Toleranzen werden
nicht beriicksichtigt. Ein Roboter der ersten Generation
wiirde nicht darauf achten, ob das richtige Werkzeug ein-
gespannt oder ob es abgenutzt ist; er wiirde eine Farb-
spritzpistole auch auf vollig verschmutzte Fldchen rich-
ten, wenn er auf Farbspritzen programmiert wire.

Auf einen Mikrocomputer konnen solche Roboter oft
noch verzichten. Ihre Steuerung muB nicht einmal elek-
tronisch ausgefiihrt sein, obwohl auch hier elektronische
Mittel und Programmspeicher immer wichtiger werden.
Industrieroboter der ersten Generation erweisen ihre Lei-
stungsfahigkeit vor allem bei hohen Stiickzahlen. Sie ma-
chen einen groBen Teil der gegenwiirtig eingesetzten Ro-
boter aus und werden auch nicht verschwinden, wenn die
nichsten Robotergenerationen sich weiter durchsetzen.

Industrieroboter der zweiten Generation sind »intelli-
genter« als ihre Vorldufer. Sie nehmen mit taktilen und
berithrungsfreien (z.B. optischen, bilderkennenden) Sen-
soren Informationen iiber Arbeitsablauf, Arbeitsgegen-
stinde, Werkzeugzustand, Abweichungen von Sollwerten
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und Stérungen auf. Vom Mikrorechner, der fiir diese Ro-
botergeneration typisch ist, werden die Informationen
zum gespeicherten Arbeitsprogramm in Beziehung ge-
setzt und zu Steuerbefehlen fiir die Stellorgane verarbei-
tet. Die Roboter kontrollieren sich gewissermaBen selbst.
Sie sind flexibler einsetzbar als Roboter der ersten Gene-
ration und konnen wegen des einfachen Programmwech-
sels auch bei kleinen Stiickzahlen effektiv arbeiten. In al-
len Industrieldndern sind sie im Einsatz.

Wichtiger Entwicklungsschwerpunkt sind Industriero-
boter der dritten Generation. Kénnen Roboter der zwei-

79



ten Generation iiber ihre Sensoren fiihlen, erkennen und
daraus Steuer- und KorrekturmaBnahmen ableiten, so
lernt die dritte Generation immer besser sehen und sogar
horen (vgl. S. 117). Thre Vertreter konnen die Umwelt
wahrnehmen und sich in ihr teilweise orientieren. Sie
unterscheiden bei ihren Handlungen Gegenstinde nach
GroBe, Form, Lage und Farbe.

Dazu ist ein gut ausgebildetes »Gehirn« erforderlich,
bestehend aus einem leistungsstarken Mikrorechner mit
hinreichend aufnahmeféhigen Speichereinrichtungen.
Wichtiger Informationslieferant sind leistungsfahige Bild-
erkennungssysteme. [hre Signale werden im Rechner aus-
gewertet und beispielsweise mit Mustern verglichen. Re-
sultat sind wieder Steuerkommandos.

Objekte konnen nach bestimmten Kriterien sortiert
oder aus einem ungeordneten Vorrat ausgewéhlt werden.
Komplizierte Arbeitsabldufe werden vollzogen, wobei
sich der Roboter hiufig selbst geeignete Werkzeuge aus-
sucht. Storungen oder Anderungen der ProzeBparameter
werden erkannt und vom Roboter kompensiert. Es ist bei
manchen Ausfiihrungen sogar moglich, ihnen bestimmte
Anhaltspunkte einzugeben, nach denen sie selbst ein
giinstiges Handhabungsprogramm »ausprobieren« und
dann ausfithren.

Der Roboter muB, wie jede Datenverarbeitungsanlage,
programmiert werden; er ist, soll er nicht vollig hilflos
sein, zu informieren, was er zu machen und wie er in die-
sem oder jenem Fall zu reagieren hat. Die dazu nétigen
Informationen miissen in den Speichern des Roboters
griffbereit sein — in einer Form, die vom Mikrorechner
verstanden und in Befehle umgesetzt wird.

Wie programmiert man einen Industrieroboter? Die be-
kannten Verfahren bieten sich an und werden ausgenutzt:
Ein Programmierer arbeitet, etwa nach einer technischen
Zeichnung oder einer Arbeitsanweisung, das Roboterpro-
gramm in allen Schritten aus. Das ist ein komplizierter
und zeitraubender ProzeB. Er erfordert umfangreiche
Spezialkenntnisse, obgleich inzwischen speziell auf Indu-
striesteuerungen und -roboter zugeschnittene Program-
miersprachen existieren.

Man versucht daher auch hier, den Hauptteil der Pro-
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grammierarbeit dem Industrieroboter selbst aufzubiirden.
Das geschieht mit Hilfe des »Teach-In-Programmierens«.
»To teach« bedeutet im Englischen »unterrichten« — und
genau darauf beruht die Methode.

Der Einrichter schaltet seinen Roboter auf »lernen«
und nimmt ihn gewissermaBen an die Hand. Er fiihrt ihn
Schritt fiir Schritt durch das kiinftige Arbeitsprogramm.
Der Roboter »merkt« es sich und kann es spéter ohne
Hilfe wiederholen.

Zwei Varianten dieser Methode sind vor allem be-
kannt: Der Einrichter kann den Computer an entschei-
denden Stellen des Arbeitsprogramms durch Tastendruck
veranlassen, diesen Wert fiir das Programm zu iiberneh-
men und festzuhalten. Eleganter ist die andere Moglich-
keit: Beim »Durchfahren« des Arbeitsablaufs werden alle
wichtigen Daten selbsttédtig dem Speicher eingeschrieben.
Der Computer bildet aus ihnen sein kiinftiges Arbeitspro-
gramm.

Einen Programmierer im engeren Sinne braucht man
bei Teach-In-Programmierung nicht; allerdings steht
auch zunichst kein schriftlich fixiertes Programm zur
Verfligung.

Mit Mikroelektronik unterwegs

Ampelanlagen sind ein notwendiges Ubel im StraBenver-
kehr. Fahrzeuge miissen bremsen und wieder anfahren,
erhohter Energiebedarf und vermehrter Abgasaussto8
sind die Folgen — ganz abgesehen von Zeitverlusten, die
besonders dann storen, wenn die Ampelanlage die einge-
stellte Schaltfolge auch bei schwachem Verkehrsaufkom-
men einhilt.

Immer Ofter geht man von dem starren Schaltpro-
gramm ab und iibertrigt die Ampelsteuerung Mikrorech-
nern. Sie erfassen das tatsdchliche Verkehrsgeschehen
und steuern die Ampeln danach und mit Hilfe des in
ihnen gespeicherten Programms. AuBerdem konnen sie
weitere Ampelanlagen und eine Verkehrsleitzentrale tiber
den VerkehrsfluB informieren.

Die Fahrzeuge werden durch Sensoren erfait. Sie sind
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in bestimmten Abstinden vor der Kreuzung z.B. als In-
duktionsschleifen unter den Fahrspuren eingelassen. Je-
des Fahrzeug ruft beim Uberfahren einer Induktions-
schleife einen Spannungsimpuls hervor. Anzahl und
zeitlicher Abstand der Impulse sind Eingangssignale fiir
den Computer. Er verkniipft die von den Sensoren kom-
menden und kodierten Signale so, daB die Ampeln mog-
lichst giinstig geschaltet werden: Die Lange der Rot- und
Griinphasen wird verkehrsabhidngig bemessen. Richtge-
schwindigkeiten, bei deren Einhalten an der nichsten
Ampel »griin« zu erwarten ist, werden berechnet und op-
tisch angezeigt.

Damit sind die Moglichkeiten nicht erschopft Man
kann das Rechnerprogramm beispielsweise so auslegen,
daB StraBenbahnen Vorrang genieBen (als Sensor geniigt
ein Schienenkontakt); Sonderdienste wie Polizei- oder
Krankentransportfahrzeuge kénnen mit speziellen Signal-
gebern, etwa im Infrarot- oder Mikrowellenbereich arbei-
tend, versehen werden. Die Signale werden vor den Kreu-
zungen empfangen und schalten auf freie Durchfahrt.
Durch druckempfindliche Sensoren wiederum konnen
Schwerlasttransporte angekiindigt und beriicksichtigt wer-
den. Verbindet man die Rechner miteinander oder mit
einem iibergeordneten Verkehrscomputer, wird es mdg-
lich, die Ampelanlagen ganzer Stiddte optimal zu steuern.

Selbst wenn wir von dem geringeren Abgasaussto und
den kiirzeren Wartezeiten absehen, sind die Vorteile er-
heblich. Allein durch den Rechner einer Dresdner Stra-
Benkreuzung werden im Jahr 15000 kWh (StraBenbahn)
und einige Tonnen Kraftstoff eingespart. »Nebenbei«
aber stellen die den Verkehr fortlaufend beobachtenden
und registrierenden Mikrorechner Stidte- und Verkehrs-
planern wertvolle Unterlagen zur Verfiigung.

Ein weites Feld fiir den Einsatz mikroelektronischer
Einrichtungen bietet sich im Schienenverkehr. Es er-
streckt sich von Signal- und Sicherungseinrichtungen bis
zu vollig computergesteuerten Fernstrecken (z. B. in Ja-
pan) und bis zu Nahverkehrsnetzen mit dichter Zugfolge.

Im Rangierbetrieb zahlreicher Giiterbahnhofe be-
schleunigen Mikrocomputer den Wagenumlauf und ver-
meiden Beschddigungen der Ladungen beim Rangieren.
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Ampelsteuerung durch Mikrorechner

Sensoren messen Geschwindigkeit und Masse abgedriick-
ter und abrollender Wagen und steuern danach Brems-
einrichtungen an den Gleisen so, daB die Waggons ihr
Laufziel exakt und ohne iiberhohte Geschwindigkeit er-
reichen. Das miihsame und nicht ungefdhrliche Hemm-
schuhlegen entfillt. Bis 6 000 Waggons werden taglich auf
einem Osterreichischen Rangierbahnhof »elektronisch«
verteilt und zu Ziigen zusammengestellt.
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Bordcomputer unterschiedlicher Aufgabenstellung fin-
den sich heute an Bord aller Arten von Verkehrsmitteln.

Beim Anlaufen groBer Schiffsmotoren muB ein aus vie-
len Einzelschritten zusammengesetztes Anfahrprogramm
abgewickelt werden, dessen Parameter iiberdies Schwan-
kungen unterworfen sind. Mikrocomputer kdnnen das
Programm selbsttdtig und optimal fiihren, indem sie die
von Hunderten MeBstellen eingehenden Signale auswer-
ten und zu Steuerbefehlen verarbeiten. Auch bei norma-
lem und bei »wachfreiem« Fahrbetrieb bleiben sie titig,
geben Alarm bei unzuldssigen Abweichungen von den
Sollwerten und drucken ein Maschinentagebuch mit al-
len notwendigen Angaben aus.

Einfachere Bordcomputer, héufig sogar im Taschen-
rechnerformat, optimieren Steig-, Sink- und Horizontal-
flug von Luftfahrzeugen und bewirken damit eine deutli-
che Kraftstoffersparnis. Auch bei Interflug-Maschinen
sind sie im Einsatz.

DaB an Bord von Wasser- und Luftfahrzeugen weitere
Computer helfen, beispielsweise mit den Navigationssy-
stemen zusammenarbeiten, die Position anzeigen oder
fortlaufend mit Zeitmarken in Karten iibertragen, die zu-
riickgelegte oder noch zuriickzulegende Strecke melden,
unter Beriicksichtigung von Windrichtung und -stirke,
von Stromungen oder abnormalem Wettergeschehen giin-
stige Kurse errechnen und vorschlagen, ist fast schon eine
Selbstverstiandlichkeit.

Nahverkehrsmittel wie S- und U-Bahnen bedienen sich
zunehmend ebenfalls der Bordcomputer, um mdglichst
fahrplangetreu und energiesparend zu sein. Ihrem Spei-
cher werden Daten iiber Streckenfithrung, Halte, Steigun-
gen, Langsamfahrbereiche usw. zusammen mit Fahrplan-
angaben eingeschrieben. Der Computer leitet daraus die
jeweils giinstigste Fahrweise ab und zeigt sie an. Messun-
gen bei der Berliner S-Bahn ergaben, daB sich durch die
mikroelektronischen Helfer bis zu 20% der Elektroener-
gie einsparen lassen.

Der Ausdruck »Kraftfahrzeugelektronik« ging schon
vor lidngerer Zeit in den technischen Sprachschatz ein;
denn schon frithzeitig versuchte man, Vorziige der Elek-
tronik im Kraftwagen zu nutzen: Drehzahlen, Geschwin-
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digkeiten, Tankfiilllungen wurden iiber Sensoren erfaBt,
storanfillige Blink- und Intervallschalter mit Hilfe von
Dioden und Transistoren »kontaktlos« ausgefiihrt. Man
regelte Lichtmaschinen elektronisch und wagte sich hier
und da schon an die Umgehung der kontaktgesteuerten
Ziindung.

Ging es anfinglich vor allem darum, fiir diese oder
jene Teilfunktion bessere Losungen zu finden, so ermdg-
lichte die Mikroelektronik weiterreichende Zielsetzun-
gen: Systemldsungen auf der Basis von Mikroprozessoren
und Mikrocomputern kénnen die Arbeit des Motors ef-
fektiv und sparsam steuern, Sicherheit und Fahrkomfort
erhohen und den Fahrer mit zusitzlichen Informationen
versorgen.

Es hat sich als zweckdienlich erwiesen, dies alles nicht
einem einzigen Bordcomputer zu iibertragen, sondern
eine Aufteilung vorzusehen.

Der Komplex fiir die Motorsteuerung beriicksichtigt
Drehzahlen, Temperaturen, Abgaszusammensetzung, Be-
schleunigung und Verzdgerung und steuert den giinstig-
sten Ziindzeitpunkt, die zuzufithrende Kraftstoffmenge,
mitunter sogar das Spiel der Ventile.

Schaltkreise fiir den Komplex Sicherheit verhindern
ein Blockieren der Bremsen, warnen bei zu hoher Motor-
temperatur oder bei gefahrlich absinkender AuBentempe-
ratur. Sogar der Reifendruck wird bei manchen Ausfiih-
rungen elektronisch iiberwacht. Es gibt Fahrzeugtypen,
die erst nach ordnungsgemidBem SchlieBen der Tiiren
und Anlegen der Sicherheitsgurte gestartet werden kon-
nen oder deren Ziindung blockiert bleibt, bis eine mehr-
stellige Kodezahl eingetastet wurde. Ein Probieren mit
falschen Ziffern 16st spitestens beim dritten Versuch ein
lautes Alarmsignal aus. Es ert6nt auch, wenn jemand
Tiir- oder Kofferraumschlésser gewaltsam zu 6ffnen ver-
sucht.

Das Ein- und Ausgabefeld zur Fahrerinformation ist
Teil des Armaturenbretts. Hier werden die Informationen
analog durch Zeigerinstrumente, digital durch Ziffernfel-
der oder bindr (»ein-aus«) durch Limpchen angezeigt.

Wiahrend manche Produzenten zunichst in Anzeige-
vielfalt geradezu schwelgten und die Kdufer ihrer Erzeug-
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»Arbeitsteilung« der Mikroelektronik in Kraftfahrzeugen

nisse sich beinahe in das Cockpit eines Flugzeuges ver-
setzt fihlten, lichtet sich in jiingster Zeit das Dschungel
der Anzeigen und Instrumente wieder, um die Aufmerk-
samkeit des Fahrers nicht unnétig abzulenken.

Stindig ausgewiesen werden Angaben iliber momen-
tane Geschwindigkeit, Kilometerstand, Tankinhalt und
Uhrzeit. Warnmeldungen kommen hinzu und haben Vor-
rarig: Notwendiges Umschalten auf Reservetank, Uberhit-
zung des Motors, gefdhrliches Absinken der Aufientem-
peratur werden meist mehrfach ausgegeben — optisch
durch blinkende Lampchen, akustisch durch Gong, Dau-
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erton und bei manchen Spitzenmodellen in kiinstlich er-
zeugter Sprache (vgl. S. 115).

Weitere Informationen kann der Fahrer abrufen. Er er-
fihrt z. B. die Durchschnittsgeschwindigkeit der letzten
Kilometer oder Meilen, die Entfernung zum (bei Fahrtbe-
ginn einzutastenden) Zielort, die aus der bisherigen
Durchschnittsgeschwindigkeit resultierende wahrscheinli-
che Ankunftszeit, die mit dem Tankinhalt noch zuriick-
legbare Strecke und, je nach Herstellerfirma und -land,
manches andere.

Bordrechner fiir Taxis registrieren Fahrtstrecke und
Wartezeiten, beriicksichtigen Zuschlidge und Sondertarife
und drucken dem Fahrgast eine Rechnung aus. Die An-
gaben samtlicher Fahrten werden gespeichert und bilden,
zusammen mit dem ebenfalls gemessenen Kraftstoffver-
brauch, Wartezeiten usw. die Grundlage fiir die Abrech-
nung bei SchichtschluB.

Nicht einmal Radfahrer miissen auf ihren Bordcompu-
ter verzichten. Er stellt sich als erweiterte Uhr/Stoppuhr
dar, die in eine Fassung am Lenker geschoben werden
kann. Ein Sensor, bestehend aus einer Spule an der Ga-
bel und einem Magnetpldttchen an einer Speiche, gibt
wihrend der Fahrt Impulse ab. In einer Rechenschaltung
werden sie verarbeitet. Der Fahrer kann augenblickliche
Geschwindigkeit, Durchschnittsgeschwindigkeit eines zu-
riickliegenden Zeitabschnitts und bisherige Fahrtstrecke
abrufen und anzeigen lassen.

Fahrzeugfiihrer iiberfliissig?

Koénnen Computer an Bord mit Computern »am Weges-
rand« so kooperieren, daB der Verkehr automatisch ge-
steuert und gelenkt, der Fahrzeugfiihrer weitestgehend
entlastet oder vollig tiberfliissig wird?

Vorstufen reichen bis in die »vormikroelektronische
Zeit« zurlick. Bereits vor Jahrzehnten folgten in manchen
Werkhallen unbesetzte Fahrzeuge fiir innerbetrieblichen
Materialtransport auffilligen Leitlinien, stoppten, wenn
ein Hindernis diese verdeckte, und hielten an vorgegebe-
nen Stellen, um be- oder entladen zu werden.
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Bordcomputer und »Computer am StraBenrand« — eine bereits
untersuchte Méglichkeit

Die elektrischen Fahrmotoren wurden iiber einfache
elektrisch/elektronische Schaltungen von optischen Sen-
soren gesteuert. Sie reagierten auf Licht, das von den
Leitlinien reflektiert wurde und dessen Intensitit sich bei
jeder Abweichung dnderte.

Mobile Industrieroboter folgen gleichfalls Leitlinien,
um Materialien aus Ligern und Regalen zu entnehmen
oder dorthin zu bringen. Roboter der dritten Generation
konnen so leistungsfahig gestaltet werden, daB sie sich
auch ohne Leitlinien zurechtfinden, Hindernissen aus-
weichen und vor ihnen nur anhalten, wenn keine Mog-
lichkeit des Umfahrens besteht.
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Auf zahlreichen wichtigen Bahnstrecken ist iiber Funk
jederzeit eine miindliche Verstédndigung zwischen Stell-
werken und Zugpersonal moglich. Fiir die Ubertragung
vielfdltiger Steuerbefehle und Riickmeldungen in Gestalt
von Impulsen bzw. Impulsgruppen erwiesen sich Funk-
wellen bis heute als zu storanfillig.

Sicherer ist fiir diesen Zweck die »linienformige Zug-
beeinflussung«. Zwischen oder neben den Schienen liegt
ein isolierter Leiter. Thm werden vom Rechner im Stell-
werk und vom Bordcomputer im Triebfahrzeug alle Be-
fehle, Informationen und Riickmeldungen zugeleitet.
Vermittler zwischen Triebfahrzeug und Leiter ist das um
diesen bei StromfluB auftretende elektromagnetische
Feld.

Auf diese Weise wire tatsdchlich vollautomatischer
Zugbetrieb moglich. Plétzlich auftauchende Hindernisse
wiirden von einer Art Radargerit dem Bordcomputer ge-
meldet, der eine sofortige Schnellbremsung veranlaBte.
Versuche mit unbemannten Triebfahrzeugen gibt es seit
Jahren in der Sowjetunion, in Japan, Frankreich und in
anderen Staaten. Auch Projekte, stidtische Nahverkehrs-
netze fiihrerlos zu betreiben, wurden vorgelegt.

Ihre Ausfithrung diirfte, wie auch die Automatisierung
von Fernbahnstrecken, noch einige Zeit auf sich warten
lassen. Eine lingere Erprobungszeit (etwa im Giiterver-
kehr) miiBte vorausgehen. Auch diirfen die sehr erhebli-
chen Einrichtungskosten nicht iibersehen werden — und
schlieBlich die Notwendigkeit, sicherlich vorhandene
Vorbehalte der kiinftigen Passagiere durch erfolgreiche
Versuchsspannen abzubauen.

Kraftfahrer, die dem Bordcomputer einige Ziffern ein-
tasten und anschlieBend ein Schldfchen machen, wéh-
rend Leitkabel und Computer sie ungefihrdet und auf
schnellstem Wege an das ferne Ziel bringen, existieren
vorerst nur in utopischen Erzdhlungen; ob sie je Wirk-
lichkeit werden, sei dahingestelit.

Das besagt aber nicht, daB es nicht Vorschlige und
Versuche gidbe, den Verkehr auch auf der StraBe mit
Hilfe von Mikroelektronik und Computern unkomplizier-
ter und vor allem sicherer zu machen. Fast alle Uberle-
gungen gehen davon aus, daB derartige Hilfsmittel nur
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Das Herzstiick des Bordrechners fiir S-Bahn-Strecken aus dem
VEB Forschungs- und Entwicklungswerk Blankenburg der Deut-
schen Reichsbahn ist dieser Baustein. Er gestattet u. a. eine ener-
gieoptimierte Fahrweise, wodurch sich eine Energieeinsparung
bis zu 20 % ergibt.

schrittweise einzufiihren wéren, bereits vorhandene Ein-
richtungen in Fahrzeugen, in Verkehrszentralen usw. er-
halten blieben und selbstverstindlich auch weiterhin ge-
nutzt werden konnten.

Man denkt z. B. an Induktionsschleifen nicht nur vor
Ampeln, sondern in periodischen Abstinden in Auto-
bahn- und FernstraBendecken. Der Bordcomputer eines
Fahrzeugs, das die Schleife erreicht, gibt an sie selbsttitig
ein Meldesignal ab. Daraufhin {iberspielt die Induktions-
schleife dem Bordcomputer blitzschnell in kodierter
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Form aktuelle Verkehrsinformationen, z. B. iiber Stau,
Umleitungen oder Sperrungen.

Man denkt auch schon an Erweiterungen. Irgendwo
unterwegs, nicht unbedingt iiber einer Induktionsschleife,
gibt der Fahrer seinem Bordcomputer Fragen ein: nach
der nichsten Tankstelle oder Werkstatt, einem Motel,
einer Raststitte oder der Abfahrt zu einem gegebenen
Ort. Auch die beste Fahrtroute zum eingegebenen Ziel
kann abgefragt werden. Selbsttdtig iibermittelt der Bord-
computer die Fragen der nédchsten Induktionsschleife.
Die Antwort kommt, noch ehe die Schleife »iiberfahren«
ist. Utopie? Die prinzipielle Verwirklichungsmoglichkeit
wurde, z.B. in Japan, bereits erwiesen.

Andere Systeme schlagen, vor allem zur Erleichterung
des Stadtverkehrs, Infrarotgeber und -empfanger in Fahr-
zeugen und an Ampelanlagen oder neben der Fahrbahn
vor. Uber sie konnte der Bordcomputer mit einem zentra-
len Verkehrsrechner kommunizieren, sich vereinfachte
Skizzen der Fahrtstrecke zuleiten lassen, Hinweise erfra-
gen, wann das Fahrzeug von der Hauptstrae abbiegen
muB, ob ein bestimmter Parkplatz belegt ist usf. Wo bei
solchen Projekten die Grenzen zwischen Moglichkeit,
Niitzlichkeit, Spielerei und Utopie liegen, ist oft nicht
leicht zu entscheiden, zumal diese Grenzen sich immer
wieder verschieben.

Schiffe und Flugzeuge werden gegenwartig mit Com-
puterhilfe weitgehend automatisch, aber nicht fiihrerlos
gesteuert und ans Ziel gebracht. Auch dies wire, wie Ra-
ketentechnik und Raumfahrt erweisen, nicht prinzipiell
ausgeschlossen. Ob wir uns im Verkehr eines Tages vollig
»kleinen Kistchen« anvertrauen konnen und wollen,
bleibt abzuwarten.

Tastatur vor dem Bildschirm

Bildschirmgerite haben in den vergangenen Jahren unter
den Ein-/Ausgabeeinrichtungen fiir das Arbeiten mit
Computern eine Spitzenstellung errungen. Ihre techni-
schen Merkmale, ihre Vielseitigkeit und einfache Bedien-
barkeit prédestinieren sie dafiir:
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— Mit Hilfe einer Tastatur und unter sofortiger Sichtkon-
trolle konnen auf einem Bildschirm Texte dargestelit,
gespeichert, wieder abgerufen, korrigiert und veriandert
werden.

— Grafiken, Schaltbilder, Konstruktionen lassen sich auf
dem Bildschirm entwerfen und bearbeiten. So kann
auf leicht erlernbare Weise ein Dialog mit dem Com-
puter gefiihrt werden.

— Der Papierverbrauch reduziert sich ganz erheblich.
Schmierzettel und Rohentwiirfe entfallen; lediglich die
»Reinschrift« wird, wenn {iberhaupt nétig, ausgedruckt
oder auf ein anderes Speichermedium iibertragen.

— Darstellungsmittel ist die technisch ausgereifte Elek-
tronenstrahlrohre der Fernsehtechnik. Die Bilderzeu-
gung lduft nach gleichen Verfahren und meistens auch
gleichen Normen wie beim Fernsehen ab.

— Die fiir die eigentliche Bilddarstellung maBgeblichen
Funktionsgruppen konnen im wesentlichen von der
Fernsehtechnik iibernommen werden.

— Haiufig 14Bt sich ein handelsiiblicher Fernsehempfin-
ger fiir die Wiedergabe benutzen. Dadurch vereinfacht
sich das Bildschirmgerdt weiter; denn es muB lediglich
ein Videosignal bereitstellen. Dieses wird dem Fern-
sehempfinger iiber einen besonderen AnschluB3 (bei
Fernsehgeridten hédufig bereits vorgesehen) oder nach
Umsetzen auf einen Fernsehkanal iiber die Antennen-
buchse zugefiihrt.

Die meisten Bildschirmgerite werden von einem Mi-
krocomputer gesteuert. Eingabeeinheit ist eine Tastatur,
dem erweiterten Tastenfeld einer Schreibmaschine
dhnelnd. Sie umfaBt zundchst Tasten zur Zeichenein-
gabe: fiir alphanumerische Zeichen, haufig auch fiir grafi-
sche Elemente (z. B. Bogenstiicke, Kreise, Geraden zwi-
schen wihlbaren Punkten).

Tasten flir Bedien- und Steuerfunktionen kommen
hinzu: Léschen, erneutes Uberschreiben (»Tippfehler)
von Textstellen oder -abschnitten, Zeilenfortschaltung
und Verschieben der Darstellung (z. B. Hochriicken bei
Anndherung an den unteren Bildrand), Herausheben be-
stimmter Stellen durch Blinken, Einblenden einer Marke
zur Kennzeichnung der jeweiligen Schreibposition, Wahl
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Wichtigste Funktionsgruppen eines Bildschirmgerites

verschiedener Farben fiir die Darstellung und fiir den
Bildhintergrund. AuBerdem sichert der Mikrocomputer
die Verbindung mit weiteren Ein- und Ausgabegeriten,
Computern und Zusatzspeichern.

Der Elektronenstrahl der Bildréhre (der Einfachheit
halber sei Schwarz/WeiB-Darstellung angenommen)
schreibt ein Raster aus mehreren Hundert parallelen Zei-
len (der angewandten Fernsehnorm entsprechend) auf
den Bildschirm. Das Bild wird mosaikartig aus Bildele-
menten zusammengesetzt. Sie kommen zustande, indem
der Elektronenstrahl wihrend der Zeilendurchldufe in
seiner Intensitdt (und damit der Helligkeit der zugehori-
gen Bildelemente) gesteuert wird. Damit das Bild sichtbar
und moglichst flimmerfrei bleibt, muB es mehrere zehn-
mal je Sekunde iiberschrieben und auf diese Weise rege-
neriert werden.
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Die vom Bildschirmgerit darzustellenden Zeichen sind
im Zeichengenerator unverinderbar und unldschbar
(»ROM) gespeichert. Jedem Zeichen ist ein »Bitmuster«
zugeordnet. Es entspricht der Anordnung der Bildele-
mente fiir die Zeichen auf dem Bildschirm.

Alphanumerische Zeichen werden in vereinfachter, sti-
lisierter Form dargestellt. So lassen sich Buchstaben, Zif-
fern und einige Sonderzeichen gut und eindeutig lesbar
in einem sieben Elemente hohen und fiinf Elemente brei-
ten Mosaikfeld ausdriicken. Der zugehorige Zeichenkode
ist deshalb flir Bildschirmgerdte und andere elektrisch/
elektronische Anzeigen international weit yerbreitet.

schreibender Elektronenstrahl
|

riickgefiihrter Elektronenstrahl (ausgletaslet)

Zur zeilenweisen Entstehung der im Zeichengenerator gespei-
cherten Zeichen

Fiir jedes Zeichen sind demnach sieben Zeilen vorzu-
sehen. Weil der Elektronenstrahl aber jeweils nur eine
Zeile iiberstreicht, kann ein Bitmuster nicht als geschlos-
sene Einheit zur Ansteuerung der Bildrohre iibertragen
werden. Der Zeichengenerator mul vielmehr zuerst und
nacheinander simtliche Bildelemente der ersten Zeile
ausgeben, danach die fir Bildelemente der zweiten, drit-
ten Zeile usf.

Diese Signale werden der Funktionseinheit zur Video-
signalerzeugung zugefithrt und von ihr so aufbereitet, da
sie wie Fernsehsignale den Elektronenstrahl der Bildrohre
steuern konnen.
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Die darzustellenden Zeichen werden im Bildwiederhol-
speicher ausgewihlt, kodiert und dem Zeichengenerator
ibermittelt. Das Auslesen des Bildwiederholspeichers er-
folgt zur Regenerierung des Schirmbildes (s.0.) in peri-
odischer Wiederkehr.

Das exakte zeitliche Zusammenspiel aller fiir die Bild-
erzeugung notwendigen Funktionsgruppen steuert der
Taktgenerator durch Signale zur Zeichen- und Zeilenaus-
wahl und durch Rastersignale fiir den Bildaufbau. Seine
Arbeitsfrequenz hingt eng mit der jeweils verwendeten
Fernsehnorm zusammen.

Eine sehr niitzliche Erginzung fiir Bildschirmgeréte ist
der Lichtstift. Er hat etwa das Format eines Kugelschrei-
bers und wird iiber ein flexibles Kabel mit dem Mikro-
computer verbunden.

Setzt man den Lichtstift dem Bildschirm auf oder fiihrt
man ihn iiber die Schirmflache, kann man durch Betiti-
gen von Funktionstasten
— an der Aufsetzstelle Marken setzen,

— Zeichen 16schen und erneut iiberschreiben,
— eine dem Lichtstift folgende Leuchtspur erzeugen, das
heiBt, mit dem Lichtstift schreiben und zeichnen.

Die Spitze des Lichtstifts trigt ein fotoelektrisches Ele-
ment. Es gibt einen Impuls ab, wenn die unter ihm lie-
gende Bildschirmstelle vom schreibenden Elektronen-
strahl iberstrichen wird. Koordinaten und Zeitpunkt
dieses Zusammentreffens sind durch Fernsehnorm und
Taktgenerator bestimmt. Der Mikrocomputer »weiB« da-
her, von welcher Elektronenstrahlposition ein ihn errei-
chender Lichtstiftimpuls stammt. Durch diese Koordinie-
rung kann er Steuerprozesse zur richtigen Zeit und am
richtigen Bildschirmort auslosen.

Bildschirmgerdte im Einsatz

Was kann man mit Bildschirmgeriten anfangen? Die
Zahl der verwirklichten, gegenwirtig erprobten und der
noch ihrer Realisierung harrenden Moglichkeiten ist
groB, Folge der vielfdltigen Kombinierbarkeit von Bild-
schirm- und Zusatzgeriten.
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FUER Bag _PBT 4008
~KOMMUIKAT IONSGERRET AN
ROBOTRON 008 + ROBOTRON 4201
<IN LENR- UKD LERNSYSTENEN UND
ZUR EXMNINAT 10K
'
—PROZESSXOMMNIKATION TN LABOR
BHSR-UARTEN UND PRUEFFELDERN

Aus der modernen Volkswirtschaft nicht mehr wegzudenken:
Bildschirmterminal

Briefe, Protokolle, Berichte, Manuskripte entstanden
uber Jahrhunderte auf recht umstindliche Weise, vom
Entwurf iiber das Diktat und Korrekturen bis zur Endfas-
sung mit mehreren Kopien.

Ganz anders lduft das ab, wenn man ein Bildschirmge-
rat zur Textbearbeitung heranzieht. Der Verfasser tastet
seinen Text ein und kann ihn auf dem Bildschirm mitle-
sen. Hat sich ein Fehler eingeschlichen oder miBfdllt ihm
eine Passage, wird die betreffende Stelle geloscht und neu
eingegeben - Tastendruck ersetzt den Radiergummi.
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VergaB der Autor etwas, kann er es ohne Schwierigkeiten
erginzen. Der folgende Text wird einfach verschoben.
Auf diese Weise wird der Text bis zur Endfassung aus-
gefeilt und einem Speicher eingegeben, ohne daB ein Zet-
tel zu beschreiben, geschweige denn dem Papierkorb an-
zuvertrauen gewesen ware. Eine elektronische Schreibma-
schine kann ihn jederzeit ohne weiteres Zutun zu Papier

Arbeit mit dem Lichtstift
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bringen. Nachrichtenkandle konnen ihn in die Ferne
iibertragen. Eine Kopie, auf Magnetband oder in einem
Folienspeicher abgelegt, bleibt am Ursprungsort.

Fiihrt man diese Methode konsequent durch, riickt das
»papierlose« Biiro in greifbare Nihe. Ein groBer Teil des
Schriftverkehrs wird iiberfliissig. Registratur und Archiv
reprisentieren sich nicht mehr als lange Reihen von Ord-
nern und Karteikarten. Elektronische Speicher bewahren
das gesamte Material. Jedes Schriftstiick kann sekunden-
oder minutenschnell auf dem Bildschirm sichtbar ge-
macht, schriftlich fixiert oder iibertragen werden. Von der
konventionellen Biirotechnologie blejbt dabei wenig
iibrig. Wie noétig aber Verdnderungen in diesem Bereich
sind, zeigt ein Vergleich: Wihrend sich die Arbeitspro-
duktivitit in der Industrie seit 1900 etwa versechzehn-
fachte, wuchs sie in »Biiros« nur etwa zweieinhalbfach!

Redaktionen haben die Ausbaufihigkeit dieser Me-
thode (»Computersatz«) frithzeitig erkannt. Der zu druk-
kende Text wird von Anfang an iiber den Bildschirm erar-
beitet; seine Anordnung und Aufteilung in Spalten,
Schriftgr6Ben und -arten werden iiber Funktionstasten
eingegeben. So entsteht Seite um Seite, fixiert zunéchst
in einem Speicher. Sein Inhalt wird von einer elektro-
nisch gesteuerten Setzmaschine iibernommen. Folge die-
ser effektiven Methode ist ein Tétigkeitswandel der Re-
daktions- und Druckereimitarbeiter, der in westlichen
Liandern zwar zu steigendem Profit, vor allem aber zur
Entlassung erfahrener Fachleute fiihrte ...

Eine andere Anwendung des Bildschirmgerits kennen
wir von Bahnhofen. Mechanische Fahrkartendrucker, seit
einem Menschenalter in Betrieb, weichen mikrocompu-
tergesteuerten Anlagen.

Auch den nichsten Schritt kennen wir: Automaten, de-
nen wir Reiseziel und alle erforderlichen Angaben eintip-
pen, die den Preis ausrechnen und anzeigen, in Hartgeld
entgegennehmen und Fahrschein und Wechselgeld aus-
héandigen.

Zeitaufwand und Schlangen beim Fahrkartenerwerb
sind erheblich geschrumpft. Die Zeit fiir das Ausstellen
eines Fahrscheins am Schalter sank um mehr als die
Hailfte gegeniiber frither.
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PC und CAD/CAM

Die Mikroelektronik wartet mit immer neuen Abkiirzun-
gen auf. »PC« und »CAD/CAMc« begegnen uns in jiing-
ster Zeit beinahe tdglich. PC, der Personalcomputer,
erweist sich als besonders niitzliches Glied der Mikro-
rechnerfamilie. Mit »Personal« hat sein Name nichts zu
tun. Gemeint ist vielmehr ein »personlicher« Computer,
zugeschnitten auf einen bestimmten Arbeitsplatz bzw.
Aufgabenbereich. Seine Nutzung, bei der Bildschirmdia-
log eine wichtige Rolle spielt, ist leicht erlernbar. Er kann
vielfiltig eingesetzt und erweitert werden, gilt als eine Art
»Fahrrad fiir geistige Arbeit«.

In der Grundkonzeption unterscheidet sich der Per-
sonalcomputer nicht von anderen Mikrorechnern. So be-
steht der bei uns verbreitete PC 1715 aus einer Rechner-
einheit mit Speicher, einer Tastatur und einer Bild-
schirmeinheit — Bestandteile, die auch beim leistungs-
stirkeren A 7100 und allen anderen Personalcomputern
vertreten sind.

Personalcomputer konnen sehr anpassungsfiahig ausge-
legt werden und ein umfangreiches Programmspektrum
abarbeiten. AnschluBstellen fiir Drucker, Disketten- und
Magnetbandspeicher, Zusitze fiir Textverarbeitung oder
zur Kommunikation mit anderen Computern oder Spei-
chern er6ffnen ihnen ein weites Anwendungsfeld, dessen
ErschlieBung groBe Bedeutung beigemessen wird. Es er-
streckt sich von 6konomischen und technischen Berech-
nungen {iber Verwaltungs- und Organisationsarbeiten bis
zur Rationalisierung meBtechnischer, medizinischer und
vor allem produktionsvorbereitender und -durchfiihren-
der Prozesse.

Die Notwendigkeit, gerade solche Prozesse abzukiir-
zen, bei Entwurf und Konstruktion flexibel und schnell
auf Anderungen, Verbesserungen und Kundenwiinsche
selbst bei kleinen Produktionsserien reagieren zu kénnen,
stimulierte CAD und, damit verkniipft, CAD/CAM.

Technische Zeichnungen setzen sich aus geometri-
schen Elementen, aus Geraden, Kreisen, Kurvenstiicken
usw. zusammen, die nach feststehenden Regeln gewon-
nen werden. Nach »Regeln« aber kann auch ein entspre-
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chend programmierter Computer arbeiten — und darauf
beruht CAD (Computer Aided Design), das rechnerge-
stiitzte Entwerfen.

An die Stelle des Zeichentischs treten Bildschirm, Ta-
statur und Lichtstift. Die Tatigkeit mit Zeichenkopf, Zir-
kel, Bleistift und Tuscheschreiber iibernimmt ein Elektro-
nenstrahl. Er zieht auf dem Bildschirm Linien zwischen
eingegebenen Koordinaten, dreht sie um beliebige
Punkte oder Winkel, 148t Kreise wihlbaren Halbmessers
und Zentrums entstehen. Ellipsen, Sinuslinien und an-
dere Kurven sind auf den Bildschirm zu bringen. Be-
schriftungen werden einfach eingetastet. .

So entsteht aus gespeicherten, »vorgefertigten« Zei-
chenelementen eine Entwurfsskizze. Sie ist beliebig kor-
rigier- und veridnderbar, wird spitestens als Endfassung in
einem Speicher abgelegt und, wenn gewiinscht, von
einem Zeichengeridt, dem »Plotter«, zu Papier gebracht,
wihrend am Bildschirm schon die ndchste Aufgabe bear-
beitet werden kann. Zeitreduzierungen auf ein Viertel
und weniger gegeniiber frither sind an der Tagesordnung,
vor allem bei Entwiirfen mit sehr vielen, von Hand nicht
mehr zu bewiltigenden Details, wie sie beispielsweise fiir
LSI-Schaltkreise typisch sind.

Seine volle Uberlegenheit gegeniiber dem Handentwurf
erreicht CAD allerdings erst durch die weitgefiacherten
Speicher- und Programmierungsmdoglichkeiten der Com-
puter. Zeichnungsausschnitte konnen vergroBert und ver-
kleinert werden, ohne daB der Gesamtentwurf verloren-
ginge. Man kann Strukturen farbig hervorheben. Ele-
mente, die in gleicher Ausfilhrung fiir verschiedene
Entwiirfe gebraucht werden (z. B. kleine Normteile oder
Schaltungssymbole) lassen sich speichern, immer wieder
abrufen und in die Darstellung einsetzen.

In einem Entwurf mehrfach wiederkehrende Details,
etwa Treppenstufen oder Zihne eines Rades, werden nur
einmal entworfen und dann in beliebiger Wiederholung
und Lage zueinander auf den Bildschirm gebracht. Rota-
tionssymmetrische Teile werden nur zur Hilfte darge-
stellt, vom Computer um die Symmetrieachse gespiegelt
und so vervollstdndigt.

Leistungsstarke Anlagen konnen zweidimensionale
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Risse in rdumliche Abbildungen unter beliebiger Per-
spektive umsetzen. Was das unter anderem fiir Formge-
stalter und Architekten bedeutet, bedarf keiner Erldute-
rung. Bewegungsabldufe sind auf dem Bildschirm
modellierbar und darstellbar — eine Methode, die heute
auch in Werbe- und Trickfilmstudios gern angewandt
wird.

Die CAD-Einheit bestimmt Masse, Schwerpunkt, Trag-
heitsmomente von Werkstiicken und tibernimmt damit
einst aufwendige Arbeiten. Die fiir die Effektivitit der
Volkswirtschaft so wichtigen Uberleitungszeiten verkiir-
zen sich beachtlich. International werden beim rechner-
gestiitzten Entwerfen Produktivititssteigerungen um ein
Mehrfaches erzielt.

CAM (Computer Aided Manufacturing) bedeutet »Fer-
tigung mit Computerhilfe«. Wie das vor sich gehen kann,

CAD, dargestellt am Beispiel des Entwurfs einer einfachen
Schaltung




Mikrorechner-Entwicklungssystem robotron A 5601

haben wir (vgl. S. 74ff.) bereits erfahren. Allerdings »ver-
stehen« CNC-Maschinen und Industrieroboter die von
CAD als Ergebnis gelieferten Zeichnungen, Stiicklisten
und Arbeitsanweisungen nicht unmittelbar. Sie erst in
ein Programm fiir CNC-Aggregate oder Roboter zu iiber-
setzen, ist jedoch zeitaufwendig und schlieBt Fehlermog-
lichkeiten ein.

CAD/CAM vermeidet diesen Umweg: Ein Textilmuster
sei zu entwerfen. Man kann die unterschiedlichen Motive
darstellen, speichern und nach Belieben kombinieren.
Ohne »Federstrich« lassen sich Varianten erproben, ver-
gleichen und auswidhlen. Das Endresultat wird nicht nur
gespeichert, sondern zugleich zur Herstellung eines Ma-
gnet- oder Lochbandes bzw. fiir eine Diskette genutzt.
Diese wird dem Steuercomputer als Programm eingege-
ben, der danach Strick- oder Webautomaten steuert.

Ahnliche Methoden rechnergestiitzter Produktionsvor-
bereitung und -steuerung sind auf zahlreiche Produk-
tionsprozesse iibertragbar und erlangen rasch zunehmend
Bedeutung. Die Vorziige iiberzeugen: Am CAD-Arbeits-
platz wird der Entwurf oder die Konstruktion erarbeitet.
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Aus den gewonnenen Konstruktionsdaten werden unmit-
telbar Programme oder Befehle fiir Maschinensteuerung,
ProzeBfiihrung usw. abgeleitet.

Entwicklungs- und Uberleitungszeiten, Materialkosten
und Zeitaufwand konnen entscheidend gesenkt werden.
Bis zu 80% der Durchlaufzeit von Erzeugnissen lassen
sich auf diese Weise einsparen. Der notwendigen Flexibi-
litdt und »Reaktionsfdhigkeit« in ProduktionsprozeB und
-programm kommen CAD/CAM-Losungen weit entge-
gen. Tausende CAD/CAM-Arbeitspldtze ersparten bereits
Millionen Arbeitsstunden. IThre Zahl steigt, weitreichen-
den Plénen folgend, sinnvoll und sgéndig.

Informationen auf Abruf

Schon Monate vor der Urlaubssaison herrscht bei {iberre-
gionalen Zeltplatzvermittlungen Hochbetrieb. Trotzdem
soll die Bearbeitung ganzer Postsicke voller Antrige
rasch, nach Moglichkeit die Wiinsche der Antragsteller
erfiillend, erfolgen. Computer leisten dabei die Hauptar-
beit.

Sie beriicksichtigen gewiinschten Zeltplatz und ge-
plante Urlaubszeit, bieten Ausweichlosungen an, bezie-
hen Kinderzahl des Antragstellers und Ferientermine ein.
AuBerdem stellen sie fest, ob der Campingfreund den er-
betenen Platz schon Ofter beanspruchte, ihn vielleicht zu
einem »Stammplatz« machen mochte, auf den andere
vergebens warten miiBten. Nicht einmal bemogeln liBt
sich der Rechner. Werden von einem kiinftigen Zeltplatz-
urlauber gleichzeitig mehrere Antriige gestellt, wird eine
andere Schummelei versucht, merkt es der Computer und
weist den Antrag zuriick. Ist alles in Ordnung, kommt auf
dem Postwege die Zahlkarte.

Mit zunehmendem Reiseverkehr wuchs die Zahl der
Platzkartenbestellungen. Eingefithrte Verfahren zur Re-
servierung geniigten nicht mehr. Nicht nur, daB es vieler-
orts nicht moglich war, sofort eine Platzkarte zu erhalten,
immer wieder kamen auch Fehler wie Uberbesetzungen
oder unniitz frei bleibende Plitze vor.
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Die Deutsche Reichsbahn automatisiert, wie viele
Bahnverwaltungen, schrittweise ihr Reservierungssystem.
Samtliche Ziige mit Platzkartenangebot sind im Speicher
eines zentralen Rechners festgehalten. Der Rechner ist
stets auf dem laufenden, welche Plidtze fiir einen be-
stimmten Tag verkauft bzw. noch verfiigbar sind, und
bucht vergebene Plitze sofort ab. Er ist mit »Terminals«
(auch Datenend- oder Kundenpunkte genannt), beste-
hend aus Bildschirmanzeigeeinheit, Tastatur und Druk-
ker, auf den Bahnhofen verbunden. Von dort werden die
Wiinsche des Reisenden iiber die Tastatur und Daten-
ubertragungskanidle dem zentralen Rechner iibermittelt.
Er priift das Verkaufsangebot. Nach wenigen Sekunden
erscheint die Antwort auf dem Bildschirm des Terminals.
Der Reisende kann den vom Drucker ausgefertigten Re-
servierungsbeleg mitnehmen — konnte seinen Platz aber
auch einen Monat vorher bestellen. Datenverbindungen
und -autausch mit Reservierungssystemen anderer Staa-
ten und Bahnverwaltungen ermdglichen Platzbuchungen
im internationalen Reiseverkehr.

Luftverkehr wire bei seiner gegenwirtigen und der
noch zu erwartenden Dichte ohne Reservierungssysteme
kaum zu organisieren und durchzufithren. Mit wenigen
Ausnahmen gibt es auf nationalen und internationalen
Fluglinien nur reservierte Pldtze. Sie miissen rechtzeitig
und zuverlédssig gebucht werden kénnen. Dabei sind Flug-
pldne verschiedener Gesellschaften ebenso zu beriicksich-
tigen wie AnschluBverbindungen ohne zu groBe Warte-
zeiten und schlieBlich das verstdndliche Ziel aller
Luftfahrtgesellschaften, ihren Maschinenpark rationell zu
nutzen und auszulasten.

Deshalb gehoren Reservierungssysteme in der Luftfahrt
zum internationalen Standard. Ebenso selbstverstédndlich
ist ihre internationale Zusammenarbeit. Sie sind nach
dem fiir alle Auskunfts- und Informationssysteme giilti-
gen Prinzip aufgebaut: Mit einem oder mehreren lei-
stungsfahigen Computern sind Terminals verbunden. Im
Frage- und Antwortspiel zwischen Terminal und Compu-
ter werden die geforderten Informationen eingeholt.

Das Buchungssystem RESI (abgek. fiir Reservierungs-
system INTERFLUG) arbeitet unmittelbar mit dem auto-

104



Platzreservierungsterminal

matisierten Buchungs- und Verkaufssystem der AERO-
FLOT zusammen. Die Terminals stehen in Zweigstellen
des Reisebiiros der DDR, auch im Ausland, ebenso in
zahlreichen INTERFLUG-Vertretungen.

Die Flugwiinsche des Kunden werden eingetastet und
(aus der DDR {iiber Berlin-Schonefeld) dem Zentral-Re-
servierungsrechner in Moskau mitgeteilt. Dort sind sdmt-
liche Fliige, Anschliisse usw. fiir die wichtigsten Flugge-
sellschaften und die giiltige Flugplanperiode gespei-
chert — das sind Zehntausende Einzelfliige! Der Rechner
priift sofort, ob Pldtze fiir den gewiinschten Flug verfiig-
bar sind, reserviert sie oder schldgt andere Moglichkeiten
vor. Die Antwort erscheint auf dem Bildschirm des Ter-
minals; sein Drucker stellt das Ticket aus.

Das Moskauer Zentrum ist iiber eine spezielle Daten-
libertragungsstrecke mit dem internationalen Flughafen
Frankfurt/Main verbunden und dadurch an das interna-
tionale Buchungssystem der SITA (abgek. von Société In-
ternationale des Télécommunications Aéronautiques, Int.
Gesellschaft fiir Nachrichtenverbindungen in der Luft-
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fahrt) angeschlossen. Dieses betreibt u. a. Zentralen in
London, Paris, Tokio, New York, Hong Kong. Damit er-
geben sich weltweite Platzbuchungsmoglichkeiten.

Selbstverstandlich kommen solche Reservierungssy-
steme auch dem Frachtverkehr zugute. Sie konnen die
gesamte Buchfilhrung, Abrechnung und Verrechnung
zwischen den Gesellschaften iibernehmen. AuBerdem bil-
den ihre Daten eine vorziigliche Ausgangsbasis fiir Ver-
kehrsplanung, Flugplangestaltung und -abstimmung.

Mit Rechnern und Anlagen der ersten Datenverarbei-
tungs-Generationen wiéren solche Systeme, zumindest im
heutigen Umfang, nicht durchfiihrbar gewesen. Erst die
Mikroelektronik lieB sie Wirklichkeit werden.

Das System Computer — Dateniibertragung — Termi-
nals hat inzwischen eine Fiille von Anwendungen gefun-
den. Die Hilfsmittel zur Dateniibertragung reichen dabei
von Mitnutzung einfacher Fernsprech- und Fernschreib-
leitungen iiber Spezialkabel und Richtfunkstrecken bis
zu Nachrichtensatelliten.

Beim Giitertransport und -umschlag kann iiber Ortlich
getrennte Terminals ein Computer konsultiert werden,
ob, wann und welche Giiter auf Schiene, StraBe oder
Wasserweg transportiert werden sollen, welche MaBe und
welche Masse sie haben diirfen. Verladepldne konnen op-
timiert, Transportwege zu Lieferanten und Abnehmern
verkiirzt, Leerfahrten reduziert und sogar Frachtpapiere
und Rechnungen ausgestellt werden.

Durch ein dhnliches System wurden in den volkseige-
nen Leunawerken »Walter Ulbricht« die Beladezeiten je
Kesselwagen auf im Mittel 6 Minuten gesenkt. 17 Ar-
beitskrifte konnten eine andere Tétigkeit iibernehmen.

Computerterminals in Rohstoff- und Materialldgern,
bei Dispatchern, Technologen und Konstrukteuren erspa-
ren eine erhebliche Zahl von Telefonaten samt der dafiir
nétigen Zeit. Der Dialog iiber die Tastatur des Terminals
geniigt zur Feststellung, ob das angeforderte Material und
in welcher Menge es bereitsteht, wodurch es ersetzbar
wire, wann mit Nachlieferung zu rechnen ist. Das Resul-
tat wird gespeichert und ausgedruckt. St6Be von Bestell-
und Materialscheinen, Empfangsbestétigungen usw. fal-
len weg.
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Sind die Kassen in Kaufhallen und Warenhéusern zu-
gleich (vereinfachte) Terminals eines Computers, sind der
Stand der einzelnen Kasse und der Gesamtumsatz jeder-
zeit bekannt. Tippt man an der Kasse zum Preis eine wa-
renspezifische Kodezahl ein, wird das Schild »Wegen In-
ventur geschlossen« nahezu iiberfliissig. Lager- und
Regalbestand jedes Warenpostens sind stets bekannt. Der
Rechner kann signalisieren, wenn der Bestand einer Ware
unter einen kritischen Wert sinkt, er kdnnte sie sogar
selbsttétig nachbestellen.

Versuche mit Kodezahlen an Kassen wurden inzwi-
schen fast iiberall wieder aufgegeben. Die Kassiererin
mubBte zu viele Zahlen im Kopf behalten oder nachschla-
gen; beides fithrte zu hdufigen und folgenreichen Feh-
lern. Man setzt deshalb zunehmend Kassenterminals ein,
die Waren seibst erkennen (s. u.).

In Verwaltungen, im Bankwesen und an vielen anderen
Stellen haben wir uns ldngst an die elektronische Daten-
verarbeitung gewohnt. Die Mikroelektronik erweiterte die
Moglichkeiten. Zunehmend werden Bank- und Postschal-
ter mit Bildschirm-Terminals ausgeriistet. Uber sie kann
man Ein- und Auszahlungen, Wihrungsumtausch usw.
beschleunigen, optisch verfolgen und sich jederzeit einen
auf dem jiingsten Stand befindlichen Kontoauszug anse-
hen.

Banken bieten zunehmend die Dienste von Auszah-
lungsautomaten an. Kunden stecken ein kodiertes Kart-
chen in den Automatenschlitz am Bankgebdude, auf
Bahnhofen, Flughidfen usw., tasten eine personliche
Kennzahl und Kontonummer sowie den gewiinschten Be-
trag ein. Der Automat fragt den Bankcomputer nach
Kennzahliibereinstimmung und Kontostand ab, subtra-
hiert den geforderten Betrag durch Umkodieren des Kun-
denkértchens und des Kontos und zahlt aus.

Ahnliches wird auf etwas einfachere Weise mit Miinz-
fernsprechern erprobt. Man kauft ein Kédrtchen mit 100
oder 200 Gebiihreneinheiten, steckt es in den Schlitz
eines Fernsprechautomaten, wéhit und spricht, ohne nach
Miinzen suchen zu miissen. Der Mikrocomputer im Au-
tomaten berechnet das Gesprach nach Dauer und Entfer-
nungszone und 10scht entsprechend viele Gebiihrenein-
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Bildschirmterminals in einem Fernmeldeamt fiir internationalen
Fernsprechverkehr in der UdSSR

heiten auf dem Kértchen. Néhert sich der Vorrat dem
Ende, wird der Kunde widhrend des nidchsten Gesprichs
durch ein akustisches Signal darauf hingewiesen.

Auskunftdienste vieler Postverwaltungen miissen Ruf-
nummern nicht mehr in dicken »Wilzern« suchen. Alle
Rufnummern einer Stadt oder eines Gebietes sind in
Speichereinrichtungen von Computern eingeschrieben
und werden fortlaufend auf dem neuesten Stand gehal-
ten. Eintippen des Namens und der Anschrift (Postleit-
zahl!) lassen die gesuchte Rufnummer sofort auf dem
Bildschirm der Fernmeldeauskunft erscheinen. Durch
Verbindungen der Computer untereinander kénnen auch
Rufnummern der entferntesten Fernsprechteilnehmer un-
verziiglich ermittelt werden.

In Frankreich méchte man »papierfressende« und da-
bei stets korrekturbediirftige Fernsprechbiicher iiberhaupt
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Terminal mit Infrarotiibertragung — Hilfe bei der mobilen Da-
teniibertragung in Betrieben

wegfallen lassen. Jeder Teilnehmer soll ein kleines Termi-
nal erhalten, bestechend aus Tastatur und Anzeigefeld.
Die Anfrage wird eingetastet, die gesuchte Rufnummer
erscheint im Anzeigefeld.

Ein Handterminal mit Infrarotsender kann iiber Senso-
ren an der Decke von jeder Stelle einer Werkhalle aus
Daten iibertragen.

Fahrplanauskiinfte erhilt der Reisende zunehmend, in-
dem er einem Computer Zielort und gewiinschte Fahrt-
zeitspanne (z. B. »nachts«, »vormittags«) eintastet. Unver-
ziiglich druckt der Auskunftautomat alle giinstigen
Verbindungen samt Umsteigezeiten usw. aus.

Touristeninformationen koénnen, z.B. in unserer
Hauptstadt, im »Dialog mit dem Bildschirm« eingeholt
werden — iber Verkehrsverbindungen, Hotels, Museen
und vieles andere.
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Mikroelektronik morgen:
Aufgaben und Wege

Erkennen — lesen — sehen

Bei Kassenterminals bereitete die »Fehlerquelle« Mensch
anfinglich Schwierigkeiten. Sie ist nie vollig auszuschlie-
Ben, wo Informationen eingetastet, zundchst zu Papier
gebracht oder auf andere Weise fiir elektronische Verar-
beitung vorbereitet werden. AuBerdem beanspruchen ma-
nuelle Schritte relativ viel Zeit. GroBes Bemiihen gilt da-
her Systemen, die menschlich bedingte Fehlerquellen
weitestgehend ausschalten und fiir den Computer wich-
tige Eingangsdaten selbst erkennen und erfassen.

Fiir abgepackte Waren und andere Produkte 16st man
diese Aufgabe mit Hilfe optischer Sensoren und soge-
nannter Strichkodes. Jedes zu erfassende Objekt ist (mei-
stens auf der Verpackung) nach Warenart und hiufig
auch mit dem Preis durch ein Feld paralleler Striche bzw.
Balken gekennzeichnet. Ein optischer Sensor, der Strich-
kodeleser, tastet das Muster ab und bildet daraus elektri-
sche Signale.

Handgefiihrte Lesestifte dhneln duBerlich einem Licht-
stift. Sie werden auf der abzutastenden Fldche quer tiber
das Strichmuster gefiihrt. Ihre Abtastspitze trigt eine win-
zige Linse und eine Leuchtdiode, die Licht auf den
Strichkode wirft. Ein Fototransistor wandelt das reflek-
tierte und in seiner Helligkeit kodeabhdngig schwan-
kende Licht in Strom- bzw. Spannungsdnderungen um.
Sie miissen vor der weiteren Verarbeitung in computerge-
rechte Signale umgesetzt werden. Die dazu erforderlichen
Schaltkreise sind hdufig im Lesestift mit untergebracht.
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An Kassenterminals gleitet die Ware meistens unter
einer fest installierten Abtastvorrichtung, dem Strich-
kode-Scanner, vorbei. Der Strahl eines leistungsschwa-
chen Lasers wird durch rotierende Spiegel ununterbro-
chen und schnell so iiber die Warenoberfliche ge-
schwenkt, daB der abtastende Lichtpunkt den Strichkode
mit Sicherheit auch dann erfa8t, wenn das Objekt »ver-
dreht« liegt oder die Entfernung Oberfliche—Abtastkopf
wechselt (z. B. bei unterschiedlichen Verpackungsgro-
Ben). Die Verarbeitung des reflektierten Lichts geschieht
wie beim Lesestift.

Strichkodierung wird nicht nur im Handel angewendet.
Auch Post- und Warensortier- und -verteilanlagen benut-
zen sie. Mitunter werden Biicher, Zeitschriftenhefte und
-beitrdge zusdtzlich durch Strichkodes markiert, um sie
leichter archivieren zu kénnen. Man tiberpriift mit Strich-
kodes Bankbelege, Kreditkarten und Betriebsausweise.

Erwdhnen wir schlieBlich Vorschlidge, gedruckte Anga-
ben iiber Horrundfunk- und Fernsehprogramme durch
eine Strichkodierung zu ergénzen. Der Eigentiimer des
zugehorigen Empfingers brauchte nur noch mit einem
Lesestift iiber das ihn interessierende Programm zu strei-
chen — Sendezeit, -termin und -kanal wiirden gespeichert
und das Gerit ohne weiteres Eingreifen immer zum rich-
tigen Zeitpunkt ein- und ausgeschaltet. Weniger tech-
nisch aufwendig und billiger ist es allerdings, beim Lesen
der Programmzeitschrift solche Angaben einem kleinen
Zusatzgerit einzutippen.

Besonders umfassende Konsequenzen ergidben sich,
wenn Computer nicht nur Strichkodes, sondern alpha-
numerische Zeichen, »Klarschrift«, lesen konnten. Der
»Eingabe-Flaschenhals« zwischen schriftlicher Vorlage
und Computer wiirde aufgeweitet; ein beachtlicher Teil
manueller Arbeit entfiele.

Lesende Computer wiren beispielsweise in der Lage:

— Texte (Belege, Formulare, Artikel, Buchausziige usw.)
selbsttitig zu speichern,

— Textvorlagen nach vorgegebenen Kriterien auszuwih-
len und zu sortieren, z. B. nach Sachwortern,

- manuelle Eingabe bei maschinellen Ubersetzungen zu
eriibrigen,
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— Sehgeschéddigten Gedrucktes zuginglich zu machen,
indem etwa Buchstaben und Worter in akustische In-
formationen umgesetzt oder fiir die Fingerspitzen auf
einem Sensorfeld, dhnlich wie bei Blindenschrift, ab-
fiihlbar gemacht wiirden.

Zahlreiche andere Mdglichkeiten sind denkbar. Doch
noch gibt es keinen Computer, der etwa so gut lesen
konnte wie ein Schiiler der dritten Klasse. Das liegt nicht
zuletzt an den Schriftvarianten. Fiir Druckschriften sind
sie sehr zahlreich, fiir geschriebene Schriften, deren jede
individuell geprédgt ist, uniibersehbar.

Unser Gehirn filtert charakteristische Merkmale der al-
phanumerischen Zeichen aus, verkniipft sie, greift auf
vielféiltige Erfahrungen und erkannte Sinnzusammen-
hénge zuriick und versetzt uns so in die Moglichkeit, mit
einiger Miihe auch fast unleserliche Schrift zu entziffern.

Das konnen Computer noch ldngst nicht leisten. Sie
vergleichen vorgelegte Schriftbilder mit gespeicherten
Mustern und erkennen sie nur, wenn Schrift- und Mu-
sterzeichen weitgehend iibereinstimmen.

Wir miissen dem Computer daher vorerst Leseerleich-
terungen anbieten. Dafiir wurden stilisierte und maschi-
nenlesbare Schriften entwickelt. Auch kennen wir Ver-
suche (z. B. fiir das Eintragen von Postleitzahlen),
alphanumerische Zeichen iiber diinn vorgedruckte Spu-
ren in vorgegebene Késtchen zu schreiben. Das alles sind
jedoch mehr oder weniger Behelfslosungen. Wire ein
Fachtext in Computerschrift noch akzeptabel, ist ein
kiinstlerisch gestaltetes Buch in maschinenlesbarer
Schrift nur schwer vorstellbar.

Trotzdem sind bereits zahlreiche Computer fiir die
Eingabe maschinenlesbarer Schrift eingesetzt. Die Zei-
chen werden zeilen- oder spaltenweise nacheinander von
einem fotoempfindlichen Lesekopf abgetastet. Er zerlegt
bei der Aufnahme das Bild in dunkle und helle Elemente.
Das geschieht etwa durch ein Raster integrierter Fotodio-
den. Die von diesen abgegebenen helligkeitsabhidngigen
Signale werden nach einem Schwarz-WeiB-Muster geord-
net, kodiert zum Computer iibertragen und mit den dort
gespeicherten Musterzeichen verglichen. Bei weitgehen-
der Ubereinstimmung werden sie angenommen und ver-
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arbeitet. Erkennt der Lesekopf ein Zeichen nicht, wird
ein Signal ausgelost oder bzw. und der LeseprozeB unter-
brochen.

Lesepistolen werden von Hand iiber die Spalten und
Zeichen der Vorlage gefiihrt. In einer Sekunde kdnnen
uber 100 Zeichen gelesen werden, ein Mehrfaches von
dem, was beim Erfassen mit dem Auge moéglich ist.

Fiir lingere Texte, etwa ganze Seiten, wurden Lesema-
schinen entwickelt. Sie arbeiten nach dem Prinzip von
Fernsehkameras, benutzen zur Abtastung Biindel von
Lichtleitfasern oder, dhnlich wie Strichkode-Scanner,
einen schnell bewegten Laserstrahl. Er tastet die an ihm
vorbeigefiihrte Vorlage ab, wihrend fotoempfindliche
Elemente das reflektierte Licht auffangen.

Das Problem der Objekterkennung ist uns bei Indu-
strierobotern bereits begegnet. Es wird bei sehr detailrei-
chen Objekten vorwiegend noch durch Mittel gelost, die
der Fernsehtechnik entlehnt sind. Herkémmliche Bild-
aufnahme - und Wiedergaberohren sind aber wenig mi-
kroelektronik-freundlich. Sie beanspruchen verhaltnisma-
Big viel Raum, hohe Betriebsspannungen und nicht
unerhebliche elektrische Leistung und sind mechanisch
empfindlich.

In zahlreichen Forschungs- und Entwicklungseinrich-
tungen ist man daher um Bilderkennungssysteme be-
miiht, deren Sensoren sich nicht nur in mikroelektroni-
sche Konzeptionen einordnen, sondern méglichst auch
unter Zuhilfenahme mikroelektronischer Technologien
herstellen lassen. Neben Matrixanordnungen aus Foto-
dioden und -transistoren werden vor allem sogenannte
Ladungsverschiebungsschaltungen untersucht, erprobt
und eingesetzt.

Ladungsverschiebungsschaltungen sind nur in fortge-
schrittener mikroelektronischer Technologie ausfiihrbar.
Als Raster angeordnete winzige Kondensatoren werden
bei Lichteinfall mehr oder weniger elektrisch aufgeladen.
Diese Ladungen werden in einem bestimmten Takt zum
Rasterrand verschoben, abgenommen und bilden die Si-
gnale zur weiteren Verarbeitung. Es gelang, auf Flichen
um 1lcm? mehrere  Hunderttausende  solcher
Kondensatorelemente unterzubringen. Als Sensoren in
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der Industrie, aber unter anderem auch in elektronischen
Kameras werden lichtempfindliche Ladungsverschie-
bungsschaltungen zunehmend angewandt.

Ebenso interessant, und nicht nur fiir die Zusammen-
arbeit mit Computern, sondern auch fiir die Fernsehemp-
fangstechnik, sind »flache« Displays (Bildschirme). For-
schung und Entwicklung sind hier noch in vollem FluB.
Man experimentiert z. B. mit Fliissigkristallanordnungen
oder nutzt die seit langem bekannten Effekte bei Gasent-
ladungen aus, die hier an Schnittpunkten einer Elektro-
denmatrix auftreten. Je nach Ansteuerung der Elektroden
kommt es an den Schnittpunkten zu sehr kieinfldchigen,
leuchtenden Gasentladungen. Sie stellen die Bildele-
mente dar. Es gibt Versuchsausfiihrungen fiir Displays
mit iiber 1 Million Bildelementen und einer Dicke von
nur 1 cm.

Lesepistole zum Erkennen alphanumerischer Zeichen
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Akustische Ein- und Ausgabe

Die intensiven Arbeiten, die der akustischen Aus- und
Eingabe gelten und eine sprachliche Verstindigung mit
Computern ermoglichen sollen, sind keineswegs etwa
technische Spielerei. Ein sprechender und hérender Com-
puter bote eine Reihe wichtiger Vorziige:

— Ein- und Ausgabe, der Dialog mit dem Computer, er-
forderten keine speziellen Kenntnisse. Jeder konnte
ihm Aufgaben und Fragen stellen und sich die Ant-
wort einfach anhoren;

— Ein- und Ausgabeprozesse konnten weiter beschleu-
nigt werden und so der hohen Geschwindigkeit der
eigentlichen Verarbeitungsvorginge besser angepaBt
werden;

— wo beide Hédnde bendtigt werden, bei der Bedienung
vieler Maschinen, von Instrumenten und Verkehrsmit-
teln, wire es eine Entlastung, wenn man dem Compu-
ter Kommandos einfach zurufen konnte;

— viele Korperbehinderte wiirden mit Hilfe akustischer

Aus- und Eingabe in die Lage versetzt, wieder einer sie

befriedigenden Titigkeit nachzugehen;

umgekehrt konnte das visuelle Beobachtungsvermogen

entlastet werden, wenn Kontroll- und Warnsignale,

Grenz- oder Mefiwerte von technischen Einrichtungen

akustisch iibermittelt wiirden;

Auskunftsysteme, die unsere Fragen »miindlich« be-

antworten, kimen unseren Gewohnheiten besonders

entgegen,;

— der Nutzen einer Sprachiibertragung und -iibersetzung
mit akustischer Ein- und Ausgabe, eines Tages viel-
leicht weitergefiihrt bis zum elektronischen Simul-
tandolmetscher, wire kaum abschédtzbar.

Computer, mit denen wir plaudern kébnnen wie mit un-
seresgleichen, gibt es noch nicht. Teilerfolge, deren Zahl
rasch zunimmt, sind jedoch beachtlich.

Akustische Ausgabe fdllt Computern nicht allzu
schwer. Zwei Verfahrensgruppen sind gegenwirtig iiblich.

Bei der einen wird dem Computer der kiinftige Wort-
schatz vorgesprochen. Die Worter werden im Computer
in Silben und Lautelemente zerlegt, bindr kodiert und ge-
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speichert. Soll der Computer sprechen, werden nach
einem Programm die notwendigen Elemente aus dem
Speicher abgerufen und zusammengesetzt. Die erzeugte
Sprache klingt recht natiirlich, doch ist der Wortschatz
weitgehend durch die Speicher- und Programmiermég-
lichkeiten bestimmt.

Die zweite Gruppe, die direkte Sprachsynthese, ver-
zichtet auf das Vorsprechen. Die Elemente der Sprache
werden durch Frequenzgeneratoren, Filter usw. im Com-
puter selbst erzeugt und nach einem Programm zu Wor-
tern zusammengefiigt. Der Wortschatz ist prinzipiell un-
begrenzt, auch »fortlaufende« Sprache und mehrspra-
chige Syntheseprogramme sind moglich.

Sollen sprechende Computer nach Abmessungen, Auf-
wand und Energiebedarf vielseitig einsetzbar sein, kom-
men fiir ihren Aufbau nur LSI- bzw. VLSI-Schaltkreise in
Betracht. Das zeigen auch die bis heute bekanntgeworde-
nen Anwendungen.

Mit geringem Wortschatz kommen Uhren aus, die, vor-
wiegend fiir Blinde gedacht, die Zeit auf Anforderung an-
sagen. Es gibt sie seit mehreren Jahren.

Einige Hersteller bieten Kraftfahrzeuge an, die dem
Fahrer zusitzliche Informationen akustisch zukommen
lassen, etwa »Gurte nicht angelegt«, »Kofferraum nicht
verschlossen«, »Nachtanken erforderlich«. Die Gerite
sind fir mehrere Sprachen programmierbar. Zur akusti-
schen Wiedergabe werden Verstdrker und Lautsprecher
des Autoradios benutzt, dessen eingestelltes Programm
fiir die Durchsagezeit auf leise gestellt oder ausgeblendet
wird. Es werden auch Kameras angeboten, die akustische
Hinweise (z.B. »Blitzgerit benutzen«) geben.

Fiir Blinde entwickelte man Taschenrechner mit aku-
stischer Ausgabe, wihrend fiir Sprachunterricht oder als
Ubersetzungshilfe sprechende Computer im Taschenrech-
nerformat verfligbar sind. Hunderte Worter konnen sie
iibersetzen. Stationdre Hochleistungscomputer fiir
Sprachsynthese erreichen schon Sprechzeiten von mehr
als einer Stunde.

Die Eingabe bei akustischen Auskunftsystemen, z. B.
bei sogenannten sprechenden Fernsprechbiichern oder
Fahrplidnen, erfolgt meistens nicht iiber ein Mikrofon,

116



sondern iiber Tasten. Sprache zu verstehen, fdllt Compu-
tern viel schwerer, als uns akustisch zu informieren.

Wir verstehen Sprache auch dann, wenn sie undeut-
lich, verzerrt, heiser, dialektgefdrbt, schlecht artikuliert
oder durch duBere Storungen beeinfluBt ist. Durch einen
unbewuBt ablaufenden LernprozeB stellen wir uns rasch
auf den Sprecher ein.

Dem Computer geht es beim Horen von Sprache dhn-
lich wie beim Lesen beliebiger Schrift. Das Erkennen be-
reitet ihm wegen der gewaltigen Zahl der Sprechvariatio-
nen und -nuancen noch groBe Schwierigkeiten. Spracher-
kennung beruht, wie beim lesenden Computer, auf
Mustervergleich. Das-Sprachsignal wird in Frequenzbin-
der zerlegt, deren Anteile nach Amplitude, gegenseitigem
Verhiltnis usw. gemessen werden. Das Ergebnis dieser
Analyse wird, nachdem es binér kodiert wurde, der aus
Schaltkreisen aufgebauten Einheit fiir den Musterver-
gleich zugeleitet. Stimmt eines der gespeicherten Muster
mit dem kodierten Signal (in weitgehender Anndherung)
iiberein, »erkennt« es die Vergleichseinheit. Daraus wer-
den Signale abgeleitet, die nach Weiterverarbeitung bei-
spielsweise eine Bildschirmeinheit, Stellorgane eines Ag-
gregates oder eines Roboters oder auch eine akustische
Ausgabe steuern kénnen.

Je genauer die Eingangssignale analysiert werden, de-
sto besser und umfassender sind die Erkennungsmoglich-
keiten. Sie konnen allerdings nur dann ausgenutzt wer-
den, wenn in leistungsfahigen Speichern entsprechend
viele und detailreiche Muster abgelegt sind.

Spracherkennungssysteme, die nur auf einzelne Wor-
ter, meistens gesprochene Befehle, reagieren, sind einfa-
cher als Systeme, die kleinere akustische Einheiten (z.B.
Sprechsilben) in flieBender Sprache verstehen sollen.

Zwischen Einzelwortern bestehen deutliche Pausen,
was bei flieBender Sprache durchaus nicht gewdhrleistet
ist. AuBerdem miissen je Wort nur soviel Merkmale er-
faBt werden, wie zur eindeutigen Wortunterscheidung
notwendig sind. SchlieBlich sprechen wir Einzelwdrter
unwillkiirlich fast immer deutlicher aus als in Sétzen flie-
Bender Sprache.

Nahezu alle eingefiihrten Spracherkennungssysteme
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sind daher gegenwirtig fiir die Eingabe einzelner Worter
oder kurzer Wendungen eingerichtet. Thr Aufnahmever-
mogen, ihr Wortschatz, erreicht 500, in manchen Fillen
1000 Worter und mehr, allerdings bei erheblichem
Schaltkreisaufwand.

Um sie »anzulernen«, werden ihnen die Worter mehr-
mals deutlich vom gleichen Sprecher vorgesagt. Im Ein-
gabegeridt wird aus den Merkmalen eine Art Mittelwert
gebildet und als Muster abgelegt. Es ist meistens spre-
cherspezifisch, nur der »Lehrer« wird vom Computer ver-
standen, und auch das nur, wenn sich seine Stimme nicht
wesentlich (etwa durch Heiserkeit) verdndert hat. Sprach-
eingabeeinrichtungen, die eine Kinderstimme ebenso wie
einen BaB, einen Sachsen ebenso wie einen Berliner ver-
stehen, existieren noch nicht.

Trotz dieser Einschrinkungen gibt es bereits zahlreiche
Anwendungen. So existieren in Japan Industrieroboter,
die miindliche Anweisungen ausfiithren. Sprachsteuerun-
gen fiir Transportmittel und wissenschaftliche Instru-
mente bewidhren sich; Fernsehkameras mit akustischer
Steuerung von Brennweite, Schwenken, Neigen usw. wur-
den vorgestellt.

Fiir Korperbehinderte sind Rollstithle und Kraftfahr-
zeuge lieferbar, die zahlreiche gesprochene Befehle ver-
stehen. In Schweden experimentiert man mit Fernspre-
chern, bei denen der Anrufende nicht mehr wihlt,
sondern lediglich den Namen des gewiinschten Teilneh-
mers deutlich ausspricht. Eingabegerite und -einrichtun-
gen fiir flieBende Sprache sind gegenwirtig ein Schwer-
punktthema. Seine Bearbeitung beschéftigt nicht nur die
Elektroniker, die immer leistungsfahigere Verarbeitungs-
schaltkreise und Speicher beisteuern miissen, sondern be-
zieht auch Wissensgebiete wie die Informationstheorie,
vor allem Zweige der Sprachwissenschaften, ein.

Ihre Resultate werden nicht nur den sprechenden und
horenden Computer Wirklichkeit werden lassen, den es
gegenwirtig erst vereinzelt gibt; auch die Diktierschreib-
maschine, die angesagte Texte aus dem phonetischen
Klangbild in Schriftsprache umsetzt und niederschreibt,
wird dann in den Bereich des Realisierbaren riicken.
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Integrierte Optik und Akustoelektronik

Optoelektronische Bauelemente, auf den Wechselwirkun-
gen zwischen Elektronen und sichtbarer, aber auch infra-
roter oder ultravioletter elektromagnetischer Strahlung
beruhend, sind seit langem bekannt. Sie werden fiir die
elektrisch-optische und die optisch-elektrische Signal-
wandlung und -iibertragung eingesetzt. So wichtige und
verbreitete Bauelemente wie Fotozelle, Bildverstirker
und Bildwandler, wie Bildaufnahme- und Bildwiedergabe-
rohren gehoren dazu.

Die Halbleitertechnik lieB weitere hinzukommen: Fo-
todioden, -transistoren und -thyristoren, Fotoelemente
(z. B. Solarzellen), Leuchtdioden, vor allem die Halblei-
terlaser, die unter anderem wichtige Bestandteile der sich
rasch entwickelnden Lichtleiterkabeltechnik wurden.

Die Nutzung mikroelektronischer Technologien fiir die
Optoelektronik ist uns ebenfalls begegnet. Matrixanord-
nungen von Foto- und Leuchtdioden, Ladungsverschie-
bungsbildsensoren und Fliissigkristalldisplays sind Bei-
spiele dafiir.

Die integrierte Optik strebt an, mehrere oder zahlrei-
che Komponenten eines optoelektronischen Systems
samt den sie verkniipfenden optischen Ubertragungslei-
tern in einem Chip unterzubringen, die Wellen auf ihrem
Wege steuernd zu beeinflussen, Teile der elektromagneti-
schen Energie ein- und auszukoppeln, kurz, mit Lichtwel-
len dhnliches wie mit elektrischen Ladungstrigern in mi-
kroelektronischen Schaltkreisen zu bewirken.

In optoelektronischen Schaltkreisen miissen in gleicher
Weise GesetzmiBigkeiten der Mikroelektronik und der
Optik beriicksichtigt werden. Als Lichtsender beispiels-
weise werden Laserdioden, als Lichtempfanger Fototran-
sistoren integriert. Zur Steuerung dienen auch Wechsel-
wirkungen zwischen Lichtwellen und elektrischem oder
magnetischem Feld. Die Fortfithrung der optischen Si-
gnale geschieht durch Lichtwellenleiter, in denen sie im
wesentlichen auf zickzackformigem Wege durch wieder-
holte Totalreflexion an den Wellenleitergrenzen transpor-
tiert werden.

Der Brechungsindex des Trdgermaterials muB dazu
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Opto-Kreissegment-Detektor mit 64 Fotodioden zur optischen
Kontrolle kreisformiger Gegenstinde

niedriger sein als der des Lichtleitermaterials. Dieses wird
in Form schmaler Streifen (etwa 3 ym breit) nach fotoli-
thografischen Verfahren auf- oder eingebracht. Neben
Wellenleitern aus Titan auf Lithiumverbindungen be-
wihrt sich das auch fiir andere Bereiche der Mikroelek-
tronik interessante Galliumarsenid. Die Suche nach elek-
trisch wie optisch gleichermaBen giinstigen Materialien
geht weiter.

Die Reihe der entwickelten, erprobten oder bereits ein-
gesetzten Bauelemente ist schon verhdltnismiBig lang. So
kennt man neben integrierten Lichtsendern und -empfin-
gern Modulatoren und Verstdrkeranordnungen. Es gibt
Prismenanordnungen, mit denen man eine Lichtwelle
von auBlen in den integrierten Wellenleiter einkoppeln
kann, und Prismen in Form diinner Schichten, die die
Wellen auf ihrem Wege umlenken. Es sind Schalter- und
Koppelanordnungen in Erprobung, mit deren Hilfe man
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an mehreren Eingdngen auftretende Wellen wahlweise
auf verschiedene Ausgidnge »schalten« kann. Dadurch
wird es moglich, logische Verkniipfungsschaltungen zu
integrieren, die — vereinfacht ausgedriickt — Lichtim-
pulse dhnlich verarbeiten, wie dies elektrisch in elektroni-
schen Bausteinen geschieht. AuBerdem lassen sich aus
einem Frequenzgemisch bestimmte Frequenzen ausfil-
tern oder Wellen unterschiedlicher Frequenzen gleichzei-
tig iiber einen Lichtleiter iibertragen und dann wieder
trennen. .

Die integrierte Optik kommt durch ihre hohen Ubertra-
gungs- und Schaltgeschwindigkeiten ¢Lichtgeschwindig-
keit!), die breiten {ibertragbaren Frequenzbdnder, die Un-
empfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischen Stérun-
gen den Bediirfnissen und Einsatzbedingungen der
Elektronik weit entgegen. Ihre Fertigung kann automati-
siert werden; die Schaltkreise sind zuverldssig und ko-
stengiinstig. Neben bewdhrten Materialien der Mikroelek-
tronik werden weitere untersucht, z. B. Stoffe, deren
Lichtdurchlissigkeit sich in kiirzester Zeit auf Lichtun-
durchléssigkeit umschalten 148t und umgekehrt. Vorteil-
haft ist ferner, daB Lichtstrahlen sich ohne gegenseitige
Beeinflussung kreuzen konnen und daB man bei Ausle-
sen optischer Speicher die optisch gespeicherten Informa-
tionen nicht sofort in elektrische umwandeln muB.

Gerade in der Informations- und Computertechnik
wird die Bedeutung der integrierten Optik wachsen. Com-
puter z.B., die mit Lichtgeschwindigkeit arbeiten, hétten
zusammen mit teilweise bereits vorhandenen optoelektro-
nischen Ein-, Ausgabe- und Speichermdglichkeiten eine
derzeit kaum abschidtzbare Leistungsfahigkeit. Es gibt
Fachleute, die im »Licht-Computer« den Computer der
Zukunft erblicken.

Die gleichfalls »im Kommen« befindliche Akustoelek-
tronik nutzt Wechselwirkungen zwischen elektrischen
und akustischen Vorgdngen aus. In piezoelektrischen
Materialien (sie sind uns als »Quarz« in elektronischen
Uhren begegnet) lassen sich durch elektrische Wechsel-
spannungen an z.B. fotolithografisch aufgebrachten Elek-
trodenstrukturen akustische (mechanische) Oberflachen-
wellen erregen, die an der piezoelektrischen Oberfliche
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Koppelwellenleiter

1
|
i
Lichtwellenleiter 1

Lichteintritt

Optische Kopplung und Einkopplung bei Schaltkreisen mit inte-
grierter Optik

entlanglaufen. Sie rufen zwischen dhnlichen Elektroden
wiederum elektrische Spannungen hervor, die abgenom-
men und weiterverarbeitet werden konnen. Weil akusti-
sche Oberflichenwellen nur eine Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von wenigen Kilometern je Sekunde haben, tritt
gegeniiber rein elektrischen Anordnungen eine erhebli-
che Signalverzogerung auf.

Akustoelektronische Oberflichenwellen-Bauelemente
(AOW-Bauelemente) beruhen meist auf dem dargestell-
ten Prinzip.

Auf einem Chip aus piezoelektrischem Material befin-
det sich als Eingangswandler eine Struktur von kammar-
tig ineinandergreifenden Elektroden zur Umwandlung
der zugefiihrten elektrischen in akustische Energie. Die
entstehenden Wellen laufen an der Materialoberflache
zum Ausgangswandler. Er ist dhnlich wie der Eingangs-
wandler aufgebaut und iibernimmt die Riickwandlung in
elektrische Signale. Dimpfungsmassen an den Oberfld-
chenenden verhindern storende Wellenreflexionen.

Die definierte Verzégerung, die Signale zwischen Ein-
gangs- und Ausgangswandler erfahren, wird zum Aufbau
kostengiinstiger SignalverzGgerungsglieder geringer Ab-
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messungen genutzt, wie sie z. B. in Farbfernsehgeriten
benotigt werden. Man kann aber, was bei bisherigen Ver-
zogerungseinrichtungen nicht ohne weiteres moglich war,
zwischen Eingangs- und Ausgangswandler weitere Ab-
nahmeelektroden anbringen und auf diese Weise ein Ein-
gangssignal abgestuft verzogern.

Das Frequenzverhalten der AOW-Bauelemente wird
entscheidend von der Elektrodenstruktur bestimmt. Dies
kann man zum Bau von Filtern fiir vorgegebene Frequen-
zen, Frequenzbidnder und den Frequenzgang innerhalb
dieser ausnutzen. Fiir Fernsehempfianger entwickelte
AOW-Filter auf etwa 30 mm? Chipflichg sind zum Bei-
spiel den friiher fiir die gleiche Aufgabe erforderlichen
Netzwerken mit jeweils rund zwei Dutzend Einzelbauele-
menten dquivalent.

Schaltungen zur Impulsformung und Schwingungser-
zeugung lassen sich gleichfalls mit AOW-Bauelementen
realisieren. Nicht einmal mehr die Bindung an piezo-
elektrisches Tridgermaterial ist zwingend. Es existieren
technologische Verfahren, bei denen man in einem Chip
Silizium und eine piezoelektrische Schicht so zusam-
menfiigt, daB das AOW-Bauelement integrierter Bestand-
teil des mikroelektronischen Schaltkreises wird.

Eine Verbindung zur integrierten Optik schlieBlich
stellen akustoelektronische Schalter dar, bei denen Laser-
licht durch akustische Oberflichenwellen zur Seite ge-
lenkt wird und dabei Schaltvorgidnge auslosen kann.

Grundsitzlicher Aufbau eines AOW-Bauelements

Elektrodenabstand

Laufrichtung der Wellen
I

Eingang

| |
! I
Dampfungsmasse Eingangswandler ~ Ausgangswandler
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Mikroelektronik und »Informationsflut«

Immer schneller wuchs in den vergangenen Jahrzehnten

die Menge der Informationen, die bei unterschiedlichsten

Prozessen anfallen und verarbeitet, iibertragen, gespei-

chert werden und dann jederzeit abrufbereit verfiigbar

sein miissen.

Informationsmenge und -zunahmerate wirken beédng-
stigend. Ist die schwellende Informationsflut iiberhaupt
noch nutzbringend zu verwerten, oder iiberschwemmt sie
uns weitgehend ungenutzt?

An bedenklichen oder doch nachdenklich stimmenden
Beispielen mangelt es nicht:

— Untersuchungen ergeben einen erschreckend niedri-
gen Auswertegrad der an Titelzahl und Umfang rasch
zunehmenden Fachliteratur.

— Mehrfachentwicklungen und -erfindungen bleiben

nicht aus, verursacht durch mangelnde Kenntnis des-

sen, was anderswo geschah.

Der Aufwand, etwas Neues zu ersinnen, ist oft geringer

als derjenige, zu priifen, ob das »Neue« nicht bereits

ldngst ersonnen wurde. Besonders Chemiker wissen da-
von ein Lied zu singen.

— Schitzungen besagen, daB mit herkommlichen Organi-
sations- und Verwaltungsmethoden die Menschheit
schon in naher Zukunft ausschlieBlich damit befaBt
wire, »sich selbst zu verwalten«.

— Vom Schiiler bis zum Hochschullehrer weiB jeder um
die Schwierigkeiten, Material, also Informationen, zu
finden, einzusehen, kopieren zu konnen. Ein groBer
Teil der veranschlagten Arbeitszeit wird fiir diese
Hilfsprozesse benétigt — und trotzdem bleibt das un-
gute Gefiihl, vielleicht doch etwas iibersehen oder
nicht beachtet zu haben.

Bereits auf S. 44 driickten wir aus, daB alle Aufgaben
der Mikroelektronik letztlich im Bereich der Informa-
tionstechnologien angesiedelt sind; es gibt kaum einen
Abschnitt in diesem Buch, in dem das nicht in Erschei-
nung tritt. Wie wird, wie kann diese Hilfe im weiteren
notwendigen »Ringen« mit der Informationsflut ausse-
hen?
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Sie vollzieht sich vor allem in drei groBen Komplexen:
— der Erhohung der Verarbeitungsgeschwindigkeit von

Informationen,

— der vielfidltigen Kommunikation zwischen Informa-
tions»erzeugern« und Informations»verbrauchern,

— der rationellen Speicherung groBer Informationsmen-
gen bei vielseitigen Zugriffsmoglichkeiten und kurzen
Zugriffszeiten.

Diese Komplexe sind eng miteinander verbunden. Be-
reits heute wire ihre technische Realisierung ohne Mi-
kroelektronik kaum noch sinnvoll und mdglich.

Jahrzehnte hindurch hielten im Bereich der Verwal-
tung die Produktivitdtssteigerungen mit denjenigen in der
materiellen Produktion nicht Schritt. Schreibmaschine,
Fernsprecher, Fernschreiber und Diktiergeridt vermochten
im Prinzip nur wenig daran zu dndern, daB seit langem
bewidhrte und praktizierte Verfahren und Methoden den
Anforderungen immer weniger geniigten.
~ Selbstverstdndlich fehlen Diktiergerdt und Fernspre-
cher auch im modernen Biiro nicht. Dazu aber kommt
ein ganzes Arsenal von Hilfsmitteln, die wir im wesentli-
chen mikroelektronischen Schaltkreisen verdanken.

Angaben, die einst in langen Ordnerreihen gesucht
werden mufBten, erscheinen nach Anforderung durch Ta-
stenbetdtigung sekundenschnell auf dem Bildschirm des
Datensichtgerites. Sie konnen unverziiglich kopiert, aus-
gedruckt oder dem Textverarbeitungssystem eingegeben
werden.

Das Fernschreiben beschrinkt sich nicht auf alpha-
numerische Zeichen. Der Fernkopierer iibertridgt und fi-
xiert auch Zeichnungen, Tabellen, Grafiken, Bilder. Sie
konnen auf Mikrofilm archiviert, beliebig oft abgerufen
und auch Partnern iiberspielt werden.

Die Entwicklung schreitet voran: Mikrocomputer ver-
einfachen die notwendigen Bedienvorginge, konnen mit
Mikrocomputern in anderen Verwaltungsdienststellen zu-
sammenarbeiten, Probleme an »groBe« Rechner delegie-
ren, Auskiinfte bei Datenbanken einholen, Ubersetzun-
gen in Auftrag geben usf.

Die Nutzung dieser und vieler anderer Moglichkeiten
setzt ein den wachsenden Erfordernissen angepaBtes
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Wenig Papier — viel Elektronik: moderner Arbeitsplatz in der
Verwaltung

Kommunikationsnetz voraus. Gerade die Mikroelektro-
nik hat wesentlich dabei geholfen, den vorhandenen
Nachrichtenwegen noch innewohnende Reserven zu er-
schlieBen. Denken wir hier nur an die steigende Lei-
stungsfahigkeit der Richtfunkstrecken, Breitbandkabel-
und Satellitenverbindungen oder an die Nutzung noch
vorhandener Liicken in Hérrundfunk- und Fernsehsigna-
len (z.B. Videotext und Bildschirmtext).

Allein Schaltkreise anstelle der Abermillionen mecha-
nischer und elektromagnetischer Bauelemente im »groB-
ten Automaten der Welt«, im Fernsprechnetz, wiirden
entscheidende Verbesserungen nach sich ziehen. Die
Storanfilligkeit und damit die Ausfallzeiten der Anla-
gen sinken auf einen Bruchteil.  Die Gerdte konnten
gerduschlos und auf kleinem Raum arbeiten und den
Teilnehmern zusidtzlichen Koqurt bieten: Tastenwahl,
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Kurzwahl, Konferenzschaltungen, »Anklopfen« bei
einem besetzten Teilnehmer, Herstellen der Verbindung,
wenn dieser aufgelegt hat, und manches mehr.

Solche Umstellungen sind zeitaufwendig und teuer

und konnen zunichst nicht auf gewisse Kompromisse
verzichten, weil »alt« und »neu« fiir einen lingeren Zeit-
raum miteinander vertriglich sein miissen. Auch die
Lichtleiterkabel, die eine Vervielfachung der verfiigbaren
Nachrichtenkanéle flir verschiedenste Dienste bringen
konnen, werden keinesfalls sozusagen iiber Nacht einge-
fiihrt werden.
. Digitale Signale haben nicht nur viele.Vorziige fiir die
Ubertragung, sondern sind fiir die Verarbeitung mit mi-
kroelektronischen Schaltkreisen besonders geeignet. All-
gemeiner Einsatz der digitalen Signaliibertragung in der
Kommunikationstechnik erfordert allerdings Umstellun-
gen gewaltigen Umfangs. Beim Rundfunk etwa geht es
(vgl. S. 49) »analog zu«, beim Fernsprecher werden ana-
loge Sprachsignale iibertragen, dagegen digitale Wahl-
und Zihlimpulse fortgeleitet.

Alle diese Schwierigkeiten sind jedoch iiberwindbar.
Eines Tages werden Kaniile fiir das wachsende Kommuni-
kationsbediirfnis der Gesellschaft nicht mehr ausgespro-
chene Mangelware sein.

An die Seite der Computer und Kommunikationsnetze
werden entsprechend Ieistungsfihige Speicher treten.
Auch sie sind bereits »in Arbeit«. GroBe Datenbanken
umfassen den Fakteninhalt groBer wissenschaftlicher Bi-
bliotheken und werden spiter jedermann zugénglich sein.
Chips von der GroBe einer viertel Briefmarke halten
schon jetzt den Inhalt von rund 100 Schreibmaschinen-
seiten abrufbereit. Optische Speicher, in deren Platten
ein Laser die kodierten Informationen als mikroskopische
Vertiefung einbringt, bewahren auf der Fldche einer
Langspielplatte den Text vieler Tausender Seiten. Handli-
che Zusatzspeicher stehen auch fiir Kleincomputer zur
Verfiigung.

Mikroelektronik hat innerhalb eines Vierteljahrhun-
derts einen hohen technischen Stand erreicht. Viele se-
hen ihn nur als den Anfang an. Noch stort, daB der Sili-
ziumchip nur bis sehr geringer »Einbautiefe« genutzt
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wird. Man denkt an Stapelebenen im Chip, eine Fortfiih-
rung der Modultechnik (vgl. S. 12) auf hoherer Ebene.
Bessere Strukturierungsverfahren lassen eine weitere Er-
h6éhung der Bauelementedichte um den Faktor 100 nicht
unmoglich erscheinen. Weiterer Schwerpunkt sind nach
wie vor die Erzielung besserer Ausbeuten ebenso wie
das Erreichen noch kiirzerer Schaltzeiten bei den einzel-
nen Operationen. An Arbeit, auch fiir kiinftige Jahr-
zehnte, mangelt es gewiB nicht.

Wir alle miissen vor allem lernen, mit Mikroelektronik
umzugehen. Das erfordert Umdenken und Neu-Durch-
denken. Es geniigt nicht, alter Technik Mikroelektronik
nachtriglich »anzuschrauben«; es ist eine neue, mikro-
elektronikgerechte Technik zu schaffen, die mit einem
immer groBeren Nutzeffekt dem Wohle des einzelnen
und der Gesellschaft dient.
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nakzent« —die Taschenbuchreihe

mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. — Lebendiges Wissen

far jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

Gabe es keine Mikroelektronik, waren
im Jahre 2000 mehr als ein Drittel der
Menschheit fur die »klassische« elektro-
nische Produktion notig. — Heute sind
bereits Zehntausende Anwendungen
dieser noch jungen Technik bekannt,
und taglich kommen neue dazu. So ist
es fir jeden unabdingbar, sich Uber
deren neuartige, noch nicht einmal voll
erkannte Moglichkeiten, vielleicht aber
auch schon tber deren Grenzen Gedan-
ken zu machen und die Konsequenzen
abzuschatzen, die sich aus der Anwen-
dung der Mikroelektronik ergeben.
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