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Vorwort

Die Mikroelektronik gehort zu den
bedeutendsten wissenschaftlich-tech-
nischen Errungenschaften unserer
Zeit — viele halten sie fiir die wich-
tigste. Sie ist vergleichbar nur mit
solch umwilzenden technischen Neue-
rungen fritherer Epochen wie der
Erfindung des Buchdrucksim 16.Jahr-
hundert, der Einfiihrung der Dampf-
maschine im 18. Jahrhundert und der
technischen ErschlieBung der Elektri-
zitit im 19. Jahrhundert. Wenn
heute von wissenschaftlich-techni-
scher Revolution gesprochen wird,
so geht es dabei in erster Linie um
die Mikroelektronik. Wie keine
andere technische Neuerung unserer
Tage wirkt sie in alle Bereiche des
Lebens hinein und erméglicht
Dinge, die vorher unvorstellbar
waren. Taschenrechner, Miniradios,
elektronische Steuerungen in Haus-
haltsgerdten, Quarzuhren, elektro-
nische Spielgeridte und programmier-
bare elektronische Rechner hoher
Leistungsfahigkeit gehdren zu ihnen.
Aber die Mikroelektronik kann

weit mehr. Ihre universelle Bedeu-
tung beruht darauf, daB sie fiir etwas
zustandig ist, was in seinem Stellen-
wert fiir das Zusammenleben der
Menschen in der Gesellschaft nur
noch mit der Energie und den stoff-
lichen Materialien verglichen werden
kann. Dieses «Etwas» ist die Infor-
mation, und zwar im breitesten
Sinne, in dem man sich diesen

Begriff denken kann. Informations-
prozesse finden iiberall und stindig
statt — in der Industrie, der Ver-
waltung, der Wissenschaft oder wo
sonst zweckgerichtete materielle
und geistige Vorgénge ablaufen.
Information muB} dabei gewonnen,
verarbeitet, iibertragen und ge-
speichert werden. Fiir die rationelle,
schnelle und zuverldssige Durch-
filhrung dieser Informationsprozesse
besteht ein starkes praktisches Be-
diirfnis. Die Mikroelektronik ist das
Instrument zu seiner Befriedigung.
Darin besteht ihre groe Bedeutung.
Solche oder dhnliche Worte iiber die
Rolle der Mikroelektronik sind
nicht gerade neu, und obwohl sich
ihr Sinn nur dem fachlich Vorge-
bildeten voll erschlieBt, sind sie all-
gemein akzeptiert. Die Tatsachen
sprechen fiir ihre Richtigkeit. Nicht
jeder wird sich aber allein mit den
Tatsachen, d. h. mit den fiir jeder-
mann sichtbaren Auswirkungen der
Mikroelektronik, zufrieden geben
wollen. Er wird verstehen wollen,
wie diese Wirkungen zustande kom-
men. Als Albert Einstein in einer
Rede anldBlich der Eroffnung der

7. Funkausstellung 1930 in Berlin
— bezogen auf das damals noch neue
Radio — u. a. sagte:

«Sollen sich auch alle schimen, die
gedankenlos sich der Wunder der
Wissenschaft und Technik bedienen
und nicht mehr davon geistig erfaBt

haben als die Kuh von der Botanik
der Pflanzen, die sie mit Wohlbe-
hagen frifit»,

so war das sicher eine scherzhafte
Ubertreibung. Aber eine Wahrheit
lag doch darin. Sie trifft heute auch
auf die Kenntnisse iiber Mikro-
elektronik zu.

Die Mikroelektronik ist ein auBer-
ordentlich komplexes Gebiet. Man
kann sich mit ihr unter einer Reihe
verschiedener Aspekte beschiftigen.
Von ihrer grundsitzlichen Funktion
fur die Gesellschaft war allgemein
schon die Rede. Aber welche prak-
tischen Bediirfnisse sind es im ein-
zelnen, die die Mikroelektronik be-
friedigt und die zu ihrer Heraus-
bildung gefiihrt haben? Welche
mikroelektronischen Erzeugnisse
stehen heute zur Verfiigung, und wie
lassen sich diese in der Industrie,
der Verwaltung, der Kommunika-
tionssphére, der Wissenschaft oder
der Freizeit der Menschen anwen-
den? Wie werden diese Moglich-
keiten bereits heute genutzt, und
welche Entwicklungen sind fiir die
Zukunft absehbar? Hierher gehoren
auch die sozialen Auswirkungen der
Mikroelektronik, die — wie bei
jeder technischen Neuerung, die in
alle Sphéren des gesellschaftlichen
und individuellen Lebens hinein-
wirkt — auBerordentlich vielseitig
und tiefgreifend sind. Neben den
Fragen der gesellschaftlichen Be-



dingtheit und Funktion der Mikro-
elektronik sind vor allem die Pro-
bleme ihrer technischen Wirkungs-
weise von Interesse. Wie funktioniert
die Mikroelektronik, wie arbeiten
die Halbleiterbauelemente, wie die
aus ihnen aufgebauten Schaltkreise?
Die Frage nach dem Funktionieren
ist einerseits im Hinblick darauf zu
stellen, welche physikalischen Pro-
zesse in den Bauelementen, Schalt-
kreisen, Geraten oder Anlagen vor
sich gehen, andererseits aber auch im
Hinblick darauf, welche logischen
Ablaufe in diesen Systemen statt-
finden und welche Vorschriften oder
Programme aufgestellt werden miis-
sen, um diese Abldufe in der fiir den
jeweiligen Anwendungszweck er-
forderlichen Weise zu steuern. Es ist
iblich, die elektronischen Schalt-
kreise, Gerdte und Anlagen in ihrer
materiellen Gestalt als Hardware und
die fiir ihren Betrieb erforderlichen
geistigen Voraussetzungen in Gestalt
von Regelungen und Programmen
als Software zu bezeichnen. Zu jedem
mikroelektronischen System gehéren
gleichermaBen Hardware und Soft-
ware. Man muB sich mit beiden be-
schiftigen, wenn man das System
verstehen will. Wer sich iiber die
Mikroelektronik informieren mochte,
wird sich schlieBlich auch fiir die
Frage interessieren, wie die mikro-
elektronischen Schaltkreise herge-
stellt werden. Dieser Aspekt ist fiir
die Mikroelektronik sogar besonders
wichtig. Mikroelektronik war und

ist auch heute noch wesentlich die
Kunst, Schaltkreise mit einer groBen
Anzahl von Bauelementen industrie-
maBig herzustellen. Die Zusammen-
fassung von 100000 Transistoren zu
einem einzigen Schaltkreis, wozu
‘heute die Mikroelektronik durchaus
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in der Lage ist, war seit langem prin-
zipiell denkbar. Wenn dieser Schritt
lange Zeit praktisch nicht vollzogen
werden konnte, so lag das nicht
daran, daB bestimmte physikalische
Wirkprinzipien erst noch entdeckt
werden muBten, sondern ausschlieB-
lich daran, daB3 die Kunst es zu tun,
die Technologie, noch nicht be-
herrscht wurde. Der Druchbruch ge-
lang 1960 mit der Herstellung der
ersten integrierten Schaltkreise unter
Anwendung der Silizium-Planar-
technologie. Damit wurde die Ent-
wicklung der Mikroelektronik ein-
geleitet. Auch die Zukunft der
Mikroelektronik ist vorerst noch
weitgehend eine Frage der weiteren
Entwicklung ihrer Herstellungs-
technologie.

Unter diesen und noch anderen
Aspekten kann man sich mit der
Mikroelektronik beschéftigen. Von
ihnen ist in den zahlreichen Publika-
tionen die Rede, die in den letzten
Jahren zur Mikroelektronik er-
schienen sind. Sofern sich diese Pu-
blikationen aber iiberhaupt an den
Nichtspezialisten wenden, steht in
der Regel ein Aspekt, etwa die An-
wendung oder die Herstellung mi-
kroelektronischer Erzeugnisse, im
Mittelpunkt. Eine solche Einschrén-
kung geschieht aus guten Griinden
und hat ihre volle Berechtigung. In
diesem Buch wollen wir uns jedoch
bewuBt nicht auf einen der genannten
Aspekte beschrinken. Es soll ver-
sucht werden, zu den meisten das fiir
ein allgemeines Verstdndnis Wich-
tigste zu sagen. Das Buch stellt
unseres Wissens den ersten Versuch
dar, das Gesamtgebiet der Mikro-
elektronik in allgemeinverstiand-
licher Form zu behandeln. Es wendet
sich an Leser, die, ohne iiber Spezial-

wissen aus einem Hochschulstudium
zu verfiigen, die Mikroelektronik
begreifen wollen. Das Buch ist nicht
fiir Spezialisten gedacht und soll
kein Fachlehrbuch der Mikroelek-
tronik sein. Solche Lehrbiicher gibt
es bereits in groBerer Zahl. Die
meisten sind fiir ihren Verwendungs-
zweck, dic Aus- und Weiterbildung
von Ingenieuren und Naturwissen-
schaftlern auf dem Gebiet der
Mikroelektronik, gut geeignet. Es
war nicht die Absicht des Autors, die
Zahl dieser Lehrbiicher zu vergro-
Bern. Das Buch soll das leisten, was
Fachbiicher nicht leisten konnen —
dem nicht speziell vorgebildeten
Leser eine Vorstellung von der
Mikroelektronik zu vermitteln.
Daran orientieren sich die Auswahl
des Stoffes und die Form der Dar-
stellung in erster Linie.

Im Mittelpunkt des Buches steht die
Mikroelektronik, wie sie heute ist.
Zwar werden auch die Triebkrafte
dargestellt, die zu ihrer Heraus-
bildung gefiihrt haben, aber das ge-
schieht in einem umfassenderen
Sinne als durch das Nachzeichnen
der technischen Entwicklungslinien.
Auf letztere wird nur am Rande ein-
gegangen. Wir konzentrieren uns
auf die heute von der Industrie am
breitesten genutzten Prinzipien,
technologischen Verfahren und An-
wendungen der Mikroelektronik.
Dabei fithren wir den Leser bis an
den international neuesten Stand
heran, verlagern aber das Gewicljt
nicht einseitig auf das erst in jiingster
Zeit Erreichte. Ohnehin ist bei dem
heutigen Entwicklungstempo der
jeweils neueste Stand schnell veraltet.
Was aktuell bleibt, sind vor allem
die Grundlagen. Wer sie beherrscht,
kann sich das Neue leicht aneignen.



Die Grundlagen werden deshalb in
diesem Buch besonders betont. Im
ersten Kapitel wird in allgemeiner
Form dargestellt, was Elektronik ist
und in welcher Beziehung sie zur
Information und ihrer Verarbeitung
steht. Das zweite Kapitel handelt
von der Bedeutung der Mikroelek-
tronik fiir die Gesellschaft. In
Kapitel 3 beschéftigen wir uns mit
den physikalischen Effekten in
Halbleitern, die der Wirkung mikro-
elektronischer Schaltkreise zugrunde
liegen. DaB mit Hilfe elektronischer
Schaltungen tiberhaupt Information
verarbeitet werden kann, ist Gegen-
stand von Kapitel 4. In Kapitel 5
geht es um die Herstellungstechnolo-
gie der Mikroelektronik. Das Sorti-
ment an mikroelektronischen Schalt-
kreisen, wie es die Industrie heute
zur Verfiigung stellt, wird in Kapi-
tel 6 zunichst allgemein charakteri-
siert und danach an Hand ausge-
wihlter Schaltkreise detailliert im
Hinblick auf Funktion und An-
wendung erldutert. Die kiinftige
Entwicklung der Mikroelektronik,
die wahrscheinlich weit iiber das
heute Erreichte hinausfiihren wird,
ist Gegenstand des letzten Kapitels.
Das Buch iiberstreicht insgesamt
also ein recht breites Spektrum von
Fragen. Auf knappem Raum lassen
sich diese Fragen nur dann behan-
deln, wenn ausgewihlt und wegge-
lassen wird. Das Prinzip, das wir
dabei zugrunde legen, besteht darin,
die fiir das Verstindnis der Mikro-
elektronik entscheidenden Punkte
ausfiihrlich, verstandlich, klar und
moglichst vollstindig darzustellen
und andere Sachverhalte oft nur kurz
oder iiberhaupt nicht abzuhandeln.
Unser Anliegen ist es, die Mikro-
elektronik begreiflich zu machen;

wir streben nicht danach, iiber alles,
was man zur Mikroelektronik wis-
sen kann, moglichst umfassend zu
informieren. Bei einem Fachlehrbuch
sind mathematische Gleichungen
und Ausdriicke ein wichtiges Hilfs-
mittel der Darstellung. Sie erleich-
tern die Verstdndigung zwischen
Autor und Leser, sofern der Leser
die mathematische Formelsprache
auf dem erforderlichen Niveau be-
herrscht. Das konnte im vorliegen-
den Buch nicht vorausgesetzt wer-
den. Auf die mathematische Formu-
lierung der beschriebenen Sachver-
halte haben wir daher weitgehend
verzichtet. Wir bedienen uns der
verbalen Erlduterung, die, wo immer
das sinnvoll erschien, durch Ab-
bildungen erginzt wird.

Das Buch ist dennoch keine leichte
Lektiire. Trotz unserer Bemiithungen
um gute Verstdndlichkeit wird dem
Leser manches recht kompliziert
erscheinen. Innerhalb der gesteck-
ten Grenzen wird er voll mit den
Schwierigkeiten konfrontiert, die die
Mikroelektronik dem Verstdndnis
bietet. Diese Schwierigkeiten liegen
in der Natur der Sache. Wer nicht an
der Oberfliche bleiben will, muf3
sich ihnen unterziehen. Das Buch
will stellenweise nicht gelesen, son-
dern studiert werden.

Den AnstoB fiir dieses Buch haben
offentliche Vorlesungen gegeben, die
der Autor in den zuriickliegenden
Jahren zu den physikalischen Grund-
lagen der Mikro- und Optoelektro-
nik an der Humboldt-Universitit zu
Berlin gehalten hat. Beim Schreiben
dieses Buches haben mich viele
Fachkollegen unterstiitzt. Mein
Dank gilt besonders Prof. H. Vélz,
Prof. J. Zaremba, Prof. E. Kohler,
Dr. R. Strub, Dr. J. Dziesiaty und

Prof. H. Klose, die das Manuskript
ganz oder teilweise gelesen und mich
mit vielen wertvollen Ratschldgen un-
terstiitzt haben. Fiir niitzliche Hin-
weise in Einzelfragen bedanke ich
mich besonders bei Prof. J. Auth,
Prof. H. Reimer, Dr. A. Rudolph, Dr.
R. Behrendt, Prof. K.-H. Herrmann
und Dr. H.-G. Schneider.

Zu danken habe ich auch dem Deut-
schen Verlag der Wissenschaften,
dessen Leitung und Mitarbeiter mir
bei der Herausgabe des Buches viel
Verstéindnis entgegengebracht haben.
Besonderen Dank schulde ich der
Lektorin Frau Gisela Zielas und der
Gestalterin Frau Gisela Deutsch fiir
die sehr konstruktive Zusammenar-
beit sowie Herrn Wolfgang Schwarz-
kopf und Herrn Hans Wunderlich fiir
die sorgfiltige Anfertigung der Zeich-
nungen.

Rolf Enderlein



1. Elektronik

Wir beginnen dieses Buch iiber
Mikroelektronik mit einigen Erldu-
terungen zur Elektronik — ohne das
Beiwort «Mikro». Worum geht es in
der Elektronik ? Elektronik hat etwas
Elektronen

mit Elektronen zu tun. Elektronen
sind sehr kleine, sehr leichte elek-
trisch geladene Elementarteilchen.
Ihr Durchmesser betrdgt 5 - 107! cm,
ihre Masse 9 - 10728 g und ihre La-
dung 1,6 - 10~ ' Amperesekunden.
Die Elektronen besitzen tiberhaupt
die kleinste elektrische Ladung, die
in der Natur anzutreffen ist, das Ele-
mentarquantum der elektrischen
Ladung. Elektronen kommen in
Atomen vor. Sie gehoren neben den
Protonen und Neutronen zu deren
wesentlichsten Bestandteilen. Dem-
zufolge sind Elektronen auch in allen
groBeren aus Atomen zusammenge-
setzten Systemen, wie festen Kor-
pern, Fliissigkeiten oder Gasen, ent-
halten. Elektronen kénnen aber auch
als freie Teilchen auftreten. So wird
der Kosmos neben anderen Ele-
mentarteilchen auch von Elektronen
durchflogen. Aus einem radioaktiven
Atomkern kommen beim sogenann-
ten B-Zerfall Elektronen heraus.
Feste Korper konnen durch Zu-
fihrung von Energie — z. B. in
Form von Wirme, Licht oder durch
BeschuB mit Ionen — veranlaBt
werden, freie Elektronen abzugeben.
Dieser Effekt wird bei einer Elek-

a)

<)

tronenréhre ausgenutzt. Die Katode
einer solchen Rohre ist heizbar und
gibt Elektronen ab, wenn sie erhitzt
wird. Im freien Zustand halten sich
Elektronen nur im Vakuum, d. h.,
wenn keine anderen Teilchen in der
Nahe sind, an die sie sich anlagern
konnen. Im Vakuum kann der Physi-
ker mit den Elektronen verschiedene
Experimente anstellen. Er kann sie
mit Hilfe eines elektrischen Feldes
auf eine hohe Geschwindigkeit
bringen (Abb. 1a). Er kann einen
Strahl schon beschleunigter Elektro-
nen durch Anlegen weiterer elektri-
scher Felder aus seiner urspriingli-
chen Richtung ablenken (Abb. 1b).
Indem er die Elektronen zusétzlich
einem Magnetfeld aussetzt, kann er
sie zwingen, sich auf Kreisbahnen zu
bewegen (Abb. 1c) usw. All das ist
aber nicht nur mit den freien Elek-
tronen im Vakuum méglich. Auch be-
stimmte Festkorper enthalten neben
Elektronen, die stark an die Atome
gebunden sind, relativ frei beweg-
liche Elektronen. Das gleiche trifft
auf ionisierte Gase, sogenannte
Plasmen, zu. Diese in Festkorpern
oder Gasplasmen anzutreffenden be-
weglichen Elektronen lassen sich
durch elektrische und magnetische

Abb. |  Durch elektrische Felder werden
Elektronen in Bewegung gesetzt (a) und
abgelenkt (b). Magnetische Felder dndern
die Bewegungsrichtung der Elektronen
ebenfalls (c).



Felder ebenso leicht beeinflussen wie
die Elektronen im Vakuum. Bei den
Festkorperelektronen sind die Mdog-
lichkeiten der Beeinflussung sogar
noch reichhaltiger. AuBer auf elek-
trische und magnetische Felder re-
agieren diese Elektronen auch auf
eine Bestrahlung des Festkorpers mit
Licht, auf die Ausiibung eines Druk-
kes oder auf die Zufiihrung von
Wairme, d. h. auf optische, mecha-
nische oder thermische Einwirkun-
gen. Es konnen sogar zusitzliche
bewegliche Elektronen erzeugt wer-
den, indem der Festkorper einer
optischen oder thermischen Beein-
flussung ausgesetzt wird. Wir haben
damit bereits einen ersten allgemei-
nen Begriff davon erhalten, worum
es in der Elektronik geht: Es geht

um die Bewegung von Elektronen
im Vakuum, im Festkorper, im Gas-
plasma und um die Beeinflussung
dieser Bewegung bzw. der Zahl be-
weglicher Elektronen durch duBere
Einwirkungen.

Die Beeinflussung geschieht dabei
natiirlich immer mit dem Ziel, be-
stimmte niitzliche Zwecke zu errei-
chen. Auf welche Weise konnen
Elektronen Niitzliches leisten? Da ist
zundchst einmal die Tatsache zu nen-
nen, daB Elektronen tiberall dort im
Spiele sind, wo Elektrizitit praktisch
verwendet wird. Die Elektronen sind
die wichtigsten Trager der Elektrizi-
tdt, wie sie im tédglichen Leben vor-
kommt. Neben den Elektronen gibt
es zwar auch noch elektrisch positiv
geladene stabile Elementarteilchen,
darunter insbesondere die Protonen
und die Positronen. Aber die Posi-
tronen sind auBlerordentlich selten.
Die Protonen sind zwar ebenso hiu-
fig wie die Elektronen und daher fiir
die Elektrotechnik nicht ohne Be-
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deutung, z. B. als Bestandteile von
Ionen, wie sie in einem Blei-Akku-
mulator vorkommen. Thr Nachteil
ist aber, daB sie eine mindestens
rund 2000 mal so groBe Masse wie
die Elektronen haben und damit
auch mindestens rund 2000 mal so
schwerfillig sind wie diese. Fiir die
meisten Anwendungen der Elektri-
zitét sind deshalb die Elektronen
besser geeignet als die Protonen.
Wenn wir eine Glithlampe einschal-
ten, bewegen sich Elektronen durch
die Gliihwendel, stoBen mit den -
Atomen zusammen und veranlassen
diese, Licht auszusenden. Bei einem
Elektromotor sind es letztlich die
Krifte auf die bewegten Elektronen,
die den Anker in Rotation versetzen.
Elektrische

Energieumwandlung

Diese Leistungen der Elektronen
lassen sich unter der Uberschrift
«Energieerzeugung» oder besser
«Energieumwandlung» zusammen-
fassen. Elektronen konnen Energie
tragen und umwandeln — elektri-
sche Energie in Licht, Warme, me-
chanische Energie oder chemische
Energie. Sie sind die Hauptakteure,
wenn elektrische Energie aus War-
me, chemischer Energie, Kernener-
gie, Sonnenenergie usw. erzeugt
wird oder vom Ort ihrer Erzeugung
zum Verbraucher transportiert wird.
Wenn wir von Elektronik sprechen,
haben wir gerade diese Fahigkeit der
Elektronen zur Energieumwandlung
nicht im Auge. Dabei werden gewis-
sermaBen nur die allerelementarsten
Eigenschaften der Elektronen aus-
genutzt. Man bedient sich ihrer nur
in einer relativ groben, undifferen-
zierten Art und Weise. Man nutzt
lediglich, daB3 die Elektronen in Be-
wegung gesetzt werden konnen und,

einmal in Bewegung gesetzt, anderes
zur Bewegung veranlassen konnen.
Die Elektronik interessiert sich da-
gegen fiir feinere Effekte, nimlich
primdr dafiir, wie eine bereits vor-
handene Bewegung der Elektronen
durch duBere Einwirkungen differen-
ziert beeinflult werden kann und
welche unterschiedlichen ‘Wirkungen
auf diese Weise erreicht werden kon-
nen. Der Gegenstand ist weniger die
Bewegung der Elektronen selbst, als
vielmehr deren gezielte Verdnderung
durch duBere Einfliisse. DaB dabei
elektrische, magnetische, mecha-
nische oder thermische Einfliisse in
Frage kommen, haben wir bereits er-
wahnt. Wird der Strom in einem
Stromkreis dadurch gedndert, daB
ein Widerstand erhitzt wird, so fin-
det eine thermische Beeinflussung
der Bewegung der Elektronen statt
(Abb. 2a). Um eine elektrische Be-

!

)

Abb. 2 Beeinflussung des Elektronenstroms
a) auf thermischem Wege durch unterschied-
lich starke Beheizung eines Festkdérper-
widerstandes,

b) auf elektrischem Wege durch
Verdnderung der Gitterspannung U, einer
Elektronenréhre.

- C—»



einflussung handelt es sich, wenn der
Strom in einer Vakuum-Elektronen-
rohre durch Veranderung der Gitter-
spannung gesteuert wird (Abb. 2b).
Obwohl die Elektronik auch andere
Arten der Beeinflussung nutzt, ist die
elektrische doch mit Abstand die
wichtigste. Die Mikroelektronik, so
wie wir sie in diesem Buch verstehen,
verwendet ausschlieBlich die elek-
trische. In diesem Sinne kénnen wir
jetzt unsere Charakterisierung der
Elektronik wie folgt prézisieren:

In der Elektronik geht es darum, die
Bewegung von Elektronen durch
duBere elektrische Einwirkungen zu
verandern und damit im Ergebnis
bestimmte niitzliche Zwecke zu er-
reichen.

Leistungselektronik

und Informationselektronik

Wie wir bereits wissen, spielen Elek-
tronen fiir die Energieumwandlung
und -libertragung eine groBe Rolle.
Werden Elektronen, die zum Zwecke
der Umwandlung oder der Ubertra-
gung groBerer Energiemengen in Be-
wegung gesetzt wurden, durch elek-
trische Einwirkungen gesteuert, so
spricht man von Leistungselektronik.
Anders ausgedriickt geht es in der
Leistungselektronik um die elek-
trische Steuerung starker Strome
und groBer Spannungen. AuBer
Energie konnen Elektronen aber
noch etwas anderes tragen. Dieses
andere ist Information. Ein Strom
kann groB oder klein sein. «Der
Strom ist groB» bedeutet eine Infor-
mation. Auch die duBeren elektri-
schen Einwirkungen auf die Elektro-
nen lassen sich in ihrer Stirke diffe-
renzieren. Zum Beispiel kann die
Gitterspannung an der Elektronen-
rohre groB oder klein sein. Somit
kann man also auch in die duBlere

Information
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Abb. 3  Prinzip der Informationsverarbeitung mit Hilfe von Elektronen

Einwirkung eine Information hin-
einlegen. Bedenken wir noch, daB3
Elektronen selbst in der Lage sind,
die Bewegung anderer Elektronen zu
beeinflussen und damit also selbst
die Rolle duBerer Einwirkungen
ibernehmen kénnen, so gelangen wir
zu folgender Feststellung: Elektronik
ermdglicht das Ubertragen von In-
formation auf Elektronen, die Wei-
tergabe dieser Information an andere
Elektronen, die bereits Information
tragen, d. h. die Verkopplung von
Information, am Ende schlieBlich
die Auslosung bestimmter mecha-
nischer, optischer oder anderer dem
Menschen direkt zugénglicher Wir-
kungen — mit einem Wort, Verar-
beitung von Information (Abb. 3).
Elektronik kann fiir die Verarbei-
tung von Informationen genutzt
werden. Man spricht dann von In-
formationselektronik.

Wie die Verarbeitung von Informa-
tion mit Hilfe der Elektronik im
einzelnen geschieht, werden wir in
den spiteren Kapiteln noch ausfiihr-

lich behandeln. Im nichsten Kapitel
wollen wir. ohne dabei schon auf tech-
nische Einzelheiten einzugehen, dem
Leser zunéchst einmal vor Augen
fithren, welche Rolle die Information
und ihre Verarbeitung in der gesell-
schaftlichen Praxis spielen und welche
Bedeutung dabei der Mikroelektro-
nik zukommt.
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2. Mikroelektronik, Information und Gesellschaft

Mikroelektronik ist Informations-
elektronik. Mikroelektronik finden
wir dort, wo etwas mit Information
geschieht. Der Begriff «Informa-
tion» ist dabei in einem sehr umfas-
senden Sinne gemeint. Wir verstehen
darunter alle irgendwie gearteten
Angaben oder Mitteilungen tiber
Dinge und Erscheinungen. Infor-
mation wird durch Rundfunk und
Fernsehen verbreitet. Man kann In-
formation aus der Zeitung entneh-
men oder iiber das Telefon austau-
schen. Die Post ist eine Einrichtung,
die es vorwiegend mit Information
zu tun hat. Ein Taschenrechner ope-
riert mit Information, und eine Uhr
erzeugt sie laufend. Messen bedeutet
Gewinnung von Information. Man
bendtigt Information, wenn Maschi-
nen automatisch gesteuert werden
sollen. Informationen sind nicht
denkbar ohne einen Trager, d. h.
ohne ein materielles Etwas, auf dem
sie dargestellt werden konnen. Eine
Nachricht existiert nicht an sich,
sondern mufB auf Papier gedruckt
sein, durch Schwingungen der Luft
iibertragen werden oder eine andere
materielle Gestalt besitzen. Auf dem
gleichen Informationstrager kann
Information in unterschiedlicher
Weise dargestellt werden. Der Text
auf dem Papier kann deutsch, rus-
sisch oder englisch oder liberhaupt
nicht mit Buchstaben, sondern in
einem geheimen Zahlencode ge-
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schrieben sein. Trotz unterschied-
licher Darstellung ist es immer

die gleiche Inform: tion. Diese weni-
gen Bemerkungen zur Charak-
terisierung des Begriffes Information
mogen zundchst geniigen. Spater
werden wir noch einmal auf diesen
Punkt zuriickkommen und eine
etwas genauere Definition geben.
Informationsprozesse

in der Gesellschaft

Information ist nichts Statisches.
Mit ihr geschieht in der Regel etwas,
es finden Informationsprozesse statt.
Informationsprozesse spielen im Le-
ben der Gesellschaft und des Einzel-
nen eine ebenso groBe Rolle wie
energetische und stoffliche Prozesse.
Auch fiir das Leben im biologischen
Sinne sind sie entscheidend. Im fol-
genden werden wir uns aber nur mit
Informationsprozessen beschiftigen,
die mit der Gesellschaft und der ge-
sellschaftlichen Natur des Menschen
verbunden sind, weil nur sie etwas
mit Mikroelektronik zu tun haben.
Man kann diese Prozesse in vier
groBere Gruppen einteilen: Erstens
die Gewinnung, zweitens die Spei-
cherung, drittens die Verarbeitung
und viertens die Ubertragung von
Information.

Informationsgewinnung
Informationsgewinnung betreibt der
Mensch zundchst einmal unmittelbar
durch den Gebrauch seiner Sinnes-
organe, vor allem des Auges, liber

das der groBte Teil der Information
zu ihm gelangt. Aber die Leistungs-
fahigkeit der Sinnesorgane ist be-
grenzt, und viele Dinge und Erschei-
nungen sind ihnen iiberhaupt nicht
direkt zugdnglich. Deshalb spielen
bei der Gewinnung von Information
fiir den Menschen auch technische
Hilfsmittel, vor allem MeBinstru-
mente, eine wichtige Rolle. Mit Hilfe
von MeBinstrumenten vollzieht der
Mensch eine aktive Informationsge-
winnung iiber Objekte und Vorginge
in seiner Umwelt. Bei der medizini-
schen Diagnose ist der Mensch selbst
das MeBobjekt. Informationen, die
durch Messen gewonnen werden,
sind aber nicht nur fiir den denken-
den Menschen, sondern auch fiir
Maschinen wichtig. Die dafiir erfor-
derlichen MeBfiihler bezeichnet man
in diesem Falle meist als Sensoren.
Jedes Temperaturregelungsgerit be-
sitzt einen Temperatursensor, fiir
Warnanlagen werden Beriihrungs-
oder optische Sensoren benotigt.
Anspruchsvollere Industrieroboter
sind mit Sensoren ausgeriistet. Wenn
Informationen Angaben oder Mit-
teilungen tiber Dinge und Erschei-
nungen sind, so bedeutet Informa-
tionsgewinnung aber weit mehr als
Messen. Jedes Erfassen oder Auf-
kliren von Tatbestidnden, jede Mei-
nungsumfrage, jedes Beobachten
und jede Erforschung der Vergan-
genheit ist in diesem Sinne Informa-



tionsgewinnung. Auch die Aufdek-
kung von Zusammenhéngen in
Natur und Gesellschaft oder die
Schaffung von Kunstwerken muB}
man im weiteren Sinne dazu rech-
nen. Man erkennt daraus aber auch
zugleich, daB die Grenzen zwischen
der Informationsgewinnung und
anderen Informationsprozessen, wie
Speicherung oder Verarbeitung,
flieBend sind.
Informationsspeicherung

Wird die Information nicht nur fiir
den Augenblick ihrer Gewinnung,
sondern auch noch spiter benétigt,
oder wird die Information iliberhaupt
nur fiir eine spdtere Verwendung
produziert, so macht sich eine Spei-
cherung erforderlich. Eine auf Ma-
gnetband aufgezeichnete Life-Sen-
dung ist eine Information von der
ersten Art, der Inhalt eines Buches
eine von der zweiten Art. Die Not-
wendigkeit zur Speicherung ergibt
sich fiir Informationen aus allen Be-
reichen des Lebens. Es kann sich da-
bei um wissenschaftliche Daten
handeln, um Konstruktionsunter-
lagen, um Angaben liber aktuelle
Ereignisse oder um Mitteilungen
iiber vergangene Zeiten. Medizini-
sche Diagnoseergebnisse sind ebenso
zu speichern wie Informationen tiber
den Zustand nationaler Okonomien
oder privater Kontostdnde. Der
Zweck der Informationsspeicherung
ist es, vorhandene Informationen
iiber einen lidngeren oder kiirzeren
Zeitraum sicher und gut zugénglich
aufzubewahren. Als Speicher wer-
den heute Biicher, Zeitschriften,
Zeitungen, Akten, Fotografien, Mi-
krofilme, Lochkarten, Schallplatten,
Magnetbinder, Disketten, elektro-
nische Schaltkreise und vieles andere
mehr verwendet. In Bibliotheken, Bii-

ros. Rechenzentren oder Datenbanken
werden die gespeicherten Informa-
tionen gesammelt. Die Anforderun-
gen an die Informationsspeicherung
sind mit fortschreitender Entwick-
lung der Gesellschaft stindig ge-
wachsen. Es wurde und wird viel
mehr neue speichernswerte Infor-
mation gewonnen, als bereits ge-
speicherte dem Vergessen iiberant-
wortet werden kann. Mit der stindig
wachsenden Informationsflut fertig-
zuwerden ist heute zu einem grofBen
Problem geworden. Es besteht nicht
nur darin, auf begrenztem Raum
immer mehr Information zu spei-
chern, sondern vor allem auch darin,
die gespeicherte Information besser
handhabbar zu machen. Das bedeu-
tet unter anderem, den schnellen Zu-
griff zur gewiinschten Information
auch dann zu gewihrleisten, wenn
man nicht weil3, an welcher Stelle im
Speicher sie untergebracht ist, son-
dern nur allgemeine Angaben iiber
sie machen kann. In der Arbeit

des Wissenschaftlers tritt dieser Fall
sehr hdufig auf. Man mochte wissen,
welche Ergebnisse auf einem Gebiet,
auf dem man selbst titig ist, bereits
publiziert worden sind. DaB dieses
Problem heute nur unvollkommen
gelost ist, beweisen u. a. Doppelar-
beiten in der Wissenschaft.
Informationsverarbeitung

Die Speicherung ist ein Informa-
tionsprozeB, der vorhandene Infor-
mation nicht verdndert. Es gibt
andere Prozesse, die vorhandene
Information in neue, vorher nicht
vorhandene Information umwan-
deln. Man faBt diese Prozesse unter
der Bezeichnung Informationsver-
arbeitung zusammen. Die Ausfiih-
rung einer Rechenaufgabe mit
vorgegebenen Zahlen und Rechen-

schritten ist ein typisches Beispiel fiir
die Informationsverarbeitung. Ist die
Rechnung komplizierter, so liegt ein
Problem fiir die Rechentechnik vor.
Handelt es sich um eine einfache
Rechnung, die aber mit einem um-
fangreichen Zahlenmaterial durchzu-
fiihren ist, spricht man von Datenver-
arbeitung. Allgemein werden bei der
Datenverarbeitung nicht nur Zahlen
verwendet, sondern auch Buchsta-
ben und Zeichen und auBler dem
Rechnen auch noch andere Verarbei-
tungsschritte. Die Datenverarbeitung
besitzt deshalb so groBe Bedeutung,
welil sich viele Informationen relativ
einfach mit Hilfe von Zahlen, Buch-
staben und Zeichen darstellen lassen.
Zum Beispiel kann man Biicher und
Ausleiher oder Fluglinien, Flug-
zeuge und Passagiere durch Num-
mern und Buchstaben kennzeichnen.
Auf diese Weise wird die Arbeit mit
der Kartei einer Bibliothek oder mit
den Buchungslisten im internationa-
len Flugverkehr zu einer Aufgabe
der Datenverarbeitung. Liegt die zu
verarbeitende Information in Form
eines Textes vor, spricht man von
Textverarbeitung. Sie kann darin be-
stehen, daB ein Text korrigiert oder
iiberarbeitet werden muB3, daB eine
bestimmte Textstelle aufzufinden
oder eine Auswertung unter einem
gegebenen Gesichtspunkt vorzuneh-
men ist. Neben Daten und Texten
miissen in der Praxis auch Bilder
verarbeitet werden. Man spricht
dann von Bildverarbeitung. Ein Bei-
spiel dafiir ist die Erkennung von
Zeichen oder Bildern. Dazu mufl
iiberpriift werden, mit welchem
Exemplar aus einer Auswahl ver-
schiedener Vorlagen sie iibereinstim-
men. Dieses Problem tritt zum Bei-
spiel bei Industrierobotern auf, die
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erkennen sollen, ob ein zu bearbei-
tendes Werkstiick die richtige Form
und Lage hat. Oft hat Information
auch die Form gesprochener Worter.
Fiir die Informationsausgabe durch
den Menschen hat das Sprechen so-
gar eine ganz besondere Bedeutung.
Durch keine andere physische Akti-
vitat kann der Mensch so viel Infor-
mation abgeben wie durch das
Sprechen, vorausgesetzt, er verfigt
nicht iiber spezifische Hilfsmittel
wie etwa eine schnelle Schreibma-
schine und dazu iiber ein spezielles
Training im Maschine-Schnell-
schreiben. Mit dieser Einschrankung
ist das Sprechen derjenige Informa-
tionskanal, liber den der Mensch pro
Zeiteinheit die groBte Informations-
menge nach auBen iibermitteln kann,
weit mehr als etwa durch das Her-
vorbringen optisch sichtbarer Zei-
chen oder Bilder. Gerade dadurch
hat sich die Sprache zum wichtigsten
Mittel fiir den Informationsaus-
tausch zwischen den Menschen ent-
wickelt. Daraus ergeben sich auch
Konsequenzen fiir die Kommunika-
tion des Menschen mit Maschinen
und technischen Anlagen. Es wire
giinstig, wenn auch dabei der Infor-
mationsaustausch unmittelbar tiber
gesprochene Worter erfolgen konnte.
Damit das mdglich ist, miissen Ma-
schinen einerseits Sprache verstehen
und andererseits auch hervorbringen
konnen. Spracherkennung und
Sprachsynthese werden damit, dhn-
lich wie die Daten-, Text- und Bild-
verarbeitung, zu praktisch bedeu-
tungsvollen Problemen der Informa-
tionsverarbeitung.

Industrieroboter, die Bilder erfassen
konnen, und Maschinen, die Sprache
verstehen, sind Beispiele aus einem
groBen Bereich, in dem Information

14

eine wichtige Funktion hat — dem
Bereich der materiellen Produktion.
Die Information spielt hier die Rolle
des unsichtbaren Lenkers, entweder
fiir den Menschen und seine Einwir-
kungen auf die Maschinen oder auch
direkt fiir die Maschinen, ohne daf3
der Mensch dazwischen tritt. Pro-
duktionsprozesse sind auch Infor-
mationsprozesse. Die Bearbeitung
eines Werkstiicks auf einer Werk-
zeugmaschine ist auBler einem me-
chanischen Vorgang auch ein Pro-
zeB, bei dem Information verarbeitet
werden muB}. Der mechanische Be-
arbeitungsvorgang muB so ablaufen,
daBl am Ende das geforderte Werk-
stiick herauskommt. Dazu muf3 wih-
rend eines bestimmten Bearbeitungs-
schrittes, etwa dem Drehen, gemes-
sen und die Bearbeitung fortgesetzt
werden, wenn die geforderten Male
noch nicht erreicht sind. Der fol-
gende Bearbeitungsschritt, etwa das
Bohren, muB eingeleitet werden,
wenn sie erreicht sind usw. Es ist
also notwendig, Informationen durch
Messen zu gewinnen, diese zu ver-
arbeiten und in Handlungen umzu-
setzen. In der chemischen Industrie
werden Stoffe umgewandelt, z. B.
Steinsalz, Ammoniak und Kohlen-
dioxid in Soda fiir die Glas- und
Waschmittelindustrie oder Azetylen
und Salzsiure in Polyvinylchlorid
(PVCQ) fiir die Herstellung von Plast-
erzeugnissen. Damit die chemischen
Reaktionen mit einer hohen Aus-
beute an qualititsgerechten Endpro-
dukten bei minimalem Energie- und
Rohstoffeinsatz ablaufen konnen,
sind in den Reaktoren die fiir den
ProzeB optimalen Bedingungen ein-
zustellen. Die Temperatur muB} auf
dem giinstigsten Wert gehalten und
bei Abweichungen von diesem muf}

Wirme zu- oder abgefiihrt werden.
Der Druck oder die Konzentration
der beteiligten Stoffe miissen iiber-
wacht und nétigenfalls an die opti-
malen Werte herangefiihrt werden.
All das ist nicht nur an einer Stelle,
sondern an vielen Stellen der chemi-
schen Anlage erforderlich. Das, was
hier iiber den Betrieb einer chemi-
schen Anlage und iiber die Bearbei-
tung eines Werkstiicks gesagt wurde,
gilt fiir jeden Arbeitsvorgang in der
materiellen Produktion. Jeder Ar-
beitsvorgang ist neben der unmittel-
baren physikalischen oder che-
mischen Einwirkung auf den Arbeits-
gegenstand gleichzeitig auch ein Pro-
zeB der Informationsverarbeitung.
Diese Feststellung, die hier zunichst
eingeschrankt auf die materielle
Produktion getroffen wurde, behilt
ihre Giiltigkeit auch dann, wenn wir
den Begriff «Arbeit» in einem viel
weiteren Sinne auffassen. Nicht nur
die unmittelbaren Herstellungs-
schritte erfordern Arbeit, sondern
auch alle vor- und nachgelagerten
Prozesse, beginnend mit der Ent-
wicklung des Produktes im For-
schungslaboratorium, der Anferti-
gung der Konstruktionsunterlagen
und der Materialbereitstellung iiber
die Qualitatskontrolle am fertigen
Erzeugnis, seine Verpackung und
Lagerung bis hin zur Auslieferung.
Es ist nicht iibertrieben, wenn wir
feststellen, daB bei vielen Produkten
diese Vor- und Nacharbeiten wesent-
lich mehr Zeit in Anspruch nehmen
als der eigentliche Herstellungspro-
zeB. Entsprechend umfangreich ist
die Information, die dabei verarbei-
tet werden muB. SchlieBlich ist die
materielle Produktion auch nicht
ohne Verwaltung, Planung und Lei-
tung denkbar — Prozesse, die auBler



fir die Produktion natiirlich auch fiir
alle anderen gesellschaftlichen Be-
reiche eine groBe Rolle spielen und
die in vielféltiger Weise mit Informa-
tionsprozessen verbunden sind, ja, die
nicht selten selbst Informationspro-
zesse sind. Ein anderer Bereich
menschlicher Titigkeit, in dem
Voraussetzungen fiir die materielle
Produktion geschaffen werden, ist
die Wissenschaft. Dal3 die Gewin-
nung und Verarbeitung von Infor-
mation gerade in der Wissenschaft
eine grofle Rolle spielen, braucht
nicht weiter erldutert zu werden,
genauso wenig wie betont wer-

den muB, daB es an Schulen und
Universitédten oder ganz allgemein
im Bildungswesen neben anderem
um die Vermittlung von Information
geht.

Zu den der Produktion nachgelager-
ten Prozessen gehdren im weitesten
Sinne auch der Transport der Waren
und der Verkauf durch den Handel.
Auch dabei sind iiberall Informa-
tionsprozesse im Spiel. Der Liefer-
wagenfahrer, der sein Auto durch
den Verkehr steuert, hat stindig In-
formationen iiber die Verkehrslage,
iber den momentanen Zustand
seines Fahrzeuges und iiber die Be-
schaffenheit der Fahrbahn in sich
aufzunehmen, zu verarbeiten und,
geleitet von den Verkehrsregeln, Be-
dienungsoperationen auszufiihren.
Auch mir selbst ergeht es nicht an-
ders, wenn ich mit meinem Auto
fahre. Ist das Ziel meiner Fahrt ein
Kaufhaus, und ist es meine Absicht,
etwas einzukaufen, so 19se ich eine
ganze Flut weiterer Informationsver-
arbeitungsprozesse aus. Moglicher-
weise wird bereits mein Eintreten in
das Kaufhaus von einer Licht-
schranke registriert, damit die Di-

rektion standig liber die Zahl der
Kunden im Hause informiert ist.
Dadurch, daB ich die gewiinschten
Gegenstinde kaufe, veriandere ich
die Bestinde des Kaufhauses an
diesen Waren. Der aktuelle Waren-
bestand ist eine wichtige Informa-
tion, die ebenfalls durch das Kauf-
haus erfaBBt werden mufB. Die Re-
gistrierkasse bei der Bezahlung der
zu kaufenden Gegenstiande gibt mir
die Information, wieviel ich insge-
samt zu bezahlen habe, und verfolgt
gleichzeitig fiir das Kaufhaus die
Entwicklung der Einnahmen. Zahle
ich mit einem Scheck oder einer
Kreditkarte, so informiere ich damit
die Bank iiber den Auftrag, von
meinem Konto die bezeichnete
Summe abzubuchen und dem Konto
des Kaufhauses gutzuschreiben. Die
Hohe meines Kontos auf der Bank
ist im Prinzip auch nichts weiter als
eine in «so und so viel Mark» ausge-
driickte Information. Diese «so und
so viel Mark» sind fiir mich nicht in
Papier oder Miinzen, geschweige
denn in einem Wertdquivalent wie
etwa dem Gold, in einem Kastchen
mit meiner Kontonummer in der
Bank deponiert, sondern die ent-
sprechende Zahl ist unter meiner
Kontonummer auf Papier aufge-
schrieben oder auf einem Magnet-
band gespeichert. Monatlich wird die
Bank durch meine Arbeitsstelle
dariiber informiert, daB zu dieser

.Summe eine weitere Summe, mein

Gehalt, zu addieren ist. Die Hohe
meines Gehaltes ist letztlich nichts
weiter als die Information dariiber,
in welchem Umfang ich aufgrund
meiner Arbeitsleistung berechtigt
bin, Leistungen anderer fiir mich in
Anspruch zu nehmen. Im Zahlungs-
verhehr werden Informationen dar-

iiber ausgetauscht, wie sich die An-
spriiche auf Leistungen anderer
zwischen den beteiligten Partnern
verdandern. Also ist auch der Zah-
lungsverkehr ein Informationspro-
zef3, und man braucht sich nicht dar-
iber zu wundern, wenn dafiir heute
bereits die Mittel elektronischer In-
formationstechnik eingesetzt werden.
Dabei handelt es sich allerdings noch
um Experimente, wie etwa dem in
der franzosischen Provinzstadt
Biarritz. Es muB sich er t noch zeigen,
wie weit das elektronische Zah-
lungsverfahren dem herkémmlichen
tatsachlich iiberlegen ist. DaB im
Zahlungsverkehr letztlich Informa-
tion bewegt wird, folgt jedoch schon
aus der Existenz solcher Experi-
mente.

Informationsiibertragung

Fiir die Rolle, die die Informations-
iibertragung in der Gesellschaft
spielt, ist der Zahlungsverkehr nur
ein kleines Beispiel am Rande. Der
Austausch von Informationen, die
Kommunikation, ist eine der entschei-
denden Entwicklungs- und Existenz-
bedingungen der menschlichen Ge-
sellschaft iiberhaupt. Die Fihigkeit
zur Kommunikation mit seines-
gleichen besitzt der Mensch schon
von Natur aus. Aber sie reicht nur
so weit, wie das Auge sehen und das
Ohr horen kann. Fiir den Informa-
tionsaustausch iiber groBere Ent-
fernungen, die Telekommunikation,
ist der Mensch von Natur aus nicht
eingerichtet. Dafiir benétigt er ent-
weder lebende Boten oder technische
Hilfsmittel. Bis in das vergangene
Jahrhundert hinein beschrankten
sich die Hilfsmittel auf Trommeln,
Glocken, Rauchzeichen, starke
Lichtquellen u. 4. Die Wende kam
mit der Entdeckung der Elektrizi-
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tiat und der elektromagnetischen
Wellen. Damit standen technische
Hilfsmittel zur Verfiigung, die sich
fir die Telekommunikation als
auBerordentlich leistungsfahig er-
wiesen, so leistungsfahig, daB ihre
Potenzen bis heute bei weitem noch
nicht ausgeschopft sind. Das ist auch
gut so, denn die Entwicklung der
Gesellschaft erfordert, dal immer
mehr Information iber groBe Ent-
fernungen iibertragen wird. Tech-
nische Einrichtungen, die dafiir
heute zur Verfiigung stehen, sind
unter anderem Fernschreiber und
Faksimilegerite fiir die Ubermittlung
von Zeichen, Texten und Bildern
oder das Telefon fiir die Ubertra-
gung von Sprache und in Zukunft in
zunehmendem MaBe wahrscheinlich
ebenfalls von Bildern. Gerichtete
Funkverbindungen erméglichen die
Kommunikation mit Raumschiffen
und die Nachrichteniibertragung mit
Hilfe von Satelliten. Rundfunk und
Fernsehen dienen ebenfalls der
Ubertragung von Information, wozu
in dem breiten Sinne, in dem wir In-
formation hier verstehen, auch
kiinstlerische Darbietungen und
Unterhaltung gerechnet werden miis-
sen. Neben den elektronischen Mas-
senmedien Rundfunk und Fern-
sehen wird aber nach wie vor auch
durch nichtelektronische Medien wie
Zeitungen, Biicher oder Kinofilme
Information in groBem Umfang ver-
breitet.

Informationsbegriff

Nachdem wir an einer Reihe typi-
scher Beispiele kennengelernt haben,
was mit Information, ihrer Gewin-
nung, Speicherung, Verarbeitung
und Ubertragung gemeint ist, wollen
wir uns noch einmal dem Begriff der
Information allgemein zuwenden
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und eine etwas genauere Definition
versuchen, als sie bisher erfolgt ist.
Weiter oben hatten wir davon ge-
sprochen, daB wir unter Information
alle irgendwie gearteten Angaben
oder Mitteilungen tiber Dinge und
Erscheinungen verstehen wollen.
Diese Definition besagt jedoch nicht
sehr viel, weil wir im Grunde nur das
Wort «Information» durch die Wor-
ter «Angaben» und «Mitteilungen»
ersetzt haben. Wir kommen dem
Wesen der Sache nidher, wenn wir
nicht fragen, was Information ist,
sondern was sie bewirkt. Informa-
tion bewirkt die Beseitigung von
UngewiBheit. Information setzt uns
oder eine technische Anlage in den
Stand, zwischen einer Anzahl mehr
oder weniger gleichberechtigter Mog-
lichkeiten auszuwihlen. Informa-
tion kommt also dann ins Spiel,
wenn erstens ein bestimmter Vorrat
an Moglichkeiten besteht und wenn
zweitens eine bestimmte Bewertung
dieser Moglichkeiten vorgenommen
werden muB. Information verleiht
uns oder der technischen Anlage die
Fahigkeit, die geforderte Bewertung
vorzunehmen. Dafiir, wie das Wetter
heute ist, gibt es eine ganze Palette
von Moglichkeiten. Es kann regnen
oder windig sein, es kann die Sonne
scheinen, der Himmel kann bedeckt
sein ohne daB es regnet, die Tempe-
ratur kann 0 °C, 10 °C oder 20 °C
betragen. Die Angabe, daB3 das Ther-
mometer heute 10 °C zeigt, bewertet
Varianten fiir das Wetter mit einer
davon abweichenden Temperatur als
nicht zutreffend, alle anderen Vari-
anten als moglich. Ein Wanderer,
der sich auf dem Weg zu einem be-
stimmten Ziel befindet, wird, wenn
er an eine Weggabelung gerit,
plétzlich mit zwei Moglichkeiten

weiterzugehen konfrontiert. Er hat
sich fir den Weg zu entscheiden, der
ihn zum Ziel fithrt. Wenn er den
Weg bereits kennt, benétigt er dafiir
keine Information. Er ist von vorn-
herein'in der Lage, die ihm abver-
langte Bewertung der beiden Mog-
lichkeiten vorzunehmen. Ist die Si-
tuation fiir ihn aber neu und hat er
vorher keinerlei Anhaltspunkte zur
Bewertung der beiden Wege, so
braucht er eine Information. Man ist
iibereingekommen, die Menge an
Information, die man bei volliger
vorheriger Unkenntnis zur Entschei-
dung zwischen zwei gleichberech-
tigten, ginzlich voneinander unab-
hiangigen Moglichkeiten bendtigt, als
Mapeinheit der Information anzu-
sehen und als bit zu bezeichnen. Um
unter vier verschiedenen Wegen den
richtigen auswihlen zu kénnen, be-
notigt man 2 bit Information. Das
kann man sich folgendermaBen klar-
machen. Man ordnet die vier Wege
zundchst in zwei Gruppen zu je zwei
Wegen. Die Entscheidung fiir die
Gruppe mit dem richtigen Weg er-
fordert, wie jede Auswahl zwischen
zwei gleichberechtigten Moglich-
keiten, 1 bit Information. Nachdem
die Gruppe bekannt ist, in der sich
der richtige Weg befindet, muf3 unter
den beiden Wegen dieser Gruppe
der richtige ausgewihlt werden. Da-
fiir wird noch einmal 1 bit Informa-
tion benotigt. Insgesamt sind es also
2 bit. Hatten wir acht Moglichkeiten
zur Auswahl gestellt, wiren es 3 bit
gewesen, bei 16 Moglichkeiten 4 bit
usw. Man erkennt daraus bereits die
allgemeine GesetzmaBigkeit. Mit

n bit Information kann man unter
2" Moglichkeiten die gesuchte fin-
den. Umgekehrt bedeutet die An-
gabe der einen richtigen Mdglichkeit



unter 2" gleichermaBen in Frage
kommenden eine Information von

n bit. Die Information ist also der
Logarithmus zur Basis 2 (log,) aus
der Anzahl der Méglichkeiten, denn
nach der Definition des Logarithmus
zur Basis 2 ist n = log, 2". In diesem
Sinne konnen wir folgende Glei-
chung schreiben:

Information = log, aus der Anzahl
der Moglichkeiten.

Damit ist eine exakte Vorschrift zur
Bestimmung des Informationsge-
haltes von Angaben und Mitteilun-
gen gegeben. Sie geht auf den ameri-
kanischen Mathematiker Claude
Shannon zuriick, der sie im Zusam-
menhang mit seinen Untersuchungen
zur Nachrichteniibertragung 1947
aufgestellt und verwendet hat. Der
Shannonsche Begriff der Informa-
tion ist eng mit dem thermodynami-
schen Begriff der Entropie verwandt,
der von einem deutschen und einem
Osterreichischen Physiker, Rudolf
Clausius und Ludwig Boltzmann, be-
reits in der zweiten Halfte des 19.Jahr-
hunderts begriindet wurde. Die
Shannonsche Gleichung kann auch
dann angewandt werden, wenn die
Anzahl der Moglichkeiten keine Po-
tenz von zwei ist, wie das bisher der
Fall war. Um etwa unter drei Wegen
den richtigen auswihlen zu konnen, ist
eine Information von log, 3 = 1,58 bit
erforderlich. Jeder der insgesamt

26 Buchstaben des lateinischen Al-
phabets enthilt log, 26 = 4,70 bit
Information. Beim Schreiben eines
Textes benotigt man auBer den Buch-
staben noch Satzzeichen und die
Trennungsliicke, zusammen mit den
Buchstaben also etwa 2° = 32 Zei-
chen. Jedes Zeichen des Textes hat
auf diese Weise 5 bit Information.

Ein Buch mit 100 Seiten und 2000 Zei-
chen pro Seite enthilt also 10° bit
Information. Diese Aussage ist so zu
verstehen, daB wir eine Informa-
tionsmenge von 10° bit aufnehmen,
wenn wir uns beim Lesen iiber-
zeugen, daB die Verteilung der

32 Buchstaben und Zeichen im Buch
nicht irgendwie, sondern gerade so
erfolgt ist, wie wir sie vor Augen
sehen. Beim Lesen des Buches er-
halten wir die Information, daB es
nicht irgendeines der insgesamt 10°
moglichen verschiedenen Biicher mit
100 Seiten ist, sondern gerade das
vorliegende. Diese Berechnung des
Informationsgehaltes eines Buches
mutet allerdings etwas merkwiirdig
an. Sie ist es in der Tat auch. Nach
dieser Berechnung enthélt auch ein
vollig unverstiandlicher oder unsinni-
ger Text, z. B. einer, der nur aus
einzelnen «e» oder aus Kommas be-
steht, also ein Text ohne jeglichen
Informationswert, 10® bit Informa-
tion. Der Grund fiir dieses merk-
wiirdige Ergebnis ist die Shannon-
sche Definition, die nicht nach dem
Wert oder der Bedeutung der Infor-
mation fragt. Sie charakterisiert’
Information nur als etwas, das die
UngewiBheit angesichts eines Vor-
rats an gleichberechtigten Moglich-
keiten einschriankt oder beseitigt.
Unser Gefiihl sagt uns aber, daB
Information dariiber hinaus noch
etwas mehr ist. Wir bewerten Infor-
mation auch danach, ob sie interes-
sant, wichtig oder niitzlich ist, also
nach Merkmalen, die in der Shan-
nonschen Definition iiberhaupt nicht
vorkommen. Durch diese Defini-
tion werden offensichtlich nicht alle
Seiten der Information erfaBt, son-
dern es wird nur ihre mathematisch-
statistische Seite beriicksichtigt. Die

Frage, ob eine Verallgemeinerung
des Informationsbegriffs moglich ist,
die dem Wesen der Information
noch besser entspricht, ist vollauf
berechtigt und wird heute unter
Fachleuten diskutiert. Allerdings
fehlen bisher abschlieBende Ant-
worten. Trotz seiner Unvollkom-
menheit hat sich der Shannonsche
Informationsbegriff als wirkungs-
volles Instrument erwiesen. Er wird
heute liberall in Wissenschaft und
Technik und dariiber hinaus mit
Erfolg verwendet.

Information und Biologie

Fast alles, was wir bisher tiber In-
formation gesagt haber., bezog sich
auf die menschliche Gesellschaft.
Daneben gibt es einen zweiten gro-
Ben Realititsbereich, in dem Infor-
mation eine wichtige Rolle spielt.
Dieser Bereich ist die Biologie.
Informatior sprozesse sind ent-
scheidende Bedingungen fiir die
Existenz von Lebewesen und fiir
deren Fortbestehen und Hoherent-
wicklung in den Nachkommen. In
den Sinnesorganen und dem Nerven-
system verfiigen alle entwickelteren
Lebewesen iiber ein eigenstindiges
System zur Gewinnung, Verarbei-
tung und Speicherung von Informa-
tion. Das Gedédchtnis des Menschen
besitzt eine Speicherkapazitit, die
wahrscheinlich oberhalb von 10'° bit
liegt. Auch die Vererbung beruht
ganz auf der Speicherung und Uber-
tragung von Information. Die in den
Molekiilen der Desoxyribonuklein-
saure (DNS) speicherbare Erbinfor-
mation betragt beim Menschen grob
gerechnet 10'° bit. Das ist so viel
Information, wie in einigen 100 Bii-
chern zu je 1000 Seiten unterge-
bracht werden kann. In jeder einzel-
nen Zelle eines Lebewesens, mit
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Ausnahme der Keimzellen, ist die
Erbinformation wahrscheinlich voll-
standig oder fast vollstdndig ent-
halten. Darin kommt einerseits die
auBerordentlich kompakte, platz-
sparende Art und Weise zum Aus-
druck, in der die Natur Information
speichern kann. Sie ist der Mikro-
elektronik in dieser Beziehung haus-
hoch iiberlegen. Andererseits ist der
geradezu verschwenderische Umgang
mit Information bemerkenswert —
eine einzige Zelle mit der einge-
schriebenen Information wiirde
bereits ausreichen, alles dariiber
hinaus ist Redundanz. Aber diese
Redundanz bedeutet Sicherheit,

und zwar nicht 5 oder 10fache, wie
wir sie aus der Technik kennen, son-
dern millionenfache. Durch die Er-
zeugung von Kopien der DNS-Mole-
kiile wird die Erbinformation an die
Nachkommen weitergegeben. Mit-
unter kommt es in den Originalen zu
spontanen Anderungen, sog. Muta-
tionen. Auch sie werden auf die Nach-
kommen iibertragen. Durch die
natiirliche Auslese setzen sich die
lebenstiichtigeren Individuen gegen-
liber den weniger tiichtigen durch.
Es findet das statt, was man als
biologische Evolution bezeichnet.
Auch dabei spielt die Information
eine entscheidende Rolle. Infor-
mationsprozesse im biologischen
Bereich haben wenigstens in zweier-
lei Hinsicht auch Beziehung zur
Technik. Erstens kann die Tech-

nik von den Losungen lernen, die die
Natur fiir die Informationsprozesse
in den Lebewesen gefunden hat.
Zweitens kann sie versuchen, diese
Prozesse in einer gewiinschten Rich-
tung zu beeinflussen, wie das in der
Gentechnologie heute bereits ge-
schieht.
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Die Informationsprozesse, die Ge-
genstand der Mikroelektronik sind,
haben alle mit der Gesellschaft und
mit der gesellschaftlichen Natur des
Menschen zu tun. Kehren wir also
nach diesem Abstecher in die Biolo-
gie zu den Informationsprozessen in
der Gesellschaft zuriick. Es gibt sie
in einer uniiberschaubaren Fiille und
Vielgestaltigkeit. Sie kommen in
allen Bereichen der Gesellschaft

vor — in der materiellen Produktion,
im Transportwesen, in der Verwal-
tung, bei der Planung und Leitung
gesellschaftlicher Prozesse, in der
Kommunikationssphire, in der
Wissenschaft, der medizinischen Be-
treuung, im Haushalt und in der
Freizeit der Menschen. Es gibt
keinen praktisch bedeutungsvollen
Vorgang im Leben der Gesellschaft
oder des Einzelnen, der nicht zu-
gleich auch ein Informationsprozef3
wire. Die Informationsverarbeitung
spielt dabei insofern eine besondere
Rolle, als einerseits alle tibrigen Pro-
zesse, also die Gewinnung, Speiche-
rung und Ubertragung von Informa-
tion, meist ohne Verarbeitung nicht
denkbar sind und weil andererseits
die Gbrigen Informationsprozesse in
vielen Fillen nur deshalb durchge-
fihrt werden, weil sie fiir die Infor-
mationsverarbeitung als eigentlich
interessierender ProzeB benotigt
werden. In diesem Sinne ist die In-
formationsverarbeitung der univer-
sellste InformationsprozeB. Die
Elektronik ist in der Lage, jedes
Informationsverarbeitung

mit Hilfe der Mikroelektronik
Problem der Informationsverarbei-
tung zu ldsen, vorausgesetzt, dal es
in eine mathematische Form ge-
bracht und ein Schema zu seiner Lo-
sung, ein sogenannter Algorithmus,

angegeben werden kann. Viele der in
der Praxis anfallenden Informations-
probleme erfiillen diese Forderung
von vornherein. Es gibt aber auch
andere, die als Ganzes einer mathe-
matischen Losung entweder prinzi-
piell nicht oder heute noch nicht zu-
géanglich sind. In vielen Féllen lassen
sich aber auch aus solchen Proble-
men algorithmisierbare Teilaufga-
ben ableiten. Man denke etwa an die
Aufstellung des Finanzplanes fiir
einen privaten Haushalt oder an die
Formulierung des Forschungspro-
gramms fiir ein Institut. Fiir die Ent-
scheidungen, die in beiden Fallen
getroffen werden miissen, spielen
Wertvorstellungen, Situationsbeur-
teilungen und Zukunftserwartungen,
d. h. Kategorien eine Rolle, die sich
nicht in mathematischer Form aus-
driicken lassen. Es gibt deshalb fiir
keines der beiden Probleme einen
vollstandigen Losungsalgorithmus.
Dennoch kommen in beiden Fillen
auch algorithmisierbare Teilschritte
vor. Im folgenden beziehen wir uns
stets auf Informationsverarbeitungs-
probleme, fiir die es einen mathema-
tischen Losungsalgorithmus gibt. Die
Menge dieser Probleme umfaBt
zwar nicht alles, was man im weite-
sten Sinne unter Informationsver-
arbeitung verstehen kann, aber sie ist
immer noch unvorstellbar gro3. Mit
Hilfe der Elektronik kann jedes be-
liebige dieser Probleme gelost wer-
den. Das ist letztlich der Ursprung
ihrer groBen Bedeutung. Die Elek-
tronik bietet fiir die in uniiberschau-
barer Fiille und Vielgestaltigkeit auf-
tretenden algorithmisierbaren Pro-
bleme der Informationsverarbeitung
prinzipiell eine Losung. Die Beto-
nung liegt hier auf prinzipiell. Die
Mikroelektronik macht die prinzi-



Tub. | Leistungsbestimmende KenngrifSen der Einzel-Bauelemente und der zentralen Verarbeitungseinheit
eines Rechners mit 10* Bauelementen auf den verschiedenen Stufen der Elektronik. Die Zahlenwerte stellen

nur eine grobe Orientierung dar

Volu-  Leistungs-
men verbrauch
cm? Watt

Arbeitsgeschwindigkeit
Schaltakte bzw. Rechen-
schritte pro Sekunde

Ausfallrate  Preis

pro Stunde M

Rohre 10! 10° 108 1073 10!
| Bauelement Einzeltransistor 1072 107! 108 1078 10°
Integrierter Transistor 1078 1073 108 10~ 1074
(Mikroelektronik)
Rechner Ro6hren 107 10* 106 107! 10°
mit 10* Einzeltransistor 10* 10! 10° 1074 10°
Bauelementen Schaltkreise 1072 1071 109 1077 10!
(Mikroelektronik)

piell mogliche Losung in vielen
Fillen auch praktisch realisierbar.
Praktisch realisierbar heif3t: mit ver-
tretbaren Kosten, mit geringem Auf-
wand an Energie und Material, mit
der erforderlichen Zuverlassigkeit
und Schnelligkeit. Der Unterschied
zwischen «prinzipiell méglich» und
«praktisch realisierbar» muB3 noch
etwas genauer beleuchtet werden,
weil er den entscheidenden Ansatz-
punkt fiir die Entwicklung der Mi-
kroelektronik darstellt. 1945 wurde
eine der ersten elektronischen Re-
chenmaschinen, die ENIAC, in
Betrieb genommen. Sie enthielt

ca. 18000 Elektronenrohren. Das
war bis dahin mit Abstand die
groBte Zahl aktiver Bauelemente, die
jemals in einem elektronischen Ge-
rit verbaut worden war. Dieser
Rechner leistete aber trotzdem nur
soviel wie heute ein Taschenrechner.
Vergegenwirtigen wir uns einmal
(siehe Tabelle 1), welche GroBe,
welcher Energieverbrauch, welche
Schnelligkeit, welche Zuverlassig-
keit und welcher Preis sich fiir die

zentrale Verarbeitungseinheit eines
solchen Rechners ergeben, wenn die
verschiedenen Realisierungsmog-
lichkeiten der Elektronik angewandt
werden, niamlich erstens Elektronen-
Rohren, zweitens die diskreten Halb-
leiterbauelemente und drittens die
integrierten Schaltkreise der Mikro-
elektronik. Die Tabelle beweist: fiir
den massenhaften Einsatz realisier-
bar ist ein solcher Rechner erst mit
Hilfe der Mikroelektronik. Dabei ist
der extrem geringe Platzbedarf der
zentralen Verarbeitungseinheit des
Rechners bei der mikroelektroni-
schen Losung mit 1072 cm® =~ 4 mm
x 4 mm x 0,5 mm zwar von Vorteil,
aber auch die 10* cm® ~ 40 cm

x40 cm X5 cm bei Verwendung

von diskreten Halbleiterbauelemen-
ten wiren noch einigermafBen hand-
lich. Die entscheidenden Vorteile der
mikroelektronischen Losung sind

die geringen Kosten, die hohe Zu-
verldssigkeit und der geringe Energie-
verbrauch bei gleichzeitig hoher Ar-
beitsgeschwindigkeit. Notwendige
Voraussetzung fiir diese Vorteile ist

die extreme Kleinheit der integrierten
Bauelemente. Die Miniaturisierung
der Bauelemente in der Mikroelek-
tronik ist demnach weniger Selbst-
zweck als Mittel zum Zweck. Der
Zweck sind letztlich elektronische
Rechner oder, allgemeiner, elektro-
nische Informationsverarbeitungsma-
schinen mit Eigenschaften, die sie fiir
den massenhaften Einsatz in der
Praxis geeignet machen. Maschinen
mit solchen Eigenschaften konnen
heute nur mit Hilfe der Mikroelek-
tronik realisiert werden. Die Ver-
hiltnisse lassen sich in gewisser
Hinsicht mit der Herstellung von
Biichern vor und nach der Erfindung
des Buchdrucks vergleichen. Sobald
nur die Schrift erfunden war, be-
stand prinzipiell die Moglichkeit,
beliebige Texte aufzuzeichnen und zu
verbreiten. Dazu war es «nur» nétig,
die richtigen Schriftzeichen in Stein-
platten einzumeiBeln. Wenn jeder
Mensch auf diese Weise in zehn-
stiindiger tiglicher Arbeit eine
«Buchseite» aus Stein beschrieben
hitte, so wiren vielleicht anndhernd
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so viele «Biicher» hergestellt worden
wie benotigt wurden. Aber prak-
tisch war das natiirlich nicht durch-
filhrbar. Es waren technische Er-
findungen nétig, die die massenhafte
Herstellung von Biichern mit einem
vertretbaren Aufwand an mensch-
licher Arbeitskraft praktisch ermdg-
lichten. Die entscheidenden Schritte
dabei waren erstens die Erfindung
des Papiers und zweitens die des
Buchdrucks. Mitunter wird die
Mikroelektronik tatsdchlich mit dem
Buchdruck verglichen. Hier wird ihre
Rolle eher unterschitzt als iiber-
schitzt. Der Buchdruck hat zwar
einen sehr wichtigen, aber aus der
Gesamtsicht doch auch sehr speziel-
len Informationsproze zum Ge-
genstand: die Speicherung von In-
formation in Form von Buchstaben
und Zeichen auf Papier. Demgegen-
iiber ist die Mikroelektronik fiir den
allgemeinsten InformationsprozeB,
die Informationsverarbeitung, zu-
stindig, und das in der ganzen
Breite. Die Mikroelektronik bietet
die erste umfassende technische
Losung fiir Informationsverarbei-
tungsprozesse in der bisherigen Ent-
wicklung der menschlichen Gesell-
schaft. Es gibt nur noch eine Losung,
die der mikroelektronischen insge-
samt gesehen liberlegen ist, aber das
ist keine technische, sondern eine
natiirliche Losung, ndmlich der den-
kende Mensch selbst. Mit Hilfe sei-
nes Gehirns verarbeitet der Mensch
Information. Geistige Tatigkeit ist
mit Informationsverarbeitung ver-
bunden, wie umgekehrt Informa-
tionsverarbeitung eine geistige Lei-
stung darstellt. Ist die Fahigkeit zur
Informationsverarbeitung geniigend
entwickelt, so spricht man von In-
telligenz — beim Menschen von
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natiirlicher, bei einer Maschine von
kiinstlicher: Selbstverstidndlich wird
damit nur eine Analogie zwischen
Mensch und Technik zum Ausdruck
gebracht, und keine Wesensgleich-
heit. Die Grenze, bis zu der die In-
formationsverarbeitung mit Hilfe der
Mikroelektronik einfach «Informa-
tionsverarbeitung» ist und ab der sie
in eine kiinstlich intelligente Leistung
umschlégt, ist nicht sehr scharf de-
finiert. Einig scheint man sich dariiber
zu sein, daB jenseits dieser Grenze die
Fiahigkeit zum Umgang mit Wissen
vorhanden sein muB. Nicht selten wird
eine Maschine aber auch dann bereits
als «intelligent» bezeichnet, wenn sie
iiberhaupt mit mikroelektronischer In-
formationsverarbeitungstechnik aus-
gestattet ist. Die Ungleichheit zwi-
schen der kiinstlichen Intelligenz der
Technik und der natiirlichen des
Menschen muB ibrigens nicht unter
allen Umsténden und in jeder Hin-
sicht zu Ungunsten der Technik aus-
fallen. In zwei Punkten kann die
Informationsverarbeitung mit Hilfe
der Mikroelektronik der beim Men-
schen sogar liberlegen sein, ndmlich
im Hinblick auf die Zuverldssigkeit
und Schnelligkeit. Das menschliche
Gehirn ist zwar in der Lage, auBler-
ordentlich komplexe Operationen
auszufiihren und wird darin von
keiner Informationsverarbeitungs-
maschine iibertroffen. Aber der
Mensch irrt sich relativ haufig, und
das Gehirn arbeitet relativ langsam.
Der Mensch kann in einer Minute
etwa bis 100 zdhlen, ein Rechner auf
der Basis der Mikroelektronik
schafft es in der gleichen Zeit bis zu
einer Million und dariiber. Nicht
schnell wie ein Gedanke, sondern
langsam wie ein Gedanke miiBte es
hier eigentlich heilen. Aber nicht

diese teilweise Uberlegenheit der
mikroelektronischen Informations-
verarbeitung liber die beim Men-
schen ist das Entscheidende, obwohl
auch daraus bedeutende Vorteile
erwachsen. Entscheidend ist, daf3
in Gestalt der Mikroelektronik iiber-
haupt eine praktikable technische
Losung fiir die Informationsverar-
beitung existiert.

Welche Auswirkungen sich daraus
fiir die Praxis konkret ergeben, soll
im folgenden besprochen werden.
Dabei ist zu beachten, daB die Mi-
kroelektronik heute erst wenig iiber
20 Jahre alt ist, daB es den Mikro-
prozessor, der die breite Anwendung
der Mikroelektronik vor allem ge-
bracht hat, erst seit reichlich zehn
Jahren gibt und daB sich auch heute
in der Mikroelektronik noch bedeu-
tende Entwicklungen vollzichen. Der
Stand der Anwendung der Mikro-
elektronik fiir die Informationsver-
arbeitung, so wie er sich heute dar-
stellt, ist deshalb alles andere als
abschlieBend. Er ist ein Zwischen-
stadium, wenn auch ein tiberaus be-
deutendes, in einem Entwicklungs-
prozeB3, der noch wesentlich weiter-
getrieben werden kann und muB.
Das, woriiber im folgenden zu reden
sein wird, sind deshalb neben den
bereits erzielten Ergebnissen vor
allem die Entwicklungstendenzen fiir
die Anwendung der Mikroelektro-
nik. Wir wollen uns mit vier dieser
Tendenzen beschiftigen, die wir fiir
besonders wightig halten.

Besser als friihere Losungen

Eine erste Tendenz hingt damit zu-
sammen, daB zur Lésung von Pro-
blemen der Informationsverarbei-
tung technische Hilfsmittel ange-
wandt worden sind, noch lange be-
vor es die Mikroelektronik gegeben



hat. Den Rechner auf der Basis von
Elektronenrohren haben wir schon
erwidhnt. Aber auch elektromecha-
nische oder sogar mechanische Rech-
ner sind frither einmal benutzt wor-
den. Elektromechanische Registrier-
kassen sind zum Teil heute noch im
Einsatz. Ahnliches trifft auf elektro-
mechanische Bedienungs- und Spiel-
automaten zu. Uhren fiir den All-
tagsgebrauch funktionierten friither
ausschlieBlich auf mechanischer oder
elektrischer Grundlage. Anders als
bei den Rechenmaschinen hat es
elektronische Uhren mit Elektronen-
réhren oder einzelnen Halbleiter-
bauelementen, auBer fiir wissen-
schaftliche Spezialzwecke, in der
Praxis nie gegeben. Sie wiren viel zu
unhandlich und teuer gewesen. Bei
Radio- und Fernsehgeriten wurden
erst die Elektronenréhren und spater
die diskreten Halbleiterbauelemente
verwendet. Heute werden bei den
elektronischen Heimgeréten und in
fast allen vorher genannten Fillen
mikroelektronische Schaltkreise ein-
gesetzt, und da, wo vielleicht doch
noch andere Lésungen anzutreffen
sind, wird der Ubergang zur Mikro-
elektronik vorbereitet. Darin be-
steht eine erste wichtige, mit der An-
wendung der Mikroelektronik ver-
bundene Tendenz in der Entwick-
lung der Informationsverarbeitung.
Diese Tendenz setzt sich deshalb
durch bzw. hat sich bereits zum gro-
Ben Teil durchgesetzt, weil die mi-
kroelektronische Losung wesentlich
besser, d. h. billiger, zuverlassiger,
schneller, platz-, material- und ener-
giesparender ist als die vorhergehen-
den Losungen. Fiir Informationsver-
arbeitungsprobleme, fiir die es liber
Jahrzehnte, bei der Uhr sogar iiber
Jahrhunderte hinweg, andere tech-

nische Losungen gegeben hat, bietet
die Mikroelektronik heute eine we-
sentlich bessere. Am Beispiel der
Rechenmaschine haben wir uns von
der Richtigkeit dieser Aussage un-
mittelbar liberzeugen konnen. Die
Mikroelektronik erméglicht den Bau
kleiner und grofler Rechner einer
friither nicht gekannten Leistungs-
fahigkeit fiir einen relativ niedrigen
Preis. Der Heimcomputer, der heute
so viel leistet wie friiher ein groBer
Rechner in einem Rechenzentrum
und der trotzdem fiir den Einzelnen
finanziell erschwinglich ist, bietet
dafiir ein Beispiel. Von der Lei-
stungssteigerung bei groBen Rech-
nern profitieren vor allem solche
Titigkeitsbereiche, die, wie die Wis-
senschaft, die Wettervorhersage, die
Planung und Leitung von Produk-
tions- und anderen gesellschaftlichen
Prozessen, ohne Groflirechner nicht
auskommen. Was die Ablésung der
Rohren und der diskreten Halblei-
terbauelemente fiir die elektroni-
schen Heimgerite bedeutet, weil3
jeder aus eigener unmittelbarer Er-
fahrung. Nicht nur daB diese Gerite
kleiner, energiesparender, zuverlis-
siger und billiger wurden — durch
den Einsatz der Mikroelektronik
sind qualitativ neue, in ihrem Ge-
brauchswert wesentlich verbesserte
Gerite entstanden, die sich durch
hohere Ton- und Bildqualitat, durch
hoheren Bedienungskomfort und
durch zusitzliche Funktionen aus-
zeichnen.

Technische Losungen fiir friiher
unlosbare Probleme. Automatisierung
Fiir die meisten Probleme der In-
formationsverarbeitung gab es aber
vor der Erfindung der Mikroelek-
tronik iiberhaupt keine technische
Losung. Die Mikroelektronik macht

in vielen dieser Fille erstmalig eine
solche Losung moglich. Mit Hilfe
der Mikroelektronik kénnen heute
und in Zukunft Informationsver-
arbeitungsprobleme gelost werden,
die friiher entweder iiberhaupt nicht
oder nur durch den Menschen selbst
gelost werden konnten. Darin be-
steht eine zweite wichtige, auf der
Anwendung der Mikroelektronik be-
ruhende Entwicklungstendenz der
Informationsverarbeitungstechnik.
Die Informationsverarbeitung in der
materiellen Produktion war friiher,
soweit sie liberhaupt erfolgte, weit-
gehend die Sache des Menschen
selbst. Seitdem leistungsfahige elek-
tronische GrofB3rechner zur Verfii-
gung stehen, war es im Prinzip mog-
lich, die in der Produktion anfallen-
den Probleme der Informationsver-
arbeitung maschinell zu 16sen. Dazu
war es aber notig, die Information
von den verschiedenen Punkten des
Produktionsprozesses an den zentral
gelegenen GroBrechner weiterzu-
leiten, sie dort zu verarbeiten und da-
nach wieder zuriickzuleiten. Aber der
GrofBrechner war viel zu teuer und
das Verfahren insgesamt viel zu
aufwendig und stéranfallig, um der
elektronischen Informationsverar-
beitung in der Produktion auf brei-
terer Front zum Durchbruch zu ver-
helfen. Den entscheidenden Fort-
schritt hat auch hier erst die Mikro-
elektronik gebracht. Durch die
Mikroprozessoren und Mikrorech-
ner, die seit Anfang der siebziger
Jahre fiir einen relativ niedrigen
Preis zur Verfiigung stehen, ist es
moglich geworden, jede einzelne
Maschine oder Anlage mit einem
eigenen kleinen Zentrum fiir die In-
formationsverarbeitung auszustatten.
Die Information kann auf diese
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Weise unmittelbar da, wo sie ent-
steht bzw. benétigt wird, verarbeitet
werden. Die Informationsverarbei-
tung wird dezentralisiert. Der Ein-
satz kleiner Rechner vor Ort statt
des entfernt gelegenen GroBrechners
ist fiir die Informationsverarbeitung
das, was der Ubergang von der
Dampfmaschine zum Elektromotor
fir die Antriebsversorgung von Ma-
schinen-war. Mit einer Dampfma-
schine als Antriebsaggregat konnte
in der Regel nicht jede einzelne Ma-
schine, sondern nur ein ganzer
Komplex mehr oder weniger weit
voneinander entfernt gelegener
Maschinen ausgeriistet werden. Mit-
tels des Elektromotors kann dagegen
jede Maschine ihr eigenes Antriebs-
aggregat erhalten, dhnlich wie mit-
tels des Mikrorechners ihr eigenes
Aggregat fiir die Informationsver-
arbeitung. Fiir die Steuerung derart
ausgestatteter Maschinen wird der
Mensch nicht mehr benétigt. Sie
steuern sich mit Hilfe des Mikro-
rechners und des in ihm gespeicher-
ten Programms selbst. Man spricht
deshalb von automatischer Steue-
rung. Mit automatisch gesteuerten
Maschinen und Anlagen lassen sich
ganze Produktionsprozesse automa-
tisieren. Je nach dem Grad und der
Art der Automatisierung unterschei-
det man dabei verschiedene Formen.
Das Ziel ist zweifellos der vollstindig
automatisierte ProduktionsprozeB,
in dem der Mensch nur noch eine
mittelbare Funktion ausiibt. Am
ehesten ist dieses Ziel heute bei der
Herstellung von Produkten erreicht,
die in exakt der gleichen Form iiber
einen lingeren Zeitraum in groBer
Menge benétigt werden, wie z. B.
Eisenbahnschienen, elektrische Ka-
bel, Zement oder chemische Grund-
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stoffe. Die Herstellung dieser und
dhnlicher Produkte erfolgt auf Fer-
tigungsstraBen oder in Anlagen, die,
ebenso wie die Produkte selbst, iiber
einen lingeren Zeitraum hinweg
nicht verindert zu werden brauchen.
Die Automatisierung derartiger
Einzweck-Fertigungssysteme mit
Hilfe mikroelektronischer Steue-

. rungstechnik wird heute gut be-

herrscht und ist von hohem ‘6kono-
mischen Nutzen. Man spricht dabei
von Einzweck-Automatisierung.
Aber die wenigsten Produkte sind so
dauerhaft und kénnen unverandert
iiber viele Jahre hinweg in so groBem
Umfang produziert werden wie Ei-
senbahnschienen und Zement. In
vielen Fillen sind nur kleine oder
mittlere Serien eines bestimmten
Produktes gefragt, und durch tech-
nische Neuerungen oder aus Mode-
griinden werden innerhalb relativ
kurzer Zeitabstinde Verdnderungen
an den Produkten erforderlich. Die
Einzweck-Automatisierung ist in
diesen Fillen technisch zwar ebenso-
gut moglich wie bei Massenproduk-
ten, Okonomisch ist sie aber in der
Regel unvorteilhaft. Es ist eine
andere Automatisierungslosung er-
forderlich, um einen dhnlich hohen
6konomischen Nutzen erzielen zu
konnen, wie ihn die Einzweck-Auto-
matisierung bei der Herstellung
dauerhafter Massenprodukte mog-
lich gemacht hat. Ansatzpunkte zu
einer solchen Losung waren die nu-
merisch gesteuerten Werkzeugma-
schinen und die Industrieroboter,
wie sie sich bereits Ende der 50er,
Anfang der 60er Jahre entwickelt
haben. Durch Kombination von
Maschinen, deren Ablédufe gesteuert
und deren Werl zeuge ausgewechselt
werden konnen, mit Robotern fiir die

Beschickung der Maschinen und den
Transport der Werkstiicke, ent-
stehen sog. flexible Fertigungs-
systeme. Die Flexibilitit dieser Sy-
steme besteht darin, daB sie durch
relativ geringfiigige Anderungen

— wie eben etwa den Werkzeug-
wechsel — auf die Herstellung unter-
schiedlicher Produktformen eines
bestimmten Grundtyps umgestellt
werden konnen. Um ein verdndertes
Produkt herstellen zu kénnen, ist
nicht ein neues Fertigungssystem er-
forderlich, sondern das vorhandene
System braucht nur an das neue Pro-
dukt angepaBt zu werden. Dadurch
werden mit geringen zusitzlichen
Aufwendungen fiir die Anpassung an
die konkrete Produktform hohe
Stiickzahlen eines bestimmten Pro-
dukt-Grundtyps und kurze Inno-
vationszeiten moglich. Um etwas
Konkretes vor Augen zu haben,
konnen wir uns den Produkt-Grund-
typ als Maschinenteil, Glithlampe oder
Verpackungsbehilter vorstellen und
die konkrete Produktform als Welle,
60-Watt-Lampe mit Normalfassung
oder als Waschmittelpackung. In
Verbindung mit den flexiblen Fer-
tigungssystemen ermdglicht die
Mikroelektronik die gesuchte neue
Losung fiir die Produktionsautoma-
tisierung, die sogenannte flexible
Automatisierung. Ziel der flexiblen
Automatisierung ist die rechnerge-
stiitzte Fertigung eines schnell wech-
selnden Sortiments von Produkten
in kleiner und mittlerer Stiickzahl
mit den gleichen Produktionsmitteln
(CAM — Computer Aided Manu-
facturing), die rechnergestiitzte
Konstruktion dieser Produkte am
Bildschirmarbeitsplatz (CAD —
Computer Aided Design) und mog-
lichst die Verkniipfung zwischen



beiden, ja die Integration des gesam-
ten Produktionsprozesses, angefan-
gen von der Konstruktion, der Ma-
terialbereitstellung in Verbindung
mit der Lagerhaltung und dem inner-
betrieblichen Transport iiber die
eigentliche Fertigung, die Qualitéts-
kontrolle und die Verpackung bis
hin zur Auslieferung des Produktes,
zu einem einzigen rechnergestiitzten
GesamtprozeB. Diese Integration
fallt okonomisch um so mehr ins
Gewicht, als gerade im Umfeld des
eigentlichen Herstellungsprozesses
groBe Reserven fiir die Einsparung
von Arbeitskriften und fiir die Ver-
kiirzung der Durchlaufzeiten der
Produkte verbunden mit einer hohe-
ren Auslastung der Maschinen lie-
gen. In vielen Landern, darunter
auch in der DDR, wird heute inten-
siv an der Schaffung der Vorausset-
zungen fiir die flexible Automatisie-
rung gearbeitet. Zu diesen Voraus-
setZungen gehoren insbesondere die
Industrieroboter. Wie der Name
sagt, filhren Industrieroboter Tatig-
keiten im ProduktionsprozeB aus,
die sonst vom Menschen verrichtet
werden miissen. Industrieroboter
werden heute bereits an vielen Stel-
len in der Produktion, auch aufler-
halb flexibler Fertigungssysteme, fiir
die unterschiedlichsten Arbeiten
eingesetzt, so z. B. beim Lackieren,
SchweiBlen oder Beschicken von Ma-
schinen. Im Rahmen automatisierter
flexibler Fertigungssysteme konnen
sie ihre Wirksamkeit voll entfalten.
Man unterscheidet Industrieroboter
nach Generationen. Die Industrie-
roboter der ersten Generation sind
automatisch gesteuerte Manipulato-
ren, wobei die Steuerung von der ein
fiir allemal fixierten mechanischen bis
hin zur frei programmierbaren mikro-

elektronischen reichen kann. Roboter
der zweiten und dritten Generation
besitzen auBer der mikroelektroni-
schen Steuerung noch Sensoren, mit
deren Hilfe sie den Zustand des Ar-
beitsgegenstandes und der Werkzeuge
erfassen konnen und — unter Nutzung
dieser Information — das Arbeitspro-
gramm der aktuellen Situation an-
passen konnen. Charakteristisch fiir
die Roboter der dritten Generation
ist ihr entwickeltes Vermogen fiir die
Bilderkennung und zur darauf abge-
stimmten Koordinierung der Bewe-
gungsabldufe. Roboter der vierten Ge-
neration besitzen kiinstliche Intelli-
genz, d. h. eine hohere Fahigkeit

zur Informationsverarbeitung als ihre
Vorginger. Die zur Zeit in der In-
dustrie eingesetzten Roboter gehoren
im wesentlichen noch zur ersten Ge-
neration.

Die Automatisierung der Arbeit
schreitet heute nicht nur in der Pro-
duktion, sondern auch in der Ver-
waltung mit groBen Schritten voran.
Auch hier hatte die zentrale elektroni-
sche Datenverarbeitung mit Hilfe
groBer Rechner zunichst nicht den
erhofften Erfolg gebracht, und der
Durchbruch erfolgte ebenfalls erst
durch den Ubergang zur dezentralen
Informationsverarbeitung im ein-
zelnen Biiro bzw. an der einzelnen
Maschine mit Hilfe der Mikroelek-
tronik. Ahnlich wie intelligente
Werkzeugmaschinen in der Produk-
tion sind heute in den Biiros intelli-
gente Schreibmaschinen im Einsatz.
Die umfassendste und universellste
Losung fiir die Automatisierung von
Biiroprozessen ist gegenwirtig der
Biirocomputer. Mit seiner Hilfe
kann das Speichern, Verarbeiten

und Ubertragen von Information als
rechnergestiitzter Gesamtprozef3

durchgefiihrt werden. Das Papier
als Anzeige- und Speichermedium
wird dabei in zunehmendem Mafle
durch den Bildschirm bzw. durch
magnetische Datentrdger wie Dis-
ketten oder Magnetbinder ersetzt.
Fiir die Zukunft wird das «papier-
lose» Biiro vorausgesagt.

Die Automatisierung von ProzeBab-
laufen durch Informationsverarbei-
tung mit Hilfe der Mikroelektronik
ist aber nicht auf die materielle Pro-
duktion und Verwaltung beschriankt.
Im Haushalt kénnen durch den Ein-
satz der Mikroelektronik fiir eine
Reihe von Prozessen wie das Wi-
schewaschen, Kochen oder Ge-
schirrspiilen voll- oder teilautoma-
tische Maschinen zur Verfiigung
gestellt werden. In der naturwissen-
schaftlichen und technischen For-
schung sind es die Mefiprozesse, die
mit Hilfe der Mikroelektronik auto-
matisiert werden kénnen. Die hohe

.Geschwindigkeit, mit der die mikro-

elektronische Informationsverar-
beitung vonstatten geht, ermdoglicht
auch die automatische Steuerung
sehr schnell ablaufender Prozesse,
wie sie etwa das Landen eines Flug-
zeuges oder der Flug einer Rakete
darstellen. Bei anderen Prozessen
kann man es sich leisten, umfang-
reiche Meflinformationen iiber den
ProzeBablauf aufzunehmen und auf-
wendigen Rechenoperationen zu
unterwerfen, um auf diese Weise die
ProzeBfithrung unter bestimmten
Gesichtspunkten zu optimieren. Bei
energieintensiven Prozessen kann ein
solcher Gesichtspunkt z. B. die Mi-
nimierung des Energieverbrauchs
sein. Die Mikroelektronik ermog-
licht also nicht nur die Automatisie-
rung, sondern auch die Optimierung
von Prozefabliufen.
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Wenn von technischen Losungen fiir
die Informationsverarbeitung die
Rede ist, die erst durch die Mikro-
elektronik moglich geworden sind,
diirfen auch die elektronischen Spiel-
gerite nicht fehlen. Spielautomaten
gab es auch schon friiher, aber ihre
Intelligenz war, sofern iiberhaupt
vorhanden, sehr gering. Der erste
Schachautomat — ein {iberdimensio-
nierter «Tiirke», der in der zweiten
Halfte des 18. Jahrhunderts in Eu-
ropa und Amerika groBes Aufsehen
erregte — beruhte auf einem Be-
trugsmanover. In der Maschine war
ein Mensch versteckt, der sehr gut
Schach spielen konnte. Heutige
Schachcomputer kommen ohne
diesen Trick aus. Sie besitzen eine
kiinstliche Intelligenz in Form von
mikroelektronischen Schaltkreisen,
die ausreicht, um auch einen geiibten
Schachspieler in Schwierigkeiten zu
bringen. Die vielen anderen elektro-
nischen Spiele, die heute auf dem
Markt sind, funktionieren nach dem
gleichen Prinzip. Die intelligente
Mikroelektronik des Gerites iiber-
nimmt die Rolle des Gegenspielers.
Unterstiitzt wird sie bei den Video-
spielen u. U. noch von einem Pro-
gramm, das man iiber eine Video-
kassette in das Gerat eingibt, und
einen Fernsehapparat, auf dessen
Bildschirm das Spielgeschehen sicht-
bar wird.

Auswirkungen

auf andere Informationsprozesse
Neue Kommunikationstechnologien
Bisher war ausschlieBlich von der
Bedeutung der Mikroelektronik fiir
die Informationsverarbeitung die
Rede. Wir kommen jetzt auf Aus-
wirkungen der Mikroelektronik auf
die anderen Informationsprozesse zu
sprechen. Diese Auswirkungen be-
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ruhen darauf, daBB mehr oder weni-
ger alle Informationsprozesse, also
auch die Gewinnung, Speicherung
oder Ubertragung von Information,
unmittelbar mit Verarbeitungsschrit-
ten verbunden sind. Mit Hilfe der
Mikroelektronik kénnen auch diese
Verarbeitungsschritte auf einem héhe-
ren Niveau durchgefiihrt werden als
frither. Dadurch erhoht sich insge-

samt das Niveau der technischen

Losungen fiir diese Informations-
prozesse. Darin besteht eine dritte
wesentliche Auswirkung der Mikro-
elektronik auf die Informationstech-
nik. Sie findet z. B. ihren konkreten
Ausdruck darin, daB Speicher und
vor allem Sensoren fiir die Informa-
tionsgewinnung mit Hilfe der Mikro-
elektronik intelligent gemacht, d. h.
mit eigenen Informationsverarbei-
tungseinheiten ausgeriistet werden
konnen. Auch die umwalzenden
Entwicklungen, die sich heute, fiir
jedermann sichtbar, auf dem Gebiet
der Telekommunikation vollziehen,
haben die mikroelektronische Lo-
sung fiir die Informationsverarbei-
tung zur Voraussetzung. Freilich
lassen sich diese Entwicklungen
nicht auf die Anwendung der Mikro-
elektronik reduzieren, sondern be-
ruhen auch noch auf anderen tech-
nischen Neuerungen wie dem Ein-
satz von Nachrichtensatelliten, der
Verlegung von zusitzlichen Kupfer-
kabeln und dem Ubergang zu Glas-
faserkabeln fiir die Lichtleiteriiber-
tragung. Die zuletzt genannten Ver-
besserungen betreffen die Ubertra-
gungswege, die sogenannten Infor-
mationskandle. Es werden mehr
Kanile mit groBerer Ubertragungs-
kapazitat zur Verfiigung gestellt.
Uber sie konnen mehr Rundfunk-
und Fernsehprogramme und ein

breites Spektrum anderer Informa-
tionen als Bildschirmtext iibertragen
werden. Der elektronische Brief- und
Zahlungsverkehr, die elektronische
Zeitung und das Bildtelefon werden
moglich. Realisierbar erscheint auch
die Kommunikation einzelner Teil-
nehmer im Kabelnetz mit den grof3en
Informationsspeichern, wie z. B.
elektronischen Datenbidnken und
Bibliotheken, oder mit den grof3en
elektronischen Rechnern. Durch die
neuen Kommunikationstechnolo-
gien konnte es dahin kommen, daB der
einzelne Teilnehmer iiber diese In-
formationsspeicher und -verarbei-
tungsmaschinen so verfiigen kann, als
ob er sie bei sich zu Hause in der
Wohnung hétte. Statt in die Biblio-
thek zu gehen, das Buch auszuleihen
und mit nach Hause zu nehmen, kann
er sich dann in seiner Wohnung vor
den Fernsehapparat setzen und die An-
gaben iiber das gewiinschte Buch in
einen Heimcomputer eingeben, der
mit dem Telefonkabel verbunden ist.
Nach einigen Sekunden erscheint der
Buchtext auf dem Bildschirm. Statt
in ein Reisebiiro zu gehen und zu er-
fragen, welche Reisen angeboten
werden und ob dafiir noch Pliatze zu
haben sind und schlieBlich eine be-
stimmte Reise durch Ausfiillen von
Formularen, Unterschriftsleistung
und Bezahlung zu buchen, kann er
alles einfach mit Hilfe des an das
Telefonkabel angeschlossenen
Heimcomputers und des Fernseh-
apparates erledigen. Was hier an
Beispielen aus dem privaten Bereich
beschrieben wurde, ist auf gesell-
schaftlicher Ebene im Bereich der
materiellen Produktion, in der Ver-
waltung oder bei der Planung und
Leitung gesellschaftlicher Prozesse
noch von weit groBerer Bedeutung.



Der gesamte dienstliche Briefver-
kehr kann auf elektronischem Wege
durchgefiihrt werden. Informationen,
die fiir Entscheidungen benotigt
werden, k6nnen in Sekundenschnelle
zur Verfiigung gestellt und verarbei-
tet werden. Beratungen, zu denen
viele Teilnehmer iiber Hunderte von
Kilometern hinweg an einen be-
stimmten Ort reisen miissen, um sich
dort zu treffen, lassen sich mit Hilfe
der neuen Kommunikationstechno-
logien so durchfiihren, daB sich kei-
ner der Teilnehmer aus seinem Ar-
beitsraum zu entfernen braucht.
Jeder ist auf dem Bildschirm fiir den
anderen sichtbar und durch den
Lautsprecher horbar. DaBl im Zah-
lungsverkehr statt der Beforderung
von Papiergeld oder von Miinzen
genausogut auch Informationen auf
elektronischem Wege ausgetauscht
werden konnen, hatten wir bereits
erwidhnt. Den angefiihrten Beispie-
len ist eines gemeinsam: es handelt
sich um Fille der Ubertragung von
Information, die heute weitgehend
noch so gelost werden, daB betrdcht-
liche Mengen stofflicher Materie in
Bewegung gesetzt werden, statt wie
bei der elektronischen Ubertragung
nur ganz winzige Mengen von Ener-
gie. Die Information wird dabei
transportiert, indem der materielle
Trager, auf dem sie gespeichert ist,
transportiert wird. Der Ubergang
zur elektronischen Informationsiiber-
tragung bedeutet in diesen Fillen,
daBl Material- und Energiestrome
durch Informationsstrome ersetzt
werden. Diese Formulierung stellt
zwar eine Ubertreibung dar, aber sie
trifft das Wesentliche. Informations-
strome sind natiirlich ohne Energie-
strome genausowenig denkbar wie
die Farbe ohne den Stoff. Aber die

Energiestrome konnen bei der elek-
tronischen Informationsiibertragung
auBerordentlich klein gemacht wer-
den, so dafB sie gegeniiber den In-
formationsstromen, die sie iiber-
tragen, vollig in den Hintergrund
treten. Diese sich abzeichnenden
Fortschritte auf dem Gebiet der
Telekommunikation sind ebenso wie
die heute bereits realisierten an die
Bereitstellung von mehr und lei-
stungsfihigeren Ubertragungskani-
len gebunden: Das ist aber nur die
eine Seite. Um Information durch
einen Kanal iibertragen zu konnen,
muB sie vorher vom priméren Infor-
mationstrager abgenommen, in den
Ubertragungskanal eingespeist und
nach der Ubertragung aus ihm wie-
der entnommen und auf dem Bild-
schirm oder anderweitig dargestellt
werden, d. h., die Information muf
verarbeitet werden. Um eine sichere
Wiedererkennung der iibertragenen
Information gewéhrleisten zu kon-
nen, miissen Codierungsverfahren
angewandt werden, die einen zu-
sitzlichen Verarbeitungsaufwand
mit sich. bringen. Soll viel Informa-
tion pro Zeiteinheit libertragen wer-
den, muB auch viel Information pro
Zeiteinheit verarbeitet werden. Die
modernen Kommunikationsverfah-
ren erfordern also eine schnelle Ver-
arbeitung groBer Informationsmen-
gen. Die einzig praktikable Losung
fiir dieses Problem bietet die Mikro-
elektronik. Ohne sie sind die mo-
dernen Kommunikationstechnolo-
gien nicht realisierbar. Durch die
Mikroelektronik kénnen die Infor-
mationsiibertragung und die anderen
Informationsprozesse auf ein we-
sentlich hoheres Niveau als friither
gehoben werden. Darin eben besteht
ihre dritte wichtige Auswirkung.

Einheitliches

Informationssystem

Diese Auswirkung hat aber selbst
wieder Konsequenzen. Wenn Infor-
mationsverarbeitung mit Hilfe der
Mikroelektronik zu einem wesent-
lichen Bestandteil auch der iibrigen
Informationsprozesse wird, so wer-
den dadurch die Grenzen zwischen
den verschiedenen Informationspro-
zessen flieBend. Der gleiche Effekt
tritt ein, wenn dank der neuen
Kommunikationstechnologien groBe
Informationsmengen zwischen ent-
fernt voneinander gelegenen Infor-
mationsverarbeitungszentren und
groBen Informationsspeichern aus-
getauscht werden konnen. Dadurch
riicken die Verarbeitungszentren und
die Speicher eng zusammen. Sie wer-
den zu einem einzigen System, in das
auch die Ubertragungseinheiten mit
eingeschlossen sind. In diesem Sy-
stem lassen sich Informationsverar-
beitungs-, -speicherungs- und -iiber-
tragungsprozesse liberhaupt nicht
mehr voneinander trennen. Die
Losung eines konkreten Informa-
tionsproblems 16st gleichzeitig alle
drei Prozesse aus. Es erfolgt eine
Verschmelzung von Informations-
verarbeitung, -speicherung und
-libertragung. Im Bereich der Ener-
giewirtschaft ist diese Entwicklung
mit der Herausbildung der landes-
weiten und regionalen Verbund-
systeme vergleichbar. Die Integra-
tion der Teilsysteme fiir die einzelnen
Informationsprozesse zu einem ein-
zigen System fiir den Gesamtinfor-
mationsprozeB ist heute eine klar er-
kennbare vierte Tendenz in der
Entwicklung der Informations-
technik. Auch sie beruht wesentlich
auf dem Einsatz der Mikroelek-
tronik.
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Mikroelektronik und wissen-
schaftlich-technische Revolution
Nach der Behandlung dieser und
anderer Einzelpunkte zum Verhilt-
nis zwischen Mikroelektronik, In-
formation und Gesellschaft wollen
wir uns zum SchluB3 noch einmal
dem allgemeinen Anliegen des vor-
liegenden Kapitels zuwenden, nim-
lich herauszufinden, worin die Be-
deutung der Mikroelektronik fiir die
Gesellschaft eigentlich besteht und
warum an sie so hohe Erwartungen
gekniipft werden. Wie wir gesehen
haben, gibt es dafiir mehrere Griin-
de. Der entscheidende Grund ist,
daB die Mikroelektronik nicht nur
zu dieser oder jener technischen
Neuerung fiihrt, sondern daB sie die
Technik von Grund auf revolutio-
niert. Die Technik, wie sie im Ergeb-
nis der industriellen Revolution im
18. und 19. Jahrhundert geschaffen
wurde, diente im wesentlichen der
Verrichtung korperlicher Arbeit.
Durch die Mikroelektronik wird
eine Technik moglich, die geistige
Arbeit oder neben physischer auch
geistige Arbeit verrichten kann. Mit
Recht wird die Schaffung einer sol-
chen Technik als Hauptinhalt der
wissenschaftlich-technischen Re-
volution unserer Tage angesehen
und mit der industriellen Revolution
fritherer Tage auf eine Stufe gestellt.
Ahnlich wie die industrielle Revolu-
tion den Menschen von der Last
schwerer korperlicher Arbeit befreite
und ihm Werkzeuge in die Hand
gab, mit deren Hilfe er seine physi-
schen Krifte ins nahezu Unbe-
grenzte steigern konnte, befreit ihn
die wissenschaftlich-technische Re-
volution heute zunehmend von

der Last routineméBiger geistiger
Arbeit und versetzt ihn durch die
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Bereitstellung von «Denk-Werk-
zeugen» in die Lage, seine intellektu-
ellen Krifte in einem friiher nicht
vorstellbaren MaBe zu vergroBern.
Informationsverarbeitende Prozesse,
die der Mensch bisher selbst durch-
fiihren muBte, nimmt ihm die Tech-
nik ab. Gewohnte Arbeitsaufgaben
fallen weg, neue entstehen und mit
ihnen neue Qualifikationsanforde-
rungen und Tétigkeitsmerkmale fiir
viele Werktitige. Im Extremfall kén-
nen bestimmte traditionelle Berufe
iiberhaupt entbehrlich werden. Der-
artige Vorgénge sind Begleiterschei-
nungen der Entwicklung der Produk-
tivkréifte durch die Anwendung der
Mikroelektronik im Zuge der wissen-
schaftlich-technischen Revolution.
Diese Entwicklung fiihrt zu einer ge-
waltigen Steigerung der Produktivi-
tdt gesellschaftlicher Arbeit und er-
moglicht eine betrachtliche Ver-
mehrung des materiellen Reichtums
der Gesellschaft. Aber diese Ent-
wicklung kostet auch ihren Preis.

Es ist nur recht und billig, wenn dieser
Preis von der Gesellschaft als Ganzes
entrichtet wird, und wenn an der
Vermehrung des Reichtums alle
gleichermaBen Anteil haben.

In der Entwicklung der Produktiv-
krafte muBte die Mikroelektronik
frither oder spiter kommen. Sie
muBte erfunden werden, weil das
gesellschaftliche Bediirfnis, dem sie
Abhilfe schaffen sollte, die Ubertra-
gung geistiger Arbeit an die Technik,
vorhanden war. Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist es eigentlich ganz zu-
fallig, daB eine Mikroelektronik ent-
standen ist, die auf der Basis von
Halbleitereffekten arbeitet. Es hétten
auch andere Wirkprinzipien — phy-
sikalische, chemische oder biologi-
sche — genommen werden konnen,

entscheidend war nur, daB sich mit
ihrer Hilfe Informationsverarbei-
tungsprobleme technisch so 16sen
lassen, wie es die gesellschaftliche
Praxis erfordert. Dal3 die Mikroelek-
tronik heute so ist wie sie ist, daf} sie
halbleiterphysikalische Effekte als
Wirkprinzipien und Silizium als
Materialbasis verwendet, daB es
nicht mehrere Mikroelektroniken
nebeneinander gibt, ist aus der Sicht
der naturwissenschaftlich-techni-
schen Entwicklung allerdings alles
andere als zufillig. Darauf werden
wir im folgenden Kapitel genauer
eingehen.



3. Halbleiterbauelemente

Historisch gesehen hat sich die Elek-
tronik zuerst der Elektronen im Va-
kuum bedient. Man denke etwa an
eine Elektronenrohre, bei der sich
die Elektronen in einem evakuierten
Glaskolben bewegen. Spiter, vor
allem seit der Erfindung des Tran-
sistors im Jahre 1948 durch Bardeen,
Brattain und Shockley, sind dazu die
Elektronen in Halbleiterkristallen
gekommen und haben die Elektro-
nen im Vakuum zuriickgedriangt,
ohne sie jedoch ganz zu ersetzen. Die
Mikroelektronik verwendet aus-
schlieBlich Elektronen in Halbleitern.
Halbleiter

Halbleiter sind Kristalle aus che-
mischen Elementen, wie z. B. Si-
lizium, Germanium, Selen oder
Tellur, und aus chemischen Verbin-
dungen, wie z. B. Galliumarsenid,
Cadmiumsulfid oder Bleitellurid.
Der Begriff «Halbleiter» bedeutet zu-
néichst nicht mehr, als daB es sich
dabei um einen elektrischen Leiter
handelt, dessen spezifische Leitfahig-
keit zwischen der von Isolatoren (<
107°Q~ ' cm ~!') und der von Me-
tallen (> 10° Q™! cm™!) liegt. Diese
Charakterisierung eines Halbleiters
ist relativ duBerlich. Ihr liegen aber
wesentliche innere Besonderheiten
zugrunde, iiber die im folgenden
noch zu sprechen sein wird und die
den eigentlichen Wert der Halbleiter
fiir die Elektronik ausmachen.

Der Schritt der Elektronik vom Va-

kuum zum Halbleiter ist logisch.
Wenn es der Elektronik nur darauf
ankommt, frei bewegliche Elektro-
nen zur Verfiigung zu haben und
wenn sich solche auch in festen Kor-
pern vorfinden, so ist es iiberfliissig,
diese Elektronen dadurch zu erzeu-
gen, daBl man sie aus dem festen
Korper erst ins Vakuum austreten
1aBt, wie das bei der Elektronenrohre
geschieht. Man kann gleich die Elek-
tronen im Festkorper verwenden.
Festkorper mit frei beweglichen
Elektronen sind Metalle und Halb-
leiter. Warum nutzt die Elektronik
ausschlieBlich Halbleiter und nicht
auch Metalle als Grundmaterialien
fiir ihre Bauelemente? Metalle und
Halbleiter unterscheiden sich durch
die GroBe ihres Gehaltes an frei be-
weglichen Elektronen. In Metallen
ist dieser Gehalt sehr groB, auf ein
Atom des Metalls kommt etwa ein
frei bewegliches Elektron. Die Dichte
betriigt also ungefihr 10*? pro Ku-
bikzentimeter. In Halbleitern gibt es
dagegen relativ wenig frei beweg-
liche Elektronen, erst auf jedes
10'°-te bis 103-te Atom kommt ein
freies Elektron. Die Dichte liegt also
zwischen 10'2 und 10'° pro Kubik-
zentimeter. Wie wir wissen, besteht
das Ziel der Elektronik darin, die
Bewegung der Elektronen durch
duBere elektrische Einwirkungen zu
beeinflussen. DaB eine solche Be-
einflussung bei den relativ wenigen

Elektronen eines Halbleiters leichter
maoglich sein wird als bei den relativ
vielen eines Metalls, ist aber ohne
weiteres verstindlich. Fiir elektro-
nische Bauelemente sind also Halb-
leiter ‘besser geeignet als Metalle. Um
zu verstehen, wie Halbleiterbauele-
mente funktionieren, miissen wir uns
mit der Bewegung der Elektronen in
einem Halbleiterkristall etwas ge-
nauer beschaftigen.

Energiebiinder

Wir beginnen mit der Energie, die
ein Elektron in einem solchen Kri-
stall besitzen kann. Bei den Elektro-
nen eines freien Atoms sind bekannt-
lich nicht beliebige Energiewerte
moglich, sondern nur ganz bestimm-
te Einzelwerte, wie sie durch das
Bohrsche Atommodell bzw. die Ge-
setze der Quantenphysik vorgegeben
sind. Zwischen den erlaubten Einzel-
werten liegen verbotene Energiebe-
reiche, wo sich kein Elektron auf-
halten kann. Ahnlich ist es bei einem
Halble terkristall, nur daB die ein-
zelnen erlaubten Energiewerte beim
Zusammenbau der Atome zum
Kristall in Energiebdnder auffachern
(Abb. 4). Zwischen den erlaubten
Energiebiandern liegen wie beim
Atom Liicken ohne erlaubte Energie-
werte. Die Elektronen des Kristalls
miissen Energiewerte annehmen, die
innerhalb der Energiebédnder liegen.
Jedes Energieband hat aber nur fiir
eine bestimmte Anzahl von Elektro-
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Leitungsband

Valenzband

®

Atom Halbleiter

Abb. 4 Die Energieniveaus eines Atoms und die Encrgiebdnder eines Halb-
leiters. Die schréigen Striche deuten an, wie sich die diskreten Energieniveaus
beim Zusammenbau der Atome zum Kristall zu Energiebdndern verbreitern.

nen Platz. Sind alle Pldtze besetzt,
lauft das Band tber, und das Band
mit der nachsthoheren Energie muf
aufgefiillt werden. Halbleiter zeich-
Elektronen im Leitungsband

und Locher im Valenzband als

frei bewegliche Ladungstriger

nen sich dadurch aus, daB ein Ener-
gieband — das Valenzband — fast
vollstandig besetzt ist und das dar-
liberliegende Energieband — das
Leitungsband — fast vollstindig leer
ist. «Fast vollstindig» heiBt hier, da
bei 10?? Plitzen nur jeder 10°-te bis
10'°-te Platz leer bzw. besetzt ist.
Die wenigen nichtbesetzten Plitze
des Valenzbandes, die Locher, ver-
halten sich wie positiv geladene Elek-
tronen. Das ist leicht einzusehen.
Wir legen dazu an den Halbleiter
eine Spannung an. Was passiert mit
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den Elektronen im Valenzband? Sie
werden durch das elektrische Feld
nach links gezogen (siche Abb. 5).
Sie k6nnen aber nur nach links riik-
ken, wenn sie vor sich einen freien
Platz haben. Das ist in Abb. 5 oben
nur bei dem mit (2) bezeichneten
Elektron der Fall. Dieses Elektron
rickt also nach links in die Liicke,
die Licke riickt um eine Stelle nach
rechts. Danach kann das Elektron
(3) nach links in die Liicke riicken,
die Liicke um einen weiteren Platz
nach rechts. Die Liicke bewegt sich
auf die negative Elektrode zu, d. h.,
sie bewegt sich so, wie sich ein posi-
tiv geladenes, frei bewegliches Teil-
chen bewegen wiirde. Die Locher
im Valenzband kann man also eben-
so wie die Elektronen im Leitungs-
band als frei bewegliche Ladungs-

Abb. 5  Ein Loch in einem sonst vollstindig mit Flektronen
besetzten Band bewegt sich bei Vorhandensein einer elektri-
schen Spannung so wie ein positiv geladenes Teilchen.

triager auffassen. Im Unterschied zu
den Elektronen sind es aber positive
Ladungstriger.

Das Auftreten von zwei beweglichen
Ladungstragersorten, den negativen
Elektronen und den positiven L&-
chern, ist eine der wichtigsten Be-
sonderheiten von Halbleitern. Sie
bildet zusammen mit der leichten
BeeinfluBbarkeit der Ladungstrager-
konzentration durch duBere Einwir-
kungen, auf die wir gleich noch zu
sprechen kommen werden, die
Grundlage fiir die Wirkungsweise
von Halbleiterbauelementen. Hal-
ten wir uns noch einen Moment bei
dem etwas merkwiirdigen freien po-
sitiven Ladungstrager «Loch» auf.
Ein Loch besteht letzten Endes auch
aus Elektronen — es ist die Ge-
samtheit aller Elektronen des Va-



lenzbandes bis auf eines. Statt der
Bewegung des Loches kénnte man
auch die Bewegung der Elektronen
des bis auf einen Platz voll gefiillten
Valenzbandes ins Auge fassen. Man
miiBte dann angeben, so wie wir es
oben bei der Erlduterung von Abb. 5
getan haben, wie sich jedes der
10?2-1 Elektronen des Valenzbandes
verschiebt. Das ist sehr aufwendig
und zudem in hohem MaBe iiber-
fliissig, denn die Bewegungsmoglich-
keiten der Elektronen sind weitge-
hend festgelegt. Nur die Elektronen
1 und 2 im oberen Teil von Abb. 5
kénnen sich verschieben, dabei 1 nur
nach rechts und 2 nur nach links.
Allen iibrigen Elektronen ist eine
Verschiebung verboten. Die Einfiih-
rung der Locher als frei bewegliche
Ladungstrager im Valenzband er-
moglicht also eine weit zweckmaBi-
gere Beschreibung der Bewegung der
Elektronen im Valenzband. Den Be-
griff des Loches konnte man im
Prinzip auch auf das Leitungsband
anwenden. Da das Leitungsband nur
wenige Elektronen enthilt, miiBte
man dann sagen, daf3 das Leitungs-
band fast vollstindig mit Léchern
gefiillt ist. Die Locherbeschreibung
ist beim Leitungsband aber ebenso
unzweckmibBig wie die Elektronen-
beschreibung beim Valenzband.
Halbleiter mit vorwiegend Elektro-
nen nennt man n(negativ)-leitend,
solche mit vorwiegend Lochern
p(positiv)-leitend. Die Einschrén-
kung «vorwiegend» ist deshalb nétig,
weil es in einem n-Halbleiter immer
auch einige Locher und in einem
p-Halbleiter immer auch einige Elek-
tronen gibt. Man nennt sie Minori-
tdtsladungstrdger im Unterschied

zu den hauptsichlich anzutreffenden
Majoritdtsladungstrégern.

Um zu demonstrieren, dal} es sich
bei den Lochern nicht um etwas
handelt, was nur in der Phantasie
der Physiker existiert, wollen wir in
Gedanken ein Experiment machen,
das leicht auch in Wirklichkeit aus-
gefiihrt werden kann und in Abb. 6
schematisch dargestellt ist. Wie 4Bt
sich entscheiden, ob in einer Halb-
leiterprobe hauptsichlich Elektro-
nen oder Loécher enthalten sind? Of-
fensichtlich nicht einfach durch die
Richtung des Stromes, der unter der
Wirkung einer bestimmten Spannung
flieBt. Zwar werden Elektronen und
Locher durch eine elektrische Span-
nung in entgegengesetzter Richtung
bewegt, aber durch die entgegenge-
setzte Ladung, die beide tragen, hat
ein nach rechts gerichteter Elektro-
nenstrom die gleiche elektrische
Stromrichtung wie ein nach links ge-
richteter Locherstrom. Ein Gleich-
strommesser stellt also keinen Un-
terschied fest. Ein Unterschied er-
gibt sich erst, wenn ein Magnetfeld
senkrecht zur Stromrichtung ange-
legt wird. Das Magnetfeld kriimmt
die Bahn der Elektronen und Lo6-
cher, und zwar in einer Weise, die
nur von der elektrischen Stromrich-
tung abhingt (Hall-Effekt), also in

‘O -0 -0 -@

Strom >

» —

Magnetfeld -

p- und n-Halbleitern nach der glei-
chen Seite. Damit entsteht aber im
p-Halbleiter ein nach unten gerichte-
ter Strom, im n-Halbleiter ein nach
oben gerichteter Strom. Die Exi-
stenz der Locher kann auf diese Wei-
se fiir jedermann sichtbar gemacht
werden.

Dotierung

Wir haben bisher angenommen, daBl
im Halbleiter ohne unser Zutun p-
oder n-Leitung vorhanden ist. Um
die n- oder p-Leitung bewuBt einzu-
stellen, muB man dafiir sorgen, dal
Elektronen von irgendwoher in das
Leitungsband oder aus dem Valenz-
band unter Zuriicklassung von L6-
chern irgendwohin abgegeben werden
konnen. Dieses «irgendwoher» oder
«irgendwohin» sind meist Fremd-
atome, die man in das reine Halb-
leitermaterial einbringt und die ge-
geniiber den Atomen des Halbleiters
ein Valenzelektron mehr oder weni-
ger haben. Wir geben dafiir ein Bei-
spiel (sieche Abb. 7). Silizium sei das
reine Halbleitermaterial. Silizium ist
vierwertig, hat also vier Valenzelek-
tronen. Phosphor ist fiinfwertig, hat
also fiinf Valenzelektronen. Ersetzen
wir 1 Silizium- durch 1 Phosphor-
atom, so wird das 5. Elektron des
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Abb. 6 Hall-Effekt im p- und n-leitenden Halbleiter
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b) Valenzband

Abb. 7a  Entstehung von Elektronen im
Leitungsband beim Dotieren des 4wertigen
Siliziums mit dem Swertigen Phosphor. Die
meisten Phosphoratome geben ihr 5. Valen:z-
elektron an das Leitungsband des Siliziums
ab — sie wirken als Donatoren von Elektro-
nen.

7b  Entstehung von Lichern im Valenzband
heim Dotieren des 4wertigen Siliziums mit
dem 3wertigen Bor. Die meisten Boratome
nehmen ein zusdtzliches Valenzelektron aus
dem Valenzband des Siliziums auf — sie wir-
ken als Akzeptoren von Elektronen. Im Va-
lenzband entstehen Licher.

Phosphors fiir die chemische Valenz-
bindung nicht benoétigt und kann an
das Leitungsband des Siliziums ab-
gegeben werden. Das Einbringen von
Phosphoratomen, das Dotieren mit
Phosphor, wie man sagt, macht
Silizium n-leitend. Die entstehende
Konzentration freier Elektronen ist
dabei in typischen Fillen etwa gleich
der oder wenig kleiner als die Konzen-
tration der Fremdatome. Dotieren
wir mit dem dreiwertigen Bor statt
mit dem fiinfwertigen Phosphor, so
entsteht p-leitendes Silizium. Der
Grund ist klar: Zur vollen Einbin-
dung in den Siliziumkristall fehlt
dem Boratom ein Valenzelektron. Es
entnimmt dieses dem Valenzband
des Silizium, wodurch dort ein Loch
entsteht. Das Silizium wird p-leitend.
Man kann also den Leitungstyp
durch Dotieren des Halbleitermate-
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rials mit Fremdatomen bewuBt ein-
stellen. Allerdings haben wir dabei
eine Voraussetzung gemacht, die in
Wirklichkeit nicht erfiillt ist. Wir
haben ndmlich angenommen, dal
das Halbleitermaterial vor der Do-
tierung chemisch vollkommen rein
und kristallographisch absolut per-
fekt war. In Abb. 8 ist ein solcher
perfekt gebauter Siliziumkristall im
Ausschnitt dargestellt. Er enthalt
ausschlieBlich Siliziumatome und ist
in den drei Richtungen des Raumes
unendlich ausgedehnt. Jedes Sili-
ziumatom ist Mittelpunkt eines geo-
metrisch vollkommenen Tetraeders
und wird von vier Nachbaratomen
umgeben, die auf den Ecken dieses
Tetraeders sitzen. Einen idealen Kri-
stall, wie er in Abb. 8 ausschnitt-
weise dargestellt ist, gibt es in Wirk-
lichkeit nicht. Jeder reale Kristall
Verunreinigungen und Strukturdefekte
enthélt chemische Verunreinigungen
und kristallographische Baufehler,
sogenannte Strukturdefekte, und ist
endlich. In den Siliziumkristall-
stiben, wie sie als Ausgangsmaterial
in der Mikroelektronik verwendet
werden, findet man als Verunreini-
gungen u. a. Kohlenstoff, SauerstofT,
Eisen, Kupfer und andere Schwer-
metallatome. Bei den chemischen
Verunreinigungen handelt es sich um
punktférmige Storungen. Struktur-
defekte von punktformiger Natur
sind u. a. Vakanzen. Eine Vakanz
liegt dann vor, wenn ein Platz im
idealen Kristallgitter, der eigentlich
von einem Atom besetzt sein miiBte,
nicht besetzt, also vakant ist. Neben
punktformigen Defekten gibt es auch
linien- und flachenformig verteilte.
Eine Versetzungslinie ist eine Sto-
rung, bei der die Besetzung einer
kristallographischen Ebene, die

Abb. 8  Struktur eines idealen Siliziumkri-
stalls

eigentlich durchweg mit Atomen be-
setzt sein miiBte, lings einer Markie-
rungslinie plétzlich abbricht. Die
Oberflache eines Halbleiters ist ein
flaichenférmiger Defekt des im Ideal-
fall unendlich ausgedehnten Kri-
stalls. Jeder reale Kristall enthalt
eine groBe Vielfalt derartiger punkt-,
linien- und flachenformig verteilter
Abweichungen von seiner Idealge-
stalt. Auch wenn ihre Anzahl. ge-
messen an der ungeheuren Zahl che-
misch richtiger, strukturell perfekt
angeordneter Atome immer noch
verschwindend klein ist (im entge-
gengesetzten Fall konnte man iiber-
haupt nicht mehr von einem Kristall,
auch nicht von einem gestorten,
sprechen), haben diese Abweichun-
gen auf die Eigenschaften von Halb-
leitern doch groBen EinfluB. Soweit
Flache und tiefe Niveaus

es die elektrischen Eigenschaften be-
trifft, beruht dieser EinfluB vor allem
auf der Erzeugung von erlaubten
Energieniveaus zwischen dem Va-
lenzband und dem Leitungsband.
Beim idealen Kristall ist dieser
Energiebereich fiir Elektronen ver-
boten. Beim gestorten Kristall gibt
es in ihm erlaubte Energiezustiande.
Im Unterschied zu den Energiebén-



dern sind die Elektronen oder Lo-
cher in diesen Zustidnden aber nicht
frei beweglich, sondern an den Ort
der Stérung gebunden. Man spricht
deshalb von lokalisierten Zustinden.
Einen bestimmten Typ derartiger
Zustande haben wir im Zusammen-
hang mit den Dotierungsatomen
schon kennengelernt. Auch Dotie-
rungsatome sind Storungen und des-
halb mit lokalen Energieniveaus in-
nerhalb der Energieliicke verbunden.
Ihre Besonderheit besteht darin, da3
sie relativ flach unterhalb des
Leitungsbandes bzw. oberhalb des
Valenzbandes liegen (siche Abb. 7)
Man spricht deshalb von flachen
Niveaus. Aus flachen Niveaus kén-
nen die Elektronen bzw. Locher rela-
tiv leicht in das benachbarte Lei-
tungs- bzw. Valenzband gelangen
und dort den oben beschriebenen
Dotierungseffekt hervorrufen. Ne-
ben den flachen Niveaus gibt es aber
auch sogenannte tiefe Niveaus, die
sich im mittleren Teil der Energie-
licke befinden und von den beiden
Béndern relativ weit entfernt sind.
Fast alle der oben genannten Stérun-
gen fithren zu tiefen Niveaus. Wegen
ihres zu grofen Abstandes von den
Energiebdandern tragen sie zur Do-
tierung nicht bei. Sie sind, wie man
sagt, elektrisch nicht aktiv. In vielen
Fillen sind sie einer Dotierung sogar
hinderlich. Nehmen wir z. B. an, daB
ein Siliziumkristall pro Kubikzenti-
meter 10'® Stérungen (chemische
Verunreinigungen oder Struktur-
defekte) enthilt. Mit jeder Stérung
sei ein tiefes Niveau verbunden, in
dem Platz fiir ein zusitzliches Elek-
tron sei. Versuchen wir, den Sili-
ziumkristall durch die Zugabe von
10'® Phosphoratomen pro cm?® n-
leitend zu machen, werden wir eine

Enttduschung erleben. Statt an das
Leitungsband werden die Phosphor-
atome ihr fiinftes Elektron vorwie-
gend an die tiefen Niveaus abgeben.
Dort sitzen die Elektronen fest und
sind fiir die elektrische Leitung un-
wirksam. Chemische Verunreini-
gungen und Strukturdefekte beein-
flussen die Dotierbarkeit eines Sili-
ziumkristalls also u. U. bereits dann
wesentlich, wenn sie in einer Kon-
zentration von 10'¢ pro cm? auftre-
ten. Bei 1022 Atomen pro cm? ins-
gesamt sind das nur 0,0001 %;. Viel-
leicht waren aber im Ausgangsma-
terial nicht nur Storungen vorhan-
den, die zu tiefen Niveaus AnlaB
geben, sondern auch Phosphor- oder
Boratome in einer Konzentration
bei oder iiber 10'® pro cm3. Auch in
diesem Falle dndert sich die Wir-
kung der nachtréglich und absicht-
lich zwecks Dotierung eingebrach-
ten Phosphoratome wesentlich. Was
wir hier am speziellen Beispiel, und
bezogen auf die Dotierbarkeit, dar-
gestellt haben, gilt ganz allgemein
und nicht nur aus Griinden der Do-
tierbarkeit: An Halbleitermateria-
lien miissen extrem hohe Anforde-
rungen beziiglich chemischer Rein-

" heit und kristallographischer Per-

fektion gestellt werden. Die gezielte
Zugabe kleinster Verunreinigungs-
mengen muB beherrscht werden. In
der Chemie ist ein Material mit
0,001 9%, Verunreinigungen schon
hochrein. In der Halbleiterphysik
und -technik werden 100- und 1000-
fach reinere Materialien benotigt.
«Halbleiterrein» ist zum Inbegriff
fiir extreme Reinheit geworden. Zu
den reinsten Halbleitermaterialien,
die bisher hergestellt wurden, gehort
das Germanium mit einer Konzen-
tration von 10° elektrisch aktiven

Fremdatomen pro cm?. Siliziumkri-
stalle lassen sich ebenfalls sehr rein
und perfekt ziichten. AuBerdem ist
beim Silizium die elektrische Wir-
kung solcher unvermeidlicher De-
fekte, wie sie eine Oberfliche oder
genauer gesagt, die Grenzfliche zum
Siliziumdioxid darstellt, relativ ge-
ring. Das sind einige der Griinde da-
fiir, warum in der Mikroelektronik
ausgerechnet Silizium als Halblei-
termaterial verwendet wird. Auf
andere Griinde werden wir bei der
Behandlung der Herstellungstechno-
logie der Mikroelektronik in Kapi-
tel 5 noch eingehen. Die in der Na-
tur vorkommenden Kristalle errei-
chen auch nicht annidhernd den Grad
chemischer Reinheit und kristallo-
graphischer Perfektion, wie sie fiir
Halbleiter erforderlich sind. Kaum
einer der natiirlich vorkommenden
Halbleiterkristalle ist dotierbar und
nur wenige sind iiberhaupt halblei-
tend, wie Bleiglanz oder bestimmte
natiirliche Diamanten. Halbleiter-
kristalle sind also hochst kiinstliche
Materialien. Bei ihrer Herstellung
muB ein hoher Aufwand getrieben
werden. Davon wird in Kapitel 5 im
Zusammenhang mit der Herstel-
lungstechnologie der Mikroelektro-
nik noch die Rede sein.

Erzeugung

von UberschuBladungstrigern

Als Grundlage fiir die Informations-
verarbeitung mit Hilfe der Elektro-
nik hatten wir weiter vorn herausge-
stellt, daB die Bewegung der Elek-
tronen bzw. die Anzahl der beweg-
lichen Elektronen durch duBere Ein-
wirkungen beeinflut werden kann.
Wie geschieht diese Beeinflussung
nun konkret bei einem Halbleiter?
Sie beruht auf der Mdoglichkeit, tiber
die bereits im Normalzustand im
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Halbleiter vorhandene Anzahl von
Elektronen und Lochern hinaus eine
merkliche Zahl zusdtzlicher La-
dungstriger zu erzeugen. Wir be-
trachten diese Generation von Uber-
schuBladungstrigern zunichst an
einem einfachen Beispiel. Wird ein
Halbleiter mit Licht passender Wel-
lenldnge bestrahlt, so werden Elek-
tronen aus dem Valenzband unter
Absorption eines Lichtquants und
Zuriicklassung eines Loches in das
Leitungsband angehoben. Es ent-
stehen zusitzliche Elektronen und
Locher (Abb. 9a). Die elektrische
Leitfahigkeit des Halbleiters erhoht
sich — allerdings nur fiir einen kur-
zen Moment, denn die Lebensdauer
der iiberschiissigen Elektronen und
Locher ist begrenzt. Dafiir sorgen
Prozesse im Halbleiter, die solange
nicht zur Ruhe kommen, bis die
Zahl der Elektronen und Locher auf
einen Wert gebracht ist, der dem
Normalzustand, dem sogenannten
thermodynamischen Gleichgewicht,
entspricht. In Abb. 9 sind einige
dieser Prozesse dargestellt. Elektro-
nen konnen z. B. direkt in das Loch
zuriickfallen (Abb. 9b). Man spricht
Rekombination

dann von der Rekombination eines
Elektron-Loch-Paares. Ein Elektron
oder ein Loch kann aber auch einzeln
von einem tiefen Niveau eingefangen
werden, an dem es danach haften
bleibt (Abb. 9¢, d). Fingt dasselbe
tiefe Niveau nacheinander ein Elek-
tron und ein Loch ein, ist das Ergeb-
nis das gleiche wie bei der Rekombi-
nation: ein Elektron-Loch-Paar ist
verschwunden (Abb.”9¢). Oft ist es
gerade dieser ProzeB, die Rekombi-
nation iiber tiefe Niveaus, der die
Lebensdauer von UberschuBladungs-
tragern in Halbleitern begrenzt.
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Abb... 9 Prozesse, die zur Vernichtung von Uberschuf-Ladungstrégern fiihren:
a) Uberschuf-Elektronen im Leitungsband und Uberschuf-Locher im Valenzband

b) Rekombination: Elektron 2 ist in das Loch 2 hineingefallen, beide sind verschwunden — sie
haben sich gegenseitig vernichtet. Die dabei freiwerdende Energie wird an den Kristall abgege-
ben oder als Licht emittiert.

¢) Einfang eines Elektrons durch ein tiefes Niveau. Elektron 2 ist als frei bewegliches Elek-

tron des Leitungsbandes verschwunden. An der Zahl der Licher hat sich nichts gedndert.

d) Einfang eines Loches durch ein tiefes Niveau: Loch 3 ist als frei bewegliches Loch des Va-
lenzbandes verschwunden. An der Zahl der Elektronen hat sich nichts gedndert.

e) Rekombination iiber ein tiefes Niveau: Elektron 3 und Loch 3 sind beide von demselben

tiefen Niveau eingefangen worden.

Wiinscht man eine lange Lebens-
dauer, muB man die Zahl der tiefen
Niveaus gering halten, d. h., man
muB mit reinen und kristallogra-
phisch perfekten Materialien arbei-
ten. Ebenso wie weiter oben die For-
derung nach guter Dotierbarkeit
lauft also auch die Forderung nach
langer Lebensdauer von UberschuB-
ladungstrigern auf eine hohe che-
mische Reinheit und kristallografi-
sche Perfektion hinaus. Uber kurz
oder lang verschwinden aber auch im
besten Halbleitermaterial die einmal
erzeugten UberschuBladungstriger.

Wenn nicht durch anhaltende Be-
strahlung mit Licht stdndig wieder
neue Elektronen-Loch-Paare nach-
geliefert werden, stellt sich keine
dauernde Anderung der elektrischen
Leitfahigkeit ein. Sie klingt auf die
Dunkelleitfahigkeit ab.
pn-Ubergang. Halbleiterdiode

Die soeben besprochene Generation
von UberschuBladungstrigern durch
Licht wird allerdings in der Mikro-
elektronik nicht angewandt. Wir
haben sie kurz behandelt, weil sie
der einfachste Mechanismus zur Er-
zeugung von UberschuBladungstri-



gern ist. Fir die Mikroelektronik ist
ein anderer Mechanismus von Be-
deutung, auf den wir jetzt zu spre-
chen kommen. Zusitzliche Elektro-
nen in einem p-Halbleiter, in dem
von Natur aus viele Locher, aber
wenige Elektronen vorhanden sind,
kann man auch dadurch schaffen,
dafl man ihn in Kontakt mit einem
n-Halbleiter bringt, der von Natur
aus viele Elektronen enthilt. Man
spricht von einem pn-Ubergang. Die
Elektronen diffundieren an einem
solchen pn-Ubergang in den p-Halb-
leiter, d. h.. sie dringen vermoge
ihrer thermischen Bewegung in den
p-Halbleiter vor, dhnlich wie die
Molekiile eines Gases in ein evaku-
iertes GefaB eindringen, wenn ihnen
der Weg dazu freigegeben wird. Der
p-Halbleiter ist fiir die Elektronen
des n-Halbleiters ein Vakuum. Im
Unterschied zu den Gasmolekiilen
haben die Elektronen im p-Halb-
leiter aber nur eine geringe Lebens-
dauer. Sie rekombinieren mit den
Léchern des p-Halbleiters. Thre An-
zahl wird um so kleiner, je linger sie
sich im p-Halbleiter aufhalten, d. h.
insbesondere auch, je weiter sie sich
vom n-Halbleiter entfernen. Durch
die Abwanderung von Elektronen
entsteht im n-Halbleiter in der Néhe
der Grenzfliche zum p-Halbleiter
ein von freien Ladungstragern ver-
armtes, positives Raumladungsge-
biet. Man nennt es auch Verar-
mungsgebiet. Um MiBverstindnissen
zu begegnen, bemerken wir, daB die
positive Raumladung im Verar-
mungsgebiet nicht etwa von den
positiven Léchern herriihrt (Locher
gibt es auf der n-Seite des pn-Uber-
ganges praktisch iiberhaupt nicht),
sondern von den Dotierungsatomen
im Halbleiter, die positiv geladen
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Abb. 10  Einstellung des Gleichgewichts an einem pn-Ubergang :

a) Unmittelbar nach Herstellung des Kontaktes zwischen p- und n-Gebiet.

b) Die Elektronen diffundieren in das p-Gebiet und die Licher in das n-Gebiet. Dabei baut
sich eine Raumladung auf, die im p-Gebiet negativ und im n-Gebiet positiv ist.

c¢) Elektronen und Liocher rekombinieren im Raumladungsgebiet, es bildet sich ein Ver-
armungsgebiet fiir freie Ladungstrager. Damit ist der Gleichgewichtssustand am pn-Ubergang

erreicht.

sind, wenn von ihnen Elektronen
entfernt werden, so wie es im Ver-
armungsgebiet geschehen ist. Die
sich aufbauende Raumladung im
Verarmungsgebiet erschwert es wei-
teren Elektronen zunehmend, den
n-Halbleiter zu verlassen, bis schlieB-
lich nur noch soviel Elektronen
nachgeliefert werden, wie zur Auf-
rechterhaltung der bereits vorhan-
denen Raumladung gegen die ab-
bauende Wirkung der Rekombina-
tion erforderlich sind. Was wir hier
iber das Eindringen der Elektronen
des n-Halbleiters in den p-Halbleiter
festgestellt haben, trifft in analoger
Weise auf die Locher des p-Halblei-
ters zu. Auch sie diffundieren in das
angrenzende Vakuum, in diesem
Falle das n-Gebiet, rekombinieren
dort teilweise und werden durch eine

sich im p-Gebiet aufbauende nega-
tive Raumladung zunehmend am
Ubertritt in den n-Halbleiter gehin-
dert. An einem pn-Ubergang findet
also ein relativ kompliziertes Wech-
selspiel zwischen Diffusion, Rekom-
bination und Aufbau einer Raum-
ladung statt. Der Gleichgewichtszu-
stand, der sich einstellt, wenn sich
diese drei Faktoren ausbalanciert
haben, ist in Abb. 10 schematisch
dargestellt.

Injektion

Wir wollen jetzt diesen Gleichge-
wichtszustand dadurch stoéren, daB
wir eine Spannung an den pn-Uber-
gang anlegen. Was wird passieren?
Klar ist, daB ein Strom flieBen wird.
Aber auf welche Weise geschieht
das? Auf eine recht merkwiirdige Art
und Weise! Im p-Gebiet, weitab vom
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Raumladungsgebiet, ist der Strom
hauptsichlich ein Locherstrom — bei
positiver Polung des p-Gebietes flie-
Ben die Locher nach rechts in das
Raumladungsgebiet hinein und dif-
fundieren von dort weiter ins n-Ge-
biet (sieche Abb. 11). Man spricht von
Ladungstrdger-Injektion. Im n-Gebiet
treffen die Locher auf die dort in
groBer Zahl vorhandenen Elek-
tronen und rekombinieren mit
diesen. Es miissen Elektronen aus
der Tiefe des n-Gebietes nachgelie-
fert werden, um das durch die Re-
kombination entstandene Elektro-
nendefizit auszugleichen. So viele
Locher und Elektronen flieBen pro
Sekunde in das Rekombinationsge-
biet hinein, wie dort pro Sekunde re-
kombinieren. Was wir iiber die aus
dem p-Gebiet ins n-Gebiet gelangen-
den Locher ausgesagt haben, gilt
ganz analog auch fiir Elektronen, die
aus dem n-Gebiet ins p-Gebiet vor-
dringen. Sie rekombinieren mit den
Lochern im p-Gebiet. Beide Strom-
anteile tragen zum Gesamtstrom bei.
Der Strom ist ein Rekombinations-
strom. Die Stromstirke ist durch die
Rekombinationsgeschwindigkeit von
Elektronen und Lochern bestimmt.
Die Rekombination erfolgt relativ
schnell, da dazu keine Energie erfor-
derlich ist, sondern sogar noch Ener-
gie abgegeben werden kann. Deshalb
ist der Rekombinationsstrom relativ
stark. Der pn-Ubergang ist in Durch-
laBrichtung gepolt. Anders ist es bei
negativer Polung des p-Gebietes. In
diesem Fall flieBen die Locher im p-
Gebiet nach links, die Elektronen im
n-Gebiet nach rechts. Es konnen pro
Sekunde so viele Locher nach links
und Elektronen nach rechts abflie-
Ben, wie am pn-Ubergang pro Se-
kunde generiert werden. Der Strom
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Abb. 11 Stromtransport durch einen pn-Ubergang

a) In Durchlafrichtung. Die aus dem p-Gebiet in das n-Gebiet vordringenden Licher und die
aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet vordringenden Elektronen rekombinieren dort. Der Strom
ist ein Rekombinationsstrom von Majoritdtsladungstrigern.

b) In Sperrichtung. Die im n-Gebiet nach rechts abfliefenden Elektronen und die im p-Gebiet
nach links abfliefenden Lécher miissen durch Generation aus dem Raumladungsgebiet nach-
geliefert werden. Der Strom ist ein Generationsstrom von Majoritdtsladungstréigern.

ist also ein Generationsstrom. Die
Generation erfolgt relativ langsam,
weil dazu Energie aufgebracht wer-
den muB. Daher ist der Generations-
strom relativ schwach. Der pn-Uber-
gang ist in Sperrichtung gepolt. Er
wirkt also wie ein Gleichrichter.
Man bezeichnet ihn deshalb auch als
Halbleiter-Gleichrichter oder als
Halbleiterdiode. Wie der Ladungs-
strom in einem Stromkreis mit einer
solchen Halbleiterdiode von den
Elektronen auf die Locher und von
den Lochern auf die Elektronen
iibergeht, ist in Abb. 12 schematisch
dargestellt. In den metallischen Lei-
tungen, die die Diode mit der Span-
nungsquelle verbinden, wird der
Strom natiirlich von Elektronen ge-
tragen. An den beiden Kontaktstel-
len zwischen dem metallischen Lei-
ter und den beiden Halbleitergebie-
ten entsteht ebenfalls eine Raumla-
dung. Je nach der Art des Metalls

und des Halbleitermaterials kann es
sich dabei um eine Verarmung von
freien Ladungstrigern, wie im Fall
des pn-Ubergangs, oder um eine An-
reicherung handeln. Im Fall der An-
reicherung ist der Kontakt gut
leitend, im Fall der Verarmung
schlecht. In der Mikroelektronik ist
man an gut leitenden, sogenannten
«Ohmschen» Metall-Halbleiter-Kon-
takten interessiert. Die Kombina-
tionen zwischen Aluminium und

I+ -
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Abb. 12 Elektronen- und Locherflup in
einem Stromkreis mit pn-Ubergang. Es sind
nur die Majoritdtsladungstrdgerstrome dar-
gestellt.



stark dotiertem p- oder n-Silizium
ergeben gutleitende Kontakte. Auch
deshalb wird meist Aluminium als
Kontaktmaterial verwendet.
Bipolarer Transistor

Die Wirkungsweise eines bipolaren
Transistors 1aBt sich auf der gleichen
Basis verstehen wie der pn-Gleich-
richter. Beim npn-Transistor befin-
det sich ein n-Gebiet im Kontakt
mit einem p-Gebiet, das seinerseits
mit einem zweiten n-Gebiet im Kon-
takt steht (siche Abb. 13). Wesent-
lich ist dabei, wie wir gleich noch
sehen werden, daB3 das mittlere p-
Gebiet sehr schmal und relativ nied-
rig dotiert ist. Beim pnp-Transistor
sind p und n gegeniiber dem npn-
Transistor vertauscht. Beide Arten
von Transistoren werden in der
Praxis verwendet und gleichen sich
in threr Funktion, nur daB3 beim
pnp-Transistor der Strom haupt-
sdchlich durch Locher getragen wird,
beim npn-Transistor hauptsachlich
durch Elektronen. Da die Elek-
tronen in Silizium beweglicher sind
als die Locher, ist der npn-Tran-
sistor dem pnp-Transistor bei den
meisten Anwendungen iiberlegen.
Wir erldutern die Wirkungsweise
fir den Fall des npn-Transistors
aus Abb. 13. Er besitzt zwei pn-
Uberginge, genauer links einen

np- und rechts einen pn-Ubergang.
Wir legen an das rechte n-Gebiet
eine hohe positive Spannung U, und
an das linke n-Gebiet eine negative
Spannung U an. Das p-Gebiet wird
an eine Spannung U gelegt, die
groBer ist als Uy, aber kleiner als
U,.. Damit ist der linke np-Ubergang
in DurchlaBrichtung, der rechte pn-
Ubergang in Sperrichtung gepolt.
Die Elektronen treten also aus dem
linken n-Gebiet aus — es wird daher

als Emitter bezeichnet — und diffun-
dieren in das p-Gebiet, wo sie nor-
malerweise rekombinieren wiirden,
wenn das p-Gebiet — die sogenannte
Basis — nicht so schmal gemacht
worden wire, daB3 die Elektronen
schon hindurch diffundiert sind,
noch bevor sie Zeit hatten zu rekom-
binieren. Durch diesen Kunstgriff
wird erreicht, daB die Elektronen in
das rechte n-Gebiet gelangen und
dort von der positiven Elektrode ab-
gesaugt werden konnen. Das rechte
n-Gebiet bezeichnet man daher als
Kollekror. Es sammelt die aus dem
linken n-Gebiet, dem Emitter, emit-
tierten Elektronen auf. Die unter-
schiedliche Rolle der beiden n-Ge-
biete, die ohne Spannung vollig
gleichberechtigt sind, ergibt sich
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Abb. 13  npn-Transistor. Gezeigt ist die
Emitterschaltung.

natiirlich daraus, daB an das rechte
n-Gebiet eine positive und an das
linke eine negative Spannung ange-
legt wurde. Nun verbinden wir die
Basis iiber eine Spannungsquelle
leitend mit dem Emitter, so wie das
in Abb. 13 bereits geschehen ist. Wir
haben jetzt zwei Stromkreise, einen
Emitter-Basis-Kreis und einen Emit-
ter-Kollektor-Kreis. Zum Strom im
Emitter-Basis-Kreis tragen nur die-
jenigen Elektronen bei, die — wie
wir von der Behandlung des Strom-
flusses durch den in DurchlaBrich-
tung gepolten pn-Ubergang wissen —
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Abb. 14  Elektronen- und Liocherfluf in
einem Stromkreis mit npn-Transistor in
Emitterschaltung. Es sind wieder nur die Ma-
Joritdtsladungstrdgerstrome dargestellt.

im p-Gebiet rekombinieren. Das sind
aber wegen der Schmalheit des p-
Gebietes sehr wenig. Der iiber die
Basis abflieBende Elektronenstrom
ist also sehr gering. Der groBte Teil
des aus dem Emitter kommenden
Stromes flieBt iiber den Kollektor
ab (siehe Abb. 14). Wie wir wissen,
tragen zum StromfluB durch einen
pn-Ubergang aber nicht nur Elek-
tronen, sondern auch Locher bei.
Das heiB3t in unserem Falle, daB aus
der Basis in den Emitter ein Locher-
strom flieBt. Er wiirde den relativ
kleinen Elektronenstrom zwischen
Emitter und Basis wesentlich iiber-
treffen und insgesamt zu einem rela-
tiv groBen Strom im Emitter-Basis-
Kreis AnlaB geben, wenn man ihn
nicht durch einen weiteren Kunst-
griff sehr klein machen koénnte. Die-
ser zweite Kunstgriff beim bipolaren
Transistor ist die besonders niedrige
Dotierung der Basis. Dadurch ist die
Locherkonzentration in der Basis
gering, und es kann nur ein kleiner
Locherstrom aus ihr abflieBen. Die
oben fiir den Elektronenstrom ge-
troffene Feststellung bleibt also auch
fiir den Gesamtstrom aus Elektro-
nen und Lochern richtig: Der groBte
Teil des Stromes durch den Emitter

35



flieBt im Emitter-Kollektor-Kreis
und nur ein geringer Teil im Emitter-
Basis-Kreis.

Welchen Nutzen kann man nun
daraus ziehen? Andern wir die Span-
nung zwischen Emitter und Basis bei
konstanter Spannung zwischen

Basis und Kollektor, so dndert sich
der aus dem Emitter herausflieBende
Strom. Der groBte Teil dieser Strom-
anderung entfillt dabei auf den
Emitter-Kollektor-Kreis, der ge-
ringere auf den Emitter-Basis-Kreis.
Mit Hilfe einer kleinen Stroménde-
rung im Emitter-Basis-Kreis 148t
sich also eine groBe Strominderung
im Emitter-Kollektor-Kreis bewir-
ken. Die Stromidnderung wird ver-
stirkt. Da auch der Widerstand des
Emitter-Basis-Kreises wesentlich
kleiner ist (der pn-Ubergang ist in
DurchlaBrichtung gepolt) als der
Widerstand des Emitter-Kollektor-
Kreises (ein pn-Ubergang ist in
Sperrichtung gepolt), fallt auch die
im Emitter-Basis-Kreis umgesetzte
elektrische Leistung wesentlich klei-
ner aus als die im Emitter-Kollektor-
Kreis. Mit Hilfe einer kleinen elek-
trischen Leistung im Emitter-Basis-
Kreis 148t sich also eine groBe Lei-
stung im Emitter-Kollektor-Kreis
steuern. Die gleiche Funktion erfiillt
in der Vakuumelektronik eine Tri-
odenrohre. Der Emitter des Tran-
sistors entspricht dabei der Katode
der Elektronenrohre, der Kollektor
der Anode und die Basis dem Gitter.
Die in Abb. 13 dargestellte Schal-
tung des Transistors, bei der der
Emitter mit den beiden iibrigen Ge-
bieten, der Basis und dem Kollektor
verbunden ist, wihrend die Basis
und der Kollektor jeweils nur mit
einem Gebiet, eben dem Emitter,
verbunden sind, nennt man Emitter-
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schaltung. Sie ist eine von drei mog-
lichen Schaltungsarten des Transi-
stors. Bei der Kollektorschaltung ist
der Kollektor das gemeinsame Ge-
biet fiir die beiden Stromkreise, bei
der Basisschaltung ist es die Basis. In
der Mikroelektronik werden auch
Transistoren verwendet, die zwei
oder mehrere voneinander isolierte
Emittergebiete besitzen. Die Schal-
tungsmoglichkeiten werden dadurch
reichhaltiger. Auch Transistoren mit
mehreren Kollektoren sind mog-
lich.

Mit Hilfe des Transistors kann man
elektrische Leistungen verstirken
oder schalten. In der Mikroelektro-
nik wird der Transistor hauptséch-
lich in seiner Eigenschaft als ein
durch elektrische Impulse betétig-
barer Schalter eingesetzt. Eine wich-
tige KenngroBe fiir derartige Schal-
ter ist die fiir einen Schaltvorgang
«ein-aus» oder «aus-ein» erforder-
liche Zeit, kurz Verzégerungszeit ge-
nannt. Ein Schalter ist um so besser,
je kiirzer die Verzogerungszeit ist.
Um eine Vorstellung von der GroBe
der Verzogerungszeit beim bipola-
ren Transistor zu erhalten, stellen
wir die folgende Uberlegung an:
Emitter, Basis und Kollektor eines
npn-Transistors seien an eine be-
stimmte elektrische Spannung U,
Ug und Uy gelegt. Im Emitter-Kol-
lektor-Kreis flieBt ein bestimmter
Strom. Wird die Spannung der Basis
auf einen Wert Uy + AUj erhéht,
so nimmt die DurchlaBfahigkeit so-
wohl des linken np-Ubergangs als
auch die des rechten pn-Ubergangs
zu und der Strom im Emitter-Kol-
lektor-Kreis wird groBer. Wir haben
dabei aber stillschweigend angenom-
men, dafl wihrend des Hindurch-
diffundierens der Elektronen durch

die Basis die Spannung der Basis un-
verdndert gleich Uy + AU, geblie-
ben ist. Die Verhaltnisse dndern sich,
wenn die Basisspannung wiahrend
dieser Zeit nicht konstant bleibt. Ist
sie z. B. schon wieder auf den Wert
Uy zuriickgegangen, bevor die Elek-
tronen Zeit hatten, durch die Basis
zu diffundieren, so ist der durch
AU, bewirkte Stromzuwachs im
Emitter-Kollektor-Kreis nicht so
groB wie bei einer konstanten Span-
nung Uy + AUg. Wir schlieBen dar-
aus, daB sich die Schaltwirkung des
Transistors verschlechtert, wenn die
Schaltbefehle in Form héherer oder
niedrigerer Spannungen an der Basis
in zeitlichen Abstinden aufeinander-
folgen, die kleiner sind als die Zeit,
die die Elektronen zum Diffundie-
ren durch die Basis benétigen. Die
Verzogerungszeit T des Transistors
ist also die Zeit zum Diffundieren
durch die Basis. Es ist klar, daB diese
Zeit um so kleiner sein wird, je
schmaler die Basis ist. Daraus ergibt
sich das Bestreben der Mikroelek-
tronik, vor allem die Basis mog-
lichst schmal zu machen. Wir haben
damit auch die in Kapitel 2 aufge-
stellte Behauptung bewiesen, daB3 die
Bauelemente schneller werden, wenn
man sie nur kleiner macht. Die
GroBe der Diffusionszeit T durch die
Basis 1aBt sich leicht abschitzen,
wenn wir den Diflusionskoeffizien-
ten der Elektronen D und die Breite
der Basis b kennen. Allgemein gilt

T ~ b?/D. Rechnet man fiir Sili-
zium mit einer Basisbreite von

0,7 um und einem Diffusionskoeffi-
zienten der Elektronen von 50cm?s™!,
so folgt fiir die Verzogerungszeit des
npn-Transistors T ~ 107 '%s. Der
Diffusionskoeffizient der im Ver-
gleich zu den Elektronen nicht so



beweglichen Locher des Siliziums
betragt nur rund 1/3 des Wertes fiir
die Elektronen. Die Verzogerungs-
zeit des pnp-Transistors ist deshalb
dreimal so groB wie beim npn-Tran-
sistor. Noch beweglicher als im Si-
lizium sind die Elektronen in Gal-
liumarsenid (GaAs). Aus n-GaAs
sollten sich daher besonders schnelle
npn-Transistoren herstellen

lassen.

Wir sind jetzt auch in der Lage, die fiir
einen Schaltvorgang in einem npn-
Transistor erforderliche Energie
auszurechnen. Dazu miissen wir die
fiir einen Schaltakt erforderliche
Zeit T mit der dabei verbrauchten
elektrischen Leistung P multipli-
zieren. Bei einem bipolaren Tran-
sistor wird P im Emitter-Basis-Kreis
umgesetzt. Allgemein ergibt sich die
Leistung als Produkt aus Spannung
und Stromstirke. In unserem kon-
kreten Fall hiangt die Stromstérke
von der GroBe des Transistors ab.
Je kleiner der Transistor ist, um so
geringere Strome treten in ihm auf.
In integrierten Schaltkreisen sind die
Transistoren auf einer Flache von
1000 pm? und darunter unterge-
bracht. Im Emitter-Basis-Kreis flieBen
Stréme von der GréBe einiger Mi-
kroampere oder darunter, die Span-
nung betrigt etwa 1 Volt. Die zum
Schalten erforderliche Leistung ist
also gleich 1 Volt mal einige Mikro-
ampere, d. h. einige Mikrowatt. Mit
P=10"Wund T = 107'% s ergibt
sich fiir die Schaltenergie 1073

x 107'° Ws = 107 '3 Joule. Das ist
eine auBerordentlich kleine Energie-
menge, die allerdings nichts mit dem
wirklichen Energieverbrauch eines
Transistors zu tun hat. Der Energie-
verbrauch im Emitter-Kollektor-
Kreis ist wesentlich groBer.

Feldeffekttransistor. MOS-FET
Einfacher als die Wirkungsweise des
bipolaren Transistors, den wir so-
eben besprochen haben, ist die des
Feldeffekttransistors. Beide Typen
von Transistoren werden heute in
mikroelektronischen Schaltkreisen
verwendet. Der Feldeffekttransistor
kommt dabei sogar noch haufiger
zum Einsatz als der bipolare Tran-
sistor, insbesondere in hochinte-
grierten Schaltkreisen wie den Halb-
leiterspeichern. Die Erfindung des
Feldeffekttransistors ist auch wis-
senschaftsgeschichtlich interessant.
Er wurde mindestens dreimal erfun-
den. Beschrieben, aber nicht reali-
siert, wurde er 1928 von Lillienfeld
und 1930 von Heil. 1947 baute
Shockley einen Feldeffekttransistor,
der aber vollig unzureichend funk-
tionierte. Bei der Suche nach den
Ursachen dieses MiBerfolges erfan-
den Bardeen und Brattain, gewisser-
malBen als Nebenprodukt, 1948 denbi-
polaren Transistor. Der Feldeffekt-
transistor konnte erst in den sech-
ziger Jahren verwirklicht werden,
nachdem es durch Verbesserung der
Kristallziichtungsverfahren gelungen
war, wesentlich perfektere Silizium-
kristalle herzustellen und nachdem die
Entwicklung der Planar-Technik ge-
eignete Bauelementestrukturen mog-
lich gemacht hatte.

Das Prinzip des Feldeffekttransistors
ist in Abb. 15 dargestellt. Eine p-
oder n-leitende Halbleiterprobe (im
folgenden nehmen wir eine n-leitende
an) wird auf einer Seite mit einem
Isolator versehen und zwischen zwei
Metallelektroden gebracht. Wird an
die obere Elektrode eine positive
Spannung angelegt, so werden in den
Halbleiter Elektronen hineingezogen,
man sagt, es werden Ladungen in-
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Abb. 15 Prinzip des Feldeffekttransistors
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Sfluenziert. Ist die Zahl der influen-
zierten Elektronen vergleichbar mit
der Zahl der freien Elektronen, die
bereits ohne Spannung im Halblei-
ter vorhanden sind, so wird dabei
dessen Widerstand wesentlich ver-
dndert. Der Strom im oberen Kreis
in Abb. 15 ist praktisch Null und
damit auch die in ihm verbrauchte
elektrische Leistung, wahrend im
unteren Kreis ein starkerer Strom
flieBen und eine groBere elektrische
Leistung umgesetzt werden kann.
Man hat also wieder die Méglich-
keit, mit Hilfe einer geringeren elek-
trischen Leistung eine wesentlich
groBere zu steuern, also zu verstar-
ken bzw. auf elektrischem Wege zu
schalten. Dieses Prinzip ist so ein-
leuchtend und einfach wie seine Ver-
wirklichung schwierig ist. Auf zwei
Probleme wollen wir kurz eingehen.
Eine positive Spannung anzulegen
heiBt, auf die Oberfldche des Isola-
tors positive elektrische Ladung zu
bringen — je mehr Ladung, um so
groBer die Spannung. Wenn wir pro
Atom der ersten Atomschicht des
Isolators ein Elektron wegnehmen
(d. h. eine positive Elementarladung
dazugeben), werden wir eine Feld-
stirke erzeugen, die etwa von der
Gro6Be der elektrischen Felder im
Atom ist, also etwa 10® V/cm. Dazu
sind bei einem Abstand zwischen den
Atomen in der Oberfliachenschicht

37



von 3 - 1078 cm etwa 10'5 cm 2

Elektronen zu entfernen. Genauso
viele Elektronen werden im Halblei-
ter influenziert. Denken wir uns ein
Halbleiterplattchen von 1 mm Dicke,
so befinden sich unter 1 cm? Ober-
fliche bereits ohne angelegte Span-
nung etwa 10'° Elektronen, falls die
Ladungstragerkonzentration des
Halbleiters 10'® cm ™3 betrigt, was
ein typischer Wert ist. Um zu errei-
chen, daB wenigstens genausoviel
Elektronen influenziert werden, wie
bereits im Halbleiter freie Elektro-
nen vorhanden sind, mii8te man also
die riesige Spannung von 10 Millio-
nen Volt anlegen. Aber selbst, wenn
das geliange, wire das Ergebnis ent-
tduschend. Die meisten der influen-
zierten Elektronen wiirden nimlich
von den bereits frither erwihnten
Storniveaus eingefangen werden, und
nur wenige wiirden frei beweglich
bleiben und zur Widerstandsinde-
rung beitragen. Auf diesem Wege ist
der Feldeffekttransistor also kaum
zu realisieren. Der wirkliche Feld-
effekttransistor ist deshalb etwas
anders aufgebaut. In Abb. 16 ist er
schematisch dargestellt. Charakteri-
stisch an der Anordnung in Abb. 16
sind die beiden spiegelbildlich zu-
einander gelegenen pn-Uberginge.
Wird zwischen dem linken und dem
rechten n-Gebiet eine Spannung an-
gelegt, so ist unabhingig von deren

Gate

Drain

Source

Abb. 16 Schematischer Aufbau eines Feld-
effekttransistors, wie er in der Mikroelek-
tronik verwendet wird.
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Vorzeichen stets einer der beiden pn-
Uberginge gesperrt. Es flieBt also in
jedem Falle ein sehr geringer Strom.
Der Transistor befindet sich im ge-
sperrten Zustand. Leitend kann er
mit Hilfe einer dritten Elektrode,
dem sogenannten Gate, gemacht
werden. Die Gate-Elektrode ist,
durch eine diinne Isolatorschicht
getrennt, iiber dem p-Gebiet zwi-
schen den beiden n-Gebieten ange-
ordnet und dient zur Influenzierung
von Elektronen, wie sie im Zusam-
menhang mit der Feldeffektanord-
nung in Abb. 15 besprochen wurde.
Nur werden diese Elektronen jetzt
in einen p-Halbleiter influenziert, der
auflerdem ein von Lochern ver-
armtes Raumladungsgebiet enthalt.
Man wird eine wesentlich groBere
Wirksamkeit der influenzierten
Elektronen erwarten. Allerdings
bleiben die ersten influenzierten
Elektronen auch in diesem Fall fiir
den Ladungstransport unwirksam;
sie rekombinieren mit den Lochern
im p-Gebiet, die zwischen den beiden
pn-Gebieten noch vorhanden sind.
Sind alle Locher kompensiert, fiihrt
die weitere Influenzierung zu einem
UberschuB an Elektronen im p-Ge-
biet an der Grenzfliche zum Isola-
tor. Es bildet sich ein diinner n-lei-
tender Kanal zwischen den beiden
n-Gebieten links und rechts aus. Die
beiden n-Gebiete sind jetzt durch
einen n-leitenden Kanal miteinander
verbunden. Die Elektronen kénnen
durch ihn ungehindert vom linken
n-Gebiet in das rechte flieBen, falls
das rechte gegeniiber dem linken auf
ein positives Potential gelegt wird.
Man nennt das linke n-Gebiet dann
Source bzw. Quelle und das rechte
Drain bzw. Senke. Das Vorhanden-
sein eines n-leitenden Gebietes in

einem p-Halbleiter muB} auf den
ersten Blick verwundern, ist aber
leicht zu verstehen: p-leitend ist der
Halbleiter nur im thermodynami-
schen Gleichgewicht, ohne ein dule-
res elektrisches Feld. Wird, wie das
durch die Gate-Elektrode geschieht,
im p-Halbleiter ein geniigend starkes
Feld erzeugt, so werden die Energie-
bander abgesenkt und ihre Besetzung
dndert sich. Die Locher im Valenz-
band werden vollstindig mit Elek-
tronen aufgefiillt und auch das Lei-
tungsband wird zum Teil mit Elek-
tronen besetzt. Man nennt diesen
Vorgang Inversion. Der n-Kanal im
p-Halbleiter ist eine Inversions-
schicht. Die Spannung am Gate, die
zur Ausbildung der Inversionsschicht
ausreicht, nennt man Schwellspan-
nung. Wird die Schwellspannung
tiberschritten, schaltet der Transi-
stor aus dem gesperrten in den lei-
tenden Zustand. In der Mikroelek-
tronik wird der in Abb. 16 darge-
stellte Transistor aus Silizium her-
gestellt. Der Isolator iiber dem p-Ge-
biet ist Siliziumdioxid. Deshalb
spricht man von einem Metall-Oxid-
Halbleiter (englisch «Semiconduc-
tor») Feldeffekttransistor oder
abgekiirzt von einem MOS-FET.
AuBer als MOS-FET laBt sich der
Feldeffekttransistor auch noch
auf eine etwas andere Weise reali-
sieren — als sogenannter Sperr-
schicht-FET. Fiir die Mikroelektro-
nik auf der Basis des Siliziums ist
der Sperrschicht-FET aber nur von
untergeordneter Bedeutung und
braucht hier nicht weiter besprochen
zu werden.

Der bisher beschriebene und in
Abb. 16 schematisch dargestellte
MOS-FET ist nur einer von mehre-
ren moglichen. Man nennt ihn



n-Kanal-MOS-FET. Ahnlich wie
beim bipolaren Transistor konnen
hier n und p vertauscht werden, wo-
durch wir zum p-Kanal-MOS-FET
gelangen, wie er in Abb. 17b und
17d zu sehen ist. Die in Abb. 17a, b
gezeigten MOS-FETs arbeiten im
sogenannten Anreicherungsbetrieb,
d. h., durch Anlegen einer positiven
Spannung am Gate wird der n-Kanal
und durch Anlegen einer negativen
Spannung der p-Kanal mit Ladungs-
tragern angereichert, und der Tran-
sistor wird leitend. Es ist aber auch
der umgekehrte Fall méglich. Eine
Anreicherung kann bereits ohne
Gate-Spannung vorliegen (Abb. 17c,
d). Dann fiihrt eine negative Span-
nung im Falle des n-Kanal-MOS-
FET (Abb. 17¢) und eine positive im
Falle des p-Kanal-MOS-FET Abb.
17d) zu einer Verarmung an Ladungs-
tragern im Kanal und damit zur Sper-
rung des Stromflusses zwischen Sour-
ce- und Drain-Elektrode. Oft werden
p-Kanal-MOS-FETs im Anreiche-
rungsbetrieb und n-Kanal-MOS-
FETs im Verarmungsbetrieb ver-
wendet.

MOS-FETs sind, ebenso wie bipo-
lare Transistoren, elektrisch betitig-
bare Schalter fiir elektrische Strome.
Wir wollen uns auch hier wieder
iiber die wichtigsten KenngroBen
dieser Schalter, vor allem tber ihre
Verzogerungszeit, Klarheit verschaf-
fen. Nimmt man an, daB die fiir das
Umschalten des MOS-FET erforder-
liche Spannungsinderung am Gate
momentan, d. h. ohne Zeitverzug,
entsteht, so ist die Schaltzeit durch
die Zeitspanne bestimmt, die ein
Ladungstrager zum Durchlaufen des
Kanals benotigt. Das ist bei Kanal-
langen um 1 pm eine extrem kurze
Zeit im Bereich einiger 107!% s. Aber

d)

Abb. 17  Unterschiedliche Typen von MOS-FETs.
Links ohne Gate-Spannung — rechts mit Gate-Spannung

unsere Annahme iiber das momen-
tane Entstehen der Schaltspannung
am Gate ist unrealistisch. Sie a8t
auBer acht, daB dazu Ladungen auf
die Gate-Elektrode flieBen miissen.
Die dafiir erforderliche Zeit hingt
von der Kapazitidt C des Gate und
vom Widerstand R der Verbindungs-
leitung zum Gate ab. Sie ist das Pro-
dukt aus R und C. Nimmt man fiir
C ~ 107!2 Farad und fiir R = 10°
Ohm, soerhilt man fiir RC = 1077 s,
also eine wesentlich langere Schaltzeit,
als wir sie oben abgeschitzt hatten.

Meist ist sie die wirkliche Verzoge-
rungszeit T des MOS-FET. Das glei-
che gilt iibrigens auch fiir den bi-
polaren Transistor. Wegen der relativ
groBen umzuladenden Kapazititen
und wegen der hohen Widerstinde,
iiber die das Umladen geschehen muB,
sind MOS-FETs in der Regel lang-
samer als bipolare Transistoren. Da
beim MOS-FET die Kapazitit we-
sentlich durch die Gatefliche be-
stimmt ist und diese um so kleiner
gemacht werden kann, je kiirzer der
Kanal ist, lauft die Forderung nach
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geringen Verzogerungszeiten auf
kleine Kanalldngen hinaus.

Wie verhilt es sich mit der zum
Schalten erforderlichen Leistung?
Wie wir gesehen haben, wird der
MOS-FET-Schalter iiber die Gate-
Spannung betitigt. Die Schaltlei-
stung ergibt sich als Produkt aus der
Spannung, die am Gate anliegt, und
dem Strom, der iiber das Gate ab-
flieBt. Wiahrend die Gate-Spannung
etwa ebenso groB ist wie die Emitter-
Basis-Spannung im Falle des bipola-
ren Transistors, ist der Gate-Strom
auBerhalb der Schaltakte wegen der
isolierenden Schicht unter der Gate-
Elektrode praktisch gleich 0. Wih-
rend eines Schaltaktes ist er der Auf-
ladestrom fiir die Gate-Elektrode.
Dieser ist aber auch so gering, daB
die zum Schalten benétigte Leistung
beim MOS-FET dennoch um Gro-
Benordnungen kleiner bleibt als beim
bipolaren Transistor.

Wir haben bisher lediglich die Lei-
stung betrachtet, die zum Schalten
eines Transistors benotigt wird. Was
bei einem Transistor geschaltet wird,
ist aber ebenfalls eine elektrische Lei-
stung, nidmlich die im Emitter-Kol-
lektor-Kreis des Bipolar-Transistors
bzw. im Source-Drain-Kreis des
MOS-FET umgesetzte eigentliche
Verbrauchsleistung. Diese ist im
allgemeinen wesentlich groBer als die
Schaltleistung. Ihr genauer Wert
hingt von der angelegten Spannung
und vor allem von der Art der Zu-
sammenschaltung der Transistoren
und der anderen Bauelemente in
einer Schaltung ab. Auch die Verzo-
gerungszeit wird durch die Zusam-
menschaltung der Transistoren und
die Betriebsspannung wesentlich be-
einfluBt. Der Leistungsverbrauch
und die Verzégerungszeit einer

40

Schaltung diirfen tiberhaupt nicht
mit der Schaltleistung und der Ver-
zOgerungszeit eines einzelnen Tran-
sistors, fiir die wir oben Werte ange-
geben haben, verwechselt werden.
Letztere sind Minimalwerte fiir die
Verzogerungszeit und den Lei-
stungsverbrauch einer Schaltung, die
nicht unterschritten werden kénnen.
Sie geben uns eine Orientierung, wie
gut wir die Eigenschaften des einzel-
nen Transistors in einer Schaltung
ausnutzen bzw. wie gut eine Schal-
tung mit vorgegebenen Transistoren
liberhaupt sein kann. Im einzelnen
werden wir auf die Giite mikroelek-
tronischer Schaltungen in Kapitel 4
noch eingehen. Auf Grund unserer
bisherigen Einsichten konnen wir
aber bereits feststellen, daB fiir sehr
schnelle Schaltungen bipolare Tran-
sistoren verwendet werden sollten.
Braucht die Schaltung nicht extrem
schnell zu sein, wird aber Wert auf ge-
ringen Leistungsverbrauch gelegt, so
ist den MOS-FETs der Vorzug zu
geben.

Widerstiande. Kondensatoren

Mit den Transistoren und Halblei-
terdioden haben wir wichtige Bau-
elemente kennengelernt, wie sie in
mikroelektronischen Schaltkreisen
verwendet werden. Aber bekanntlich
braucht man zum Aufbau einer
elektronischen Schaltung im allge-
meinen auch noch Widerstinde,
Kondensatoren (Kapazititen) und
Spulen (Induktivitiaten). Die Wir-
kungsweise von Widerstinden und
Kondensatoren ist wesentlich ein-
facher als die von Transistoren und
Dioden. Wir brauchen darauf hier
nicht weiter einzugehen. Nicht ganz
so einfach wie die Wirkungsweise ist
aber die Realisierung dieser Bauele-
mente in der Mikroelektronik. Die

heute am hiufigsten genutzte Reali-
sierungsmoglichkeit besteht im Er-
satz von Widerstinden und Konden-
satoren durch Transistoren. Legt
man z. B. die Basis eines npn-Tran-
sistors ein fiir allemal an eine feste
negative Spannung an, so stellt die
Emitter-Kollektor-Strecke einen re-
lativ hohen Widerstand dar. Bei
einem MOS-FET kann man das Gate
und die ihm gegeniiberliegende sog.
Substratelektrode als die leitenden
Platten und die Oxidschicht unter
dem Gate als isolierende Zwischen-
schicht eines Kondensators be-
nutzen und auf diesem Wege eine
Kapazitit bestimmter GrofB3e reali-
sieren. Daneben wird in der Mikro-
elektronik aber auch die direkte
Herstellung von Widerstdnden

und Kondensatoren angewandt.
Einen Widerstand kann.man z. B.
dadurch realisieren, daBB man in
einem n-Gebiet einen p-leitenden
Streifen erzeugt. Durch die Wahl der
geometrischen Abmessungen des p-
Streifens 148t sich sein Widerstand
innerhalb bestimmter Grenzen ein-
stellen, vorausgesetzt man sorgt
durch Anlegen einer Sperrspannung
zwischen n- und p-Gebiet dafiir, daB
der Strom nur iiber den p-Streifen
flieBen kann. Um einen Kondensator
herzustellen, kann man auf die p-
dotierten Source- und Drain-Gebiete
eines n-Kanal MOS-FET iiberhaupt
verzichten und lediglich mit dem
Gate, der darunterliegenden Oxid-
schicht und dem n-Silizium unter der
Oxidschicht arbeiten. Wir verweisen
auf Kapitel 5, wo die hier angedeu-
teten Realisierungen von Wider-
stinden und Kondensatoren in

Abb. 38 dargestellt sind. Zur Reali-
sierung von Induktivitdten in der
Mikroelektronik ist anzumerken,



daB sie sich als Einzelbauelemente
uberhaupt nicht herstellen lassen.
Ihre Funktion muB durch Zusam-
menschalten der anderen Bauele-
mente simuliert werden, oder Induk-
tivititen miissen bei der Konzipie-
rung des Schaltkreises iiberhaupt
vermieden und auBen dazugeschal-
tet werden.

Optische Anzeigebauelemente.
Halbleitersensoren

Die Verarbeitung der Information in
einer elektronischen Schaltung ist

in vielen Fillen noch nicht das ganze
Informationsproblem, wie es in der
Praxis vorkommt. Die in der Schal-
tung zu verarbeitende Information
muB oft erst durch Messen gewon-
nen werden, und das Ergebnis der
Informationsverarbeitung muB} op-
tisch angezeigt werden. Fiir beide
Zwecke, fiir die Informationsgewin-
nung und fiir die optische Informa-
tionsanzeige. stehen Halbleiterbau-
elemente zur Verfiigung. Thr Vorteil
gegeniiber anderen Losungen ist
ihre gute AngepaBtheit an die mi-
kroelektronischen Schaltkreise, die
ebenfalls aus Halbleiterbauelementen
aufgebaut sind. Dazu kommt, daB sie
dank der hocheffektiven Verfahren
der Halbleitertechnologie billig her-
gestellt werden konnen.

Fir die optische Anzeige von Sym-
bolen und Zeichen kommen neben
Bauelementen auf der Basis von
Flissigkristallen auch Halbleiter-
bauelemente zum Einsatz. Die soge-
nannten ac-Diinnfilm-Elektrolumi-
neszenz-Displays aus Mangan-do-
tiertem Zinksulfid dienen der An-
zeige groBerer Informationsinhalte.
Fiir kleinere Informationsmengen
sind Anzeigen aus Licht-Emittieren-
den-Dioden, sogenannte LEDs, ge-
eignet. Bei den LEDs wird die strah-

a) |'

Abb. 18 Prinzip einer Licht-Emittierenden-Diode (LED) (a) und einer Photodiode (b)

lende Rekombination von Elektro-
nen und Léchern ausgenutzt. Ein
Elektron im Leitungsband bzw. in
einem Storniveau rekombiniert mit
einem Loch im Valenzband bzw. in
einem Storniveau und emittiert dabei
ein Photon. Damit sich dieser Vor-
gang kontinuierlich wiederholen
kann, miissen stindig Elektronen
und Locher nachgeliefert werden.
Das geschieht bei den LEDs durch
das Anlegen einer Spannung an
einen in DurchlaBrichtung gepolten
pn-Ubergang (Abb. 18). Dadurch
werden UberschuB-Elektronen in
das p-Gebiet und UberschuB-Lo-
cher in das n-Gebiet injiziert, die mit
den dort vorhandenen Majoritits-
ladungstragern unter Emission von
Licht rekombinieren. Die elektri-
sche Energie der Spannungsquelle
wird also direkt in Licht umgewan-
delt.

Bestrahlt man umgekehrt einen pn-
Ubergang mit Licht, so werden
Elektron-Loch-Paare erzeugt, die
dann im elektrischen Feld des
pn-Ubergangs getrennt werden

(Abb. 18b). Durch den pn-Ubergang
flieBt ein elektrischer Strom, dessen
GroBe ein MabB fiir die Intensitdt des
Lichtes ist. Man bezeichnet ein sol-
ches Bauelement als Photodiode. Eine
Photodiode wandelt ein Lichtsignal
in ein elektrisches Signal um, das in
einem mikroelektronischen Schalt-
kreis direkt verarbeitet werden kann.

Die Photodiode ist ein Beispiel fiir
ein Halbleiterbauelement zur Infor-
mationsgewinnung fiir die Mikro-
elektronik. Mitunter bezeichnet man
Halbleiterbauelemente, die nicht-
elektrische Signale in elektrische um-
wandeln, als Halbleitersensoren. Der-
artige Sensoren gibt es heute auBer
fiir Licht bereits fiir die Messung
von Driicken, Temperaturen oder
Konzentrationen chemischer Stoffe.
Die Funktionsprinzipien dieser Sen-
soren lassen sich auf der Grundlage
der oben behandelten Halbleiter-
effekte leicht verstehen. Wir wollen
aber auf eine detaillierte Darstellung
verzichten. Die Produktion und der
Einsatz von Halbleitersensoren be-
finden sich gegenwirtig mit Aus-
nahme der optischen noch in den
Anfangen. Die Entwicklung schreitet
aber gerade auf diesem Gebiet
schnell voran, handelt es sich bei den
Sensoren doch um Bauelemente,
ohne die in vielen Fillen die Anwen-
dung der Mikroelektronik nicht
moglich ist.

Nachdem wir die Funktionsweise
der fiir die Elektronik wichtigen
Halbleiterbauelemente, darunter vor
allem die der Transistoren, kennenge-
lernt haben, werden wir uns im
nachsten Kapitel damit beschaftigen,
wie durch das Zusammenschalten
dieser Bauelemente, also durch elek-
tronische Schaltungen, Information
verarbeitet werden kann.
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4. Informationsverarbeitung mit Hilfe

Schaltungen

Information bedarf eines materiellen
Tragers. In der Elektronik ist dieser
Tréger die Elektrizitit. Informatio-
nen lassen sich durch unterschiedlich
starke elektrische Strome oder Span-
nungen darstellen, dhnlich wie bei
einer Fotografie die Bildinformation
durch unterschiedlich starke Schwar-
zungen des Fotopapiers dargestellt
ist. Die ortlich variierenden Hellig-
keitswerte einer Fotografie konnen
sogar direkt in ein elektrisches Span-
nungssignal, d. h. in zeitlich variie-
rende Spannungswerte umgewandelt
werden, indem man die Fotografie
mit einem Fotodetektor abtastet.
Ahnlich wie auf dem Fotopapier alle
moglichen Helligkeitswerte vorkom-
men — innerhalb gewisser Grenzen
selbstverstindlich — so sind im
elektrischen Spannungssignal alle
moglichen Spannungswerte vertre-
ten. GroBe Helligkeitswerte ent-
sprechen groBen Spannungen, kleine
Helligkeitswerte kleinen Spannun-
Analoge und digitale
Informationsverarbeitung

gen. Die Information in Form des
Spannungssignals ist der urspriing-
lichen Information auf dem Foto-
papier analog. Man spricht immer
dann von analoger Darstellung der
Information, wenn die urspriing-
liche Information im obigen Sinne
wertgetreu auf die elektrische Span-
nung iibertragen wird. Die Ver-
arbeitung von Information in Form
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analoger Spannungssignale nennt
man analoge Informationsverarbei-
tung. Sie wird z. B. in Radio- und
Fernsehgeridten angewandt. Daneben
gibt es die digitale Informationsver-
arbeitung, die in der Mikroelektro-
nik ganz besondere Bedeutung be-
sitzt.

Um zu verstehen, worum es bei der
digitalen Informationsverarbeitung
geht, zerlegen wir das analoge Span-
nungssignal in Abb. 19 in einzelne
Abschnitte, indem wir die Zeitachse
in kleine. gleichgroBe Intervalle auf-
teilen. Genauso wie in der Musik be-
zeichnet man diese Zeitintervalle als
Takte. In jedem dieser Takte kann
die Spannung anndhernd als kon-

Spannung

#

Zeit ———

elektronischer

stant angesehen werden, vorausge-
setzt, wir haben die Taktlinge klein
genug gewihlt. Eine bestimmte
Spannung, die genau einen Takt lang
andauert, wird als Spannungsimpuls
bezeichnet. Das gesamte Spannungs-
signal in Abb. 19 kann dann néhe-
rungsweise als liickenlose zeitliche
Aufeinanderfolge von Spannungs-
impulsen unterschiedlicher GroBe
aufgefaBt werden. Die analoge In-
formationsverarbeitung operiert mit
Impulsfolgen aller méglichen Span-
nungswerte. Bei der digitalen Infor-
mationsverarbeitung werden nur
zwei Spannungswerte benutzt, ein
minimaler, der mit 0 bezeichnet
wird, und ein maximaler, der mit |

Spannung

A

Zeit —————p

Abb. 19  Analoge und digitale Impulsfolgen und ihre Umformung ineinander



bezeichnet wird. Jede analoge Im-
pulsfolge 148t sich ndherungsweise in
eine groBere Anzahl von digitalen
Impulsfolgen auflosen, die insgesamt
annihernd die gleiche Information
verkorpern wie die analoge Impuls-
folge. Ein Verfahren zur Umwand-
lung einer analogen in eine digitale
Impulsfolge ist in Abb. 19 veran-
schaulicht. Man teilt die Spannungs-
skala in eine bestimmte Anzahl n
gleicher Spannungsintervalle ein

(n = 3 in Abb. 19) und stellt fir
jedes Intervall eine eigene elektrische
Leitung zur Verfiigung — fiir das
erste Intervall Leitung 1, fiir das
zweite Intervall Leitung 2 usw. Fas-
sen wir den ersten Takt in Abb. 19
ins Auge. Dort ist das erste Span-
nungsintervall vom Impuls iiber-
deckt, das zweite und dritte Intervall
ist leer. Man gibt deshalb in die
Leitung 1 einen 1-Impuls und in die
beiden anderen Leitungen 0-Impulse.
Im zweiten Takt ist das erste Inter-
vall vollstindig, das zweite teilweise
und das dritte nicht iiberdeckt. Man
gibt also einen 1-Impuls in die erste,
einen 1-Impuls in die zweite und ei-
nen O-Impuls in die dritte Leitung.
Das wiederholt man fiir alle Zeit-
takte. Auf diese Weise entstehen

n Impulsfolgen, die nur aus 0- und
1-Impulsen zusammengesetzt sind.
Die analoge Impulsfolge wird durch
die digitalen Folgen allerdings nur in
vergroberter Form wiedergegeben,
weil die Spannung durch n diskrete
Werte beschrieben wurde. Die Run-
dungsfehler sind um so kleiner, je
feiner das Maschennetz ist, das wir
iiber die urspriingliche analoge Im-
pulsfolge legen. Mit der Feinheit der
Maschen wichst aber auch die An-
zahl der verschiedenen Impulsfolgen
und die Anzahl der Impulse in jeder

einzelnen Folge, die pro Sekunde zu
verarbeiten sind. Hohere Genauig-
keit erfordert also héheren digitalen
Verarbeitungsaufwand. Um bei der
analogen Informationsverarbeitung
eine hohe Genauigkeit zu erzielen,
bendtigt man Bauelemente von ho-
her Qualitit. Sie miissen insbeson-
dere eine sehr gute Linearitit besit-
zen, d. h., die Spannung am Aus-
Bang muB sich genau linear mit der
Spannung am Eingang des Bauele-
mentes dndern, sonst wird die Infor-
mation am Ausgang gegeniiber der
am Eingang verfalscht. Die digitale
Form der Informationsverarbeitung
ist im allgemeinen zuverldssiger und
weniger storanfillig gegeniiber den
Unvollkommenheiten der einzelnen
Bauelemente. Sie benétigt dafiir aber
wesentlich mehr einzelne Bauele-
mente als die analoge oder ist, wenn
nicht geniigend Bauelemente zur
Verfiigung stehen, langsamer als die
analoge. Mit Hilfe der digitalen In-
formationsverarbeitung konnen eine
hoéhere Zuverlassigkeit und eine
groBere Toleranz gegeniiber den Un-
genauigkeiten der einzelnen Bauele-
mente um den Preis einer erhGhten
Anzahl von Bauelementen erkauft
werden. Diesen Preis zu zahlen fillt
der Mikroelektronik nicht besonders
schwer. Sehr viele, nicht ibermaBig
genaue, aber kleine, schnelle und
billige Bauelemente auf kleinstem
Raum unterzubringen, ist genau das,
wozu die Mikroelektronik imstande
ist. Digitale Informationsverarbei-
tung und Mikroelektronik haben
sich in gewisser Weise gesucht und
gefunden. Mit Hilfe der Mikroelek-
tronik kann die hohe Qualitit weni-
ger préziser Verarbeitungsschritte
durch die groBe Quantitét vieler
schneller, nicht so praziser Schritte

ersetzt werden. Auch stérende Ein-
fliisse aus der Umwelt oder aus der
Verarbeitungsanlage selbst konnen
bei der digitalen Informationsverar-
beitung besser verkraftet werden als
bei der analogen.

Binirzahlen

Wir haben gesehen, auf welche
Weise analoge Impulsfolgen in digi-
tale umgewandelt werden kénnen.
Oft liegt die Information primér in
Form von Dezimalzahlen vor. Da-
mit die Verarbeitung auch in diesen
Fillen digital erfolgen kann, benétigt
man ein Verfahren, mit dem Dezi-
malzahlen in Binidrzahlen umgewan-
delt werden konnen und umgekehrt,
Bindrzahlen in Dezimalzahlen. Die-
ses Verfahren soll nun kurz darge-
stellt werden. Wir erinnern zunichst
daran, daB3 im Dezimalsystem die
n-te Stelle einen Stellenwert 10" ~ !
besitzt, d. h. die erste Stelle 10° = 1
(Einer), die zweite Stelle 10! = 10
(Zehner), die dritte Stelle 10> = 100
(Hunderter) usw. Die vierstellige
Dezimalzahl 6347 bedeutet ausfiihr-
lich geschrieben 6 - 10° + 3 - 10?

+ 410" + 7 - 10° Die beiden ein-
stelligen Bindrzahlen sind 0 und 1.
Das Binirsystem ist analog dem De-
zimalsystem aufgebaut, nur daBl den
einzelnen Stellen nicht verschiedene
Potenzen von 10, sondern von 2 ent-
sprechen. Die n-te Stelle hat den
Stellenwert 2" ~ !, Die vierstellige
Binirzahl 0101 bedeutet also 0 - 23
+1:2240-2" +1:-2°=5. Mit
einer vierstelligen Binirzahl 1Bt sich
maximal die Zahl 1111 = 23 + 22
+ 2' + 2° = 15 darstellen. Um bis
2! _ 1 = 1023 zihlen zu konnen,
benétigt man eine 10stellige Binir-
zahl, zum Zihlen bis 22° — | =
1048575 eine 20stellige.

Jede Zahl kann sowohl im Dezimal-

43



system als auch im Bindrsystem dar-
gestellt werden. Im Bindrsystem ist
die Anzahl der Stellen zwar groBer
als im Dezimalsystem, aber die An-
zahl von Zeichen fiir jede Stelle ist
wesentlich kleiner, nimlich 2 statt 10
im Falle des Dezimalsystems. Das
Binédrsystem hat gegeniiber dem De-
zimalsystem den Vorteil, daB zur
Darstellung der Zahlen ein geringe-
rer Vorrat an Zeichen erforderlich
ist. Davon liberzeugt man sich leicht
durch folgende Abschitzung. Fiir
die Darstellung aller Zahlen unter
999999 bendtigt man 6 - 10 = 60
Zeichen im Dezimalsystem, aber nur
20 - 2 = 40 im Binarsystem. Trotz-
dem ist das Bindrsystem noch nicht
das mit der niedrigsten Zeichenzahl.
Das Minimum an Zeichen wird er-
reicht, wenn die Stellenwerte Poten-
zen der Zahl e = 2,718 sind. Aber
man legt natiirlich Wert darauf, da3
die Stellen Potenzen einer ganzen
Zahl darstellen. Die bestmdglichen
Kandidaten dafiir sind «zwei» und
«drei». Nicht zuletzt aus Griinden der
besseren Realisierbarkeit in elektroni-
schen Schaltungen wéhlt man das
Bindrsystem statt des «Terndrsy-
stems».
Trotz der informationstheoretischen
Uberlegenheit des Binirsystems ge-
geniiber dem Dezimalsystem — die
tibrigens von G. W. Leibniz bereits
1679 bemerkt wurde — 16st man
sich beim maschinellen Rechnen
aber nicht ginzlich vom Dezimal-
“system. Der Grund dafiir ist letzt-
lich, da3 der Mensch zehn Finger
hat und sich das Gedéichtnis im
Laufe der Entwicklung des Men-
schen an das Dezimalsystem ange-
paBt hat. Man verwendet deshalb
das Dezimalsystem {iberall dort, wo
der Kontakt zum Menschen herge-
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stellt werden muB, also insbesondere
bei der Ein- und Ausgabe der Daten.
Innerhalb der Informationsverarbei-
tungsanlage wird jedoch mit Binir-
zahlen gerechnet. Dabei wird z. T.
die sogenannte BCD-Darstellung,

d. h. die Bindr-Codierung von De-
zimalzahlen, verwendet. Der Stellen-
wert der Dezimalziffern aus dem
Dezimalsystem bleibt dabei erhalten.
Fiir jede Dezimalziffer benotigt man,
wie bereits erwihnt, eine vierstellige
Binarzahl, nimlich:

0 = 0000; 1 = 0001; 2 = 0010;
3 =0011;4 = 0100; 5 = 0101;
6 =0110; 7= 0111; 8 = 1000;
9 = 1001.

Die Moglichkeiten der vier Bi-
narstellen werden bei der BCD-
Darstellung zwar nicht voll genutzt
(man kann mit vier Stellen alle
Zahlen bis zur 15 darstellen), aber
die Beziehung zwischen dezima-

ler und dualer Darstellung ist iiber-
schaubarer als bei der konsequent
bindren Darstellung. Die Zahl 2536
z. B. lautet in der BCD-Darstellung
0010 0101 0011 0110. Sie ist also aus
Gruppen von jeweils vier Bindrzah-
len aufgebaut, die man auch Tetra-
den nennt. In der rein bindren Dar-
stellung ist 2536 = 100111101000.
Damit haben wir das Wichtigste
iiber die Darstellung von Dezimal-
zahlen im Bindrsystem kennenge-
lernt. Es ist jetzt nur noch ein kleiner
Schritt, um auch Buchstaben, mathe-
matische Formelzeichen oder ganz
allgemein Symbole und geordnete
Gruppen aus solchen Symbolen wie
Worte oder Sitze in Form von Bi-
nédrzahlen zu codieren. Um das la-
teinische Alphabet darzustellen,
kann man z. B. jedem der 26 Buch-
staben eine Zahl zwischen 0 und 25

zuordnen, also etwa dem a die 0,
dem b die 1, dem c die 2 usw. und
diese Zahlen anschlieBend als fiinf-
stellige Bindrzahl verschliisseln. Ein
Buchstabe reprisentiert dann eine
Informationsmenge von S bit — in
Wabhrheit sind es nur log, 26 = 4,7,
was daran liegt, dal wir mit dem Al-
phabet die Moglichkeiten einer fiinf-
stelligen Binérzahl nicht ausschopfen.
Was uns hier am Beispiel der bina-
ren Darstellung des Alphabets be-
gegnet und was sich bereits oben bei
der BCD-Darstellung von Dezimal-
zahlen andeutete, gilt ganz allge-
mein fiir die bindre Darstellung von
Information. Die zur Darstellung
benotigte Anzahl von Binérzeichen
ist nicht unbedingt gleich dem in bit
ausgedriickten Informationsgehalt,
sondern der Informationsgehalt
kann kleiner sein als die Zahl der
Bindrzeichen. Fiir letztere gibt es
deshalb eine eigene MaBeinheit

— das Bit. Im Unterschied zum bit,
das wir als MaBeinheit fiir die In-
formationsmenge bereits kennen,
wird es groB3 geschrieben. Das Bit
ist die MaBeinheit fiir die Lange
einer Bindrzahl. Eine n-stellige Bi-
ndrzahl besitzt die Lange n Bit. Ob
sie auch n bit Information enthilt,
ist eine ganz andere Frage. Die
MafBzahl beim «Bit» kann immer
nur eine ganze Zahl sein, halbe oder
zehntel Bits gibt es nicht, weil es
keine halben oder zehntel Binar-
zeichen gibt. Die Informationsmenge
kann aber durchaus 0,5 bit oder

0,1 bit betragen. Es stimmt also
nicht, wenn mitunter behauptet
wird, das «bit» sei die kleinste Infor-
mationsmenge, sozusagen das Ele-
mentarquantum der Information.
Wohl aber ist 1 Bit die kleinste
Linge einer Bindrzahl. Bei 8 Bit



spricht man von 1 Byte. 2!° Bit be-
zeichnet man als KBit, 22° als MBit.
Da 2!° = 1024 und 22° = 1048576,
entspricht 1 KBit etwa 1 Tausend Bit
und | MBit etwa 1 Million Bit. Je
kleiner die Bit-Zahl ist, die zur Dar-
stellung einer bestimmten Informa-
tion benétigt wird, umso groBer ist
die Informationsdichte der Darstel-
lung. Das Ideal ist 1 bit/Bit, das aber
nur selten erreicht wird. Bei der
bindren Darstellung des Alphabets

z. B. betragt die Informationsdichte
4,7/5 bit/Bit = 0,9 bit/Bit, bei der
BCD-Darstellung einer 4stelligen De-
zimalzahl sind es log, 10%/16 bit/Bit
= 0,8 bit/Bit. Um alle Zeichen, die
zum Schreiben eines Textes benotigt
werden, also auch GroBbuchstaben,
Ziffern, Satzzeichen, Trennungsliicke
und andere Steuerzeichen, bindr dar-
stellen zu kénnen, braucht man 7 Bit
(ASCII-Code).

Nach dieser Abschweifung iiber die
MaBeinheit Bit, die uns spiter von
Nutzen sein wird, kehren wir zu den
Bindrzahlen zuriick. Das Rechnen
mit mehrstelligen Bindrzahlen kann
nach dem gleichen Verfahren durch-
gefiihrt werden wie das mit mehr-
stelligen Dezimalzahlen. Als Bei-
spiel betrachten wir die Addition
von zweli vierstelligen Bindrzahlen:
0011 und 0110. Wir schreiben sie
nach Adam Ries untereinander:

0011
0110
1001

und addieren stellenweise. Dabei
tritt ein Ubertrag 1 fiir die nichste
Stelle auf, wenn in der vorhergehen-
den Stelle 1 und 1 addiert werden
muBten. Nach diesem Schema haben
wir als Summe die Zahl 1001 erhal-
ten. Wir iiberpriifen im Dezimal-

system, ob wir richtig gerechnet
haben:

0011 = 3, 0110 = 6, 1001 = 9.

Das Ergebnis stimmt also.
Vergegenwirtigen wir uns noch ein-
mal unser Vorgehen bei der Addi-
tion. Wir haben sie in mehreren
gleichartigen Schritten durchgefiihrt.
In jedem einzelnen Schritt wurden
zwei einstellige Bindrzahlen addiert.
Wir konnen dafiir auch sagen, da3
in jedem einzelnen Schritt zwei ein-
stelligen Bindrzahlen eine dritte (maxi-
mal zweistellige) Zahl zugeordnet
wurde — dem Paar (0,0) die 0, dem
Paar (0,1) oder (1,0) die 1 und dem
Paar (1,1) die 1 0. Auf solche Zu-
ordnungen zwischen Bindrzahlen
1aBt sich nicht nur die Addition zu-
rickfithren, sondern auf diese Weise
konnen auch alle anderen arithmeti-
schen Rechenoperationen, also die
Subtraktion, Multiplikation und
Division, ja iiberhaupt alle Probleme
der Informationsverarbeitung ge-
16st werden. Die Zuordnungsvor-
schriften, wie wir sie bei der Addition
kennengelernt haben, sind nur noch
nicht elementar genug. Sie lassen sich
Elementare logische Operationen

auf noch elementarere, sogenannte
Boolesche Zuordnungsvorschriften,
die nur mit einstelligen Bindrzahlen
operieren, zuriickfithren. Zuord-
nungsvorschriften bezeichnet man
in der Mathematik auch als Funk-
tionen. Wir werden deshalb im fol-
genden statt von einer Zuordnungs-
vorschrift von einer Funktion spre-
chen. Funktionen hidngen im allge-
meinen von mehreren Gréfen

X, Y, ... ab, fiir die man Werte in die
Funktion einsetzen kann. AuBlerdem
haben Funktionen einen bestimm-
ten Vorrat an Funktionswerten z,
die den Eingangswerten zugeordnet

sind. Man spricht von ein- oder
mehrwertigen Funktionen, je nach-
dem, ob die Funktion von einer oder
mehreren GroBen abhingt. Fiir die
Informationsverarbeitung kommt
man mit ein- und zweiwertigen
Booleschen Funktionen aus. Bei den
einwertigen Funktionen sind zwei
Eingangswerte, namlich 0 und 1, und
zwei Funktionswerte, ebenfalls 0
und 1, moglich. Es gibt dement-
sprechend vier verschiedene ein-
wertige Boolesche Funktionen. Da-
von ist nur eine, und zwar die Nega-
tion, interessant, die anderen sind
trivial. Durch die Negation wird der
0 die 1 und der 1 die 0 zugeordnet.
Man schreibt die Negation in der
Form z = X und meint damit, daB
sichz = 1 fiir x = 0 und z = O fiir
x = 1 ergibt (siche Tabelle 2a).

Tab. 2a Negation

X X
0 1
1 0

Der Begriff «Negation» ist dem
philosophisch vorgebildeten Leser
von Hegels «Negation der Negation»
her bekannt. In diesem philosophi-
schen Zusammenhang wird die
«Negation» in mehr qualitativem
Sinne gebraucht: Das Alte wird
doppelt negiert. Was dabei heraus-
kommt ist und ist auch nicht das
Alte — es ist das Alte auf einer
hoheren Stufe. Die doppelte Anwen-
dung der Negation im Sinne der
Logik ergibt genau wieder die Aus-
gangsgroBe. Die logische Negation
und ihre abermalige Negation ist
auch Grundlage fiir ein bekanntes
Ratsel: Von einem Menschen ist be-
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kannt, daB er entweder stets die
Wabhrheit sagt oder stets die Un-
wahrheit. Es ist aber nicht bekannt,
ob das eine oder das andere zutrifft.
Wie muB man diesen Menschen an
einer Weggabelung fragen, um in
jedem Falle die richtige Antwort auf
die Frage nach dem rechten Weg zu
bekommen? Man muB so fragen,
daB er zu einer Aussage iber eine
seiner Aussagen veranlaBt wird,

z. B.: Was hitten Sie einem Wande-
rer gestern geantwortet, wenn er Sie
nach dem rechten Weg gefragt
hitte? Ist der Mensch immer ehrlich,
ist jeder Teil der Antwort richtig,
insbesondere auch die den Weg be-
treffende. Liigt der Mensch immer,
so sagt er auch nicht die Wahrheit
iiber das, was er gestern einem Wan-
derer geantwortet hitte. Er verkehrt
die richtige Antwort iiber den Weg
also zweimal in ihr Gegenteil, und
dadurch wird die Antwort richtig.
Die Negation ist eine einwertige
Boolesche Funktion. Fiir die Infor-
mationsverarbeitung benétigt man,
wie bereits erwdhnt, auch zweiwer-
tige Funktionen. Bei ihnen sind vier
verschiedene Eingangswerte, nim-
lich (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), und zwei
verschiedene Funktionswerte, nim-
lich 0 und 1, moglich, insgesamt gibt
es also 2* = 16 verschiedene zwei-
wertige Boolesche Funktionen. Man
kommt aber mit einer kleinen Aus-
wahl unter ihnen aus, auf die sich die
iibrigen Funktionen zuriickfiithren
lassen. Zu dieser Auswahl gehort die
Negation, die wir bereits als ein-
stellige Funktion kennengelernt
haben, die aber auch unter den zwei-
stelligen Funktionen vorkommt,
namlich als eine Funktion, bei der
der Funktionswert nur von einer der
beiden GroBen, etwa x, abhdngt und
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den Wert z = X hat. Ferner gehoren
dazu die Disjunktion und die Kon-
junktion.

Bei der Disjunktion wird den beiden
GroBen x und y gemaB Tabelle 2b
eine GroBe z = x v y zugeordnet:

Tab. 2b Disjunktion ( Oder)

X y XVy
0 o0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Die Disjunktion ist die logische Ope-
ration «oder»: wenn x nicht ist und
y nicht, dann ist «x oder y» nicht.
Wenn x(y) ist, y(x) nicht ist, dann

ist «x oder y». Wenn x ist und y ist,
dann ist ebenfalls «x oder y».

Die Konjunktion ordnet den Ele-
menten x und y gemiB Tabelle 2¢
das Element z = x A y zu:

Tab. 2¢ Konjunktion (Und)

X XAy

—_—0 - O <

0
0
1
1

- o OO

Die Konjunktion ist die logische
Operation «und»: Wenn x nicht ist
und y nicht ist, dann ist «x und y»
nicht, wenn x(y) und y(x) nicht ist,
dann ist «x und y» nicht, wenn x ist
und y ist, dann ist «x und y».

Die logischen Operationen «oder»
und «und» sind vollig eindeutig.
Fiir den normalen Sprachgebrauch

des Wortes «oder» gilt das nicht.

Ist x z. B. die Aussage «er ist zu
Hause» und y die Aussage «sie ist
zu Hause», so ist die Disjunktion
von X, y, x v y die Aussage «er ist zu
Hause oder sie ist zu Hause». For-
mal logisch bedeutet das, daB ent-
weder er allein zu Hause ist oder sie
allein zu Hause ist, oder daB beide
zu Hause sind. Umgangssprachlich
wiirde man darunter aber eher ver-
stehen, daB entweder er oder sie zu
Hause ist, obwohl auch eine Ausle-
gung im Sinne der formal logischen
Bedeutung denkbar wire. Umgangs-
sprachlich hat «oder» also offen-
sichtlich zwei Bedeutungen — eine
ausschlieBende, im Sinne von «ent-
weder oder» und eine verbindende,
die der formal logischen entspricht.
Die Sprache benotigt diese Zwei-
deutigkeiten. Sie ermdglichen eine
groBere Variabilitat des Ausdrucks.
Eindeutigkeit wird durch den sprach-
lichen Gesamtzusammenhang er-
reicht. Mit der umgangssprachlichen
Bedeutung von «und» ist es anders.
Unter der Aussage «er ist zu Hause
und sie ist zu Hause» kann nur ver-
standen werden, daB3 sowohl er als
auch sie zu Hause ist, so wie es der
logischen Bedeutung von «und»
entspricht. Um die umgangssprach-
lichen Zweideutigkeiten zu vermei-
den, wihlt man in der Mikroelektro-
nik lieber die englischen Bezeich-
nungen «OR» und «<AND», wenn
man die logischen «oder» und «und»
meint. Es ist niitzlich, fir die Funk-
tionen Negation, Disjunktion und
Konjunktion graphische Symbole
einzufiihren. Diese sind in Abb. 20
dargestellt.

Auf die Operationen «Negation»,
«Disjunktion» und «Konjunktion»
1aBt sich jedes Problem der digitalen
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Abb. 20 Schaltsymbole fiir die elementaren
logischen Operationen

Informationsverarbeitung reduzieren.

Man bezeichnet sie deshalb als die
elementaren logischen Operationen.
Die Vereinfachung 1aB8t sich sogar
noch weiter treiben. Man benétigt
iiberhaupt nicht alle drei genannten
Operationen, sondern kommt mit
einer einzigen Operation aus, und
zwar entweder mit einer sogenann-
ten NOR-Operation, die durch Ne-
gation des Ergebnisses der OR-Ver-
kniipfung entsteht:

xNORy =xVvy,

oder mit der sogenannten NAND-
Operation, die die Negation des Er-
gebnisses der AND-Verkniipfung
bedeutet:

xNANDy=XAY.

Aus praktischen Griinden verwen-

det man in der Mikroelektronik aber

sowohl die NAND- als auch die
NOR-Operation, und neben beiden
auch noch OR, AND und die Ne-
gation.

Schaltungen fiir die elementaren
logischen Operationen

Im folgenden soll besprochen wer-
den, wie sich Schaltungen fiir diese
elementaren logischen Operationen
mit Hilfe von Transistoren und
Widerstédnden aufbauen lassen. Wir
gehen dabei schrittweise vor und be-
trachten zunéchst eine elektrome-
chanische Losung, bevor wir auf die
rein elektronische zu sprechen kom-
men. Wir wissen, daB3 Bindrzahlen

0 und 1 durch das Vorhandensein
einer minimalen oder maximalen
Spannung dargestellt werden koén-
nen. Ebensogut lassen sie sich aber
auch mittels eines mechanischen
Schalters in einem Stromkreis reali-
sieren: gesperrter Schalter ist 0,
leitender Schalter 1. Die OR- und
AND-Verkniipfung dieser Schal-
terstellungen ist mit Hilfe der in
Abb. 21 dargestellten Schaltungen
moglich. Das Ergebnis der Verkniip-
fung ist in beiden Fillen die Span-

nung, die zwischen dem mit A und
dem mit T bezeichneten Anschluf3
anliegt. Keine Spannung heiBt 0,
Spannung vorhanden heiBt 1.

Wir betrachten zunéichst die OR-
Schaltung (Abb. 21a). Sind beide
Schalter in Abb. 21a «aus», so be-
findet sich A auf dem Potential der
unteren Elektrode. Die Spannung
zwischen A und T ist also 0. Ist der
linke Schalter «ein», der rechte
«aus», so flieit ein Strom durch den
linken Zweig und den Widerstand.
Nehmen wir an, daB der eingeschal-
tete Schalter so gut wie keinen Wi-
derstand hat, fillt die gesamte Span-
nung zwischen H und T am Wider-
stand R ab. Der obere Eingang des
Widerstandes und damit auch der
Ausgang A sind auf dem Poten-

tial H. Zwischen A und T besteht
also eine Spannung, d. h., der Aus-
gang gibt 1 aus. Dasselbe geschieht,
wenn statt des linken der rechte
Schalter «ein» ist. Auch wenn beide

+ r H + H
X
X %K y
l y
XVy XAY
A A
R R
J— T - T
a) b)

Abb. 21  Schaltungen fiir die OR- (a) und AND-Operationen (b) unter Verwendung mecha-

nischer Schalter
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Schalter «ein» sind, passiert nichts
anderes als das FlieBen eines Stro-
mes durch den Widerstand R. Er

ist ebenso groB wie in den Fillen, wo
nur ein Schalter getffnet war, er teilt
sich im verzweigten Teil der Schal-
tung nur auf beide Zweige gleich-
miBig auf. Ein Vergleich der bina-
ren Zahlenwerte am Ausgang mit der
Wertetafel fiir OR in Tabelle 2b
zeigt vollkommene Ubereinstim-
mung. Am Ausgang A entsteht also
tatsachlich das Ergebnis der OR-
Verkniipfung der beiden Eingangs-
informationen x, y. In gleicher Weise
kann man sich klarmachen, daB

am Ausgang A der Schaltung in
Abb. 21b das Ergebnis der AND-
Verkniipfung der beiden Eingangs-
informationen entsteht. Die detail-
lierte Ausfiihrung dieser Uberlegung
iiberlassen wir dem Leser.

Auch die Negation kann mit einem
mechanischen Schalter realisiert
werden. In der Elektronik braucht
man dafiir einen Transistor. Die
Schaltsymbole fiir bipolare und
Feldeffekttransistoren sind in
Abb. 22 dargestellt. Der Emitter
wird durch einen Pfeil gekennzeich-
net. Beim npn-Transistor liegt der
Emitter normalerweise auf niedrigem
Potential, der Kollektor auf hohem.
Der Strom flieBt vom hohen zum
niedrigen Potential, also aus dem
Emitter in der durch den Pfeil be-
zeichneten Richtung heraus. Beim
pnp-Transistor liegt der Emitter auf
hohem Potential, der Kollektor auf
niedrigem, und der Strom flieBt in
der angegebenen Weise in den Emit-
ter hinein. Das Potential an der Ba-
sis kann hoch oder tief sein, was
dazu fiihrt, daBl die Emitter-Kollek-
tor-Strecke leitend oder nichtlei-
tend ist, wie wir in Kapitel 3 gesehen
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Abb. 22 Schaltsymbole fiir bipolare Tran-
sistoren (a, b) und MOS-FETs vom An-
reicherungstyp (c, d)

- T

Abb. 23  Negationsschaltung mit bipolarem
Transistor

haben. Die Schaltsymbole und -si-
tuationen fiir den MOS-FET vom
Anreicherungstyp sind im unteren
Teil der Abb. 22 dargestellt. Bei der
Negationsschaltung in Abb. 23 ist
der Eingangsimpuls die Basis-Emit-
ter-Spannung x. Liegt eine positive
Spannung an der Basis an, ist der
Transistor leitend. Es flieBt ein
Strom iiber den Widerstand R und
den Transistor, z ist nur eine sehr
geringe Spannung (gegeniiber T),

d. h. z = 0. Liegt keine positive
Spannung bei x an, so flieBt kein
Strom durch R, und z ist die volle
Spannung, d. h. z = 1 Die Span-
nung z ist also die Negation der
Spannung x: z = X. Es ist nun iiber-

‘haupt kein Problem mehr, auch die

NOR- und NAND-Schaltung mit
rein elektronischen Bauelementen zu
realisieren. Man hat dazu im wesent-
lichen nur die mechanischen Schal-
ter in Abb. 21 durch Transistoren zu
ersetzen. Das ist in Abb. 24 gesche-
hen. Wird auBerdem der Wider-
stand R statt hinter den Transisto-
ren (in der Richtung des Stromflus-
ses) vor den Transistoren ange-
bracht, wie das in Abb. 24 der Fall
ist, so wird zusitzlich zur OR- bzw.
AND-Verkniipfung noch eine Ne-
gation ausgefiihrt. Man erhilt also
Logik-Gatter

Schaltungen fiir die Operationen
NOR und NAND. Die Schaltungen
in Abb. 23 und Abb. 24 fiir die ele-
mentaren logischen Operationen
nennt man auch Gatter. Man spricht
von NOR- und NAND-Gattern.

In Abb. 23 und Abb. 24 sind die
einfachsten Schaltungen dargestellt,
die sich zur Realisierung der elemen-
taren logischen Operationen denken
lassen. Der Vergleich der Gatter-
schaltungen mit den Schaltsymbolen



NOR T

Abb. 24 Schaltungen fiir die NOR- (a) und
Transistoren

fir die logischen Operationen in
Abb. 20 zeigt, daB bei den Gattern
zwei zusitzliche Anschliisse vorhan-
den sind, namlich die fiir die Ver-
sorgungsspannung. Sie fiihren der
Schaltung den Informationstrager,
die elektrische Spannung, zu, auf
den durch die Eingdnge Informatio-
nen aufgeprigt werden und von dem
die verarbeiteten Informationen am
Ausgang wieder abgenommen wer-
den. Die Versorgungsspannung hat
einen Versorgungsstrom zur Folge.
Dieser flie3t bei den Schaltungen in
Abb. 23 und 24 in allen Transistoren
im Emitter-Kollektor-Kreis. Er be-
lauft sich auf einige mA und ist da-
mit relativ stark, verglichen jeden-
falls mit dem Schaltstrom, der im
Emitter-Basis-Kreis flieBt und nur
einige Mikroampere betrigt. AuBer
zum Schalten verbrauchen die Lo-
gik-Gatter in Abb. 23 und 24 also
auch im Ruhestand, ohne daB ge-
schaltet wird, elektrische Leistung.
Da die Spannung zwischen Emitter
und Kollektor von der GréBenord-
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NAND-Operation (b) mit Hilfe von bipolaren

nung einiger Volt ist, betragt sie
einige Milliwatt pro Gatter und ist
damit wesentlich groBer als die
Schaltleistung eines Transistors, fiir
die wir im Kapitel 3 einige Mikro-
watt abgeschitzt hatten. Auch die
Verzogerungszeit, die zwischen der
Eingabe der Spannungsimpulse in die
Eingédnge eines Gatters und dem
Auftreten der verarbeiteten Impulse
am Ausgang besteht, liegt oberhalb
der Verzogerungszeit beim ein-
zelnen Transistor. Sie ist u. a. davon
abhingig, wie schnell die Spannung
zwischen den einzelnen Transistoren
innerhalb der Schaltung iibertragen
werden kann. Die dafiir erforderliche
Zeit ist durch den Widerstand und die
Kapazitit der Bauelemente und der
Verbindungsleitungen bestimmt. In
mikroelektronischen Schaltungen
miissen die Logik-Ga ter miteinander
gekoppelt werden, d. h., die Ausgin-
ge der einen Gatter miissen an die Ein-
ginge der anderen Gatter angelegt
werden. Dazu ist es erforderlich, die
Eingangs- und Ausgangsspannungen

bzw. -widerstinde der Gatter an-
einander anzupassen. Das macht in
der Regel zusitzliche Widerstinde
und Transistoren erforderlich.
Schnelle Gatter miissen moglichst
kleine Widerstédnde und kleine Ka-
pazititen haben. Mit der Verkleine-
rung des Widerstandes nimmt aber
automatisch der Leistungsverbrauch
zu. Das heiBit, daB sich Verzoge-
rungszeit und Leistungsverbrauch
eines Gatters gegenldufig verhalten.
Die Schnelligkeit eines Gatters kann
dadurch erhoht werden, daBB es mit
einer groBeren Leistung betrieben
wird, indem eine héhere Spannung
angelegt wird. Verzogerungszeit und
Leistungsverbrauch eines Gatters
sind also innerhalb gewisser Gren-
zen variabel. Die Giite G eines Gatters
wird gewohnlich durch das Produkt
aus Leistungsverbrauch und Ver-
zOgerungszeit charakterisiert. Fiir die
Gatter in Abb. 23 und 24 konnen wir
einen Leistungsverbrauch von 10 mW
und eine Verzogerungszeit von 100 ns
annehmen, so daB sich fiir G der
Wert 1000 pJ (1 pJ = 1072 Joule)
ergibt. Der Vergleich mit der Schalt-
energie eines einzelnen Transistors,
die wesentlich unter 1 pJ liegt, gibt
einen Hinweis darauf, wie schlecht
wir die guten Eigenschaften des
einzelnen Transistors in den Gat-
tern aus Abb. 23 ausnutzen. Diese
Gatter sind zwar einfach, aber sie
verbrauchen zuviel Leistung und sind
zu langsam. Man muB versuchen,
schnellere Gatter zu entwickeln, die
weniger Leistung verbrauchen und
dabei gleichzeitig auch noch andere
positive Eigenschaften besitzen, wie
z. B. gute Realisierbarkeit und hohe
Betriebssicherheit. In der Entwicklung
solcher Gatter besteht ein wichtiges
Ziel der Mikroelektronik. Bei seiner
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Verfolgung ist eine Reihe von Schal-
tungstypen fiir die elementaren logi-
schen Operationen entwickelt worden.
Schaltungsfamilien

Man bezeichnet sie als Schaltungs-
logiken oder Schaltungsfumilien. Die
Schaltungen in Abb. 24 nennt man
«Direkt gekoppelte Transistor-Lo-
gik» (englisch: Direct Coupled
Transistor Logic) und kiirzt sie als
DCTL ab. Die DCTL-Schaltungen
kommen aus den oben erwihnten
Griinden heute nicht mehr zum Ein-
satz. Die heute verwendeten Logiken
auf der Basis von bipolaren Tran-
sistoren sind vor allem die TTL
(Transistor-Transistor-Logic), die
I2L (Integrated Injection Logic) und
die ECL (Emitter Coupled Logic).
Das Grundgatter der TTL-Schal-
tungsfamilie, ein NAND-Gatter, ist
in Abb. 25 dargestellt. Im Unter-
schied zu den Gattern in Abb. 23
und 24, wo die Eingangsinformation
auf die Basiselektroden der beiden
Transistoren aufgegeben wird, lie-
gen beim TTL-Gatter die Eingangs-
spannungen an den beiden Emitter-
elektroden eines 2-Emitter-Transi-
stors T,. Befindet sich wenigstens
einer der beiden Eingidnge auf niedri-
gem Potential, ist alsox =0,y =0
oderx =1,y = 0 oder x = 0,

y = 1, so wird die Emitter-Basis-

XAV

Abb. 25 NAND-Gatter in Transistor-
Transistor-Logik (TTL)
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a)

Abb. 26

Strecke von T, leitend. Durch den
Widerstand R, und die Emitter-
Basis-Strecke von T, flieBt ein
Strom. Basis und Kollektor von T,
befinden sich auf niedrigem Poten-
tial. Dadurch wird der Transistor T,
gesperrt, iiber R, féllt praktisch
keine Spannung ab. Das Potential
hinter R,, das auf den Ausgang
iibertragen wird, ist hoch. Bei x = 0,
y=0undx =0,y =1lundx = 1,
y = 0 entsteht am Ausgang also 1,
dhxAy.Istx=1,y = 1, so wird
die Emitter-Basis-Strecke von T, ge-
sperrt. Das Potential der Basis und
damit auch des Kollektors von T,

ist hoch. Der Transistor T, wird lei-
tend. Das Potential hinter R, wird
niedrig, am Ausgang entsteht 0, wie
es fiir die NAND-Verkniipfung er-
forderlich ist. Neben zwei Emitter-
elektroden werden in TTL-Gattern
auch drei und mehr eingesetzt.
Verwendet man bei der Realisierung
der Gatter anstelle von bipolaren
Transistoren MOS-Feldeffekttran-
sistoren, so spricht man von MOS-
Logiken. Ein Beispiel dafiir ist in
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NOR- (a) und NAND-Gatter (b) in n-MOS-Logik

Abb. 26 dargestellt. Die Schaltun-
gen in Abb. 26 werden dadurch er-
halten, daB die DCTL-Schaltungen
aus Abb. 24 mit Hilfe von n-Kanal-
MOS-FETs vom Anreicherungstyp
realisiert werden und auBerdem als
Widerstinde ebenfalls n-Kanal-
MOS-FETs benutzt werden. Den
verschiedenen Arten von MOS-
FETs entsprechen verschiedene
MOS-Schaltungsfamilien. Werden
n- und p-MOS-FETs vom Anreiche-
rungstyp in ein und demselben
Schaltkreis verwendet, so spricht
man von C (Complementary) MOS-
Schaltungen. Eine detaillierte Be-
handlung der verschiedenen Schal-
tungsfamilien wiirde liber den Rah-
men einer ersten Einfiihrung in die
Mikroelektronik hinausgehen. Es
kann darauf um so eher verzichtet
werden, als es dabei nicht um grund-
satzlich Neues geht. Das Wesentliche
zur Realisierung der elementaren
logischen Operationen mittels elek-
tronischer Schaltungen haben wir
uns bereits an den behandelten Bei-
spielen klarmachen konnen.



Uber die Giite der heute am hiufig-
sten verwendeten Schaltungsfami-
lien gibt die Abb. 27 Auskunft. Dort
sind die von einem Gatter ver-
brauchte elektrische Leistung und
die Verzogerungszeit, d. h. die fiir
eine logische Operation erforderliche
Zeit, dargestellt. Die verschiedenen
Schaltungsfamilien sind als umran-
dete Gebiete eingezeichnet, deren
Ordinatenwerte dem Leistungsver-
brauch und deren Abszissenwerte
den Verzogerungszeiten entspre-
chen. Wir entnehmen aus Abb. 27
z. B., daB bei der TTL-Schaltung
Verzdgerungszeiten unter 10 ns bei
einem Leistungsverbrauch zwischen
1 und 10 mW erreicht werden. Etwa
den gleichen Leistungsverbrauch,
aber Verzogerungszeiten von eini-
gen 10 bzw. einigen 100 ns weisen
die n-MOS- und die p-MOS-Schal-

10

tungen auf. Bei anndhernd gleichen
Verzogerungszeiten ermdglicht die
CMOS-Logik einen etwa 100fach
geringeren Leistungsverbrauch, die
I2L-Schaltung sogar einen 1000fach
geringeren. DaB in Abb. 27 nicht

-jeder Logik genau ein Punkt zuge-

ordnet wird, sondern ein Gebiet be-
stimmter GroBe, hat verschiedene
Griinde. Einen haben wir bereits
kennengelernt — Leistungsver-
brauch und Verzogerungszeit sind
durch die Wahl der Betriebsspan-
nung in gewissen Grenzen variabel.
Ein anderer Grund sind die verschie
denen Realisierungstechniken, die
bei der Herstellung der Gatter ange-
wandt werden. Ausfiihrlicher wer-
den wir auf die Herstellungstechno-
logie in Kapitel 5 eingehen. Hier
bemerken wir nur soviel, daB Schal-
tungslogik und Herstellungstechno-
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Abb. 27  Leistungsverbrauch und Verziogerungszeit von Logik-Gattern aus verschiedenen

Schaltungsfamilien

logie eng miteinander zusammen-
hidngen. Bestimmte Logiken bzw.
Schaltungsfamilien sind zum Teil an
ganz bestimmte Herstellungstechni-
ken gebunden (zum Beispiel MOS-
Logiken an MOS-Technik). Mitunter
wird die Unterscheidung zwischen
Schaltungslogik und Realisierungs-
technik iiberhaupt ignoriert und von
Technik gesprochen, wenn eigentlich
die Schaltungslogik gemeint ist.
Speicherschaltungen

Neben den elementaren logischen
Operationen mit 0- und 1-Impulsen
ist es vor allem das Speichern von In-
formation in Form solcher Impulse,
wofiir Schaltungen benétigt werden.
Soll sich eine Schaltung fiir diesen
Zweck eignen, so mul} sie zwei sta-
bile Zustinde besitzen, die iiber
einen Eingang von auBlen wahlweise
eingestellt werden kénnen. AuBler-
dem muB durch den Spannungswert
am Ausgang feststellbar sein, in
welchem Zustand sich die Schaltung
befindet. Dieser Spannungswert
darf also nicht, wie bei den Logik-
Gattern, von der Spannung abhidn-
gen, die zur gleichen Zeit am Ein-
gang anliegt. Er muB durch den Zu-
stand der Schaltung bestimmt sein,
also durch die Spannung, die zur
Einstellung dieses Zustandes in der
Vergangenheit am Eingang angele-
gen hat. Speicherschaltungen unter-
scheiden sich damit wesentlich von
Schaltungen fiir die elementaren lo-
gischen Operationen und anderen
Schaltungen, bei denen die Span-
nung am Ausgang eindeutig durch
die gleichzeitig anliegende Spannung
am Eingang bestimmt ist. Letztere
heiBen kombinatorische Schaltun-
gen. Zum Speichern sind kombina-
torische Schaltungen nicht geeignet,
es sei denn, man begreift die spezielle
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Art der Zusammenschaltung der
Bauelemente bei der Herstellung
eines Schaltkreises auch als «Spei-
chern». In diesem Sinne kénnen
dann auch kombinatorische Schal-
tungen Speicher sein, aber nur so-
genannte Festwertspeicher, weil eine
Anderung des Speicherinhalts bei
ihnen nicht méglich ist. Bei den
eigentlichen Speicherschaltungen
kann die gespeicherte Information
gedndert werden, ohne daB die
Schaltung selbst verdandert wird. Ge-
dndert wird nur ihr Zustand. Die
Einstellung des Zustandes bedeutet
das Einschreiben der Information,
die Feststellung des Zustandes das
Ablesen. Ohne duBlere Einwirkung
muB die Schaltung méglichst lange
in ihrem beim Einschreiben einge-
stellten Zustand verharren. Dieses
Verharren bedeutet das Speichern.
In der Mikroelektronik werden fiir
das Speichern zwei verschiedene
Grundschaltungen verwendet, die
beide die geforderten Eigenschaften
besitzen. Dabei handelt es sich zum
einen um die sogenannte Flipflop-
Schaltung und zum anderen um eine
Schaltung mit einem Kondensator
als wesentlichem Bauelement.
Flipflop-Schaltung

Wir erldutern zunichst die Flipflop-
Schaltung. Sie ist in Abb. 28 schema-
tisch dargestellt. Zum besseren Ver-
stindnis denken wir uns zunéichst die
beiden Transistoren links und rechts
auBen weg. Bei den verbleibenden
beiden inneren Transistoren ist we-
sentlich, daB die" Basis des einen
Transistors mit dem Kollektor des
anderen verbunden ist und umge-
kehrt. Dadurch wird erreicht, daf
jeweils nur einer der beiden Tran-
sistoren leitend sein kann: Ist der
linke leitend, so ist der rechte ge-
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Abb. 28  Flipflop-Schaltung

sperrt. Denn bei leitendem linken
Transistor féllt am linken Wider-
stand die gesamte Spannung zwi-
schen dem hohen «+ »-Potential und
dem niedrigen «—»-Potential ab,

d. h., die Basis des rechten Transi-
stors befindet sich auf niedrigem Po-
tential. Als npn-Transistor ist er
dann aber gesperrt (siche Abb. 22).
Ist dagegen der rechte Transistor
leitend, so ist der linke gesperrt. Be-
findet sich die Schaltung einmal in
einem der beiden Zustinde, so ver-
bleibt sie auch in ihm. Jeder der bei-
den Zustinde ist stabil. Welcher der
beiden Zustinde sich einstellt, ist
durch die Schaltung in Abb. 28 nicht
festgelegt. Es sind beide moglich.
Die Aussage, daB ein bestimmter
Zustand — etwa «links leitend,
rechts gesperrt» — vorliegt, ist eine
Information mit einem Gehalt von

1 bit. Mit Hilfe der Flipflop-Schal-
tung kann also 1 bit Information ge-
speichert werden. Zum Einschreiben
der Information dienen die beiden
Transistoren links und rechts auflen
in Abb. 28, die wir nun in die Be-
trachtung mit einbeziehen. Wird an
der Basis des linken Transistors
(Eingang R) eine kurze Zeit lang

eine positive Spannung 1 angelegt, so
sind danach die beiden linken Tran-
sistoren leitend und die beiden rech-
ten gesperrt. Sofern die Schaltung
schon vorher in diesem Zustand war,
bleibt sie in ihm, war sie im anderen
Zustand (links gesperrt, rechts lei-
tend), so dndert sie ihn. In jedem
Falle ist sie nach dem Anlegen des
1-Impulses bei R im Zustand «links
leitend, rechts gesperrt». Der Wert 1
ist in die Flipflop-Schaltung einge-
schrieben worden. Der Zustand der
Schaltung kann an den beiden Aus-
gingen Q und Q abgelesen werden.
Je nachdem, ob die linke oder rechte
Seite leitend ist, befindet sich Q auf
einem hohen Potential (1) oder auf
einem niedrigen (0). Indem man die-
ses Potential abliest, kann man fest-
stellen, ob 1 oder 0 gespeichert

1st.

Kondensatorschaltung

Genau so gut wie mit Hilfe einer
Flipflop-Schaltung lassen sich die
beiden erforderlichen Zustinde mit
Hilfe eines Kondensators realisie-
ren. In Abb. 29 ist die entsprechende
Speicherschaltung dargestellt. Sie
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Abb. 29  Speicherschaltung mit Konden-
sator

enthélt aufler dem Kondensator
noch einen Transistor, der aber mit
dem Speichern nichts zu tun hat. Ge-
ladener Kondensator bedeutet 1,
ungeladener 0. Ist der Kondensator
geladen und der Transistor leitend,
kann die Ladung iiber den Aus-



gang abflieBen, d. h., eine gespei-
cherte 1 wird ausgegeben. Ist er nicht
geladen, kann nichts abflieBen, d. h.,
eine gespeicherte 0 wird ausgegeben.
Uber den Ausgang kann der La-
dungszustand des Kondensators
aber auch geidndert werden, d. h., es
kann Information eingeschrieben
werden. Auf die Funktion des Tran-
sistors gehen wir weiter unten noch
genauer ein. So einfach wie in

Abb. 29 ist die Speicherung mit
Hilfe eines Kondensators allerdings
doch nicht. Das Problem besteht
darin, daB sich der Kondensator
durch die unvermeidlichen Verlust-
strome mehr oder weniger schnell
von selbst entlddt und daB beim Ab-
lesen des Ladungszustandes etwas
von der Ladung des Kondensators
iiber die Leseleitung abgefiihrt wer-
den muB. Die gespeicherte Ladung
muB deshalb von Zeit zu Zeit aufge-
frischt werden, wenn die Informa-
tion nicht verlorengehen soll. Dazu
sind zusitzliche Bauelemente not-
wendig, die die einfache Kondensa-
torschaltung wieder komplizierter
machen. Als Kondensator wird meist
ein MOS-FET verwendet.
Schaltungen zum Speichern von

1 bit bezeichnet man als Speicher-
zellen. Die Schaltung in Abb. 28 ist
ein Beispiel fiir eine statische Zelle,
die in Abb. 29 fiir eine dynamische
Zelle. Die Bezeichnung «dynamisch»
deutet darauf hin, daB der einge-
schriebene Zustand zeitlichen Ande-
rungen unterliegt, wie wir das oben
erlautert haben. Aus den Speicher-
zellen lassen sich Schaltungen mit
groBerer Speicherkapazitit auf-
bauen. Dabei ist man bestrebt, mit
moglichst wenig duBeren Anschliis-
sen auszukommen. Wiirde man zu
jeder Speicherzelle eine eigene

Schreib- und Leseleitung hinfiihren,
so wiirde man bei einem 16bit-Spei-
cher 2 - 16 = 32 Anschliisse benéti-
gen. Es gibt aber eine andere L6-
sung, bei der man mit wesentlich
weniger Anschliissen auskommt.
Man verwendet nur eine einzige
Schreib- und eine einzige Leselei-
tung. Mit diesen Leitungen sind alle
Zellen verbunden. Da aber immer
nur bei einer einzigen Zelle einge-
schrieben bzw. ausgelesen werden
soll, und nicht bei allen gleichzeitig,
muB in der Speicherschaltung die
Moglichkeit vorhanden sein, eine be-
stimmte Zelle auszuwihlen oder,
wie man auch sagt, zu adressieren.
Adressierung von Speicherzellen
Dazu ordnet man die Speicherzellen
in Form einer quadratischen Matrix
an. Jede Zelle befindet sich im Kreu-
zungspunkt einer bestimmten Spalte
und einer bestimmten Zeile der Ma-
trix. Um die gewiinschte Zelle zu
finden, muBB man die Nummer ihrer
Spalte und die Nummer ihrer Zeile
kennen. Bei N - N Speicherzellen
benotigt man N + N Anschliisse,
um eine bestimmte Zelle zu adressie-
ren. Bei 16 Zellen sind das 8 An-
schliisse, mit dem Schreib- und Lese-
anschluB also 10, d. h. wesentlich
weniger als bei einer eigenen Schreib-
und Leseleitung fiir jede Zelle. Die
Zahl der Anschliisse fiir die Adres-
sierung kann dadurch noch weiter
reduziert werden, daB die Zeilen-
und Spaltennummern codiert wer-
den. Im Bindrcode benétigt man bei
einer 4 x 4 Speichermatrix statt 2 x4
nur 2 x log, 4 Anschliisse. Von der
Codierung der Adressen wird heute
bei allen Speicherschaltungen Ge-
brauch gemacht. Wie 1aBt sich nun
die Adressierung durch eine elektro-
nische Schaltung realisieren? Wir

wollen annehmen, daB eine Speicher-
zelle durch einen 1-Impuls an einem
zusitzlich an ihr angebrachten Ein-
gang fiir das Einschreiben oder Aus-
lesen bereit gemacht wird, wahrend
ein 0-Impuls an diesem Eingang die
Zelle fiir das Einschreiben oder Aus-
lesen sperrt. Das 14Bt sich z. B. da-
durch erreichen, daB der Schreibein-
gang bzw. der Leseausgang der Spei-
cherzelle iiber einen MOS-Transi-
stor mit der Schreib- bzw. Leselei-
tung verbunden wird, so wie das in
Abb. 29 bereits geschehen ist. Die
Gate-Elektrode dieses Transistors

ist dann der zusitzliche Eingang.
Wird der Transistor durch die Gate-
Spannung in den leitenden Zustand
geschaltet, kann eingeschrieben oder
ausgelesen werden. Ist der Transi-
stor gesperrt, kann kein Einschreiben
oder Auslesen stattfinden. Die Schal-
tung zur Adressierung der solcherart
erweiterten Zellen kann mit Hilfe
von AND-Schaltungen aufgebaut
werden. Zu jeder Speicherzelle ge-
hort ein AND-Glied. Sein Ausgang
ist mit der Gate-Elektrode des zu-
sitzlichen Transistors der Zelle ver-
bunden. In Abb. 30 ist eine (der Ein-
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Abb. 30  Adressierung von Speicherzellen
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fachheit halber nicht binir codierte)
Adressierschaltung fiir einen 16bit-

_ Speicher mit Hilfe von Logik-Schalt-
symbolen dargestellt. Soll die Spei-
cherzelle in Spalte 3, Reihe 2 ange-
sprochen werden, so muB man auf
die Anschliisse x, und y, jeweils
einen 1-Impuls geben und auf alle
anderen Anschliisse den Impuls 0.
Dann entsteht am Ausgang eines ein-
zigen AND-Gatters in Abb. 29 ein
1-Impuls, ndmlich genau in dem an
Spalte 3, Reihe 2. Bei der zugehori-
gen Speicherzelle ist das Ein- bzw.
Auslesen moglich, bei allen anderen
nicht. Neben dem soeben beschrie-
benen Speicher mit wahlfreiem Zu-
griff zu jeder Speicherzelle gibt es
auch Speicher mit seriellem Zugriff.
Man stelle sich dazu vor, daB die
Speicherzellen in einer Zeile ange-
ordnet sind. Verbindung zur Schreib-
Lese-Leitung hat nur die Zelle am
duBersten rechten Ende. Sorgt man
dafiir, daB der Inhalt der einzelnen
Speicherzellen in einem bestimmten
zeitlichen Rhythmus in die jeweils
benachbarte Zelle geschoben wird
— die Zelle ganz rechts gibt ihren
Inhalt an die Zelle links auBen ab —
so liegen in einem vollen Durchlauf-
zyklus der Reihe nach alle Speicher-
inhalte genau einmal an der Schreib-
Lese-Leitung an und konnen ausge-
lesen oder veriandert werden. Beson-
dere Bedeutung fiir die Realisierung
serieller Speicher besitzen MOS-
Strukturen. Wie bereits erwidhnt,
kann Information in Form von La-
dung in einem Kondensator gespei-
chert werden. Anstelle eines Kon-
densators kann auch ein MOS-FET
verwendet werden. Die Ladung wird
dabei unter der Gate-Elektrode ge-
speichert. Um einen seriellen Spei-
cher zu realisieren, bendtigt man ein
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MOS-FET mit vielen in einer Zeile
angeordneten Gate-Elektroden.
Durch Spannungsimpulse an diesen
Elektroden kann die gespeicherte
Ladung von einem Gate zum ande-
ren transportiert werden. Man
spricht dann von ladungsgekoppel-
ten Bauelementen oder von CCDs
(englisch:Charge Coupled Devi-
ces).

Zihlschaltungen

Zu den Grundoperationen, die an
den 0- und 1-Impulsen bei der In-
formationsverarbeitung ausgefiihrt
werden miissen, gehort auch das
Zihlen. Man kann das Zihlen von
Impulsen in einer Impulsfolge als
eine spezielle Form des Speicherns
auffassen. Zahlschaltungen sind
daher den Speicherschaltungen sehr
dhnlich. Das Zahlen bis 2 ist mit
einer Schaltung mdglich, die in
Abb. 31 dargestellt ist. Wir haben
dabei die logischen Schaltsymbole
aus Abb. 20 verwendet. Dadurch
wird die Schaltung wesentlich iiber-
sichtlicher, obwohl sie auf den ersten
Blick noch kompliziert genug er-
scheint. Die Verwendung logischer

E
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Abb. 31 Zdhischaltung. Die Schaltung zdhit
bis 2.

Schaltungen anstelle der elektri-
schen ist in der Elektronik ein hiufig
benutztes Verfahren, um komplizier-
tere Schaltungen iibersichtlich dar-
zustellen.

Bei der Erlduterung der Schaltung

in Abb. 31 gehen wir schrittweise
vor. Zunichst sehen wir uns noch
einmal die einfache Flipflop-Schal-
tung an, die ein Bestandteil des
Schaltkreises in Abb. 31 ist. In

Abb. 28 wurde die Flipflop-Schal-
tung unter Verwendung von elektri-
schen Schaltsymbolen dargestelit.
Werden logische Symbole benutzt,
ergibt sich fiir ein Flipflop die Schal-
tung in Abb. 32a. Man kann sich
sofort klarmachen, daB nur zwei ver-
schiedene Belegungen der Anschliisse
R, S, Q, Q mit 0- und 1-Werten lo-
gisch moglich sind. Sie sind in Ta-
belle 3 dargestellt. Die durchge-

Tab. 3 Anschlufbelegungen eines
Flipflop. Die durchgestrichenen Wer-
te sind ausgeschlossen.

R 1 0
S 0 1
Q 0 1
QI 1 0

strichenen Belegungen fiihren zu lo-
gischen Widerspriichen. Den beiden
logisch widerspruchsfreien Bele-
gungen entsprechen die beiden sta-
bilen Zustidnde der Flipflop-Schal-
tung. Eine weitere Teilschaltung der
Zihlschaltung in Abb. 31, deren
Funktion wir uns zunéchst ge-
sondert klarmachen wollen, ist in
Abb. 32b dargestellt. Die Schaltung
bildet den logischen Ausdruck

E' = E A E, und dieser ist stets
gleich 0. Nach den Regeln der Logik
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Abb. 32 Logische Schaltung fiir ein Flipflop (a) und zur Erzeugung kurzer Impulse (b)

entsteht am Ausgang E’ also stets 0,
gleichgiiltig, ob der Eingang E mit 0
oder 1 belegt ist. Bei der realen
Schaltung werden die logischen
Operationen mit Hilfe von Transi-
storen ausgefiihrt, und diese arbeiten,
wie wir wissen, nicht unendlich
schnell, sondern besitzen eine be-
stimmte Verzogerungszeit. In unse-
rem Falle bedeutet das konkret, daB3
der negierte Eingangsimpuls etwas
spater in den oberen Eingang des
AND-Gliedes einléduft als der Ein-
gangsimpuls selbst in den unteren.
War der obere Eingang vor der Ein-
gabe des Impulses bei E mit 1 belegt
und ist E = 1, so erhalten wir am
Ausgang solange 1, bis der im Nega-
tor gebildete 0-Impuls am oberen
Eingang des AND-Gliedes anliegt.
Vondaanist E' = 0. Ist E = 0, so
ergibt sich am Ausgang immer, d. h.
auch wihrend der Verzogerungs-
zeit des Negators, der Wert 0. In
Abb. 32b ist die Impulsfolge einge-
zeichnet, die bei Eingabe einer
gleichmiBigen Folge von 0- und 1-
Impulsen bei E am Ausgang A in der
realen elektronischen Schaltung
entsteht. Es ist eine Folge sehr kur-
zer 1-Impulse, die immer dann auf-
treten, wenn am Eingang ein 0-Im-
puls in einen 1-Impuls iibergeht,

d. h. an den positiven Flanken der
Impulsfolge am Eingang.

Damit sind wir jetzt hinreichend vor-
bereitet, um die Zihlschaltung in
Abb. 31 zu verstehen. Wir geben auf
den Eingang E eine gleichmaBige
Folge von 0- und 1-Impulsen, so

wie in Abb. 31 angedeutet. Das
Flipflop-Glied in Abb. 31 sei im Zu-
standmitR =0,S=1,Q =1,

Q = 0. Was wird geschehen? Bei E’
tritt die in Abb. 32b gezeigte Folge
kurzer 1-Impulse auf. Diese gelan-
gen auf je einen der Eingédnge der
beiden AND-Glieder. Bei «<AND 1»
sind dann beim Auftreffen eines sol-
chen kurzen 1-Impulses auf den
unteren Eingang beide Eingéinge
kurzzeitig mit 1 belegt, da am oberen
Eingang Q anliegt und Q = 1 ist.
Am Ausgang von «AND I» tritt da-
mit kurzzeitig ein 1-Impuls auf. Der
kurze 1-Impuls trifft auf den Ein-
gang R des Flipflop, der bisher mit 0
belegt war, und schaltet das Flipflop
in den anderen Zustand. Nun ist
R=1,S=0,Q=0,Q =1 Am
Zustand der Schaltung dndert sich
so lange nichts, bis bei E’ erneut ein
kurzer positiver Impuls entsteht.
Nun folgt die gleiche Uberlegung
wie beim ersten kurzen Impuls, nur
daB jetzt nicht Q, sondern Q = 1 ist,
was dazu fiihrt, daB nicht am Aus-
gang von «<AND 1», sondern am
Ausgang von «<AND 2» ein kurzer
1-Impuls auftritt. Dieser 1-Impuls

gelangt auf den S-Eingang der Flip-
flop-Schaltung, der vorher mit O be-
legt war, und schaltet das Flipflop in
den anderen Zustand. Jetzt ist wie-
derR=0,S=1,Q=1,Q=0.
Die Ausgangssituation ist wieder
hergestellt. Das Spiel kann von
neuem beginnen. Dazu waren zwei
positive Impulse notig. Man ahnt
bereits, dal am Ausgang A ein po-
sitiver Impuls auf je zwei positive
Impulse am Eingang entstehen wird.
Das ist im unteren Teil von Abb. 31
noch einmal verdeutlicht. Dort ist
die Impulsfolge am Eingang E, an E’
und am Ausgang A dargestellt. Man
erkennt: die Anzahl der Impulse am
Ausgang der Schaltung ist halb so
groB3 wie die am Eingang. Nach je-
dem zweiten Impuls am Eingang
entsteht ein Impuls am Ausgang.
Die Schaltung zihlt bis 2. Durch
das Hintereinanderschalten solcher
Schaltungen, d. h. durch die Verbin-
dung des Ausganges der vorher-
gehenden mit dem Eingang der nach-
folgenden Schaltung, 1Bt sich die
Impulszahl noch weiter untersetzen.
Mit n Schaltungen erreicht man eine
Untersetzung im Verhiltnis von

1:2", d. h., auf 2" Impulse am Ein-
gang der ersten Schaltung kommt ein
Impuls am Ausgang der n-ten (siche
Abb. 33). Die Gesamtschaltung zihlt
bis 2". Mit zehn Schaltungen kann
man bis 2'° = 1024 zihlen. Es ist
klar, daB man auf diese Weise die
Schaltung fiir eine Quarzuhr auf-
bauen kann. Wir gehen darauf in

) 9n ) 2 72 b) 1
E A

Abb. 33 Zihlschaltung zum Zdhlen bis 2".
Die Kdstchen symbolisieren die Schaltung
aus Abb. 31. Auf 2" Impulse am Eingang E
kommt ein Impuls am Ausgang A.
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Kapitel 6 noch etwas genauer

ein.

Speicher- und Zihlschaltungen sind
Beispiele dafiir, wie mit Hilfe der
elementaren logischen Operationen
kompliziertere Funktionen realisiert
werden kdnnen. In beiden Fillen
handelt es sich aber nicht um kombi-
natorische Schaltungen. Als kombi-
natorische Schaltungen haben wir bis-
her nur die fiir die elementaren logi-
schen Operationen kennengelernt. Im
folgenden wollen wir auf einige kom-
plexere kombinatorische Schaltungen
eingehen, die fiir die Informationsver-
arbeitung praktische Bedeutung be-
sitzen.

Im Zusammenhang mit der Adressie-
rung von Speicherzellen hatten wir
Codier- und Decodierschaltungen

die Codierung von Zahlen erwahnt.
Schaltungen, die eine Zahl aus einer
Art der Codierung in eine andere,
gewiinschte Art der Codierung iiber-
fihren, nennt man Codierschal-
tungen. Leisten sie das Umgekehrte,
heiBen sie Decodierschaltungen. In
Abb. 34 ist eine Schaltung fiir die
Decodierung der binir codierten
Zeilennummer einer 4 x 4 Speicher-
matrix dargestellt. Aus Tabelle 4
kann man entnehmen, welche Span-
nungswerte an den beiden Eingingen
zu welchen Spannungswerten an den

Tab. 4 Belegung der Ein- und Aus-
ginge der Decodierschaltung aus
Abb. 34

>

1 E‘Z 3
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0 0
0 0
1 1
1 0
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Abb. 34  Decodierschaltung

vier Ausgingen fithren. Wir iiber-
lassen die Verifikation dem Leser.
Bei jeder bindr codierten Zahl zwi-
schen 0 und 3 an den Eingéngen ent-
steht an einem der Ausginge eine 1,
an den drei iibrigen eine 0. Der Aus-
gang, an dem die | entsteht, ist ein-
deutig der Biniarzahl am Eingang zu-
geordnet. Durch die Belegung der
zwei Einginge mit einer bestimmten
Binirzahl 1468t sich genau einer aus
den vier Ausgingen auswihlen. Man
spricht deshalb von einer ,,1 aus 4*-
Darstellung.

Oft entsteht bei der Informationsver-
arbeitung die Aufgabe, gleichzeitig
vorliegende {mpulse in mehreren
Leitungen in zeitlich aufeinander-
folgende Impulse in einer einzigen
Leitung umzuwandeln. Diese Auf-
Multiplexer-Schaltung

gabe wird von einer sogenannten
Multiplexer-Schaltung gelost. Fir
das umgekehrte Problem, die Ver-
wandlung einer zeitlichen Aufein-
anderfolge von Impulsen in einer
Leitung in zeitlich parallele Impulse
in mehreren Leitungen ist der De-
multiplexer zustindig. In Abb. 35

ist ein Multiplexer dargestellt. Die
mit T,, T,, T,, T, bezeichneten Pole
sind fiir die Taktimpulse bestimmt.
Die Form der vier Taktimpulse, zu-

sammen mit der Belegung der Ein-
génge und der Impulsfolge am Aus-
gang, ist in Teil b von Abb. 35 dar-
gestellt. Die Taktimpulse bewirken,
daB im ersten Takt der bei E, anlie-
gende 1-Impuls bis zum Ausgang A
durchdringen kann, fiir die drei
anderen Eingdnge ist der Weg zum
Ausgang gesperrt. Im zweiten Takt
offnet der Taktimpuls von T, den
Weg fiir die bei E, anliegende 0 zum
Ausgang usw. Die zeitlich parallelen
Impulse an den vier Eingdngen wer-
den also tatsichlich in zeitlich auf-

E, &|

E, o— &

E‘%HL(E—

a) T, T, T, T,

E, 1

E, 0
E, 1
E, 1

T,
T,
T,
T,

A

b) Zeit
Abb. 35  Multiplexer-Schaltung



einanderfolgende an dem einen Aus-
gang umgewandelt.
Addierschaltungen

Als weiteres praktisch wichtiges Pro-
blem behandeln wir schlieBlich noch
die Addition von zwei Bindrzahlen.
Wir beginnen mit einer Schaltung
fiur die Addition von zwei einstelli-
gen Bindrzahlen x, y. Das Ergebnis
kann eine zweistellige Bindrzahl sein
(siehe Tabelle 5).

Tab.5 Wertetabelle zur Addition
zweier einstelliger Bindrzahlen

X y z +1
1. Stelle 2. Stelle
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Die Ziffer der ersten Stelle bezeich-
nen wir mit z, die der zweiten mit .
Letztere stellt den Ubertrag der
ersten in die zweite Stelle dar. Die
beiden Ziffern erhilt man durch
folgende Kombination der elemen-
taren logischen Operationen:

z=XAy)Vv (xXAY),
Ui=xAYy

Man iiberzeugt sich davon durch
direktes Verifizieren der Werte-
tabelle. Ist z.B. x = 0,y = | soist
zur Berechnung von z geméB obiger
Gleichung folgende Uberlegung
durchzufiihren: X = 1, also ist
XAy=1,y=0alsoistx A y =0,
1 v 0 = 1, das Ergebnis nach obiger
Gleichung ist also 1, wie es die
Wertetabelle ausweist. Die Berech-
nung von z gemifB der obigen Glei-
chung wird durch die logische Schal-

a)

Abb. 36  Addierschaltungen

a) Schaltung zur Berechnung der ersten Stelle der Summe zweier Bindrzahlen,
b) Schaltung zur Berechnung beider Stellen ( Halbadder),

¢) Volladder aus zwei Halbaddern,

d) Schaltung zur Addition von zwei 4stellicen Bindrzahlen x,xyx,x, und y,y;y,¥,

<) ii

d) Ya X4

U, Z4 Z3 z, z,

tung in Abb. 36 ausgefiihrt. In

Abb. 36b haben wir diese Schaltung
so erweitert, daB auch noch der
Ubertrag i berechnet wird. Man be-
zeichnet diese erweiterte Schaltung
als «Halbadder» (HA). Wenn es uns
nicht darum geht, die Funktions-
weise des Halbadders im einzelnen
darzustellen, sondern nur das Ergeb-
nis seiner Wirkung zu veranschau-
lichen, kann er zu einem Block mit
zwei Eingidngen und zwei Ausgéingen

zusammengefaft werden, so wie es
in Abb. 36b zu sehen ist.

Wir wollen jetzt zwei N-stellige Bi-
nédrzahlen xyXy _; ... X, und y\yy _,
bis y, addieren. Die Summe bezeich-
nen wir mit z , ,z, ... z,. Es gilt also

XNEN - 1 oo Xy
YNYN-1 W1

ZN+1 ININ-1 - 2y

Bei der Berechnung der Summe ist
zu beachten, daB von der zweiten
Stelle an nicht nur die beiden Ziffern
der jeweiligen Stelle zu addieren
sind, sondern auch der Ubertrag von
der jeweils vorhergehenden Stelle.
Betrachten wir z. B. die n-te Stelle,
so ist z die Ziffer der ersten Stelle
der Summe x, + y, + i, _,. Dabei
bezeichnet i, _, den Ubertrag von
der (n — 1)-ten Stelle. Mit Hilfe von
zwei Halbaddern 1Bt sich z_ leicht
berechnen. Die entsprechende Schal-
tung ist in Abb. 36c dargestellt. Um
den Ubertrag i, zu erhalten, brau-
chen wir nur den Ubertrag am Aus-
gang des 1. HA zum Ubertrag des
2. HA zu addieren, so wie das in
Abb. 36c¢ geschieht. Diese Schaltung
bezeichnet man als Volladder und
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vereihfacht sie, wenn wieder nur

das Ergebnis der Wirkung interes-
siert, durch die in Abb. 36¢c gezeigte
Schaltung mit drei Eingéngen und
zwei Ausgingen.

In Abb. 36d zeigen wir die Addition
einer vierstelligen Bindrzahl. Der
Ubertrag ii, ist entweder 0 - 2* (also
kein Ubertrag) oder 1 - 2* = 16. Soll
im bindr codierten Dezimalsystem
gerechnet werden, benétigt man als
Ubertrag von einer Tetrade zur
nichsten aber nicht 16, sondern 10.
Hier fiihrt nun die parallele Verwen-
dung des Bindr- und Dezimalsystems
erstmalig zu Schwierigkeiten. Die
beiden Zahlensysteme stoBen hart
aufeinander, und es sind einige zu-
sitzliche Operationen nétig, um sie
miteinander auszuséhnen. Wir wol-
len aber darauf im einzelnen nicht
eingehen.

Betrachten wir das relativ iibersicht-
liche Schaltbild in Abb. 36d und
stellen uns gleichzeitig vor, daB an-
stelle von Voll- und Halbaddern die
detaillierten Schaltbilder bis hin zu
den einzelnen Negations-, NOR-
und NAND-Schaltungen gezeich-
net worden wiren, so wird der Vor-
teil der Schaltblocke deutlich. Mit
Hilfe solcher Schaltblocke lassen sich
Stufe fiir Stufe komplizierte Schal-
tungen aufbauen (die Schaltung in
Abb. 36d enthilt 52 logische Opera-
tionen und mehrere 100 Bauelemente),
ohne daB man die Kompliziertheit
auf den einzelnen Stufen zu spiiren
bekommt. Auf jeder Stufe treten nur
relativ einfache Schaltungen auf. Um
die elektronische Realisierung brau-
chen wir uns nur auf der niedrigsten
Stufe, der der elementaren logischen
Operationen, zu kiimmern, weil sich
die hoheren Stufen aus Elementen
der niedrigeren Stufe aufbauen.
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Analogschaltungen

Wir haben uns bisher auf Schaltun-
gen fiir die digitale Informationsver-
arbeitung als die der Mikroelektro-
nik besonders gut angepafBte Form
beschriankt. Aber auch fiir die ana-
loge Informationsverarbeitung gibt
es heute integrierte Schaltkreise. In
einem Buch iiber Mikroelektronik
diirfen deshalb auch Analogschal-
tungen nicht fehlen. Typische Ana-
logschaltungen, die als mikroelek-
tronische Schaltkreise zur Verfiigung
stehen, sind Schaltungen fiir die Ver-
starkung analoger Signale. Immer
groBere Bedeutung erlangen auch
mikroelektronische Schaltkreise,
durch die analoge Signale in digitale,
und umgekehrt digitale in analoge
umgewandelt werden kénnen. Man
bezeichnet sie als AD- bzw. DA-
Wandler. Es ist klar, daB AD- und
DA-Wandler-Schaltungen neben
digitalen immer auch analoge Teil-
schaltungen enthalten miissen. Auf
eine spezielle AD-Wandler-Schaltung
wollen wir im folgenden genauer ein-
gehen. Sie ist in Abb. 37 darge-
stellt.

Analog-Digital-Wandler

Der analoge Teil dieser sonst digi-
talen Schaltung ist der Komparator,
der in Abb. 37a als Dreieck mit zwei
Eingingen und einem Ausgang ge-
zeichnet ist. Abb. 37b veranschau-
licht seine Wirkungsweise. Der
Komparator vergleicht die an den
beiden Eingingen E und R anliegen-
den Spannungen U und U,. Ist U,
groBer als Uy, entsteht am Ausgang
die positive Spannung Uy, ist Ug
kleiner als U, die negative Span-
nung —U. Wichtig ist, da die Aus-
gangsspannung U, nur dem Vor-
zeichen nach, nicht aber der absolu-
ten GroBe nach, von der Differenz

der Eingangsspannungen abhingt.
Die absolute Grofe ist immer die-
selbe, gleich, wie groB oder von wel-
chem Vorzeichen die Eingangs-
spannungsdifferenz ist. Der Ausgang
des Komparators kann nur zwei Zu-
stinde einnehmen, niamlich + Uy
und —Uj, die als logische 1 fiir + Uy
und logische 0 fiir —Ug weiter ver-
wendet werden konnen. Kompara-
toren sind ihrem Wesen nach Diffe-
renzverstirker mit sehr groBer Ver-.
starkung, aber begrenzter Ausgangs-
spannung. Sie lassen sich deshalb
auch mit Hilfe von Verstirkern reali-
sieren.

Nachdem die Wirkungsweise des
Komparators im Prinzip geklart ist,
1aBt sich die Funktion der Gesamt-
schaltung zur Analog-Digital-Wand-
lung in Abb. 37a leicht verstehen.
Die Schaltung realisiert fast wortge-
treu das Verfahren, das wir am An-
fang dieses Kapitels zur Gewinnung
von digitalen Impulsfolgen aus einer
analogen Folge angegeben haben.
Wir empfehlen dem Leser, sich die-
ses Verfahren zunichst noch einmal
in Erinnerung zu rufen, weil wir uns
jetzt direkt darauf beziehen werden.
Die Einteilung der Spannungsskala
in einzelne Intervalle erfolgt durch
die Hintereinanderschaltung von
Widerstdnden. Die Spannungswerte
am Ausgang der vier Widerstdnde in
Abb. 37a sind von oben nach unten
5/6 Uy, 3/6 U, und 1/6 U,. Die
Spannung U, muB so groB gemacht
werden, daB die Spannungswerte U
in der analogen Folge alle kleiner
sind als U,. Andererseits sollte U;
nicht unnétig groB sein, sondern bei
Wahrung der Bedingung U < U,
moglichst klein gemacht werden,
damit wir bei der Diskretisierung der
Spannungswerte nicht unnoétig Ge-
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Abb. 37 AD-Wandler-Schaltung

a) Prinzipschaltung fiir die parallele Analog-Digital-Wandlung. Die Schaltung wandelt das

Analogsignal in eine zweistellige Bindrzahl um.

b) Zur Funktionsweise eines Komparators

nauigkeit verschenken. Am Kompa-
rator 3 in Abb. 37 wird festgestellt,
ob U groBer als 5/6 U, ist. Wenn
das zutrifft, entsteht am Ausgang
eine 1, wenn nicht, eine 0. Am Aus-
gang des Komparators 2 erscheint
eine 1, wenn U > 3/6 U, eine 0,
wenn U < 3/6 U,. Der Ausgang des
Komparators 1 ist mit einer 1 belegt,
wenn U > 1/6 U, und mit einer 0,

wenn U < 1/6 U, ist. Auf diese
Weise wird die Spannung U in eines
der vier Spannungsintervalle in Ta-
belle 6, erste Spalte, eingeordnet. Die
jedem Intervall entsprechende Bele-
gung der Komparatorausgénge ist in
der dritten Spalte aufgeschrieben.
Rundet man im obersten Spannungs-
intervall auf, im untersten ab und
nimmt in den beiden inneren den

Tab. 6 Erliuterung zur AD-Wandler-Schaltung aus Abb. 37

Spannung U am Gerundeter Belegung der Belegung der

Analogeingang Spannungswert Komparator- ©  Bindrausgénge
ausginge
K; K, K Y %

5/6 bis 1 U, 3-U,/3 1 1 1 1 1

3/6 bis 5/6 U, 2-U,/3 0 1 1 1 0

1/6 bis 3/6 U, 1-U,/3 0 0 1 0 1

0 bis 1/6 Uy 0-U,/3 0 0 0 0 0

E
Ugo—
U
A A
S/ S o——
R
Ua
+Us
I .
I U — Ug

— U
b)

Mittelwert, so entstehen die fiir die
vier Intervalle repridsentativen Span-
nungswerte in der zweiten Spalte von
Tabelle 6. Eine am Eingang anlie-
gende Spannung U wird als einer
dieser vier Werte, also als’'3 - U,/3,
2-U,/3,1-Uy/3 oder als 0 - U,/3
identifiziert. Man braucht nun nur
noch die Zahlen 3, 2, 1, 0 als zwei-
stellige Bindrzahlen zu codieren, und
der AD-Wandler ist fertig. Die Co-
dierung geschieht durch die Logik-
Schaltung hinter den Komparator-
ausgidngen oder genauer, hinter den
AND-Gliedern, die diesen Ausgin-
gen folgen und auf deren Funktion
wir gleich noch eingehen werden.
Der Leser kann sich leicht selbst da-
von liberzeugen, daB an den beiden
Bindrausgingen y, (zweite Binir-
stelle) und y, (erste Binérstelle) der
Logik-Schaltung die richtigen, d. h.
die in Spalte 4 von Tabelle 6 aufge-
schriebenen Werte, entstehen. Unser
AD-Wandler in Abb. 37a wandelt
ein Analogsignal in eine zweistellige
Bindrzahl um. Dafiir werden drei
Komparatoren bendotigt. Wiinscht
man eine héhere Genauigkeit der
AD-Umwandlung, mu8 man mit
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engeren Spannungsintervallen und
demzufolge mehr Komparatoren
arbeiten. Entsprechend héher muf3
die Stellenzahl der Bindrzahl am
Ausgang sein. Bei einer Bindrzahl
von n Stellen oder, was dasselbe ist,
von n Bit, benétigt man 2" — 1
Komparatoren. Diese Regel ist na-
tirlich auch in unserem Beispiel er-
fiillt: 22 — 1 = 3. Die AND-Glieder
am Ausgang jedes Komparators des
AD-Wandlers in Abb. 37a gewihr-
leisten, daB nur dann die digitalisier-
ten Analogsignale auf die Biniraus-
ginge durchgeschaltet werden, wenn
auf den Eingang T ein Taktimpuls
gegeben wird.

Wichtigstes Element des AD-Wand-
lers in Abb. 37 ist der Komparator.
Er ist ein Beispiel fiir eine Analog-
Schaltung. Auf die Behandlung wei-
terer Analog-Schaltungen wollen wir
verzichten. Das ist moglich, ohne
daB dadurch etwas verlorengeht, was
fiir das Verstandnis der Mikroelek-
tronik unentbehrlich ware. Nur darf
daraus nicht der SchluB gezogen
werden, daB die analogen Schaltun-
gen in der Mikroelektronik neben
den digitalen nicht wichtig wéren.
Zwar lassen sich prinzipiell alle elek-
tronisch iiberhaupt l6sbaren Infor-
mationsverarbeitungsprobleme auch
in digitaler Form l6sen, wenn man
von der bei der Digitalisierung ana-
loger GréBen unumgénglichen Ver-
grobung absieht. Aber es ist die
Frage, ob die digitale Losung bei
Problemen sinnvoll ist, fiir die es,
wie etwa fiir die Verstirkung analo-
ger Signale oder die Erzeugung elek-
trischer Schwingungen, gute analoge
Schaltungen gibt. Die Antwort
héngt wesentlich vom Stand der
technischen Realisierung von Digi-
tal-Schaltungen in der Mikroelek-
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tronik ab, d. h. davon, wieviele Bau-
elemente in einem Schaltkreis inte-
griert werden konnen, wie schnell
der Schaltkreis ist und wieviel er
kostet. Es gibt Anzeichen dafiir, daf3
mit fortschreitender Technik die
analogen Schaltungen immer mehr
durch digitale ersetzt werden. Die
analoge Form der Informationsver-
arbeitung wird dadurch sicher nicht
géinzlich verschwinden, zumal die
Mikroelektronik auch bei den Ana-
logschaltuﬁgen zu wesentlichen
Verbesserungen fiihrt. Aber sie
konnte auf wenige spezielle Pro-
bleme verwiesen werden, fiir die sich
die digitale Losung nur schlecht
eignet.

Wir schlieBen dieses Kapitel iiber
elektronische Schaltungen fiir die
Informationsverarbeitung mit einer
kurzen Betrachtung ab, die fiir die
technische Realisierung dieser Schal-
tungen von groBer Bedeutung ist. Es
geht um die Anzahl der Bauelemente.
Um zu einer ungefihren Vorstel-
lung zu kommen, wieviele Bauele-
mente in einer bestimmten Schaltung
benétigt werden, wollen wir die fiir
eine elementare logische Operation,
d. h. die fiir ein Logik-Gatter erfor-
derliche Zahl von Bauelementen, zu
10 annehmen. Fiir den Zahlschalt-
kreis in Abb. 31 bendtigt man sechs
Logik-Gatter, also etwa 60 Bauele-
mente. In einer Quarzuhr werden
etwa 30 von diesen Schaltkreisen
benétigt, also etwa 2000 Bauele-
mente. Der Volladder in Abb. 36¢
mit 13 Logik-Gattern fiihrt auf etwa
130 Bauelemente. Fiir die dynami-
sche Speicherzelle in Abb. 28 werden
zwei Bauelemente benétigt. Bei
einem Speicher fiir 10° Bit ergeben
sich daraus tiber 200000 Bauele-
mente. Natiirlich stellen diese Zahlen

nur sehr grobe Abschitzungen dar,
die ohne weiteres um den Faktor 2
bis 3 von den wirklichen Werten ab-
weichen kénnen. Sie machen aber
deutlich, um welche GroBenordnung
es bei der Anzahl von Bauelementen
geht, die in Schaltungen fiir die In-
formationsverarbeitung benotigt
werden.

Im nichsten Kapitel werden wir die
Frage behandeln, wie sich Schal-
tungen mit einer so hohen Anzahl
von Bauelementen industriell her-
stellen lassen.



5. Herstellungstechnologie der Mikroelektronik

Eine elektronische Schaltung, wie
wir sie in Kapitel 4 besprochen ha-
ben, besteht aus Transistoren, Dio-
den, Kondensatoren und Wider-
stinden. Wenn wir wissen wollen,
wie eine solche Schaltung industriell
hergestellt wird, werden wir uns also
vor allem mit der Hers.tellung dieser
Bauelemente zu beschéftigen haben.
So jedenfalls miiBte man an die Be-
handlung der Herstellungstechnolo-
gie fiir mikroelektronische Schal-
tungen herangehen, wenn diese in
der Industrie tatsachlich aus einzel-
nen Bauelementen zusammengesetzt
wiirden, dhnlich wie das ein Elektro-
nik-Bastler tut, der sich einzelne
Bauelemente kauft und diese dann
durch Drihte zu einer Schaltung ver-
bindet. Aber gerade so geht die
Mikroelektronik-Industrie nicht vor.
Integrierte Schaltkreise

Die mikroelektronischen Schaltun-
gen werden nicht durch nachtrig-
liches Verbinden von vorher einzeln
angefertigten Bauelementen herge-
stellt. Das Verbinden der Bauele-
mente erfolgt vielmehr gleichzeitig
mit ihrer Herstellung. Es werden
iiberhaupt nicht einzelne Bauele-
mente, sondern Schaltungen im Gan-
zen produziert. Man spricht deshalb
von integrierten Schaltungen oder
Schaltkreisen. Mikroelektronische
Schaltungen sind integrierte, d. h.
im Ganzen hergestellte Schaltungen.
Die Herstellungstechnologie der

Mikroelektronik unterscheidet sich
damit von vielen anderen industriel-
len Technologien, die nach dem
Schema arbeiten «Herstellung von
Teilen — Montage von Teilen». Ge-
wisse Montage-Schritte sind zwar
auch in der Mikroelektronik durch-
zufiithren — das Halbleiterplatt-

chen mit der integrierten Schaltung
muB auf einen Trager mit den dulBe-
ren AnschluBpolen aufgebracht
und mit diesen leitend verbunden
werden. SchlieBlich muB3 das Ganze
mit einem Gehduse verkappt werden.
Erst dann ist das Endprodukt, der
mikroelektronische Schaltkreis,
fertig. Aber das eigentliche Herzstiick
dieses Schaltkreises, die integrierte
Schaltung auf dem Siliziumpléttchen,
der sogenannte Chip bzw. Mikrochip,
wird im Ganzen, ohne die Montage
von Teilen, hergestellt. Man spricht
von einer integrierten Herstellungs-
technik. Die Anwendung einer inte-
grierten Technik bei der Herstellung
von Autos wiirde etwa bedeuten, daf3
das Chassis als Ganzes aus einem Me-
tallblock herausgearbeitet werden
miifite und die Montage auf das An-
bringen der Radder und das Verkleiden
mit der Karosserie beschrinkt bliebe.
Abgesehen davon, daB ein solchesVor-
gehen eine technologische Unmdéglich-
keit wire, besteht dafiir in der Auto-
industrie tiberhaupt keine Notwen-
digkeit. In der Mikroelektronik ist
die integrierte Technik gleicher-

maBen vorteilhaft wie notweadig
und moglich. Vorteilhaft fiir die Her-
stellung ist sie, weil die Komplettie-
rung der Einzelbauelemente durch
duBere AnschluBpole und ein schiit-
zendes Gehiuse ebenso entfillt wie
das nachtrégliche gegenseitige Ver-
binden der Bauelemente durch elek-
trische Leitungen. Di¢ Bauelemente
sind bereits verbunden. AnschluB3-
pole und ein Gehduse benétigt nur
der gesamte Schaltkreis. Integrierte
Schaltungen lassen sich deshalb
billiger herstellen.

Die integrierte Herstellungstechnik
bedeutet aber mehr als die Aus-
nutzung moglicher Kostenvorteile.
Eine solche Technik ist notwendig, um
Schaltungen mit 10000 und 100000
Bauelementen iliberhaupt industriell
herstellen zu konnen. Dafiir gibt es
mehrere Griinde. Einer davon ist die
Zuverldssigkeit von Schaltungen mit
einer so hohen Anzahl von Bau-
elementen. Die Zuverléssigkeit ist
viel zu gering bzw. die Ausfallrate
viel zu hoch, wenn eine solche Schal-
tung durch nachtriagliches Verbin-
den von Einzelbauelementen reali-
siert wird. Nehmen wir an, daB ein
Einzelbauelement im Durchschnitt
10% Stunden, das sind immerhin iiber
100 Jahre, fehlerfrei funktioniert
und dann ausfallt. Die Ausfallrate
einer Schaltung aus 10000 solcher
Bauelemente ist dann nach den Re-
geln der Wahrscheinlichkeitsrech-

61



nung ungefihr gleich 107% - 10* pro
Stunde = 1072 pro Stunde. Man
muf also erwarten, daB die Schal-
tung bereits nach 100 Stunden nicht
mehr funktioniert. Das ist unakzep-
tabel wenig. Da eine integrierte
Schaltung viel Ahnlichkeit mit einem
einzelnen, nur eben besonders kom-
pliziert aufgebauten Bauelement hat,
darf man hoffen, daB3 die mittels in-
tegrierter Technik hergestellten
Schaltungen die hohe Zuverlassig-
keit der Einzelbauelemente wenn
schon nicht ganz erreichen, so doch
auch nicht um das 10*fache unter-
schreiten werden wie in unserem
Beispiel, insgesamt also wesentlich
zuverldssiger sein werden als die
diskret aufgebauten Schaltungen.
Diese Erwartung bestitigt sich voll-
auf. Integrierte Schaltungen sind zu-
verlassiger als Schaltungen aus Ein-
zelbauelementen, und zwar nicht
fiinf- oder zehnfach, sondern 1000-
und 10000mal zuverlissiger. Erst da-
durch werden Schaltungen mit 10-
und 100tausend Bauelementen, die
eine ausreichende Zuverldssigkeit be-
sitzen, iiberhaupt moglich.

Andere Griinde, die den Ubergang
zu einer integrierten Herstellungs-
technik notwendig machen, hingen
mit der GroBe der Bauelemente zu-
sammen. Wiirde man fiir den Auf-
bau einer Schaltung Bauelemente
von 0,1 cm® GréBe und 0,1 g Ge-
wicht nehmen, so wire das Volumen
einer Schaltung mit 10000 Bauele-
menten groBer als ein LitermaB und
das Gewicht schwerer als die darin
enthaltene Wassermenge. Das mag
in manchen Fillen tolerierbar sein,
in anderen sicher nicht. Man wird zu
kleineren Bauelementen iibergehen
miissen. Der Zwang zur Verkleine-
rung der Bauelemente resultiert aber
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nicht nur und nicht einmal in erster
Linie aus der Forderung nach klei-
nen und leichten Schaltkreisen, also
nach guten geometrischen und me-
chanischen Eigenschaften. Entschei-
dender ist, daB auch gute elektrische
Eigenschaften, vor allem eine hohe
Schaltgeschwindigkeit und ein gerin-
ger Leistungsverbrauch, nur mit
kleinen Bauelementen moglich sind.
Die Kleinheit der Bauelemente be-
rithrt also die Substanz der Schal-
tung, namlich ihr elektrisches Ver-
halten. Es wird besser, wenn die
Bauelemente kleiner werden. Um

die fiir die Informationsverarbeitung
wiinschenswerten elektrischen Ei-
genschaften erzielen zu konnen, miis-
sen Abmessungen im Bereich eini-
ger hundertste! Millimeter erreicht
und unterschritten werden. Bauele-
mente von einigen hundertstel Milli-
meter Linge, Breite und Hohe kon-
nen einzeln, wenn iiberhaupt, aber
nur mit sehr hohem technischen Auf-
wand und zu einem sehr hohen Preis
hergestellt und mit Drahtchen un-
tereinander verbunden werden. Prak-
tisch kommt eine andere als die inte-
grierte Herstellungstechnik fiir
Schaltungen mit derart kleinen Bau-
elementen iiberhaupt nicht in Frage.
Das Ergebnis unserer Uberlegungen
zur Herstellung von Schaltungen fiir
die Informationsverarbeitung konnen
wir also so zusammenfassen: Nur
durch eine integrierte Technik lassen
sich so zuverldssige, platzsparende,
leichte, schnelle, energiesparende und
billige Schaltungen herstellen, wie
sie die Informationstechnik beno-
tigt.

DaB es aber auch méglich ist, eine
integrierte Herstellungstechnik an-
zuwenden, hdngt eng mit der Be-
schaffenheit der Halbleiterbauele-

mente und der aus ihnen bestehen-
den Schaltungen zusammen. Verge-
genwirtigen wir uns noch einmal den
Aufbau eines solchen Halbleiterbau-
elementes, etwa den des MOS-FET,
so wie er in Abb. 16 dargestellt ist.
Der MOS-FET stellt rein duBerlich
ein Siliziumkristall-Plattchen dar. In
diesem befindet sich ein p-dotierter
Siliziumbereich, auf den eine Isola-
torschicht aus Siliziumdioxid aufge-
bracht ist, die ihrerseits von einer
Aluminium-Metallschicht bedeckt
wird. AuBerdem sind im Kristall-
plattchen zwei n-dotierte Silizium-
bereiche untergebracht, die beide
mit einer Aluminium-Metallschicht
iiberzogen sind. Die rdumliche Ab-
messung des MOS-FET in der hori-
zontalen Richtung betrigt einige

10 pm. Dazu liefern die beiden n-
Gebiete rechts und links den Haupt-
beitrag, das mittiere p-Gebiet, der
Kanal, muB}, wie wir aus Kapitel 3
wissen, moglichst schmal gemacht
werden, damit der MOS-FET mog-
lichst schnell wird. Typische Kanal-
langen liegen heute bei etwa 3 um,
aber auch bereits darunter. In der
vertikalen Richtung ist die Ausdeh-
nung des FET mit einigen Mikro-
metern relativ gering. Besonders die
Oxidschicht muB sehr diinn gehalten
werden (unter 0,1 pm), um die Leit-
fahigkeit des Kanals iiber das Gate
gut steuern zu kénnen. Wenn wir
bedenken, daB das Siliziumkristall-
pléattchen fiir den MOS-FET wenig-
stens einige Zehntel Millimeter dick
gemacht werden muB, damit es nicht
bei der leisesten Beriihrung zerbricht,
so wird deutlich, daB der FET nur
eine relativ diinne Schicht von etwa
1% Gesamtdicke unter der Ober-
fliche des Kristallplattchens bean-
sprucht. Die 999, des darunterlie-
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Abb. 38
a) einzelne Bauelemente,

MOS-FET Kondensator

Widerstand

Realisierungsméglichkeiten fiir Halbleiterbauelemente an der Oberfliche eines Silizium-Kristallplattchens :

b) die gleichen Bauelemente wie dariiber, jetzt aber mit einer Oxidschicht an der Oberfliche und einem zusdtzlichen pn-Ubergang zur gegen-

seitigen Isolation innerhalb eines Schaltkreises

genden Siliziummaterials haben nur
die Funktion eines Trigers fiir den
MOS-FET. Der Aufbau eines MOS-
FET laBt sich allgemein also folgen-
dermaBen charakterisieren: Er ist
eine riumliche Neben- und Uberein-
anderanordnung von Bereichen aus
unterschiedlichen Materialien dicht
unterhalb der Oberfliche eines Sili-
zium-Kristallpldttchens. Die ver-
schiedenen Materialien sind p-do-
tiertes Silizium, n-dotiertes Silizium,
Siliziumdioxid und Aluminium.
Ahnlich wie der MOS-FET lassen
sich auch die anderen Halbleiterbau-
elemente beschreiben. Auch Bipolar-
transistoren, Dioden, Kondensato-
ren und Widerstdnde sind nichts
weiter als iiber- und nebeneinander-
angeordnete Bereiche aus den genann-
ten Materialien an der Oberflache

eines Siliziumplittchens. An Hand
von Abb. 38 kann man sich davon
unmittelbar iiberzeugen.

Wir wollen jetzt aus den Halbleiter-
bauelementen in Abb. 38 in Gedan-
ken eine Schaltung aufbauen, indem
wir die einzelnen Bauelemente-
Plattchen auf einer Glasplatte neben-
einander anordnen und mit Alu-
minium-Drihten untereinander so-
wie mit den duBeren AnschluBpolen
verbinden. DaB dies wegen der
Kleinheit der Plattchen nur in Ge-
danken moglich ist, haben wir wei-
ter oben bereits betont. In Abb. 39
ist der auf diese Weise erzeugte
NAND-Schaltkreis aus Abb. 24b
dargestellt. Sehen wir einmal von
den Luftspalten zwischen den ein-
zelnen Plittchen ab und denken uns
die Aluminium-Dréahtchen auf die

vorher noch mit einer isolierenden
Oxidschicht iiberzogenen Oberfla-
chen der Plittchen aufgeklebt, so ist
auf der Glasplatte ein Gebilde ent-
standen, auf das voll die Beschrei-
bung fiir ein einzelnes Bauelement
zutrifft: Die Schaltung ist eine raum-
liche Neben- und Ubereinanderan-
ordnunig von Materialbereichen aus
p- und n-Silizium, Siliziumdioxid
und Aluminium, und zwar an der
Oberfliche eines Siliziumplattchens.
Der einzige Unterschied ist, daB das
Plattchen gréBer und die Anzahl der
verschiedenen Materialbereiche ho-
her ist als beim einzelnen Bauele-
ment. Abgesehen von der GroBe und
Kompliziertheit ist aber der Aufbau
der Schaltung der gleiche wie beim
einzelnen Bauelement. Mit der glei-
chen Technologie, mit der sich Bau-
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Abb. 39 Aufbau einer Schaltung aus Halbleiterbauelementen

elemente herstellen lassen, konnen
daher aucii ganze Schaltungen herge-
stellt werden. Das hatten wir konkret
im Auge, als wir weiter oben davon
sprachen, daB die besondere Be-
schaffenheit der Halbleiterbauele-
mente und der aus ihnen aufgebau-
ten Schaltungen in der Mikroelek-
tronik etwas moglich macht, was der
Autoindustrie versagt ist — ndamlich
ihr Produkt im Ganzen, d. h. mit
Hilfe einer integrierten Technik, her-
zustellen.

Auf eine Schwierigkeit bei der inte-
grierten Herstellung von Schaltun-
gen muB allerdings noch eingegan-
gen werden. Sie hiangt mit den Luft-
spalten zwischen den einzelnen Bau-
elemente-Plattchen in Abb. 39 zu-
sammen, von denen wir zunéchst ab-
gesehen hatten. Diese Spalte haben
aber eine wichtige Funktion. Sie iso-
lieren die einzelnen Bauelemente
voneinander. Wiirde man die Plitt-
chen ohne weitere VorsichtsmaB-
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nahmen miteinander in Kontakt
bringen, so wiren die Bauelemente
an Stellen miteinander leitend ver-
bunden, wo es die Schaltung verbie-
tet. Die Schaltung wiirde nicht funk-
tionieren. Sollen die Luftspalte weg-
fallen, so muB ihre isolierende Funk-
tion auf andere Weise realisiert wer-
den. Zu diesem Zweck wird zwischen
den einzelnen Bauelementen meist ein
in Sperrichtung gepolter pn-Ubergang
angebracht, sofern nicht ohnehin
einer vorhanden ist. Letzteres ist nur
beim MOS-FET der Fall, bei den
anderen Bauelementen in Abb. 38a
jedoch nicht. Drese miissen jeweils
noch in ein p-Gebiet eingebettet wer-
den, so wie das in Abb. 38b darge-
stellt ist. Dadurch erh6ht sich zwar der
Platzbedarf fir die Bauelemente — es
deutet sich hier schon an, daB fiir die
Integration sehr viel. r Bauelemente in
einem Schaltkreis MOS-FETs be-
sonders gut geeignet sein werden —,
aber der prinzipielle Aufbau der Bau-

elemente bleibt der gleiche, es muf}
nur noch ein weiterer Materialbe-
reich aus p-Silizium hinzugefiigt
werden. Auch zwei Schichten aus
Siliziumdioxid, die zur Isolation der
Verbindungsleitungen und zu deren
Schutz gegen duBere Einfliisse aufge-
bracht werden miissen, indern am
prinzipiellen Aufbau der Bauelementc
nichts. In Abb. 38b ist die untere
dieser Schichten mitgezeichnet.
Planartechnik

Die konkrete Ausgestaltung der in-
tegrierten Technik zur Herstellung
mikroelektronischer Schaltkreise ist
wesentlich dadurch geprigt, daB die
Schaltkreise an der Oberfliche der
Siliziumplattchen untergebracht sind
und daB in vertikaler Richtung nur
einige wenige verschiedene Material-
schichten iibereinanderliegen (im
Unterschied zur horizontalen Rich-
tung, wo sehr viel mehr und wesent-
lich ausgedehntere Materialbereiche
aufeinanderfolgen). Dadurch ergibt
sich die Moglichkeit, den Schaltkreis
durch Bearbeitung der Oberflache
des Siliziumplattchens zu erzeugen.
Bearbeitungsschritte, die in groBere
Tiefe gehen oder die von der Seite
und von unten her auf das Werk-
stiick einwirken, wie sie z. B. in der
metallverarbeitenden Industrie stdn-
dig vorkommen, sind in der Mikro-
elektronik kaum erforderlich. Von
der Bearbeitung ist im wesentlichen
nur eine einzige Ebene des Werk-
stiickes «Siliziumplédttchen» betroffen,
nidmlich die obenaufliegende Ober-
flaiche. Man bezeichnet ein solches Be-
arbeitungsverfahren als Plunartechnik.
Das Werkstiick, das, wie wir spater
noch rehen werden, gar kein einzelnes
Plattchen, sondern eine groBere
Siliziumscheibe ist, die man in sehr
viele Plittchen zerteilen kann, nennt



Abb. 42 Arbeit im Reinstraum: Beschickung eines Diffusionsofens mit Siliziumscheiben




Abb. 43 Siliziumsubstratscheibe mit angeritzten Plittchen




Abb. 50 Ziichtung von Silizium-Einkristallstiben nach dem Zonenschmelzverfahren. Die dunklen Ringe in der glithenden
Schmelzzone des Siliziumstabes stammen von Heizspulen.
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Abb. 52 Chips auf cinem metallischen Tragerstreifen. Das Bonden ist bereits ausgefithrt. Die Bondinseln der Chips sind
durch feine Golddrithtchen mit den Fingern fiir die duBeren Anschlukontakte verbunden.
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Abb. 41 Prinzip der Herstellung eines integrierten Schaltkreises nach der Silizium-Planartechnik
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man Substrat. Die Herstellung inte-
grierter Schaltkreise erfolgt also mit
‘Hilfe einer Planartechnik, die auf das
Siliziumsubstrat angewandt wird. Im
folgenden soll auf diese Technik
nidher eingegangen werden. Wir be-
ginnen mit dem zentralen Teil dieser
Technik, dem sogenannten Zyklus 1,
und behandeln die vor- und nachge-
lagerten Schritte, die man mitunter
als Zyklus 0 und Zyklus 2 bezeich-
net, im AnschluB.

Zyklus 1: Oxydation

Ausgangspunkt des Zyklus 1 ist das
noch unberiihrte Siliziumsubstrat.
Zunichst wird an seiner Oberflache
durch Einwirkung von Sauerstoff bei
einer Temperatur von etwa 1000 °C
eine Siliziumdioxidschicht erzeugt.
Der Sauerstoff wird dabei meist mit
Wasserdampf gemischt, um die
Oxydation zu beschleunigen. Durch
Steuerung der Einwirkungszeit des
Sauerstoffs und der Temperatur des
Substrats kann die Dicke der Oxid-
schicht leicht eingestellt werden. In
trockenem Sauerstoff wichst z. B. in
einer Stunde bei 1050 °C eine Oxid-
schicht von 0,1 pm Dicke. Bei Zu-
gabe von Wasserdampf wird die
Schicht unter sonst gleichen Bedin-
gungen 0,5 pm dick.

Das Siliziumdioxid ist ein chemisch
sehr bestidndiges, mechanisch festes
und elektrisch gut isolierendes Ma-
terial, das auf dem darunterliegen-
den Silizium sehr gut haftet. Bei der
Herstellung integrierter Schaltkreise
dient die Siliziumdioxidschicht auBer
zu Isolationszwecken vor allem zur
Passivierung,d. h. zur elektrischen und
chemischen Stabilisierung der Sili-
ziumoberfliche, sowie zur Maskierung
des Substrats gegen unerwiinschte
Einfliisse aus den nachfolgenden Be-
arbeitungsschiitten. Die sehr gute

Eignung des Siliziumdioxids fiir Mas-
kierungs-, Passivierungs- und elek-
trische Isolationsschichten ist, neben
den in Kapitel 3 genannten phy-
sikalischen Gesichtspunkten, der
ausschlaggebende Grund dafiir, daB
es unter allen Halbleitermaterialien
gerade das Silizium ist, das in der
Mikroelektronik angewandt wird.
Sollen bestimmte Bereiche des unter
der Oxidschicht liegenden Siliziums
einer Bearbeitung, etwa einer Dotie-
rung mit Phosphoratomen, unter-
zogen werden, so muB} an diesen
Stellen vorher die Oxidschicht ent-
fernt werden. Die Markierung dieser
Strukturierung

durch Fotolithographie

Stellen auf dem Siliziumsubstrat, die
sogenannte Strukturierung, erfolgt
mit Hilfe eines Verfahrens, das-man
als Fotolithographie bezeichnet.
«Fotolithographie» hat etwas mit
Licht (von Foto), Stein (von Lithos)
und Schreiben (von Graphie) zu tun:
Mit Hilfe von Licht werden in die
Oxidschicht die gewiinschten fla-
chenhaften Strukturen eingeschrie-
ben. Dazu wird die gesamte Oxid-
schicht zunachst mit einem licht-
empfindlichen Fotolack iiberzogen.
Die Fotolackschicht wirkt wie ein
fotografischer Film. Man kann sie
belichten und entwickeln. Von den
belichteten Stellen kann der Foto-
lack mit Hilfe eines organischen Lo-
sungsmi tels entfernt werden. An den
freigelegten Stellen, aber auch nur an
diesen, wird bei der anschlieBenden
Behandlung der Oberfliche mit einer
Saure das Siliziumdioxid aufgelost.
LaBt man die Sdure lange genug
einwirken, tritt das darunterliegende
Silizium zutage und ist wie durch ein
Fenster fiir den folgenden Bearbei-
tungsschritt zugédnglich. Man spricht

Atzen

vom Atzen des Siliziumdioxids.
Neben dem Atzen mittels fliissiger
Chemikalien (sogenanntes naBchemi-
sches Atzen) wird heute in zuneh-
mendem MaBe das sogenannte Plas-
madtzen eingesetzt. Dazu werden
halogenhaltige Gase verwendet. Das
Gas befindet sich zusammen mit
dem zu dtzenden Substrat in einer
Reaktionskammer. Dort wird eine
elektrische Gas- (oder Plasma-) Ent-
ladung geziindet, bei der die Halo-
genverbindung in ihre Bestandteile
zerfallt. Darunter sind auch stark
reaktive Halogenionen, die das
Siliziumdioxid zersetzen. Wird die
Reaktionskammer mit anderen
Gasen gefiillt, so kann statt der Sili-
ziumdioxidschicht auch eine Sili-
zium- oder Metallschicht weggeitzt
werden. Auch die Beseitigung des
Fotolacks mittels Plasmaétzen ist
moglich. Da bei der Herstellung
eines Schaltkreises mehrere Bear-
beitungsschritte, z. B. Dotierung mit
Phosphor, anschlieBend mit Bor,
hintereinander auszufiihren sind,
muB die Fotolithographie mehrfach
angewendet werden. Vorher muB} die
Oberfliache jedesmal wieder durch
Oxidation mit einer durchgehenden
Siliziumdioxidschicht iiberzogen wer-
den. Danach miissen die fiir den
niachsten Bearbeitungsschritt frei-
zulegenden Bereiche der Oberflache
belichtet werden. Dazu kann man
das Prinzip der Diaprojektion
benutzen. Das Dia oder die Foto-
schablone, wie man gewohnlich sagt,
enthilt die zu belichtenden Bereiche
als helle, die iibrigen als dunkle Stel-
len. Die Belichtung erfolgt wegen der
groferen Schérfe der Konturen mit
moglichst kurzwelligem Licht. Ne-
ben dem hier beschriebenen positi-
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ven Fotolack, bei dem die belichte-
ten Stellen aufgelost werden und die
dunklen stehen bleiben, gibt es auch
einen negativen Fotolack, bei dem
genau das Umgekehrte der Fall ist.
Dotierung

An die Fotolithografie schlieBt sich
die Dotierung mit Phosphor oder Ar-
sen zur Erzeugung von n-leitendem
Silizium einer gewiinschten Ladungs-
tragerkonzentration oder mit Bor
zur Erzeugung von p-Silizium an. Da-
zu wird entweder ein Diffusionsver-
fahren angewandt. d. h. bei 900 bis
1200 "C wird die Oberfliache des
Substrats den Dotierungsatomen aus-
gesetzt, die dann in das Substrat

h neindiffundieren. Oder man be-
nutzt die lonenimplantation. Beim
zuletzt genannten Verfahren schief3t
man elektrisch geladene Phosphor-,
Arsen- oder Boratome, also Ionen
dieser Elemente, die in einem elek-
trischen Feld beschleunigt wurden,
auf die Substratoberflidche auf.

Wie Geschosse in eine Wand dringen
die Ionen vermoge ihrer Bewegungs-
energie ein Stiick in das Siliziumsub-
strat ein und kommen dort zum
Stillstand. Sie werden gewissermafBen
in das Silizium eingepflanzt oder
implantiert. Auf ihrem Weg haben
die Ionen den regelmiBigen Kristall-
aufbau sehr stark gestort. Die Schi-
den miissen anschlieBend durch eine
Wirmebehandlung bei 500—900 °C
oder durch kurzzeitiges starkes Auf-
heizen mittels Blitzlicht oder Laser-
strahl wieder ausgeheilt werden. So-
wohl die Diffusion als auch die Ionen-
implantation werden nur an den vom
Siliziumdioxid befreiten Stellen des
Substrats wirksam. In der Oxid-
schicht bleiben die Dotierungsatome
stecken.
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Epitaxie

Kristalline Siliziumschichten, die in
bestimmter Weise dotiert sind, kon-
nen auf dem Siliziumsubstrat auch
durch Abscheiden von auBen er-
zeugt werden. Man spricht dann von
Epitaxie. Bei einer gewdhnlichen
Abscheidung, etwa beim Aufdamp-
fen von Silizium auf eine Glasplatte,
entsteht eine strukturell ungeordnete
Schicht. Die Besonderheit der epi-
taktischen Abscheidung besteht
darin, daB die Schicht einkristallin
wird. Dafiir sorgt die einkristalline
Unterlage. Sie pragt der abgeschie-
denen Schicht ihre eigene kristalline
Struktur auf. In der Praxis verwen-
det man meist die Abscheidung aus
der Gasphase (ein Gemisch von gas-
formigem SiCl,, Wasserstoff und
einem arsen- bzw. phosphorhaltigem
Gas zur Dotierung werden iiber die
erhitzte Siliziumunterlage geleitet),
seltener die Abscheidung aus der
fliissigen Phase (ein Schiffchen mit
der Siliziumschmelze und eventuel-
len Dotierungsbestandteilen wird
langsam tiber die Siliziumunterlage
hinweggezogen). Es entsteht eine
kristalline Siliziumschicht mit der
gewiinschten Dotierung. Durch die
Epitaxie werden die Moglichkeiten
fiir die vertikale Strukturierung der
Bauelemente und Schaltkreise viel-
faltiger. Vor allem deshalb wird die
Epitaxie neben den bereits genannten
Verfahren zur Realisierung von do-
tierten Schichten zusitzlich einge-
setzt.

Metallisierung

Zur Erzeugung der leitenden Verbin-
dungen, der sogenannten Leitbah-
nen, zwischen den Bauelementen des
Schaltkreises und zwischen diesen
und den Kontaktstellen fiir die dulle-
ren Anschliisse, den sogenannten

Bondinseln, wird das Substrat voll-
stindig mit, einer Aluminiumschicht
iiberzogen. Dazu wird Aluminium
durch Aufheizen verdampft bzw.
mittels eines Elektronen- oder lonen-
strahls zerstaubt. Auf dem kélteren
Siliziumsubstrat scheidet sich das
Aluminium als metallische Schicht ab.
Die Metallschicht wird mit Hilfe der
Fotolithografie weiter bearbeitet.
Ahnlich wie frither an ausgewihlten
Stellen das Siliziumdioxid stehenblieb
und an den tibrigen Stellen durch
Atzen entfernt wurde, wird jetzt das
Metall bis auf die Leitbahnen und die
Bondinseln wieder aufgelost (siehe
Abb. 40, S. IX). AnschlieBend wird
die gesamte Oberfliche mit einer
Schutzschicht — meist aus Silikat-
glas — iiberzogen, die nur an den
Bondinseln wieder entfernt wird.
Beispiel

An einem etwas hypothetischen Bei-
spiel, der Herstellung eines Schalt-
kreises fiir die Negation, bestehend
aus einem npn-Transistor und einem
Widerstand, wollen wir uns den oben
beschriebenen Herstellungsproze3
noch einmal vergegenwartigen. So
wie in diesem Beispiel wird heute
kein Schaltkreis wirklich hergestellt,
aber das Wesentliche wird bereits an
diesem einfachen Beispiel deutlich.
In Abb. 41 (siehe S. VIII) sind die
einzelnen Herstellungsschritte dar-
gestellt. Das Substrat, auf dem der
Schaltkreis erzeugt werden soll, be-
steht aus p-Silizium. Durch Oxida-
tion wird das p-Silizium mit einer
Oxidschicht iiberzogen (Bild a).
Nach Durchfiihrung der Fotolitho-
graphie unter Verwendung der
ersten Fotoschablone und Dotierung
mit Phosphor entsteht Bild b, in dem
bereits die Konturen des Transistors
(links) und des Widerstandes (rechts)



sichtbar sind. Die Eindiffusion des
Phosphors bei etwa 1200 °C fiihrt
automatisch zur Oxidation der ge-
samten Oberfliche und dient damit
gleichzeitig der Vorbereitung des
zweiten Fotolithographieschrittes
(Bild c¢). Mit Hilfe einer zweiten
Schablone werden zwer Silizium-
bereiche freigelegt, die anschlieBend
mit Bor p-dotiert werden (Bild d).
Die Schrittfolge Oxidation (Bild e)
— Fotolithographie — Dotierung
(Bild f) wird noch einmal wiederholt,
jetzt aber mit der dritten Schablone
und mit Phosphor als Dotierungs-
material. Es entsteht das zweite n-
Gebiet des Transistors (Bild f). Nun
werden unter Verwendung einer wei-
teren Schablone die AnschluB3-
stellen fiir die Kontakte freigelegt
(Bild g). Die Oberflache wird ganz
mit einer Aluminiumschicht iiber-
zogen (Bild h), aus der durch Foto-
lithographie die AnschluB3pole fiir
die beiden Bauelemente und die Leit-
bahnen fiir ihre gegenseitige Ver-
bindung herausgearbeitet werden
(Bild 1). Dabei wurde im Unter-
schied zu den vorhergehenden Li-
thografieschritten, wo mit einem
positiven Fotolack gearbeitet wur-
de, ein negativer Lack verwendet.

Im Ergebnis der gesamten oben
beschriebenen Schrittfolge ent-
stehen ein npn-Transistor und ein
Widerstand (Bild i), die jeweils durch
einen pn-Ubergang vom p-Substrat
getrennt sind, falls letztere in Sperr-
richtung gepolt werden. Dazu muf3
an das p-lcitende Substrat eine nega-
tive Spannung angelegt werden und an
die beiden angrenzenden n-Gebiete
eine positive. Das duBere n-Gebiet des
Transistors wird damit zum Kollek-
tor. Dasanden Kollektor angrenzende
p-Gebiet ist die Basis und das innere n-

Gebiet der Emitter. Der Kollektor
des Transistors ist mit dem Ausgang
des Widerstandes verbunden. Der
Eingang und der Ausgang des Wi-
derstandes bilden zusammen mit
dem Basis- und Emitterkontakt die
vier duBeren Anschliisse des Nega-
tionsschaltkreises in Abb. 41. Zur
Herstellung dieses Schaltkreises
muBten wir die Fotolithographie
fiinfmal, die Oxidation dreimal,

die n-Dotierung zweimal, die p-Do-
tierung und Metallisierung jeweils
einmal anwenden. Immerhin kein
geringer Aufwand fiir einen so ein-
fachen Schaltkreis. Aber etwas ganz
Merkwiirdiges ist der Fall: Waren
auf den Fotoschablonen nicht nur
Strukturen fiir einen Transistor und
einen Widerstand, sondern fiir Zehn-
tausende solcher Bauelemente ein-
schlieBlich der notwendigen Leit-
bahnen und Bondinseln abgebildet
gewesen, so wire im Ergebnis der-
selben ProzeBschritte statt eines
Schaltkreises mit zwei, ein Schalt-
kreis mit Zehntausenden von Bau-
elementen entstanden. Nicht ein ein-
ziger ProzeBschritt mehr hatte dafiir
durchgefiihrt werden miissen. Die
Planartechnologie macht keinen
Unterschied zwischen der Herstel-
lung eines einzigen Bauelementes,
eines Schaltkreises mit zwei oder
eines Schaltkreises mit einer riesigen
Anzahl von Bauelementen. Die
Anzahl der Bauelemente in einem
Integrationsgrade

Schaltkreis bezeichnet man auch als
dessen Integrationsgrad. Schaltkreise
mit 100 Bauelementen oder darun-
ter haben einen geringen Integra-
tionsgrad — man spricht von SST-
Schaltkreisen (Small Scale Integra-
tion). Bei 100 bis 1000 Bauelementen
spricht man von MSI-Schaltkreisen

(Medium Scale Integration), zwi-
schen 1000 und einigen 10000 Bau-
elementen liegen die LSI-Schalt-
kreise (Large Scale Integration) und
dariiber die VLSI-Schaltkreise ( Very
Large Scale Integration). Gegenwir-
tig werden bereits VLSI-Schaltkreise
mit mehreren 100000 Bauelementen
hergestellt. Im Laboratorium sind
Schaltkreise mit mc hr als einer Million
Bauelem: nte realisiert worden.

Die Abmessungen eines Silizium-
plattchens, auf dem ein Schaltkreis
untergebracht ist, sind relativ klein.
Nehmen wir fiir eine grobe Abschit-
zung an, daB ein Bauelement 20 Mi-
krometer lang und 20 Mikrometer
breit ist, d. h. eine Flache von 20 um
- 20 pm beansprucht. Die Flache zur
Unterbringung von 40000 Bauele-
menten ist dann 4 - 10* - (2 - 1072)
-(2-107%) mm?® = 16 mm?. Dazu
kommen noch die Bondinseln. Ein
quadratisches Plattchen muB also
eine Seitenldnge von gut 4 mm haben,
um einen Schaltkreis mit 40000 Bau-
elementen aufnehmen zu kénnen. Das
sind immer noch relativ kleine Ab-
m: ssungen. Der Ausgangspunkt fiir
die Herstellung der Schaltkreise sind
Silizium tdbe mit einem Durchmesser
von ca. 70 mm, 120 mm oder 150 mm.
Aus den Stében erzeugt man zunichst
diinne Scheiben, deren Dicke mit
etwa 0,5 mm gerade noch so groB ist,
daB sie nicht zerbrechen. Diese Sub-
stratscheiben werden aber nicht in
Substratplattchen zerlegt, die dann
einzeln weiter verarbeitet werden,
wie man das vielleicht nach den bis-
herigen Ausfiihrungen vermuten
konnte. Eine Substratscheibe wird
vielmehr als Ganzes den ProzeB-
schritten unterworfen, die wir am
Substratplattchen erldutert haben.

In Abb. 42 (siche S. I) werden die
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Scheiben gerade in den Diffusions-
ofen eingefiihrt. Der Schaltkreis wird
auf der Scheibe so oft erzeugt, wie es
ihre Fliche hergibt. Die Integra ion
auf der Ebene der Bauelemente wird
gewissermalen auf der Ebene der
Schaltkreise fortgesetzt, allerdings
nur bis zu einem bestimmten Punkt
im HerstellungsprozeB, denn das
Ziel sind ja einzelne Schaltkreise.
Aus den eingeritzten Rechtecken auf
der Substratscheibe in Abb. 43 (siche
S. IT) werden spéter die Schaltkreis-
plittchen. Man bezeichnet diese
Plattchen auch als Chips. Auf einer
Scheibe von 100 mm Durchmesser
haben «x - 50 - 50 mm?» dividiert
durch 16 mm? = 490 Chips mit dem
oben diskutierten Schaltkreis Platz.
Man vergegenwirtige sich diese
enorme Leistung: Im Ergebnis we-
niger ProzeBschritte werden auf einer
Scheibe knapp 500 Schaltkreise mit
je 40000 Bauelementen hergestellt.
Die Siliziumplanartechnologie ist
also ein auBerordentlich produktives
Verfahren zur Herstellung integrier-
ter Schaltkreise. Das bleibt auch
dann richtig, wenn man nur eine rela-
tiv geringe Ausbeute an einwandfrei
funktionierenden Schaltkreisen in
Rechnung stellt. Wir werden auf die
Ausbeute noch genauer eingehen.
Um die unbrauchbaren Schaltkreise
zum frithest méglichen Zeitpunkt
herauszufinden und zwecklose wei-
tere Arbeiten mit ihnen zu vermei-
den, priift man alle Schaltkreise noch
auf der Scheibe auf Herz und Nieren.
Dazu werden auf die Bondinseln
jedes Schaltkreises Ko taktspitzen
aufgesetzt und nach einem be-
stimmten Testprogramm mit Span-
nungsimpulsen belegt. Dal} es

sich dabei um eine schwierige, zeit-
aufwendige Aufgabe handelt, wird
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man ermessen, wenn man bedenkt,
daB der bestandene Test das fehler-
freie Funktionieren jedes einzelnen
Bauelementes und jeder Verbindung
zwischen ihnen und den Bondinseln
garantieren mul}. Fehlerhafte Schalt-
kreise werden durch einen roten Tin-
tenpunkt markiert (siche Abb. 43),
damit sie nach dem Zerteilen der
Scheibe in die einzelnen Chips aus-
sortiert werden kénnen. In den

Abb. 44—46 (siehe S. IV, V, X) zei-
gen wir mikroskopische Aufnahmen
der Oberfldche einiger Chips aus der
Produktion des Kombinates Mikro-
elektronik der DDR. Wie es unter
der Oberfliche eines solchen Chips
aussieht, ist in Abb. 47 (siehe S. 1X)
dargestellt.

Realisierungstechniken

Mit der Passivierung, der Foto-
lithographie, dem Atzen, der Epi-
taxie, der Dotierung und der Metalli-
sierung der Siliziumscheiben haben
wir die wichtigsten ProzeBschritte
zur Herstellung integrierter Schalt-
kreise kennengelernt. Damit ist ge-
klart, wie integrierte Schaltkreise aus
Halbleiterbauelementen im Prinzip
hergestellt werden konnen. Fiir die
konkrete Realisierung des Herstel-
lungsverfahrens sind aber noch viele
Varianten moéglich.

In Abb. 38 haben wir nur die ein-
fachste Variante fiir den Aufbau von
Halbleiterbauelementen aus ver-
schiedenen Materialbereichen dar-
gestellt. Die einfachste Variante ist
aber in kaum einem Fall die beste.
Bessere Bauelemente konnen durch
andere Formgebung und Anordnung
der einzelnen Materialbereiche und
durch die Einfiigung zusatzlicher
Materialbereiche erzielt werden. Ne-
ben normal dotiertem n- und p-
Silizium wird auch besonders stark

Aluminium
/ | \ SiO,

%
%

H C'l
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......
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Abb. 48  Struktur eines Bipolar-Transi-
stors, wie er heute in der Mikroelektronik
wirklich verwender wird.

dotiertes n*- und p*-Material ein-
gesetzt. In Abb. 48 ist ein Beispiel
fiir einen Bipolar-Transistor darge-
stellt, wie er heute wirklich in inte-
grierten Schaltkreisen verwendet
wird. Charakteristisch ist die zusdtz-
liche vergrabene n*-Schicht. Bei
unipolaren Transistoren in einem
integrierten Schaltkreis konnen die
Kanile alle aus n- oder alle aus p-
Material hergestellt werden, oder es
konnen beide Kanalarten nebenein-
ander verwendet werden. Anstelle
von Aluminium kann fiir die Reali-
sierung der Gate-Elektrode eines
MOS-FET hochleitendes polykri-
stallines Silizium eingesetzt werden.
Die gegenseitige Isolation der Bau-
elemente in einem Schaltkreis laBt
sich nicht nur durch gesperrte pn-
Uberginge, wie wir das beschrieben
haben, sondern auch auf andere
Weise realisieren. Diese und andere
hier nicht genannte Mdglichkeiten
entsprechen den zahlreichen ver-
schiedenen Realisierungstechniken
der Mikroelektronik. In Tabelle 7
sind einige dieser Techniken aufge-



Tab. 7 Realisierungstechniken der Mikroelektronik

Bipolar-Techniken

MOS-Techniken

SBC (Standard Burried Collector)
ASBC (Advanced SBC)

Metall-Gate p- oder n-Kanal-MOS
Silizium-Gate p- oder n-Kanal-MOS

CDI (Collector Diffusion Isolation) DMOS (Double Diffusion MOS)

BDI (Basis Diffusion Isolation)
OXIS (Oxid Isolation)

VMOS (Vertical MOS)
CMOS (Complementary MOS)

SOS (Silicon On Saphir)

fithrt. Wir beschranken uns auf die
Angabe der Bezeichnungen. Eine de-
tailliertere Behandlung wiirde hier zu
weit fithren und auBBerdem nichts
grundsitzlich Neues bringen.
Reinheit und Prizision

Auf einen Punkt, der alle Realisie-
rungstechniken betrifft, miissen wir
aber noch eingehen. Es handelt sich
um die extrem hohen Anforderun-
gen, die an die Reinheit aller verwen-
deten Materialien und Gerite und
im Falle der Substratscheiben auch
an die kristallographische Perfek-
tion zu stellen sind. Diese hohen An-
forderungen resultieren einerseits
aus der extremen Kleinheit und
Komplexitit der verschiedenen Ma-
terialstrukturen in den Schaltkrei-
sen, andererseits aber auch aus jener
Eigentiimlichkeit der Halbleiter-
kristalle, die wir in Kapitel 3
besprochen haben. Ihre elektrischen
Eigenschaften konnen bereits durch
geringste Mengen von Verunreini-
gungen und durch kleinste Struktur-
defekte drastisch verandert werden.
Der gesamte beschriebene Herstel-
lungsproze3 muB deshalb mit Che-
mikalien von ungewéhnlich hoher
Reinheit (99,999 %) und in speziell
dafiir hergerichteten, sogenannten
Reinstrdumen, durchgefiihrt wer-
den. Normales destilliertes Wasser

fiir die vielen Spiilprozesse oder die
gewohnliche Zimmerluft sind viel zu
unsauber und miissen extra gerei-
nigt werden. Im Reinstraum diirfen
in einem Kubikmeter Luft nicht
mehr als 3500 Staubteilchen mit

einer GroBe iiber 0,5 pm vorhanden
sein. In der gewiBl auch hochreinen
Luft eines Operationssaales diirfen
es immerhin 350000 sein. Das Be-
dienungspersonal fiir die Anlagen in
den Reinstriumen muB eine spezielle
staubfreie Kleidung tragen. Die
Kopfbedeckung muB die Haare fest
umschlieBen. Abbildung 42 vermit-
telt einen Eindruck von der Arbeit in
einem solchen Reinstraum. Neben
der Reinheit bei allen Verarbeitungs-
schritten miissen hohe Anforderun-
gen an die geometrische Prézision
der Fotolithographie gestellt wer-
den. Man bedenke, daB Strukturen
erzeugt werden miissen, die in ihren
Abmessungen bis zu einem Mikro-
meter betragen konnen, wie etwa
beim Kanal eines MOS-FET. Dazu
mufB die Genauigkeit der Projektion
wenigstens eine Zehnerpotenz héher
sein, die Ungenauigkeiten diirfen also
einige Zehntel Mikrometer, das

sind einige Zehntausendstel Milli-
meter, nicht iiberschreiten. Dazu
miissen die Fotoschablonen geniigend
genau und die Schirfe der Abbil-

dung muB geniigend hoch sein, vor
allem miissen aber die Projektionen
bei den nachfolgenden fotolithogra-
phischen Schritten exakt zu den Pro-
jektionen bei den vorhergehenden
positioniert werden. Vergegenwartigt
man sich auBerdem noch, daB die
Substratscheiben mehrfach Tempe-
raturen iiber 1000 °C ausgesetzt und
wieder auf Zimmertemperatur abge-
kiihlt werden miissen oder daB sie
mit dtzenden Chemikalien in Be-
riihrung kommen, so versteht man,
daB Material- und Strukturfehler in
den Schaltkreisen nicht zu vermei-
den sein werden. In vielen Fillen
werden diese Fehler zur Funktions-
untiichtigkeit des Schaltkreises, also
zu Ausschuf} fithren. Der Ausschul3
wird um so hoher sein, je mehr Bau-
elemente im Schaltkreis integriert
sind und je groBer die Fliache des
Chips ist, auf der der Schaltkreis
untergebracht ist. Letzteres ist dar-
auf zuriickzufiihren, daf3 die Anzahl
der Chips ohne Material- und Be-
arbeitungsfehler abnimmt, wenn

die Chipfliache wichst, vorausge-
setzt, die Fehler sind auf der Sub-
stratscheibe gleichmaBig verteilt. Bei
der Herstellung eines hochintegrier-
ten Schaltkreises konnen in der
Anfangsphase ohne weiteres 90°
und mehr Ausschul} entstehen,

aber ohne weiteres auch verkraftet
werden. Bedeuten 109, Ausbeute
doch, daB aus einer Siliziumscheibe
einige zehn funktionierende Schalt-
kreise gewonnen werden. Wie in
mancher anderen Beziehung gelten
also auch in bezug auf den AusschuB3
und die Produktionsausbeute in der
Mikroelektronik vollig andere MaB- -
stibe als sonst in der Industrie. Wie
iiberall in der Industrie kénnen und
miissen aber auch in der Mikroelek-
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tronik Anstrengungen zur Erhéhung
der Produktionsausbeute durch
bessere Beherrschung der Technolo-
gie unternommen werden, nur daB es
dabei nicht um eine Steigerung von
909, auf 959 geht, sondern um Stei-
gerungen von 5% auf 159 bei sehr
hochintegrierten Schaltkreisen oder
von 409, auf 809, bei niedriger inte-
grierten.

Die Gesamtheit der ProzeBschritte,
denen eine Siliziumsubstratscheibe
ausgesetzt werden muB, bis auf ihr
die Schaltkreise erzeugt und gepriift
sind, bezeichnet man, wie bereits er-
wihnt, mitunter als Zyklus 1 der
Halbleitertechnologie. Der Begriff
«Zyklus» ist etwas irrefiihrend, weil
es dabei liberhaupt nicht um einen
KreisprozeB geht, sondern um einen
ProzeB, der in gerader Linie auf das
Ziel, die Schaltkreise auf der Schei-
be, fortschreitet. Dem Zyklus 1 vor-
gelagert ist die Herstellung der Sili-
ziumsubstratscheiben, letztlich aus-
gehend von dem Rol:material Quarz,
und die Anfertigung der Fotoscha-
blonen fiir die Fotolithographie.
letztlich ausgehend von den Funk-
tionsanforderungen an den Schalt-
kreis. Der Weg von der allgemeinen
Beschreibung der Funktion des
Schaltkreises iiber die Herstellung
eines logischen Schaltbildes, seine
Umsetzung in eine Schaltung mit
elektronischen Bauelementen bis hin
zu den Vorlagen mit den Bauelemen-
testrukturen, die fiir die Herstellung
der Fotoschablonen benétigt werden,
also die gesamte Entwicklungsarbeit
fiir einen Schaltkreis, wird als Schalt-
kreisentwurf bezeichnet. Schaltkreis-
entwurf, Herstellung der Schablonen
und Substrather:tellung sind die
drei wesentlichen Arbeitsginge, die
durchlaufen werden miissen, bevor
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Tab.8 Herstellungstechnologie der Mikroelektronik im Uberblick

Ausgangsmaterialien

Zyklus 0

Geforderte Schaltkreisfunktionen

Substratherstellung

V.

Schaltkreisentwurf
Fotomaskenherstellung

Substratscheiben

Fotomasken
Zyklus 1

Oxidation

Fotolithographie
Atzen

Dotierung
Epitaxie
Metallisierung

Zyklus 2

Scheibe mit Schaltkreisen

Test

Vereinzeln
Tragermontage
Bonden
Verkappen
Test

Schaltkreis

der Zyklus 1 beginnen kann. Man
faBt sie manchmal unter dem Begriff
«Zyklus 0» zusammen. Alle Arbei-
ten, die an den Zyklus 1 angeschlos-
sen werden miissen, um zum ver-
kaufsfertigen Schaltkreis zu kom-
men, gehoren zum Zyklus 2 der
Halbleitertechnologie. Der Zyklus 2
beginnt mit dem Heraustrennen der
Plattchen aus der Scheibe und endet
mit dem Funktionstest am fertigen
Schaltkreis. In Tabelle 8 ist der ge-
samte Herstellungsproze der Mi-
kroelektronik noch einmal im Uber-
blick dargestellt.

Wir sind dem Leser einige weitere
Erldauterungen zum Zyklus 0 und

zum Zyklus 2 schuldig. Wir werden
uns dabei aber kiirzer fassen als
beim Zyklus 1, den wir als zentralen
Teil der Herstellungstechnologie von
integrierten Schaltkreisen mit voller
Absicht ausfiihrlicher behandelt
haben. Wir beginnen mit dem Zyk-
lus 0.

Zyklus 0:

Schaltkreisentwurf

Der Schaltkreisentwurf hat die Be-
reitstellung der Vorlagen fiir die
Fotoschablonen zum Ziel. Wir wollen
uns diese Vorlagen zunichst als
Zeichnungen auf Papier vorstellen,
obwohl es, wie wir gleich noch sehen
werden, gar nicht unbedingt Zeich-



nungen sein miissen. Fir jede Scha-
blone ist eine Zeichnung erforder-
lich. Auf jeder Zeichnung ist die
horizontale Struktur einer bestimm-
ten Materialschicht des Schaltkreises
dargestellt, d. h., die vom betref-
fenden Material iiberdeckten geo-
metrischen Bereiche sind nach Form
und Lage aufgezeichnet. Der voll-
standige Satz dieser Zeichnungen

fiir einen Schaltkreis wird als dessen
«Layout» bezeichnet. Das Layout
enthélt alle Angaben iiber den verti-
kalen Aufbau des Schaltkreises aus
den verschiedenen Materialschich-
ten und iiber die geometrische Struk-
tur jeder einzelnen Materialschicht.
Der Ausgangspunkt fiir die Herstel-
lung des Layout sind Forderungen
iiber die Funktion des Schaltkreises,
wie etwa, daB es ein Speicherschalt-
kreis fiir 64 KBit sein soll, daB jede
Speicherzelle direkt adressierbar

sein muB3, daB die Betriebsspannung
5 Volt betragen soll, der Leistungs-
verbrauch nicht gréBer als 200 Milli-
watt und die Zugriffszeit zu den ge-
speicherten Daten nicht groBer als
100 Nanosekunden sein darf. Dazu
kommen Forderungen allgemeiner
Art, wie etwa die nach moglichst ge-
ringer Chipflache, was u. a. bedeutet,
daB die Zahl der duBeren Anschliisse
mit ihren platzaufwendigen Bond-
inseln moglichst klein gehalten wer-
den muB. In Kapitel 4 haben wir
auf den hohen Aufwand zum Test
eines hochintegrierten Schaltkreises
bereits hingewiesen. Diesen Aufwand
in Grenzen zu halten, wird zuneh-
mend zu einer Forderung schon
beim Schaltkreisentwurf. Eine wich-
tige Vorgabe fiir den Entwurf ist die
Entscheidung fiir eine der verschie-
denen Realisierungstechniken. Zu
jeder dieser Techniken gehoren be-

stimmte Entwurfsregeln, die fest-
legen, welche minimalen GroBen und
Abstinde und welche maxim:len
Uberlappungen der einzelnen Struk-
turelemente nicht unter- bzw. liber-
schritten werden diirfen. Aus der Ge-
samtheit dieser Regeln und Forde-
rungen miissen die Zeichnungen

fiir das Layout gewonnen werden. Am
besten wire es natiirlich, wenn man
diese Aufgabe voll und ganz einem
Computer ilibertragen konnte. Dazu
miite ein Computerprogramm auf-
gestellt werden, mit dessen Hilfe die
Koordinatenwerte der Punkte des
Layout, das allen gestellten Anfor-
derungen geniigt, berechnet werden
konnten. Prinzipiell ist das nichts
Unmogliches. Praktisch ist man zur
Zeit aber noch weit von einer sol-
chen Losung entfernt. Die Erfah-
rung und Intuition des Menschen,
das Ausprobieren von verschiedenen
Varianten und ihre schrittweise Ver-
besserung spielen noch eine wichtige
Rolle beim Schaltkreisentwurf. Zur
Losung einiger aufwendiger Teilauf-
gaben kann aber ein Computer her-
angezogen werden. Man spricht in
diesem Zusammenhang vom com-
putergestiitzten Entwurf eines Schalt-
kreises.

In der Regel wird ein Schaltkreis
stufenweise entworfen. Man be-
ginnt auf der Logik-Stufe, d. h. mit
einer Schaltskizze aus Symbolen fiir
die elementaren logischen Opera-
tionen NAND, NOR, Negation
usw. In Kapitel 4 haben wir Bei-
spiele fiir logische Schaltungen ken-
nengelernt. Der Test, ob die logische
Schaltung wirklich die geforderten
Funktionen erfiillt, die sogenannte
Logik-Simulation, wird von einem
Cemputer ausgefiihrt. Nach erfolg-
reichem Test wird die logische Schal-

tung mit Hilfe von elektronischen
Bauelementen, Logik-Gattern oder
groBeren elektronischen Funktions-
blocken, als elektronische Schal-
tung auf dem Papier realisiert. Aus
den elektrischen KenngroBen der
einzelnen Bauteile konnen die elek-
trischen KenngréBen der Schaltung
wie Spannungspegel, Leistungsauf-
nahme oder Verarbeitungsgeschwin-
digkeit berechnet werden. Auch diese
Aufgabe, die Simulation der elektro-
nischen Schaltung, die sogenannte
Netzwerksimulation, wird vom Com-
puter gelost. Ist die Schaltung be-
rechnet und stimmen ihre elektri-
schen Werte zunichst nicht mit den
geforderten iiberein, muBl man die
KenngroBen der elektronischen Bau-
teile 4ndern und die Rechnung mit
den neuen GroBen wiederholen.
Unter Umstdnden mufB aber auch
die logische Schaltung verbessert
werden. Hat man nach mehreren
Versuchen eine geeignete Schaltung
aus Bauteilen mit bestimmten Kenn-
groBen ermittelt, muB ein Layout fiir
die Bauteile entworfen werden, das
die Realisierung dieser Kenngré8en
gewihrleistet. Die Bauteile brau-
chen dazu nicht wirklich hergestellt
zu werden. Thre KenngroBen lassen
sich aus dem Layout ebenfalls mit
Hilfe eines Computers berechnen. In
vielen Fillen wird man aber auch
auf bereits friither erprobte, in einer
Bibliothek abgelegte Layouts fur
Bauelemente, Logik-Gatter oder
groBBere Funktionsblocke zuriick-
greifen konnen. Sind zufriedenstel-
lende Layouts fiir die einzelnen Teile
des Schaltkreises erreicht bzw. waren
sie von Anfang an vorhanden, kann
das Layout fiir den Gesamtschalt-
kreis in Angriff genommen werden.
Fiir einen hochintegrierten Schalt-
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kreis enthélt es mehrere Millionen
Punkte und Strecken. Fiir jede
Zeichnung des Layout ist ein Pa-
pierbogen von mehreren Quadrat-
metern Fliche, also von der GroBe
eines mittleren Wandgemaldes, er-
forderlich. Die Fiille von Details auf
den Zeichnungen iibertrifft die in
den Bildern von Peter Breughel um
ein Vielfaches. Allerdings ist die Ein-
formigkeit der Zeichnungen sehr
groB — es kommen im wesentlichen
nur Rechtecke von unterschiedlicher
GroBe und Lage vor. Die Zeichnun-
gen miissen auf etwa einen Zehntel
Millimeter genau sein. Diese For-
derung ergibt sich daraus, daB bei
einem Schaltkreispldttchen von

4 mm Lange und 4 mm Breite die
Toleranzen fiir die Bauelemente-
strukturen nicht mehr als einige
Zehntel Mikrometer betragen diir-
fen. Nehmen wir 0,4 pm dafiir an
und setzen dazu die 4 mm der Ge-
samtabmessungen des Schaltkreises
ins Verhaltnis, so ergibt sich eine re-
lative Zeichengenauigkeit von 1074,
Bei einer Zeichnung von Im x I m
bedeutet das also eine Genauigkeit
von 0,1 mm. Ein Beispiel fiir ein ein-
faches Layout ist in Abb. 49 darge-
stellt.

Das, was von den Zeichnungen auf
Papier fiir die Herstellung der Foto-
schablonen wirklich wesentlich ist,
sind die Koordinaten der einzelnen
Punkte und Strecken. Diese Koor-
dinaten konnen nicht nur auf Papier
in Form einer Zeichnung, sondern
auch auf einem magnetischen Da-
tentriager gespeichert werden. Davon
wird heute weitgehend Gebrauch
gemacht. Das heiBt nicht, daB ein
vorher auf Papier gezeichnetes Lay-
out nachtréglich auf ein Magnetband
iibertragen wird. Vielmehr wird bei
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Abb. 49  Layout fiir einen TTL-Schaltkreis.
Die roten Flichen entsprechen den
n-Gebicten, die blauen den p-Gebieten und die
schwarzen den leitenden Aluminium-Gebieten.
Die Zeichnung fiir die Kondaktfenster ist
nicht dargestellt.

der Herstellung des magnetisch ge-
speicherten Layouts von Anfang an
auf Papier und Bleistift verzichtet.
An ihre Stelle treten Bildschirm,
Lichtstift, magnetische Speicher und
ein Computer. Die auf dem Bild-
schirm mittels Lichtstift erzeugten
Konturen konnen gespeichert wer-
den, Bauelementestrukturen, die vor-
her im Speicher waren, konnen an
gewiinschten Stellen in gewiinschter
Gro6Be auf dem Bildschirm sichtbar
gemacht, verandert und untereinan-
der kombiniert werden. Das magne-
tisch gespeicherte Layout kann unter
Nutzung mikroelektronischer In-
formationstechnik in einer Weise




hergestellt werden, die der friiher
iiblichen Zeichentechnik weit iiber-
legen ist. Die Mikroelektronik ist
auf diese Weise selbst zu einem wich-
tigen Instrument geworden, um neue
mikroelektronische Schaltkreise zu
entwickeln.

Nachdem ein befriedigendes Layout
entworfen und auf dem Magnet-
band gespeichert ist, werden mit
seiner Hilfe die Fotoschablonen
hergestellt. Das Verfahren dafiir
werden wir weiter unten kurz
besprechen. Hier nehmen wir an,
daB die Schablonen bereits fertig
sind. Sie werden benutzt, um die
ersten Exemplare des Schaltkreises
auf einer Siliziumscheibe zu erzeu-
gen. Der elektronische Test der
Schaltkreise gibt endgiiltig Auskunft
liber Erfolg oder MiBerfolg des
Schaltkreisentwurfs. Erfiillt der
Schaltkreis die Anforderungen nicht,
beginnt die Arbeit von vorn. Meist
sind bis zu fiinf, unter Umstdnden
aber auch mehr Wiederholungen der
gesamten oben beschriebenen Pro-
zedur notwendig, um zu einem
Schaltkreis zu kommen, der den ge-
stellten Anforderungen geniigt.
Nach diesen Ausfiihrungen iiber den
Schaltkreisentwurf wird es nieman-
den mehr verwundern, wenn wir
feststellen, daB es sich dabei um
einen sehr arbeitsintensiven Vorgang
handelt. Es ist iiblich, den Arbeits-
aufwand in «Mannjahren» zu mes-
sen. Fiir einen Schaltkreis aus eini-
gen Tausend Bauelementen mufte
man vor noch nicht langer Zeit etwa
ein Mannjahr Entwurfsarbeit ver-
anschlagen, d. h., ein Mann mit der
erforderlichen Qualifikation mufBte
ein Jahr lang am Entwurf des Schalt-
kreises arbeiten. Fiir einen Mikro-
prozessor mit drei Schaltkreisen aus

je 100000 Bauelementen wurden

100 Mannjahre Entwurfsarbeit an-
gegeben. Dieser hohe Aufwand wird
sich in dem MaBe weiter reduzieren,
in dem weitere Teilaufgaben an den
Elektronen-Rechner iibertragen wer-
den konnen.

Fotoschablonen

Wir haben eine Erlduterung zur Her-
stellung der Fotoschablonen nachzu-
tragen. Ausgangspunkt dafiir waren
frither Lack-beschichtete Folien von
etwa |1 m? Fliche. Die Lackschicht
war abziehbar und undurchsichtig,
die Folie durchsichtig. Mittels eines
durch die Layout-Daten gesteuerten
Koordinatenschreibers, der statt mit
einem Stift mit einem feinen Messer
ausgeriistet war, wurden die Layout-
Konturen in die Lackschicht einge-
ritzt. AnschlieBend konnten die aus-
geschnittenen Lackflachen mit einer
Pinzette abgehoben werden, wodurch
gewissermaBen Fenster in der Folie
entstanden. Durch Verkleinerung und
Ubertragung der so erzeugten Fenster-
anordnung auf eine Fotoplatte ent-
standen die sog. Zwischenschablonen
(englisch Reticles) fiir die verschiede-
nen Materialebenen eines Chips.
Heute benutzt man anstelle dieser
Technik meist ein Licht- oder Elektro-
nenoptisches Verfahren. Das Reticle
wird nicht auf dem Umweg liber eine
Lack-beschichtete Folie erzeugt, son-
dern durch direkte Belichtung einer
Fotoplatte, die oft noch mit Chrom-
oxid iiberzogen ist (Chromplatte). An
die Stelle des Koordinatenschreibers
tritt ein Licht- oder Elektronen-
optischer Pattern(Muster)generator.
Nur auf diesem Wege lassen sich die
Reticles fiir hochintegrierte Schalt-
kreise rationell herstellen. Die Re-
ticles werden verwendet, um die sog.
Originalschablonen zu erzeugen. Das

sind Foto- oder Chromplatten, die in
OriginalgroBe alles enthalten, was
spater bei der Fotolithografie auf der
Substratscheibe abgebildet werden
soll, also nicht nur die Strukturen fiir
einen Schaltkreis, sondern fir so viele,
wie auf der Scheibe Platz haben, und
dariiber h'naus noch Positioniermar-
ken. Die Vervielfaltigung und Ver-
kleinerung der Reticles erfolgt mit dem
sog. Photorepeater.

Fiir die Fotolithografie werden nicht
die Originalschablonen selbst ver-
wendet, sondern sog. Arbeitsscha-
blonen, die man durch Kopieren aus
den Originalschablonen gewinnt. Bei
der Belichtung des Fotolacks auf der
Siliziumscheibe legt man die Arbeits-
schablonen entweder direkt auf die
Scheibe auf oder man projeziert sie,
meist im Ma@Bstab 1:1. Beim Projek-
tionsverfahren werden die Schablonen
wesentlich schonender behandelt als
beim direkten Auflegen, wo sie be-
reits nach zehn- bis zwanzigmaliger
Verwendung abgenutzt sind. An-
stelle von Licht kénnen zur Belichtung
bei der Lithografie auch Rontgen-
oder Elektronenstrahlen eingesetzt
werden. Mit Hilfe eines Elektronen-
strahls lassen sich auch ohne die Ver-
wendung von Schablonen Strukturen
erzeugen. Man bezeichnet dieses Ver-
fahren als Raster-Elektronenstrahl-
lithografie. Dabei werden die Koor-
dinatenwerte des Layout zur Positio-
nierung eines feinen Elektronenstrahls
auf der Lack-beschichteten Silizium-
scheibe verwendet. Der Elektronen-
strahl schreibt das Layout auf die Si-
liziumscheibe auf. Dieses Verfahren
ist aber sehr zeitaufwendig und wird
nur in speziellen Féllen angewandt —
im Unterschied zur Schablonenher-
stellung, wo Elektronenstrahlen heute
breite Verwendung finden.



Bei den Ausfithrungen zum Schalt-
kreisentwurf und zur Schablonenher-
stellung haben wir so getan, als ob
die Substratscheiben bereits vor-
handen wiren. Wie wir dazu kom-
men, soll jetzt besprochen wer-

den.

Substratscheiben

Fiir die Herstellung der Substrat-
scheiben benétigt man chemisch
reines Silizium als Ausgangsmate-
rial. Es wird aus Quarz, d. h. kristal-
lisiertem Siliziumdioxid, durch
Reduktion mit Kohlenstoff gewon-
nen. Dabei verbindet sich der Sauer-
stoff des Siliziumdioxids mit dem
Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid und
das Silizium bleibt als reines Ele-
ment iibrig. Die beiden Ausgangs-
materialien fiir diese chemische
Reaktion, Quarz und Kohlenstoft,
werden von der Natur in ausreichen-
der Menge zur Verfiigung gestellt.
Rohstoffprobleme gibt es also fiir die
Mikroelektronik insoweit nicht, wie
es dabei nur um die verfiigbaren
Mengen geht. Silizium ist nach Sauer-
stoff das zweithéufigste Element der
Erdkruste, die zu 28 %, aus Silizium be-
steht. Die Probleme mit den Ausgangs-
materialien liegen auf einer anderen
Ebene. Es geht um ihre Reinheit, die
nur um einen hohen Preis zu errei-
chen ist. Immerhin entsteht durch
die Reduktion des Quarzes mit

Hilfe von Kohlenstoff ein Silizium,
das bereits einen Reinheitsgrad von
98—99 9 besitzt. Bevor man aber
Kristalle daraus ziichten kann, muf3
das Silizium noch weiter gereinigt wer-
den. Die Beseitigung der storenden
Schwermetallatome wie Kupfer oder
Eisen geschieht auf folgende Weise:
Mit Salzsdure wird das Silizium in
Trichlorsilan (SiHCly) umgewan-
delt. Die Schwermetallatome ver-
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binden sich dabei mit dem Chlor zu
Chloriden. Bei der anschlieBenden
fraktionierten Destillation verdamp-
fen die Chloride. Das verbleibende
Trichlorsilan wird mit Wasserstoff
gemischt und bei etwa 1000 °C redu-
ziert. Das Silizium selbst scheidet sich
auf einem diinnen Siliziumstab ab,
den man als Kernmaterial vorher in
den chemischen Reaktor — ein langes
Quarzrohr — einbringen muB. Das
Ergebnis sind Siliziumstédbe von etwa
einem Meter Linge und acht Zenti-
metern Dicke. Es schlieBen sich phy-
sikalische Reinigungsverfahren an.
Dabei wird ausgenutzt, da die Auf-
nahmefahigkeit des Siliziums fiir
Fremdstoffe in der fliissigen Phase
groBer ist als in der festen. Erzeugt
man also in einem Siliziumstab — et-
wa durch Aufheizung mit einer Induk-
tionsspuleiiber 1420 °C, dem Schmelz-
punkt des Siliziums — eine fliissige
Zone, so nimmt diese die Verunrei-
nigungen aus den angrenzenden fe-
sten Bereichen des Stabes in sich auf.
Wird die Zone langsam iiber den
Stab hinweggezogen, indem die In-
duktionsspule bewegt wird, so fiihrt
sie die Verunreinigungen mit sich.
Am Stabende werden sie abgelagert.
Fiihrt man diesen ProzeB mehrfach
durch, so entsteht ein hochreiner
Siliziumstab, in dem, bis auf das
schmutzige Stabende, die Konzen-
tration an kritischen Verunreinigun-
gen auf 107°, das entspricht 0.1 mil-
lionstel Prozent, herabgedriickt ist.
Dieses Reinigungsverfahren bezeich-
net man als Zonenschmelzen (siche
Abb. 50, S. III). Daran schlieBt sich
die eigentliche Kristallherstellung an.
Ihr Ziel besteht darin, aus dem zwar
reinen, vom atomaren Aufbau her
aber noch ungeordneten Silizium-
stab einen Kristall zu machen. Bei

einem Kristall sind die Atome abso-
lut regelmaBig angeordnet, beim
Silizium auf den Ecken eines regel-
mafBigen Tetraeders, in dessen Mit-
telpunkt sich ebenfalls ein Silizium-
atom befindet (siche Abb. 8). Die
Gefahr, daB bei der Kristallziich-
tung Abweichungen von diesem
idealen Aufbau, z. B. Versetzungen
entstehen, ist relativ groB. Bei der
Herstellung der Siliziumkristall-
stabe fiir die Mikroelektronik muf3
man sie soweit wie irgend moglich
vermeiden. Dazu dienen zwei Kri-
stallziichtungsverfahren, das Czoch-
ralski-Verfahren und das Zonen-
schmelz-Verfahren (Abb. 50). Bei
beiden Verfahren arbeitet man mit
einem Kristallkeim, einem perfekt
gebauten kleinen Kristall, den man
beim Czochralski-Verfahren in eine
Siliziumschmelze eintaucht und da-
nach zusammen mit dem anhéngen-
den Material unter standiger Rotation
langsam wieder herauszieht. Bei der
sich anschlieBenden Abkiihlung kri-
stallisiert dieses Material in einer
Weise, die durch den Kristallkeim be-
stimmt wird. War der Keim perfekt,
wird der aus ihm wachsende Kristall-
stab auch perfekt sein — die Einhal-
tung der optimalen Bedingungen fiir
den KristallisationsprozeB3 vorausge-
setzt. Die Ziehgeschwindigkeiten beim
Czochralski-Verfahren liegen im Be-
reich von einigen Zehntel Milli-
metern bis zu einigen Millimetern
pro Minute. Beim Zonenschmelz-
Verfahren wird der Keim am oberen
Ende eines Siliziumstabes, wie er
nach AbschluB3 der Reinigungsver-
fahren und nach Abtrennung der
verunreinigten Enden vorliegt, be-
festigt. Von oben her wird eine
Schmelzzone langsam iiber den Stab
hinweggezogen. Hinter ihr erstarrt



das Silizium zu einem Einkristall.
Die Oberflichenspannung hindert
das aufgeschmolzene Silizium daran,
zur Seite wegzuflieBen, allerdings
nur so lange, wie der Siliziumstab
nicht zu dick ist. Mit dem Czo-
chralski-Verfahren kénnen heute
Kristallstibe mit einem Durchmesser
bis zu 150 mm ohne Ver: etzungen
geziichtet werden. Mit dem Zonen-
schmelz-Verfahren erreicht man
Durchmesser bis zu 100 mm, ebenfalls
ohne Versetzungen. Gemessen an na-
tiirlich gewachsenen Kristallen ist das
ein sehr gutes Ergebnis. Vollig ver-
meiden kann man Defekte aber auch
bei diesen Verfahren nicht — es ent-
stehen Punktdefekte, z. B. Vakanzen.
Auch chemische Verunreinigungen
sind nicht vollig zu unterdriicken. Das
nach dem Czochralski-Verfahren her-
gestellte Material hat im Unterschied
zum Material aus dem Zonenschmelz-
Verfahren sogar einen relativ hohen
Gehalt an Sauerstoff- und Kohlen-
stoffatomen (bis zu 10'8 cm~3). Diese
Atome stammen aus dem beim
Czochralski-Verfahren unumgéing-
lichen Quarztiegel zur Aufbewahrung
der Siliziumschmelze und dem zu-
gehorigen Graphit-Heizer. Mit Luft
kommen die Stidbe natiirlich wéih-
rend des gesamten Herstellungsvor-
ganges nicht in Beriihrung. Der Pro-
zeB findet in einer schiitzenden Edel-
gasatmosphare statt. Beim Zonen-
schmelz-Verfahren wird vollig ohne
Tiegel gearbeitet, der Gehalt an
Sauerstoff und Kohlenstoff ist des-
halb geringer. Beide Elemente kon-
nen aber im Unterschied zu Schwer-
metallen selbst in einer Konzentra-
tion von 10'® cm~2 von der Mikro-
elektronik toleriert werden. Der
Sauerstoff hat sogar noch eine posi-
tive Wirkung: Er kann ausgenutzt

werden, um die stérenden Schwerme-
tallatome unwirksam zu machen.
Diesen Effekt bezeichnet man als
(innere) Getterung.

Die Einkristallstabe werden in 0.5 bis
I mm dicke Scheiben zersigt. Die
dazu verwendeten Sageblitter (z. B.
mit Diamantenstaub belegte Metall-
scheiben) sind fast genauso dick wie
die Scheiben selbst. Aus den kostbaren
Siliziumstaben werden also fast zur
Halfte ,,Sdgespiane. Die Ober-
flachenschichten der Scheiben, auf
die es beim Zyklus 1 vor allem an-
kommt, sind durch das Sagen stark
gestort worden. Vor der Verarbeitung
im Zyklus 1 miissen daher die ge-
storten Oberflaichenbereiche zunichst
entfernt werden. Das geschieht durch
Schleifen, Lappen, Atzen und Po-
lieren. Das Ergebnis sind schwarz
gldnzende Substratscheiben, wie sie
z. B. in Abb. 42 zu sehen sind. Sie
bilden den AbschluB3 des Zyklus 0 und
den Ausgangspunkt fiir den Zyklus 1,
den wir bereits ausfiihrlich behandelt
haben.

Es bleibt uns jetzt noch, auf den
Zyklus 2 der Halbléitertechnologie
etwas genauer einzugehen. Er flihrt
von den Scheiben mit den getesteten
Schaltkreisstrukturen zu den ver-
Zyklus 2:

Vereinzeln der Plittchen
kaufsfertigen Schaltkreisen. Der
erste ProzeBschritt des Zyklus 2 ist
das Zertrennen der Scheibe in die
einzelnen Schaltkreisplattchen oder
Chips. Dazu wird die Scheibe mit
einem Diamanten entlang der spéte-
ren Plittchenkanten geritzt und an-
schlieBend auf eine Poly: thylenfolie
geklebt. Durch Biegen und Dehnen
der Folie zerreiBit die Scheibe ldngs
der Ritze, so wie das in Abb. 51
(siehe S. VI) zu sehen ist. Von

jetzt an muB jedes Plittchen ein-
zeln weiter verarbeitet werden.
Vorher, im Zyklus 1, waren es Schei-
ben mit hunderten von Schaltkrei-
sen, die gleichzeitig einem ProzeB-
schritt unterworfen wurden. Jetzt,
im Zyklus 2, muB jeder Arbeitsvor-
gang, je nach der Hohe der Aus-
beute, zehn bis hundertmal héufiger
ausgefiihrt werden als im Zyklus 1.
Die Automatisierung der Arbeiten
im Zyklus 2 ist deshalb von ganz be-
sonderer Bedeutung.

Bonden

Nach dem Vereinzeln werden die
funktionstiichtigen Chips auf einem
stabilen Trager befestigt und in ein
Gehduse eingehiillt, an dem auch die
duBeren AnschluBpole des Bau-
steins angebracht sind. Bei Gehdusen
aus Keramik ist der Trager meist
der Keramikboden des Gehiuses.

In zunehmendem MafBe wird heute
aber kein Gehduse im eigentlichen
Sinne mehr verwendet, sondern der
Chip wird in eine Plastmasse ein-
gegossen. In diesem Falle befestigt
man den Chip im Zentrum eines
metallischen Tragers (Chipbonden),
so wie es in Abb. 52 (siehe S. VII)

zu sehen ist. Die auf das Plittchen
zeigenden vergoldeten Finger in Abb.
52 gehen nach auBen in die AnschluB3-
kontakte des Bausteins {iber. Man hat
in Abb. 52 gleich mehrere solche
Trédger miteinander zu einem sog.
Trégerstreifen verbunden. Auf das
Chipbonden folgt das Drahtbonden,
d. h. das leitende Verbinden der Bond-
inseln auf dem- Schaltkreisplitt-
chen mit den AnschluBfingern des
Tréagers bzw. mit den AnschluB3-
polen des Keramik-Gehdiuses, falls
ein solches verwendet wird. Dazu
werden feine Golddrahtchen mittels
unterschiedlicher Verfahren auf die
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Kontaktstellen aufgeschweiBt. Diese
Tatigkeit wurde frither manuell unter
einem Stereomikroskop ausgefiihrt.
Heute werden weitgehend Automa-
ten dafiir eingesetzt. Das Ergebnis,
ein Kontakt zwischen dem Gold-
driahtchen und der Bondinsel aus
Aluminium, ist in Abb. 53 (siche

S. VII) dargestellt. Beim anschlieBen-
Verkappen

den Verkappen bleiben die Verbin-
dungsteile zwischen den einzelnen
Tragern weiter bestehen. Es folgt eine
elektrische Kontrolle der gebondeten
Chips und, bei positivem Ergebnis,
das Umbhiillen mit einem Plastmate-
rial. Man verwendet dazu vorwiegend
Epoxidharze. Bei etwa 300 °C werden
die Triager mit den Chips in das Harz
eingegossen. Die AnschluBBpole miis-
sen dabei natiirlich frei bleiben. Da-
nach entfernt man alle nicht mehr be-
notigten Teile des Trigerstreifens ein-
schlieBlich der Verbindungen zwi-
schen den cinzelnen Trigern. Die
Gehiuseanschliisse werden nach un-
ten gebogen, und der Schaltkreis im
Plastgehduse, so wie ihn Abb. 54
(siehe S. XI) in einigen Exemplaren
zeigt, ist fertig. Er muB3 nun einer
griindlichen Priifung unterzogen
werden, und zwar nicht nur im
Hinblick auf sein einwandfreies
elektrisches Funktionieren, sondern
auch im Hinblick auf seine Tempera-
tur- und mechanische Stabilitat. Erst
wenn der elektrische Test auch noch
nach erfolgter Wiarme- und mechani-
scher Belastung positiv ausfallt, ist
der Schaltkreis verkaufsfertig.
Herstellungskosten

Vor dem Verkauf miissen seine Her-
stellungskosten festgestellt werden.
Auf einige Gesichtspunkte, aie da-
bei eine Rolle spielen, soll zum Ab-
schluB dieses Kapitels kurz eingegan-
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gen werden. Die Gesamtkosten fiir
die Herstellung eines Schaltkreises
sind wesentlich durch die Kosten
bestimmt, die in den Zyklen 1 1 nd 2
entstehen. Die Kosten fiir die Her-
stellung der Substratscheiben im

Zyklus 0 gehen in die Aufwendungen-

fiir den Zyklus 1 mit ein. Der Schalt-
kreisentwurf und die Schablonenher-
stellung wirken sich auf die Gesamt-
kosten um so weniger aus, in je gro-
Berer Stiickzahl der Schaltkreis ge-

fertigt wird. Die in den Zyklen 1 und,

2 anfallenden Kosten hiangen ihrer-
seits stark vom Integrationsgrad ab.
DabB sie bei einem hoher integrierten
Schaltkreis groBer sein werden als
bei einem niedriger integrierten liegt
auf der Hand: Die Ausbeute an
funktionierenden Schaltkreisen wird
geringer sein, die Flache des Chips
und damit die Kosten fiir das Sili-
ziumsubtrat werden héher liegen
und der Aufwand fiir Funktionstests
wird umfangreicher sein, wenn der
Integrationsgrad zunimmt. Dafiir
ist aber auch die Leistungsfahigkeit
des hoher integrierten Schaltkreises
groBer als die des niedriger inte-
grierten. Eine richtige 6konomische
Bewertung liefern iiberhaupt nicht
die absoluten Kosten eines Schalt-
kreises, sondern die auf seine Lei-
stungsfahigkeit bezogenen. Die Lei-
stungsfahigkeit eines Schaltkreises
ist vor allem durch seinen Integra-
tionsgrad, d. h. durch die Anzahl der
in ihm enthaltenen Bauelemente,
bestimmt. Okonomisch interessant
sind deshalb die Kosten des Schalt-
kreises dividiert durch die Zahl der
in ihm enthaltenen Bauelemente,
also die Kosten fiir ein integriertes
Bauelement.

Fiir 6konomische Bewertungen in
der Mikroelektronik ist es sehr wich-

tig, daB und wie diese KenngroBe
«Kosten eines integrierten Bauele-
ments» vom Integrationsgrad ab-
hédngt (Abb. 55). Sie durchléduft ein

Kosten pro Bauelement
in relativen Einheiten
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Abb. 55 Abhdngigkeit der Herstellungs-
kosten bezogen auf ein integriertes Bau-
element bei einem Schaltkreis in Abhdngigkeit
vom Integrationsgrad

ausgepragtes Minimum, d. h., bei
einem bestimmten Integrationsgrad
sind die Kosten eines integrierten
Bauelementes minimal. Wird der
optimale Integrationsgrad tiber- oder
unterschritten, steigen die Kosten an.
Liegt der Integrationsgrad unterhalb
des optimalen Wertes, fiihrt eine Er-
hohung der Integration zu einer
Kostensenkung. Befindet man sich
genau beim optimalen Wert und er-
hoht die Ausbeute, was durch den
«LernprozeB» bei der Herstellung bis
zu einem gewissen Grad automa-
tisch geschieht, so tritt das Kosten-
minimum bei einem-h6heren Inte-
grationsgrad auf und die Minimal-
kosten selbst werden geringer. Will
man also den Kostenvorteil einer
erhohten Ausbeute voll ausschopfen,
muB man gleichzeitig hoher integrie-
ren. Daraus erklért sich zu einem



guten Teil die Tendenz der Mikro-
elektronik, zu Schaltkreisen mit im-
mer hoheren Integrationsgraden
iberzugehen. Seit den Anfingen der
Mikroelektronik im Jahre 1960 wur-
de der Integrationsgrad jahrlich
etwa verdoppelt. Welche geradezu
spektakuldren Kostensenkungen da-
mit erreicht werden konnten, zeigt
die Entwicklung bei den Speicher-
schaltkreisen, wo die Kosten eines
integrierten Bauelements 1980 tau-
sendmal niedriger waren als 1970.
Hitte die Autoindustrie ihre Pro-
dukte in gleichem MaBe verbilligen
konnen, so wiirde heute ein Auto
etwa 10 M kosten. Allerdings wire
es auch nur noch so groB wie eine
Streichholzschachtel, wenn die Ver-
billigung auf dem gleichen Wege
herbeigefiihrt worden wire wie sie in
der Mikroelektronik erzielt wurde.
Man erkennt auch daraus wieder,
daB dem Vergleich der Mikroelek-
tronik mit anderen Industriezweigen
Grenzen gesetzt sind. Die Herstel-
lungstechnik der Mikroelektronik ist
in vielfacher Hinsicht einmalig und
unvergleichbar. Neben vielem Ein-
zelnen war das die allgemeine Aus-
sage des vorliegenden Kapitels.
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6. Integrierte Schaltkreise und ihre Anwendung

Wie Halbleiterbauelemente funktio-
nieren, wie sich mit ihnen Schaltun-
gen fiir die Informationsverarbeitung
aufbauen lassen und wie integrierte
Schaltkreise hergestellt werden kon-
nen, haben wir in den vorangegan-
genen Kapiteln kennengelernt. In
diesem Kapitel soll besprochen wer-
den, welche Arten von integrierten
Schaltkreisen die Industrie heute tat-
sdchlich produziert und warum diese
und keine anderen im Angebot sind.
Wir orientieren uns dabei an den di-
gitalen Schaltkreisen, ohne die ana-
logen ganz auszuklammern.

Ein passender Schaltkreis

fiir jedes Problem?

Jedes Informationsverarbeitungs-
problem laBt sich auf die Ausfiih-
rung elementarer logischer Opera-
tionen mit 0- und 1-Impulsen zu-
riickfiithren, die zur Losung des Pro-
blems in bestimmter Weise mitein-
ander verkniipft werden miissen. In
der Art dieser Verkniipfung besteht
die spezielle Natur des Problems.
Wie wir gesehen haben, konnen die
elementaren logischen Operationen
durch einfache Schaltungen reali-
siert werden, und die Verkniipfung
der logischen Operationen bedeutet
nichts weiter, als diese einfachen
Schaltungen untereinander zu einer
einzigen groBen Schaltung zu ver-
binden. Was wir im vorangegange-
nen Kapitel am Beispiel einiger spe-
zieller Informationsverarbeitungs-
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probleme (z. B. Zidhlen von Impul-
sen, Addition oder Speicherung von
Bindrzahlen) kennengelernt haben,
gilt ganz allgemein: Fiir jedes Infor-
mationsverarbeitungsproblem gibt
es eine geeignete Schaltung, die das
Problem zu l6sen imstande ist.
Wiirde diese dem Problem auf den
Leib geschriebene Schaltung von der
Mikroelektronik-Industrie tatsich-
lich als integrierter Schaltkreis ange-
boten werden, so wire das fiir den
Anwender sehr bequem. Die Schal-
tung wiirde ihm in einem Geh&ause
mit den erforderlichen Anschliissen
zur Verfiigung stehen. Er brauchte
diese Anschliisse nur in der richtigen
Weise mit den Leitungen fiir die Zu-
fiihrung der zu verarbeitenden In-
formation, fiir die Abnahme der ver-
arbeiteten Information und fiir die
elektrische Versorgungsspannung zu
verbinden, und das System zur L6-
sung seines Informationsverarbei-
tungsproblems wire fertig. Die Si-
tuation wire dhnlich wie beim Kauf
eines Autos. So wie das Auto von
der Industrie hergestellt wird, be-
friedigt es das Bediirfnis des Kun-
den nach einem Fortbewegungsmit-
tel vollstindig. Der Kunde muB
nicht erst Teile zusammenbauen oder
das, was die Industrie liefert, seinem
Bediirfnis nach Fortbewegung an-
passen. Fiir die Mikroelektronik-
Industrie ist dieser Weg im allge-
meinen aber weder gangbar noch

effektiv. Dafiir sind vor allem drei
Griinde ausschlaggebend.
Problemkomplexitit

und Integrationsgrad

Erstens sind viele praktisch wichtige
Informationsverarbeitungsprobleme
viel zu kompliziert, d. h., ihre L6-
sung erfordert viel zu viele aufein-
anderfolgende elementare logische
Verkniipfungsoperationen, um mit
einem einzigen integrierten Schalt-
kreis bewaltigt werden zu kdénnen.
Fiir einen groBen elektronischen
Rechner z. B. benétigt man die
Funktionen von . . . zig Millionen
Bauelementen. Aber auch die hochst-
integrierten Schaltkreise enthalten
heute noch weniger als eine Million
integrierte Bauelemente. Die Schal-
tung fiir einen groBen Rechner 14Bt
sich weder heute noch in absehbarer
Zukunft auf einem einzigen Halb-
leiterchip unterbringen. Sie kann nur
dadurch realisiert werden, daB eine
groBe Zahl integrierter Schaltkreise
zusammengeschaltet wird. Was iiber
die Schaltung fiir einen elektroni-
schen Rechner gesagt wurde, gilt
auch fiir Schaltungen zur Losung
vieler anderer Informationsproble-
me; auch sie lassen sich beim gegen-
wartigen internationalen Stand der
Technik nur durch nachtragliches
Zusammenschalten einzelner inte-
grierter Schaltkreise aufbauen. Das
Zusammenschalten wird, wenn es
sich, wie beim elektronischen Rech-



ner, um das Informationsverarbei-
tungsproblem eines kommerziell ge-
fertigten Gerites handelt, von einem
industriellen Hersteller besorgt.
Schaltungen zur Losung kleinerer In-
formationsprobleme konnen aber
auch von einem vorgebildeten Nut-
zer selbst aus den von der Industrie
angebotenen integrierten Schalt-
kreisen aufgebaut werden. Was sich
frither, bevor es die Mikroelektronik
gab, beim Aufbau einer Schaltung
fiir ein bestimmtes Informations-
verarbeitungsproblem auf der Ebene
von Einzelbauelementen vollzog, ge-
schieht heute auf der Ebene von in-
tegrierten Schaltkreisen. Der Fort-
schritt besteht in der Leistungsfahig-
keit der Schaltungen, die natiirlich
unvergleichlich héher ist, wenn inte-
grierte Schaltkreise statt der gleichen
Anzahl einzelner Bauelemente zu-
sammengeschaltet werden. Trotz-
dem werden hieran auch die Gren-
zen des heutigen internationalen
Standes der Technik in der Mikro-
elektronik sichtbar. Es wire besser,
weil billiger, schneller und zuverlassi-
ger, wenn die zur Losung des Infor-
mationsverarbeitungsproblems ei-
gentlich benétigte Schaltung nicht
erst aus einzelnen kleineren inte-
grierten Schaltkreisen nachtriglich
aufgebaut werden miilte, sondern
von der Industrie schon als hoher
integrierter Schaltkreis geliefert
werden konnte. Dabei geht es nicht
so sehr um die prinzipielle Herstell-
barkeit des integrierten Schaltkrei-
ses, mit hohem Aufwand 14Bt sich
hier manches erreichen. In erster
Linie kommt es auf seine Herstel-
lungskosten, seine Leistungspara-
meter und seine Zuverldssigkeit an.
Damit die Industrie einen neuen in-
tegrierten Schaltkreis auf den Markt

bringen kann, miissen in diesen
Punkten gewisse Mindestanforderun-
gen befriedigt werden. Erst dann
kann man wirklich sagen, daB3 die In-
dustrie technisch in der Lage ist, den
Schaltkreis herzustellen.
Problemvielfalt

und Programmierung

Aber selbst dann, wenn die Mikro-
elektronik-Industrie in diesem Sinne
technisch dazu imstande wire — wir
kommen damit zum zweiten Punkt —
wire es praktisch unméglich, fiir
jedes Informationsproblem einen
geeigneten integrierten Schaltkreis
zur Verfiigung zu stellen. Dafiir ist
die Anzahl der verschiedenen Infor-
mationsprobleme viel zu grof3. Man
mul} sich dazu vergegenwiirtigen,
daB zwei Informationsverarbeitungs-
probleme bereits dann nicht mehr
identisch sind, wenn nur an einer
einzigen Stelle in der Aufeinander-
folge der elementaren logischen Ope-
rationen, in die jedes Problem zer-
legt werden kann, ein Unterschied
besteht. Die Addition und Subtrak-
tion zweier Zahlen sind in diesem
Sinne bereits unterschiedliche Pro-
bleme. Die Kapazitdt der heutigen
Mikroelektronik-Industrie wére ab-
solut tiberfordert, sollte sie so viele
verschiedene Schaltkreise herstellen,
wie es verschiedene Informations-
probleme gibt. Es wire aber auch
unmoglich, die Kapazititen so zu
erweitern, daB die Verfiigbarkeit
aller dieser Schaltkreise gewéhrlei-
stet werden konnte. Dazu miiite ein
viel zu groBer Teil der Menschheit
in der Mikroelektronik-Industrie
arbeiten. Was ist in dieser Lage zu
tun? Diese Frage fiihrt uns auf den
Begriff der Programmierung eines
Informationsverarbeitungssystems.
Vergegenwartigen wir uns noch ein-

mal die Situation: Bestimmte Infor-
mationsverarbeitungsprobleme, wie
oben die Addition und Subtraktion,
unterscheiden sich nur an wenigen
Stellen in der Aufeinanderfolge der
elementaren logischen Operationen,
wihrend sie iiber weite Strecken
iibereinstimmen. Das bedeutet, dal3
sich auch die Schaltungen zur L6-
sung der beiden Informationsver-
arbeitungsprobleme weitgehend
decken und nur an wenigen Stellen
voneinander abweichen werden.
Sollte es nicht moglich sein, diese
weitgehende Ubereinstimmung aus-
zunutzen? Sollte man nicht eine
einzige Schaltung aufbauen kdnnen,
mit der sowohl die Addition als auch
die Subtraktion durchgefiihrt wer-
den kann, die aber trotzdem nur
wenig komplizierter ist als die ein-
zelne Schaltung fiir die Addition
oder Subtraktion? Dal sie wenig-
stens etwas komplizierter sein miiB3te,
ist klar. Es muf3 ndmlich die Mé6g-
lichkeit bestehen, der Schaltung zu
befehlen, daB sie addieren soll, wenn
die Addition gewiinscht ist, und daB
sie subtrahieren soll, wenn die Sub-
traktion gewiinscht ist. Die Schal-
tung muB, wie man sagt, program-
mierbar sein. Das Prinzip der Pro-
grammierung ist fiir die Informa-
tionsverarbeitung so wichtig, daB3
wir uns dabei noch einen Moment
aufhalten wollen. Es soll versucht
werden, das Wesentliche dieses Prin-
zips anhand eines gegenstidndlichen
Beispiels zu veranschaulichen. Bei
Informationsverarbeitungsproble-
men muB eine vorgegebene Ein-
gangsinformation nach einem be-
stimmten Verarbeitungsschema in
eine gewiinschte Ausgangsinforma-
tion umgewandelt werden. Etwas
Ahnliches ist beim Transport von
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Waren zu leisten: Eine Ware ist von
einem bestimmten Ausgangsort A
zu einem Bestimmungsort B zu be-
wegen. Nehmen wir an, daB es in
der Umgebung des Ortes A be-
stimmte Orte B, C, D usw. gibt, zu
denen Waren von A zu transportie-
ren sind (Abb. 56). Der Transport
soll per Eisenbahn erfolgen. Schie-
nen sind noch nicht vorhanden, son-
dern miissen erst gelegt werden. Wie
wird man das Schienennetz konzi-
pieren? Eine Moglichkeit wire, von
A aus zu allen Orten B, C, D usw.
einen eigenen Schienenstrang zu
legen (Bild a). Sind die Orte B, C, D
nicht weit voneinander entfernt, so
wird das sicher nicht die giinstigste
Losung fiir das Schienennetz sein.
Man kann Gleise dadurch einsparen,
daBl man bis zu einem bestimmten

Punkt X dicht bei den Orten B, C, D .

nur einen einzigen Strang legt und
erst von da an drei getrennte Gleise
(Bild b) benutzt. Allerdings muf
man dann im Punkt X eine verstell-
bare Weiche einbauen, um die Ziige
in die jeweils gewiinschte ‘Richtung
lenken zu konnen. Durch die Weiche
wird das Gleisnetz gewissermaBen
programmierbar. Ob ein in A los-
geschickter Zug in B, C oder D an-
kommt, kann durch die Stellung der
Weiche vorprogrammiert werden.
Die Beziehung zum programmier-
baren Informationsverarbeitungs-
system liegt auf der Hand. Die Ziige
entsprechen den Informationsstro-
men und die Schienen der Schaltung
des Informationsverarbeitungssy-
stems. Wie die Informations-Ziige
die Schaltungs-Schienen durchlau-
fen, wird durch die Programm-
Weichen bestimmt. Ebenso wie es
durch die verstellbaren Weichen
moglich ist, ein und dasselbe Schie-
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Abb. 56  Prinzip der Programmierung

nennetz fiir verschiedene Transport-
aufgaben zu nutzen, wird es durch
die Programmierbarkeit mdglich,

ein und dasselbe Informationsver-
arbeitungssystem fiir verschiedene
Informationsprobleme einzusetzen.
Ebenso wie durch die Weichen be-
stimmte Schienenstringe mehrfach
genutzt und Schienen eingespart
werden konnen, lassen sich in einem
programmierbaren Informations-
verarbeitungssystem bestimmte Teil-
schaltungen vielfiltig verwenden
und ihre Zahl kann insgesamt kleiner
gehalten werden als in einem nicht-
programmierbaren System gleicher
Leistungsfahigkeit. Die Program-
mierbarkeit ermoglicht es, die gleiche
Informationsverarbeitungsleistung
mit einem geringeren Aufwand an
Hardware zu bewiltigen. Hardware,
d. h. die Gesamtheit der integrierten
Schaltkreise, wird teilweise durch
Software, d. h. durch ein Programm,
ersetzt.

Auf einen weiteren Aspekt, in dem
die Analogie zwischen Schienennetz
und Informationsverarbeitungssy-
stem zu richtigen SchluBfolgerungen
fiihrt, sei noch hingewiesen. Der
Weg von A nach B iiber die Weiche
bei X ist etwas ldnger als der direkte
Weg von A nach B ohne Weichen.
Auch bei der Lésung eines Informa-

tionsverarbeitungsproblems iiber ein
programmierbares Verarbeitungs-
system verliert man etwas von der
Schnelligkeit, wie sie bei einem spe-
ziellen, nichtprogrammierbaren
System moglich wire. Das Prinzip
der Programmierung von Informa-
tionsverarbeitungssystemen ist iibri-
gens élter als man vermuten wiirde.
Es wurde bereits 1833 von Charles
Babbage beim Entwurf einer mecha-
nischen Rechenmaschine, die aller-
dings nie gebaut wurde, verwendet.
In seiner heutigen Form der Spei-
cherprogrammierung, in der es in
elektronischen Rechnern realisiert
ist, wurde es erstmalig 1946 von

J. von Neumann eingesetzt.

Unser kurzer geschichtlicher Riick-
blick zeigt, da3 zwischen der Pro-
grammierung und den Rechenma-
schinen ein enger Zusammenhang
besteht. In Wahrheit sind program-
mierbare Informationsverarbeitungs-
systeme nichts anderes als Rechner,
und umgekehrt sind Rechner nichts
anderes als durch ihre Programmier-
barkeit vielseitig einsetzbare Infor-
mationsverarbeitungssysteme. Der
programmierbare elektronische Rech-
ner, der Computer, ist in diesem Sinne
heute das technische System zur In-
formationsverarbeitung.

Wir flechten an dieser Stelle einige
Bemerkungen zu den Computern
ein, die uns spéater von Nutzen sein
werden. Um genau zu sein, miissen
wir hinzufiigen, daB hier und im
folgenden «Computer» im Sinne von
Digital-Rechner verstanden wird.
Ein Digital-Rechner nutzt die digi-
tale Form der Informationsverarbei-
tung. Daneben gibt es auch soge-
nannte Analog-Rechner, die mit
analog dargestellter Information
arbeiten. Beide Formen der Infor-



Abb. 40 Elektronenmikroskopische
Aufnahme einer metallischen Leit-
bahn. Die an der rechten Kante sicht-
baren Rillen sind beim Wegitzen des
iibrigen Aluminiums entstanden. Die
Grube in der Mitte markiert ein Oxid-
fenster. An dieser Stelle hat die Leit-
bahn Kontakt zur darunterliegenden
Siliziumschicht

Abb. 47 Aufnahme eines Schrig-
schliffes durch ein Siliziumpléttchen mit
Schaltkreisstrukturen. Die diinne, an
der Kante feingeriffelte Deckschicht ist
Siliziumdioxid. Die hellen und dunklen
Bereiche darunter sind unterschiedlich
dotiertes Silizium. Auf der Oberfliche
ragen die metallischen Kontakte aus der
Siliziumdioxidschicht hervor







Abb. 44 Chipaufnahmen

a) des Standard-Schaltkreises mit vier
NAND-Gattern D 100 (SN7400),

b) des Radio-Empfinger-Schaltkreises
A 244,

¢) des Zihlschaltkreises D193(SN74193)

Abb. 53 Kontakt zwischen einem
Golddrihtchen und einer Bondinsel aus
Aluminium auf einem Chip

Abb. 54 Schaltkreise mit Plastver-
kappung U857 (Z80CTC), U880 (Z80),
U855 (Z80PI0), U856 (Z80 SIO) und
in einem Keramikgehause U552(1702A)
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Abb. 59 Mikrorechner, wie er als zentrale Recheneinheit im Elektronenrechner K1520
des Kombinats Robotron eingesetzt wird
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Tab. 9 Herkémmiliche Einteilung von Computern nach Grofienklassen. Heute
sind die Grenzen vor allem zwischen den kleineren Computer-Typen flieflend
geworden und aufSerdem nach oben hin verschoben.

Grofenklasse Logik-Gatter in zentraler Speicherkapazitit
Verarbeitungseinheit (Anzahl) (KByte)
GroBrechner iiber 10° >10°
Kleinrechner einige 10* <10
Minirechner 5bis 10 - 10° einige 10?
Mikrorechner einige 10° einige 10

mationsverarbeitung werden in den
sogenannten Hybrid-Rechnern ver-
wendet. Die Digital-Rechner sind
die weitaus verbreitetsten und uni-
versellsten. Die Leistungsfahigkeit
eines solchen Computers hingt vor
allem von der GroB3e seiner zentralen
Verarbeitungseinheit, d. h. von der
Anzahl der integrierten Bauelemente,
die zu ihrem Aufbau verwendet wur-
den, und von der GroBe seiner Spei-
cher ab. In Tabelle 9 ist eine an die-
sen Merkmalen orientierte Eintei-
lung der Computer aufgefiihrt.
Durch den Einsatz des Mikropro-
zessors und die damit verbundene
Entwicklung vor allem der kleineren
Rechnertypen ist diese Einteilung
aber ins Wanken geraten. Aufler
nach ihrer GréBe unterscheidet man
die Rechner nach der Art und Reali-
sierung der verwendeten Bauele-
mente. Die Rechner mit Elektronen-
rohren bildeten die erste Generation.
Mit diskreten Halbleiterbauelemen-
ten waren die Rechner der zweiten
Generation ausgeriistet. Integrierte
Schaltkreise auf SSI- und MSI-Niveau
wurden etwa ab 1965 eingesetzt und
waren charakteristisch fiir die Rech-
ner der dritten Generation. Die Ver-
wendung von LSI-Schaltkreisen etwa
ab 1975, spdter auch von VLSI-Schalt-

kreisen, markiert den Ubergang zu
den Rechnern der vierten Genera-
tion. Gleichzeitig wurden die vorher
ausschlieBlich verwendeten magne-
tischen Kernspeicher der Zentral-
einheit zunehmend durch die schnel-
leren Halbleiterspeicher ersetzt.
Problemhiufigkeit und Stiickzahl

Es gibt noch einen dritten Grund, wes-
halb die Mikroelektronik-Industrie
nicht fiir jedes Informationsproblem
den passenden Schaltkreis bereit-
stellen kann. Er ist von rein 6kono-
mischer Natur. Stellen wir uns fiir
den Moment einmal vor, die beiden
vorher genannten Griinde bestiinden
nicht, d. h., es wire technisch mog-
lich, beliebig viele Bauelemente auf
einem Chip zu integrieren und die
Kapazitit der Mikroelektronik-
Industrie wire auch ausreichend
groB, um auf die Reduzierung der
Typenvielfalt von Schaltkreisen
durch Anwendung der Programmie-
rung verzichten zu kénnen. Mit den
dann industriell herste Ibaren, dem
jeweiligen Verarbeitungsproblem an-
gepalBten Schaltkreisen wire allerdings
in den meisten Fallen nichts gewon-
nen. Diese Schaltkreise wéren viel zu
teuer. Der Aufwand, der bei der
Herstellung eines integrierten Schalt-
kreises getrieben werden muB, ist,

wie wir im vorangegangenen Kapitel
gesehen haben, enorm hoch. Zu er-
schwinglichen Kosten kann ein
Schaltkreis nur hergestellt werden,
wenn er in einer geniigend hohen
Stiickzahl abgesetzt werden kann.
Gerade das ist aber bei Schaltkrei-
sen, die auf einen einzigen speziellen
Verwendungszweck zugeschnitten
sind, in der Regel nicht der Fall.
Uber die Ausnahmen von der Regel,
die Spezial- oder Kundenwunsch-
Schaltkreise, wird weiter unten noch
gesprochen werden. Unter dem Ge-
sichtspunkt, die Schaltkreise zu mog-
lichst niedrigen Preisen anbieten zu
konnen, darf die Industrie also nicht
darauf ausgehen, fiir jedes Informa-
tionsverarbeitungsproblem einen
eigenen Schaltkreis im Sortiment zu
haben, sondern sie muB3 ganz im
Gegenteil versuchen, mit einem mog-
lichst kleinen Sortiment verschiede-
ner Schaltkreise, im Extremfall nur
mit einem einzigen Schaltkreis, alle
Kundenwiinsche zu befriedigen.
Dieser eine integrierte Schaltkreis
zur Losung aller Informationspro-
bleme, gibe es ihn wirklich, wiirde in
einer riesigen Stiickzahl benétigt
werden und konnte deshalb rela-

tiv billig hergeste It werden.
«Relativ» bedeutet dabei bezogen
auf seine Leistungsfahigkeit. Da
diese sehr hoch sein miiBte

— der Schaltkreis soll immerhin be-
liebig komplizierte Informations-
probleme l6sen —, konnte er aller-
dings trotz hoher Stiickzahl nicht zu
niedrigen Kosten angeboten werden.
Bei den meisten speziellen Informa-
tionsverarbeitungsproblemen wiirde
die sehr hohe Leistungsfahigkeit des
Schaltkreises aber iiberhaupt nicht
ausgenutzt werden. Der Kunde
wiirde sein Geld fiir etwds ausgeben
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miissen, das er liberhaupt nur zu
einem geringen Bruchteil nutzen
konnte. In dem einen universellen
Schaltkreistyp fiir alle Informations-
verarbeitungsprobleme liegt also die
Losung des Problems, wie man zu
billigen Schaltkreisen kommen kann,
ebensowenig wie in der ungeheuren
Typenvielfalt von Spezialschalt-
kreisen, die jeweils einem Informa-
tionsverarbeitungsproblem auf den
Leib geschrieben sind.

Fassen wir zusammen: Die inte-
grierten Schaltkreise, die von der
Mikroelektronik-Industrie erwartet
werden, sollen Schaltungen zur Lo-
sung der in der Praxis auftretenden
Probleme der Informationsverarbei-
tung entweder bereits sein, oder es sol-
len sich aus ihnen solche Schaltungen
zusammensetzen lassen. Fiir das Sor-
timent an integrierten Schaltkreisen
ist einerseits bestimmend, wozu die
Industrie technisch in der Lage ist,
d. h. vor allem, wieviele integrierte
Bauelemente sie auf einem Chip
unterbringen kann. Andererseits
miissen die angebotenen Schaltkreise
vielseitig nutzbar, d. h. program-
mierbar oder zum Aufbau program-
mierbarer Informationsverarbei-
tungssysteme geeignet sein. SchlieB-
lich sollen sich die Schaltkreise in
hoher Stiickzahl absetzen lassen.
Kundenwunsch-

und Standardschaltkreise

Das tatsiachliche Angebot der Indu-
strie an integrierten Schaltkreisen ist
ein KompromiB aus diesen Forde-
rungen. Das Sortiment 148t sich im
wesentlichen in zwei groBe Gruppen
einteilen: Erstens die Kundenwunsch-
oder Spezialschaltkreise und zwei-
tens die Standardschaltkreise. Aller-
dings gibt es keine scharfe Grenze
zwischen diesen beiden Gruppen,
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man kennt auch Halb-Kunden-
wunsch-Schaltkreise, und manchmal
ist es Ansichtssache, ob man einen
bestimmten Schaltkreis zu den Spe-
zial- oder zu den Standard-Schalt-
kreisen rechnet. Letzten Endes ist
das auch nicht so wichtig. Wenn wir
trotzdem auf diese Unterscheidung
etwas ausfiihrlicher eingehen, so ge-
schieht das vor allem deshalb, weil
sie indirekt etwas mit der mehr
grundsitzlichen Frage nach einer
Struktur unter den Informationsver-
arbeitungsproblemen und unter den
Schaltungen zu ihrer Lésung zu tun
hat. Primér ist die Unterscheidung in
Kunden- und Standard-Schaltkreise
aber daran orientiert, welche Schalt-
kreise von der Industrie zum einen
auf spezielle Anforderung eines Kun-
den und zum anderen standardmaBig
hergestellt werden. Ein Spezial- oder
Kundenwunschschaltkreis ist in der
Regel ein Schaltkreis, der ein spe-
zielles Informationsverarbeitungs-
problem, wie es bei einem Kunden
vorliegt, vollstindig zu 16sen im-
stande ist. Der Begriff «Kunde» ist
dabei nicht allzu wortlich zu neh-
men. Der Kunde kann ein ganzer
Industriezweig sein. Ein typisches
Beispiel fiir einen Spezialschaltkreis
ist der Schaltkreis einer elektroni-
schen Uhr, der Zeitinformationen in
Form von Sekunden-, Minuten-, Stun-
den- und Datumsangaben erzeugt.
Ebenso wie der Uhrenschaltkreis ist
auch jeder andere Spezialschaltkreis
nur fiir die Losung eines einzigen In-
formationsverarbeitungsproblemsein-
setzbar. Er ist also extrem einseitig.
Seine Einsatzbreite ist sehr gering.
Das eine Problem aber, fiir das er
zustindig ist, 16st er in der denkbar
besten Weise und ohne die Zuhilfe-
nahme weiterer Schaltkreise. Das

Informationsverarbeitungsproblem
darf deshalb auch nicht zu kompli-
ziert sein. Die zu seiner Losung er-
forderliche Schaltung muB sich bei
dem heute technisch beherrschten
Integrationsgrad noch auf einem
Chip unterbringen lassen. Ein Spe-
zialschaltkreis zum Schachspielen
auf einem auch nur einigermafBen
anspruchsvollen Niveau ist weder
heute noch in absehbarer Zukunft
realisierbar. Damit sich ein Spezial-
schaltkreis sowohl fiir den Hersteller
als auch fiir den Kunden bezahlt
macht, muB3 das Problem, fiir das er
bestimmt ist, in exakt der gleichen
Form geniigend hiufig auftreten.
Was dabei «geniigend hiufig» be-
deutet, hingt vom Integrationsgrad
des Schaltkreises ab. Ist er hoch, ren-
tiert sich nur eine sehr hohe Stiick-
zahl. Ist er niedriger, reicht eine klei-
nere aus. Bei einem MSI-Schaltkreis
kann man ganz grob 10000 Stiick
pro Jahr als untere Rentabilitéts-
grenze ansetzen.

Das Gegenstiick zu den Spezial-
schaltkreisen sind die Standard-
schaltkreise. Sie 16sen in der Regel
kein komplexes Informationsver-
arbeitungsproblem, so wie es bei
einem Anwender unmittelbar auf-
tritt, vollstindig. Standardschalt-
kreise sind in der Regel Schaltkreise
fir haufig auftretende Teilschritte
von Informationsverarbeitungspro-
blemen. Man kann sie als die standar-
disierten Bauteile auffassen, aus
denen sich komplette Schaltungen
zur Losung von Informationsver-
arbeitungsproblemen aufbauen las-
sen. Fiir eine komplette Schaltung
benétigt man in der Regel mehrere
Standardschaltkreise. Dafiir lassen
sich aber auch die unterschiedlich-
sten Schaltungen aus ihnen zusam-



menstellen. Die Anwendungsbreite
der Standardschaltkreise ist also
hoch. Dementsprechend hoch ist
auch die Stiickzahl, in der sie abge-
setzt werden konnen. Zu den Stan-
dardschaltkreisen gehoren Schalt-
kreise fiir die elementaren logischen
Operationen wie AND und OR, aber
auch Schaltkreise fir haufig wieder-
kehrende Verkniipfungen zwischen
ihnen, wie zum Beispiel die Addi-
tion, das Speichern oder das Zihlen.
Auch Mikroprozessoren sind Stan-
dardschaltkreise. Im Unterschied zu
den vorher genannten Schaltkreisen
sind Mikroprozessoren aber pro-
grammierbar, d. h., die Verkniipfun-
gen zwischen den elementaren logi-
schen Operationen sind bei ihnen
nicht ein fiir alle Mal fixiert, sondern
konnen durch ein Programm, das in
einem mit dem Mikroprozessor ver-
bundenen Speicherschaltkreis un-
tergebracht ist, in bestimmter Weise
eingestellt werden. Wiinscht man
andere Verkniipfungen, braucht man
nur das Programm im Halbleiter-
speicher zu dndern. Das Prinzip der
Programmierbarkeit, das beim elek-
tronischen Rechner auf der Ebene
eines aus vielen integrierten Schalt-
kreisen aufgebauten Systems reali-
siert wird, ist beim Mikroprozessor
gewissermaBen auf der Ebene eines
einzelnen integrierten Schaltkreises
verwirklicht. Ein Mikroprozessor in
Verbindung mit einem Speicher-
schaltkreis erfiillt wesentliche Funk-
tionen eines programmierbaren In-
formationsverarbeitungssystems,

d. h. eines elektronischen Rechners.
Er ist die zentrale Verarbeitungsein-
heit eines elektronischen Rechners,
gemessen an der Leistungsfahigkeit
heute im allgemeinen noch eines
Mikrorechners. Bei den. Mikropro-

zessoren wird durch die Programmie-
rung die zunichst offen gelassene
Funktion in bestimmter Weise fest-
gelegt. Hardware-méBig éndert sich
bei der Programmierung am Mikro-
prozessor nichts. Das ist aber bei
einer anderen Art programmierbarer
Standard-Schaltkreise der Fall — den
Festwertspeichern (englisch ROMs)
und den programmierbaren logischen
Feldern (englisch PLAs). Auf den
Chips dieser Schaltkreise sind zu-
néchst nicht alle Transistor-Gates

in der spater gewiinschten Weise mit
den Spannungsniveaus «0» oder «I»
verbunden. Die gewiinschten leitenden
Verbindungen werden im Nachgang
zu dem bis dahin fiir alle Chips ein-
heitlichen HerstellungsprozeB erzeugt.
Die differenzierte Weiterverarbeitung
einzelner Chipgruppen im Nachgang
besorgt entweder die Industrie selbst,
indem sie unter Verwendung speziel-
ler Fotoschablonen die jeweils ge-
‘wiinschten Verbindungen in einem zu-
sdtzlichen Metallisierungsschritt auf
die Chips aufbringt. Man spricht in
diesem Zusammenhang von Masken-
programmierung. Oder der Kunde hat
die gewiinschten Verbindungen selbst
herzustellen. Dafiir werden ver-
schiedene Verfahren angewandt, z. B.
das Wegschmelzen unerwiinschter
Leitbahnen durch starke StromstoBe.
Festwertspeicher, die auf diese Weise
vom Kunden programmiert werden
konnen, bezeichnet man als «Pro-
grammierbare Festwertspeicher» (eng-
lisch PROMs).

Im Unterschied zu den Mikroprozes-
soren sind bei den ROMs, PROMs und
PLAs die gewiinschten leitenden Ver-
bindungen der Transistoren nach der
Programmierung im Schaltkreis
Hardware-miBig fixiert. Das Prinzip
der Hardware-méaBigen Programmie-

rung wird in gewissem Sinne auch bei
den sogenannten Zellen — oder
Gatearrays angewandt, nur daB es
bei letzteren bereits auf einer friitheren
Stufe des Fertigungsprozesses ein-
setzt und daB im Ergebnis kunden-
spezifische Schaltkreise in noch groBe-
rer Vielfalt hergestellt werden kénnen,
als das bei den ROMs und PLAs der
Fall ist. Gatearrays — auch die Be-
zeichnung «Master-Slices» ist iib-
lich — sind Chips, auf denen Schal-
tungselemente, sogenannte Zellen,
weniger verschiedener Grundtypen
regelméBig angeordnet sind. Solche
Zellen konnen einzelne Transistoren
oder Gruppen aus Transistoren

sein. Aus den Gatearray-Chips lassen
sich durch Aufbringen metallischer
Verbindungen Spezialschaltkreise fiir
unterschiedliche Kundenwiinsche her-
stellen. Meist werden zwei M. talli-
sierungsschritte angewandt — im
ersten Schritt werden die Verbindun-
gen innerhalb der Zellen realisiert, im
zweiten die zwischen den Zellen. Das
Kundenspezifische bei dieser Art
der Schaltkreisherstellung ist auf die
beiden Metallisierungsschritte redu-
ziert. Nur dafiir muB ein spezifisches
Layout entworfen werden. Der Auf-
wand fiir den Schaltkreisentwurf ist
dadurch relativ gering. Die unter
Verwendung von Gatearrays herge-
stellten Schaltkreise sind zwar einer-
seits Kundenwunschschaltkreise, an-
dererseits aber auch Standardschalt-
kreise, namlich nsofern, als sie weit-
gehend standardmaBig hergestellt
werden konnen. Durch die Gatearrays
wird die auch vorher schon unscharfe
Grenze zwischen den Standard- und
Kundenwunschschaltkreisen noch
weiter verwischt. Die Gatearrays
liegen in der Mitte zwischen den bei-
den Schaltkreisarten. Sie vereinigen
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bis zu einem gewissen Grade die Vor-
teile beider in sich. Man bezeichnet
sie deshalb mitunter auch als Halb-
kundenwunschschaltkreise. In den
letzten Jahren haben die Gatearrays
zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Mit ihrer Hilfe lassen sich Spezial-
schaltkreise auch bei kleinen Stiick-
zahlen (kleiner als 10Tausend)
kostengiinstig herstellen.
Programmierbare und nichtprogram-
mierbare Standardschaltkreise un-
terscheiden sich meist auch durch
ihren Integrationsgrad. Die pro-
grammierbaren Standardschaltkreise
haben in der Regel ein hoheres (LSI-
und VLSI-)Niveau als die nichtpro-
grammierbaren, die meist nur MSI-
Niveau erreichen oder darunterlie-
gen. Der Grund dafiir ist leicht zu
verstehen. Je hoher der Integrations-
grad eines Schaltkreises ist, um so
spezieller ist der Schaltkreis auch.
Soll er vielseitig einsetzbar sein, darf
der Integrationsgrad nicht zu hoch

werden — oder der Schaltkreis muf3
sich programmieren lassen. Die
Programmierbarkeit ist der Ausweg,
der gefunden werden mufBte, um
Standardschaltkreise mit hohem
Integrationsgrad zu erméglichen.
Bevor wir auf die soeben charakteri-
sierten Schaltkreistypen genauer ein-

gehen, wollen wir uns zunichst noch

einmal mit der Frage ihrer Einsatz-
moglichkeiten beschiftigen. Welche
Schaltkreise wird man anwenden,

wenn es um den Aufbau einer Schal-

tung zur Losung eines bestimmten
Informationsverarbeitungsproblems
geht? Im Prinzip kommen dafiir zu-
ndchst einmal alle fiinf der oben ge-
nannten Schaltkreistypen in Frage
— die Kundenwunsch- oder Spezial-
schaltkreise, die nichtprogrammier-
baren Standardschaltkreise, die
Software-mafBig programmierbaren
Standardschaltkreise, insbesondere

die Mikroprozessoren, die Hardware-

méBig programmierbaren Standard-

schaltkreise, darunter die ROMs,
PROMs und PLAs und schlieBlich
die Gatearrays. Jede dieser fiinf
Losungen hat ihre Vor- und Nach-
teile. In Tabelle 10 sind sie fiir

die drei heute wohl noch am héu-
figsten verwendeten LGsungen zusam-
mengestellt — den Kundenwunsch-
schaltkreis, die Schaltung aus nicht-
programmierbaren Standardschalt-
kreisen und den Mikrorechner. Man
erkennt, daB3 es von der Art des
Problems und von den Anforderun-
gen an das Verarbeitungssystem ab-
hiangt, welcher Variante der Vorzug
zu geben ist. Bei Informationsver-
arbeitungsproblemen, die in exakt
der gleichen Form geniigend héufig
auftreten, ist der Kundenwunsch-
schaltkreis nicht nur die billigste, son-
dern in der Regel auch die platzgiin-
stigste, energiesparendste und, sofern
die gleiche Realisierungstechnik fiir
die zur Diskussion stehenden Schalt-
kreise verwendet wird, auch die

Tab. 10 Drei verschiedene Varianten zur Losung von Informationsverarbeitungsproblemen

Spezialschaltkreis Schaltung aus nicht programmierbaren Mikrorechner
Standardschaltkreisen
hohe Stiickzahl niedrige Stiickzahl beliebige Stiickzahl

nicht zu hohe Komplexitit des
Problems

geringe Komplexitit des Problems

hohe Komplexitit des Problems

Problem dndert sich nicht

Problem dndert sich nicht

Anderung des Problems zu erwarten

Verarbeitungsgeschwindigkeit
u. U. hoch

hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit
gefordert

keine extrem hohe Verarbeitungsge-
schwindigkeit notwendig

minimaler Platz und Leistungs-
verbrauch

Platz und Leistungsverbrauch un-
wesentlich

keine speziellen Anforderungen an
Platz und Leistungsverbrauch

keine speziellen Anforderungen an
Entwicklungszeit
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mittlere Entwicklungszeit ausreichend

kurze Entwicklungszeit gefordert



schnellste Variante. Da wegen des
sonst zu hohen Aufwandes bei Kun-
denwunschschaltkreisen aber oft lang-
samere Rcalisierungstechniken als bei
Standardschaltkreisen zum Einsatz
kommen, ist der Kundenwunsch-
schaltkreis oft doch nicht die schnell-
ste, sondern mitunter sogar die lang-
samste Variante. Das Informations-
verarbeitungsproblem muB bei dieser

Losung einfach genug sein, um bei den

heute beherrschten Integrationsgra-
den iiberhaupt mit einem einzigen in-
tegrierten Schaltkreis bewiltigt wer-
den zu konnen. Die Mikrorechner-L6-
sung, d. h. der Aufbau des Verarbei-
tungssystems aus Mikroprozessoren
und Speicherschaltkreisen, kann ihre
Vorteile da entfalten, wo ein relativ
umfangreiches Informationsverar-
beitungsproblem gelost werden muB,
das zudem noch von Zeit zu Zeit ab-
zudndern ist und wo das Verarbei-
tungssystem schnell verfiigbar sein
soll. Der Aufbau und die Program-
mierung des Mikrorechners erfor-
dern namlich wesentlich weniger Zeit
als die Entwicklung und Herstellung
eines speziellen Schaltkreises. Der
Aufbau des Verarbeitungssystems
aus nichtprogrammierbaren Stan-
dardschaltkreisen kommt bei einem
komplexen Informationsverarbei-
tungsproblem in der Regel.nicht in
Frage. Mit Ausnahme von groBen
Rechnern, wo vor der Erfindung des
Mikroprozessors nichts anderes iibrig
blieb, als nichtprogrammierbare Stan-
dardschaltkreise zu verwenden, ist
diese Variante auf einfache Probleme
beschriankt geblieben. Thr Vor-

teil ist vor allem die hohe Verarbei-
tungsgeschwindigkeit. Sie wird mog-
lich, weil bei dieser Lésung die
schnellen bipolaren TTL-Schaltkreise
eingesetzt werden konnen.
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Abb. 57 Schematische Darstellung einiger
Schaltkreise

Im folgenden wollen wir an Hand von
Beispielen ausfiihrlicher auf die ein-
zelnen Schaltkreistypen eingehen.
Dabei kann es sich wirklich nur
um Beispiele handeln und um
keine systematische, den+Anspruch
auf Vollstindigkeit erhebende Dar-
stellung der heute auf dem inter-

nationalen Markt erhiltlichen inte-
grierten Schaltkreise. Die Beispiele
sind vorwiegend aus dem Angebot
des Kombinats «Mikroelektronik»
der DDR gewihlt. Da, wo es mog-
lich ist, geben wir neben der in der
DDR iiblichen Bezeichnung in
Klammern auch die internationale
Bezeichnung fiir die Schaltkreise

an.

Wir beginnen mit den Kunden- oder
Spezialschaltkreisen.
Uhrenschaltkreis

In Kapitel 4 hatten wir eine Schal-
tung zum Zihlen bis zwei kennenge-
lernt. Durch Zusammenfiigen vieler
solcher Schaltungen entsteht ein
Spezialschaltkreis, wie er fiir eine
elektronische Uhr benotigt wird.
Der Schaltkreis U118 des Funkwer-
kes Erfurt ist ein Beispiel dafiir
(siche Abb. 57). Er ist fiir die Ver-
wendung in einer einfachen Arm-
banduhr mit analoger Anzeige be-
stimmt. Er besitzt acht Anschliisse
oder Pins, wie die gebrauchliche
englische Bezeichnung lautet. An die
beiden Pins 1 und 5 wird die Ver-
sorgungsspannung angelegt. Uber
die beiden Eingédnge 7 und 8 wird
eine' mit hoher Frequenz schwingen-
de elektrische Spannung zugefiihrt.
Beim U118 muB die Schwingungsfre-
quenz gleich 2!* = 32768 Hertz sein,
damit an den Ausgidngen 2 und 3
nach jeweils 2 Sekunden genau ein
Impuls entsteht. Der Impuls bei 3
ist um eine Sekunde gegeniiber dem
bei 1 zeitlich versetzt, so daB pro Se-
kunde genau ein Impuls entsteht.
Die Impulse dienen zum Antrieb
eines Schrittmotors, der sich bei
jedem Impuls um 6 Bogengrad, d. h.
um eine Zeitsekunde, weiterdreht.
Am Ausgang 6 kann-eine Impuls-
folge von 4096 Hertz abgenommen
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werden. Wird dieser AnschluB mit
einem kleinen Lautsprecher verbun-
den, so entsteht ein Signalton. Pin 4
dient zum Einstellen der Uhr; jeder
Impuls an diesem Eingang setzt den
Schaltkreis um eine Sekunde zuriick.
Die zum Betrieb des Uhrenschalt-
kreises erforderlichen elektrischen
Spannungsschwingungen werden
durch einen kleinen Quarzkristall
erzeugt. Quarz ist ein piezoelektri-
sches Material, d. h., mechanische
Spannungen sind bei ihm immer mit
elektrischen Spannungen verbunden.
Fiir bestimmte Schwingungsfrequen-
zen, die sogenannten Eigenfrequen-
zen, hat der Quarzkristall eine be-
sondere Vorliebe. Die Werte dieser
Eigenfrequenzen hiangen praktisch
nur von der GroBe des Kristalls und
der Art seiner Schnittflichen ab. Vor
allem sind sie fast vollig unabhingig
von der Temperatur. Wird an zwei
gegeniiberliegenden Flachen des
Kristalls die Spannung eines elek-
trischen Schwingkreises angelegt,
dessen Frequenz ungefahr mit der
Kristall-Eigenfrequenz iiberein-
stimmt, so gerit der Kristall in lebhafte
mechanische Schwingung. Die Fre-
quenz dieser Schwingung ist jetzt aber
nicht, wie beim elektrischen Kreis, un-
gefdhr gleich der Kristall-Eigenfre-
quenz, sondern exakt gleich. Auf diese
Weise werden Schwankungen der Fre-
quenzdeselektrischen Schwingkreises,
wie sie unvermeidlich sind, durch den
Quarzkristall ausgeglichen. Die
Schwingungsfrequenz wird stabili-
siert. In dieser Schwingungsstabili-
sierung besteht das Geheimnis der
hohen Genauigkeit einer elektroni-
schen Uhr. Bei einer mechanischen
Uhr werden die Schwingungen des
Pendels oder die Drehschwingungen
der Unruhe ausgenutzt. Die ent-
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sprechenden Schwingungsfrequen-
zen sind relativ instabil. Deshalb
sind mechanische Uhren wesentlich
ungenauer als die quarzgesteuerten
elektrischen. Uhrenschaltkreise wer-
den heute in einer Reihe unterschied-
licher Varianten mit verschiedenen
Zusatzschaltungen (Weckautoma-
tik, Stoppuhr, Radio, Taschenrech-
ner) hergestellt. Werden Anschliisse
fiir Signaltone verschiedener Hohe
vorgesehen, so kann vom Uhren-
schaltkreis eine Melodie erzeugt wer-
den.

Taschenrechnerschaltkreis

Neben den quarzgesteuerten elek-
tronischen Uhren sind es vor allem
die Taschenrechner, die die Mikro-
elektronik populidr gemacht haben.
Einfache Taschenrechner fiir die vier
Grundrechenarten und einige wenige
zusitzliche Funktionen (ein Speicher,
Prozentbildung) konnen seit ldnge-
rem mit Hilfe eines einzigen Schalt-
kreises realisiert werden. Heute ist
das auch bei komfortableren pro-
grammierbaren Taschenrechnern
moglich. Zur Erlduterung der prin-
zipiellen Wirkungsweise eines ein-
fachen Taschenrechnerschaltkreises
wihlen wir den Schaltkreis U821
des Funkwerkes Erfurt. Das Ge-
hiduse mit den AnschluBpolen ist in
Abb. 58a dargestellt. Uber Pin 1
werden die Taktimpulse zugefiihrt.
Die Taktfrequenz liegt zwischen 100
und 270 kHz. Auf die Bedeutung des
Taktimpulses gehen wir im Zusam-
menhang mit dem Mikroprozessor
spater noch néher ein. Die Eingédnge
14, 15 und 28 werden mit duBleren
Spannungsquellen verbunden. Die
Pins 3 bis 13 bezeichnet man als
Digit-Ausginge. Pin 26 ist der Ein-
gang fiir Bindrzahlen. Er muB3 mit
den Pins 3 (fiir die Dezimalziffer 1),

U 821

EERREEOEE®®®EE
@ERAGEEEA®ORG®R®®

a)@

Abb. 58 Zur Wirkungsweise eines einfachen
Taschenrechners auf der Basis des Schalt-
kreises U821 :

a) Anschluffbelegung des U821

4 (fir 2), ..., 11 (fir 9), 12 (fiir 0)
und 13 fiir das Vorzeichen verbun-
den werden. Diese Verbindungen
sind durch die entsprechenden Dezi-
malzifferntasten des Tastenfeldes
(siche Abb. 58b) unterbrochen. Wird
die Zifferntaste «2» betitigt, so wird
die Verbindung zwischen Pin 4 und
dem Eingang 26 hergestellt, d. h., die
Zahl «2» wird eingegeben. Uber den
AnschluB3-Pin 25 gelangen die Re-
chenoperationen in den Schaltkreis,
iiber den AnschluB3 2 die Festkom-
mastellen und iiber den Pin 27 der
Befehl zur Konstanten-Operation.
Wie die Verbindung dieser An-
schliisse mit den Digit-Ausgédngen

zu erfolgen hat, ist aus Abb. 58b zu
entnehmen. Fiir die «x»-Operation
muB z. B. die Verbindung zwischen



b) Tastenfeld des Rechners mit Zuordnung zu den Anschliissen des U821

Pin 7 und Pin 25 hergestellt werden,
was durch das Driicken der «x»-
Taste geschieht. Das Ergebnis der
Rechnung wird iiber die sieben

Pins 16 bis 22 ausgegeben. Sie steu-
ern die sieben Segmente der Zif-
feranzeige des Rechners (siehe

Abb. 58c). Uber den Pin 24 wird der
Dezimalpunkt der Anzeige erzeugt.
Der Pin 23 ist nicht belegt.
Kameraschaltkreis

Eine Reihe von Informationsver-
arbeitungsproblemen, fiir deren L6-
sung Spezialschaltkreise verwendet
werden konnen, stellen sich im Zu-
sammenhang mit der Bedienung von
Haushaltsgeriten, fotografischen
Kameras oder von Geriten der Un-
terhaltungselektronik. Damit diese
Gerite in der gewiinschten Weise
funktionieren, muBB der Nutzer be-
stimmte Bedienungsoperationen aus-
fiihren. Bei einer fotografischen Ka-
mera z. B. miissen die Helligkeit
und Entfernung des Objektes gemes-
sen und unter Beachtung bestimmter
Regeln miissen Blende, Belichtungs-
zeit und Entfernung eingestellt wer-
den. Die mechanischen Manipula-
tionen beim Einstellen, die normaler-
weise von Hand ausgefiihrt werden,
konnen von einem geeignet konstru-

ierten Mechanismus iibernommen
werden, der von einem kleinen Elek-
tromotor angetrieben wird. Ein
solcher Mechanismus ist in der Lage,
alle moglichen Werte einzustellen.
Aber er ist zundchst dumm, er weil3
nicht, welche unter den gerade vor-
liegenden Bedingungen die richtigen
sind. Dazu muf} er gesteuert werden.
Diese Steuerung wird von einem
elektronischen Kameraschaltkreis in
Verbindung mit einem Fotoempféan-
ger ausgefiihrt. Durch die Fotoemp-
fanger werden die priméren opti-
schen Informationen iiber Helligkeit
und Abstand in analoge elektrische
Signale verwandelt. Bei den kom-
fortabelsten Kameras berechnet der
Schaltkreis aus diesen Signalen und
aus bestimmten Vorgaben, die der
Nutzer machen mull — etwa iiber
die Filmempfindlichkeit oder die
Betriebsart — die Werte fiir Ent-
fernung, Belichtung und Blende.
AuBerdem erzeugt er die Schaltim-
pulse, die iiber die Schrittmotoren
bzw. Elektromagnete die Einstellung
der richtigen Werte bewirken. Die
Bedienungsoperationen an der Ka-
mera erfolgen auf diese Weise weit-
gehend automatisch: Man hilt die
Kamera auf das Objekt, betitigt den
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c) Segmentanordnung der optischen An:zeige
mit Zuordnung zu den Anschliissen

Ausléser und ist sicher, daB man ein
so scharfes und gut belichtetes Bild
erhilt, wie man es bei der Einstel-
lung von Belichtungszeit, Blende und
Entfernung per Hand kaum hitte
erreichen kénnen. Die Automatisie-
rung der Bedienungsoperationen
wird nicht allein durch den mikro-
elektronischen Schaltkreis ermog-
licht. Wir haben dazu auch noch
einen Sensor fiir die Aufnahme der
primiren Information (den Foto-
empféinger) und einen Aktor zur
mechanischen Realisierung der Be-
dienungsoperationen benétigt (Me-
chanismus mit Schrittmotor oder
Elektromagnet). Der elektronische
Schaltkreis ist das intelligente Zen-
trum dieser Steuerungsanlage. Als
Beispiel gehen wir kurz auf den in
der Spiegelreflexkamera Practica

B 200 eingesetzten Schaltkreis ein.
Er enthilt analoge und digitale Teil-
schaltkreise. Die Helligkeit des
Objektes wird durch einen Gallium-
Arsenid-Phosphid-Fotoempfanger
gemessen. AuBer der Filmempfind-
lichkeit muB auch die Blende vorge-
geben werden. Der Schaltkreis be-
rechnet daraus die Belichtungszeit
und veranlaBt ihre Anzeige auf einer
Skala durch das Aufleuchten einer
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von 16 LEDs. Die Entfernungsein-
stellung erfolgt per Hand. Der
Schaltkreis ermoglicht vier Betriebs-
arten der Kamera. In der Betriebs-
art «Automatik» wird durch Betiti-
gung des Auslosers die Blende fiir
die Dauer der angezeigten Belich-
tungszeit mit Hilfe eines Elektro-
magneten geo6ffnet.

Mit einer automatischen Steuerung,
wie wir sie am Beispiel einer fotogra-
fischen Kamera besprochen haben,
sind heute viele Gerite und Anlagen
in Haus und Industrie ausgeriistet.
Nicht immer werden dabei Spezial-
schaltkreise verwendet, oft kommen
auch Mikrorechner zum Einsatz. In
vielen Fillen wird die zu verarbei-
tende Eingangsinformation fiir den
Schaltkreis auch nicht, wie beim
Kameraschaltkreis, durch Sensoren
aus der Umwelt aufgenommen, son-
dern stammt aus einem Programm-
speicher, der entweder mit zum
Schaltkreis gehort oder aus einem
eigenen Speicherschaltkreis besteht.
Im Speicher kénnen verschiedene
Programme enthalten sein, zwischen
denen der Nutzer des Gerites wih-
len kann. Die Bedienung des Gerites
reduziert sich in diesem Falle auf
das Driicken der Taste fiir das ge-
wiinschte Programm ; die weitere
Steuerung besorgt der Schaltkreis.
Diese Art der Steuerung finden wir
z. B. bei Haushaltswaschmaschinen,
die mit Spezialschaltkreisen oder
Mikrorechnern ausgeriistet sind.
Analoge Schaltkreise

Zu den Spezialschaltkreisen gehoren
auch viele integrierte Analogschalt-
kreise, sofern sie die Eigenschaft be-
sitzen, durch die wir einen Spezial-
schaltkreis charakterisiert hatten:
Er muB zur vollstindigen Losung
eines speziellen Informationsverar-
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beitungsproblems geeignet sein. Ob
die Losung auf digitalem oder ana-
logem Wege erfolgt, ist dabei unwe-
sentlich. Da die Ausgangsinforma-
tionen bei einem Informationsver-
arbeitungsproblem, wie es unmittel-
bar in der Praxis auftritt, hdufig zu-
erst in analoger Form vorliegen,
sind Analogschaltkreise oft sogar
besonders gut angepaBte Spezial-
schaltkreise. Wir erinnern auBerdem
an die Ausfithrungen iiber die héhere
Geschwindigkeit der analogen gegen-
iiber der digitalen Informationsver-
arbeitung in Kapitel 4. Typische Ver-
treter analoger Spezialschaltkreise
sind Verstérker fiir elektronische
Heimgerite. Der Schaltkreis A211
des Halbleiterwerkes Frankfurt/Oder
z. B. ist ein 1Watt-Niederfrequenz-
verstdrker zur Verstirkung von
Sprach- und Musiksignalen in Rund-
funk-, Fernseh-, Schallplatten oder
Tonbandgeraten, der Schaltkreis
A283 ein kompletter UKW-Emp-
fanger (bis auf Filter und Spulen).
Fiir die Decodierung der Farb- und
Helligkeitssignale in einem Fernseh-
apparat stehen ebenfalls komplette in-
tegrierte Analogschaltkreise zur Ver-
fiigung. Ein universell einsetzbarer
Verstérker, ein sogenannter Opera-
tionsverstarker, ist der Schaltkreis

B 081 des Halbleiterwerkes Frank-
furt/Oder (TL 081 in internationaler
Bezeichnung).

Man wird dabei aber besser von einem
Standard- als von einem Spezial-
schaltkreis sprechen. Gut geeignet
sind Analogschaltkreise auch fiir die
Stabilisierung oder Begrenzung elek-
trischer Spannungen und Strome.
Als wichtigen analogen Teilschalt-
kreis fiir einen AD-Wandler hatten
wir in Kapitel 4 den Komparator
kennengelernt. Vom Halbleiterwerk

Frankfurt/Oder wird z. B. der Kom-
paratorschaltkreis A110 hergestellt.
Auch ihn wird man besser als analo-
gen Standardschaltkreis bezeich-
nen. Das Bindeglied zwischen den
Analog- und Digitalschaltkreisen
sind die Analog-Digital(AD)-Wand-
ler bzw. Digital-Analog(DA)-Wand-
ler. Sie werden heute bereits in einer
groBen Typenvielfalt als Standard-
schaltkreise angeboten. Der C520
des Halbleiterwerkes Frankfurt/
Oder (AD2020) z. B. wandelt ein
analoges Signal in drei binar codierte
Dezimalzahlen um.

Mit den zuletzt genannten Schalt-
kreisen haben wir schon Beispiele fiir
Standardschaltkreise kennengelernt.
Es handelte sich dabei durchweg um
analoge Standardschaltkreise. Wir
wenden uns jetzt den digitalen Stan-
dardschaltkreisen zu. Zunéichst
geben wir Beispiele fiir nicht pro-
grammierbare Schaltkreise kleine-
ren und mittleren Integrationsgrades
und anschlieBend fiir hochintegrier-
te, programmierbare Schaltkreise.
Logik-Gatter

Typische Vertreter fiir Schaltkreise
mit kleinem Integrationsgrad sind
die verschiedenen Arten von Logik-
Gattern. Meist sind gleich mehrere
davon in einem Gehiuse unterge-
bracht. Auch AND-, NAND-, OR-
und NOR-Gatter mit mehr als zwei
Eingéngen sind iiblich. Damit im
Falle von AND am Ausgang eine |
entsteht, miissen alle Eingdnge mit 1
belegt sein, sonst entsteht eine 0. Im
Falle von OR entsteht am Aus-
gang 0, wenn alle Eingdnge mit O be-
legt sind, sonst 1. Die am hiufigsten
verwendete Logikfamilie ist die
TTL-Logik. Von ihr wird z. B. in
den bipolaren Schaltkreisen der
D10-Seri¢é des Halbleiterwerkes



Frankfurt/Oder (SN74) Gebrauch
gemacht. Der Schaltkreis D100
(SN7400) (Abb. 44) enthilt vier von-
einander unabhingige NAND-Gat-
ter mit je zwei Eingdngen. Im Schalt-
kreis D204 (SN74HO04) sind sechs
voneinander unabhingige Nega-
tionsgatter zusammengefaBt.
MSI-Standardschaltkreise

Ein Schaltkreis mittlerer Integra-
tion ist der Decodierschaltkreis
U711 des Funkwerkes Erfurt. Er
dient der Uberfiihrung einer drei-
stelligen Bindrzahl in die «1 aus 8»
Darstellung. Wir erinnern an die
Schaltung in Abb. 34, durch’die eine
zweistellige Bindrzahl in die «1 aus
4» Darstellung umgewandelt wird.
Das Gehéuse des U711 mit seinen
16 Anschliissen ist in Abb. 57 dar-
gestellt. Die Pins 5 bis 8 sind vier
Binéreinginge, die Pins 1 bis 4 und
13 bis 16 sind die acht Ausginge.
Uber die Pins 10 und 11 werden die
Versorgungs- bzw. Eingangsspan-
nungen zugefiihrt. Pin 12 liegt an
Masse, 9 ist nicht belegt. Zu den
MSI-Standardschaltkreisen gehoren
auch Speicher geringerer Kapazitit,
sogenannte Register. Sie werden fiir
die kurzzeitige Speicherung kleinerer
Informationsmengen verwendet.

Der D181 des Halbleiterwerkes
Frankfurt/Oder (SN7481), ein 16 Bit-
Speicher, ist ein Beispiel dafiir.

Er besitzt 2 - 4 Adresseingénge,

2 Schreibeingdnge und 2 Leseaus-
ginge. Er findet als schneller Puffer-
oder Zwischenspeicher Verwendung.
Speicher kleineren Inhalts mit seriel-
lem Zugriff heiBen Schieberegister.
"Der Schaltkreis D191 des gleichen
Herstellers (SN7491) ist ein 8 Bit-
Schieberegister. Dem Speicherein-
gang ist ein AND-Gatter mit zwei
Eingédngen vorgeschaltet. Die Schiebe-

register verwendet man auch als
Verzogerungsschaltkreise. Beim Ver-
z6gerungs-Flipflop D174 (SN7474)
entsteht nach dem Taktimpuls der
vorher am Eingang anliegende Im-
puls am Ausgang. Durch die Wahl
der Taktlinge kann die Verzoge-
rungszeit eingestellt werden.

Zu den MSI-Standardschaltkreisen
gehoren auch die Addierschaltkreise.
Vom Funkwerk Erfurt wird z. B. der
Schaltkreis U101 hergestellt, durch
den in zwei voneinander unabhangi-
gen Teilschaltkreisen jeweils drei
einstellige Bindrzahlen addiert wer-
den konnen. Dieser Schaltkreis hat
14 Anschliisse, wie in Abb. 57 dar-
gestellt. Die beiden Pins 1 und 4 die-
nen der Zufiihrung der Versorgungs-
spannung fiir die beiden Teilschalt-
kreise, Pin 11 liegt an Masse. Bei 2,
3 und 4 liegen die drei Bindrzahlen
an, deren Summe bei 6 (1. Stelle),

7 (2. Stelle = Ubertrag) angegeben
wird. Bei 14, 13 und 12 konnen drei
weitere Binirzahlen eingegeben
werden und die Summe kann bei

10 (1. Stelle) und 9 (Ubertrag) abge-
nommen werden.

Mit diesen wenigen Beispielen fiir die
in groBer Vielfalt von der Industrie
angebotenen MSI-Standardschalt-
kreise wollen wir es bewenden lassen
und uns jetzt den hochintegrierten
programmierbaren Standardschalt-
kreisen zuwenden. Wir konzentrie-
ren uns dabei auf die Schaltkreise
zum Aufbau eines Mikrorechners.
Auf die enge Beziehung zwischen
dem Mikrorechner und den hoch-
integrierten programmierbaren
Standardschaltkreisen haben wir
frither bereits hingewiesen. Wir wis-
sen daher auch bereits, daB3 der Be-
griff «Mikrorechner» nicht zu wort-
lich genommen werden darf. Ge-

meint ist ein kleines programmierbares
System zur Informationsverarbei-
tung im allgemeinsten Sinne dieses
Wortes, also nicht nur zum Aus-
rechnen von Zahlen, sondern auch
zum Steuern von Prozel3abldufen,
zum Ubersetzen von Vokabeln, zum
Erzeugen von Sprache oder zur Aus-
iibung der Rolle des Gegenspielers in
einem elektronischen Spielgerit.

Die Gemeinsamkeit eines Mikro-
rechners in diesem weiten Sinne mit
einem Mikrorechner im engeren
Sinne, der wirklich nur zum Aus-
rechnen von Zahlen bestimmt ist,
besteht darin, daB sie beide einen
Mikroprozessor und einen Speicher
aus integrierten Schaltkreisen ent-
Speicherschaltkreise

halten. Wir behandeln zunichst die
Speicherschaltkreise. Der Deutlich-
keit halber sei darauf hingewiesen,
daB hier nur von Halbleiterspeichern
die Rede ist. AuBer den Halbleiter-
speicliern gibt es andere Arten von
Speichern, wie z. B. magnetische
Kern-, Platten- oder Bandspeicher,
Magnet-Blasen-Speicher, optische
Speicher usw., die den Halbleiter-
speichern an Speicherkapazitit im
allgemeinen weit liberlegen sind.

-Zum Beispiel lassen sich auf einer

Plastscheibe- von 30 cm Durchmes-
ser mit einem fein gebiindelten La-
serstrahl 10'° bit Information spei-
chern. Das entspricht mehr als

100 Biichern mit je 1000 Seiten. Die
meisten dieser Speicher kommen
aber bei elektronischen Rechnern
nur als periphere Zusatzspeicher in
Frage, und nicht als Arbeitsspeicher,
die in die Funktion des Rechners un-
mittelbar integriert sind. Der Grund
dafiir ist in erster Linie die bei diesen
Speichern im Vergleich zur Schnel-
ligkeit der Verarbeitungseinheiten
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des Rechners zu langsame Zugriff-
zeit zur gespeicherten Information.
Man vergegenwirtige sich z. B. nur,
daB bei einem Magnetband erst
durch Vorwirts- oder Riickwirts-
spulen derjenige Punkt eingestellt
werden muB, von wo man den Spei-
cherinhalt abfragen will. Auch bei
besonders schnellen magnetischen
Speichern, wie etwa den Ferrit-
Kern- und den Blasenspeichern, lie-
gen die Zugriffzeiten noch bei oder
iiber einer Mikrosekunde. Damit
kommen sie zwar als Arbeitsspeicher
fiir elektronische Rechner in Frage —
frither wurden sogar ausschlieBlich
Ferrit-Kerne verwendet —, wennman
aber die Schnelligkeit der mikroelek-
tronischen Verarbeitungseinheiten
voll ausnutzen will, benétigt man
Zugriffzeiten deutlich unter einer
Mikrosekunde, wie sie heute von
Halbleiterspeichern erreicht werden.
Halbleiterspeicher sind selbst mikro-
elektronische Schaltungen. Die In-
formation wird bei ihnen in der
gleichen Form gespeichert, wie sie in
den Verarbeitungsschaltkreisen ent-
steht oder benétigt wird, namlich in
Form elektrischer Impulse. Die Ein-
und Ausgabe erfolgt mit der Schnel-
ligkeit einer mikroelektronischen
Schaltung. Die Zugriffzeit liegt im
Bereich einiger Zehntel bis hin zu
einigen Tausendstel Mikrose-
kunden. Halbleiterspeicher und
mikroelektronische Informations-
verarbeitungsschaltkreise sind ein-
ander also ideal angepaBt.

Wie Halbleiterspeicher im Prinzip
funktionieren, haben wir in Kapitel 4
bereits besprochen. Auch auf die be-
sondere Stellung der Festwertspei-
cher wurde bereits hingewiesen.
Danach sind Festwertspeicher gar
keine richtigen Speicherschaltungen,
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sondern kombinatorische Schaltungen,
die bestimmte Eingangsimpulse zu
bestimmten Ausgangsimpulsen kom-
binieren (siehe Kapitel 4). Als Spei-
cherzellen konnen einfach FETs in
matrixformiger Anordnung verwendet
werden. Die Gateelektroden der FETs
sind fest mit dem «O»- oder «I»-
Spannungsniveau verbunden. Ein be-
stimmter FET ist dementsprechend
immer leitend oder nichtleitend.
Daraufhin kann er abgefragt werden.
Sein Zustand kann aber nicht ver-
dndert werden. Man nennt die Fest-
wertspeicher deshalb auch ROMs —
nach der englischen Bezeichnung
Read Only Memories. Die Informa-
tion, wie der Sinus eines Winkels zu
berechnen ist, kann bei einem Mikro-
rechner in einem ROM untergebracht
werden. Solange der Mikrorechner
fir einen bestimmten Anwendungs-
zweck eingesetzt wird, besteht kein
AnlaB, diese Information zu veridn-
dern. Wird die Versorgungsspannung
an einem ROM abgeschaltet, bleibt
die Information erhalten. Ohne Ver-
sorgungsspannung kann sie zwar
nicht abgelesen werden, trotzdem ist
sie vorhanden und sofort wieder ver-
fiigbar, wenn die Spannung einge-
schaltet wird.

Neben den ROMs werden Speicher fiir
Daten benotigt, die einem mikroelek-
tronischen Schaltkreis zur Verarbei-
tung zugefiihrt werden sollen oder die
im Ergebnis der Verarbeitung ent-
stehen, die nach ihrer Verwendung
aber wieder geloscht und durch neue
ersetzt werden konnen. Die Speicher-
schaltungen, die wir in Kapitel 4
kennengelernt haben, besitzen diese
Eigenschaften von vornherein. Bei
ihnen kann eine durch Adressierung
beliebig auswiahlbare Speicherzelle
sowohl abgelesen als auch aufgefiillt

werden. Man nennt sie Schreib-Lese-
Speicher oder RAMs — nach der eng-
lischen Bezeichnung Random Access
Memories. Schreib-Lese-Speicher mit
statischen Speicherzellen (wir er-
innern an die Ausfiihrungen dazu in
Kapitel 4) heiBBen statische RAMs und
solche mit dynamischen Zellen dyna-
mische RAMs, kurz dRAMs. So'l ein
Mikrorechner den Sinus von 33° be-
rechnen, so miissen die «33°» in ein
RAM eingeschrieben werden. Schal-
tet man bei einem RAM die Ver-
sorgungsspannung ab, so geht der
Speicherinhalt mehr oder weniger
schnell verloren. Im gewissen Sinne
eine Zwischenstellung zwischen den
ROMs und RAMs nehmen die
PROMs ein (Programmable ROM).
Darunter versteht man einen von
dem Anwender ein einziges Mal
auffiillbaren, dann aber mit dieser
Fillung fiir alle Zukunft weiter

zu verwendenden Speicher. Bei
einem EPROM (Erasable PROM)
kann die gespeicherte Information
auch wieder geloscht werden (z. B.
durch UV-Licht) und durch eine
neue ersetzt werden. Bei einem
E?PROM geschieht sowohl das
Speichern als auch das Loschen
durch starke positive oder negative
elektrische Spannungsimpulse. Diese
bewirken, daB3 an der adressierten
Stelle im Speicher ein Kondensator
aufgeladen oder entladen wird. Die
Kondensatorplatten (das Gate und
eine vergrabene Elektrode eines
Feldeffekt-Transistors) sind so gut
voneinander isoliert, daB die gespei-
cherte Ladung lange Zeit — angege-
ben werden zehn Jahre und ldnger —
erhalten bleibt. Ein EPROM hat also
Ahnlichkeit mit einem RAM, nur
daB fiir das Einschreiben der In-
formation bei einem EPROM, bild-



lich gesprochen, ein harterer Stift
notig ist als beim RAM. Dafiir ist
die Aufzeichnung dann aber auch
dauerhafter.

Zu den fiir den Anwender wichtig-
sten Merkmalen eines Speicher-
schaltkreises gehoren die Speicher-
kapazitat und die Zugriffzeit zu den
gespeicherten Daten. Fiir die An-
wendung in einem Mikrorechner
werden Speicher von 1 KBit auf-
wirts eingesetzt. Sie stehen in einer
relativ groBen Typenvielfalt zur Ver-
figung — fiir 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,
128 und in jiingster Zeit auch fiir
256 KBit. Im Labor wurden bereits

1 MBit realisiert. Wir erinnern dar-
an, daB 1 KBit = 2'° Bit = 1024 Bit,
also etwa gleich 1000 Bit ist. Die Zu-
griffzeiten dieser Speicher liegen im
Bereich zwischen 10 Nanosekunden
und einer Mikrosekunde. Die japa-
nische Firma Hitachi stellt z. B. ein
4 KBit RAM mit einer Zugriffzeit
von 18 ns her. International weit ver-
breitet ist u. a. ein 64 KBit dynami-
sches RAM, das unter der Typenbe-
zeichnung 4164 von verschiedenen
Herstellern angeboten wird. 1983 wur-
den davon iiber 300 Millionen Stiick
verkauft, was einem Umsatz von iiber
3 Milliarden Mark entspricht. Das
Kombinat Mikroelektronik der
DDR stellt mit dem U264 ein dem
4164 vergleichbares 64 KBit dyna-
misches RAM her. Der U256 des
Funkwerkes Erfurt ist ein 16 KBit
dynamisches RAM und der U202
des gleichen Herstellers, den wir in
Abb. 45 in einer Chip-Aufnahme be-
reits kennengelernt haben, ein 1 KBit
statisches RAM. In Abb. 57 ist das
Gehduse des U202 mit den 16 An-
schliissen schematisch dargestellt.
Die Pins 1, 2, 4, 5,6, 7, 8, 14, 15, 16
dienen der Adressierung der Spei-

cherzellen. Damit kénnen alle 2'°

= 1024 Speicherzellen direkt adres-
siert werden. Uber den AnschluB 3
wird dem Speicher mitgeteilt, ob ge-
schrieben oder gelesen werden soll:

1 an diesem Eingang bedeutet lesen,
0 schreiben. Das Auslesen der Daten
erfolgt iiber Pinl1l, das Einschreiben
iiber 12. Bei 10 wird die Versor-
gungsspannung angelegt, 9 liegt an
Masse. Pin 13 dient zur Adressierung
des Speichers in seiner Gesamtheit,
sofern mehrere derartige Speicher
verwendet werden (Chip-Auswabhl).
Die Zugriffszeit fiir die gespeicher-
ten Daten betréigt 400 ns. Als Bei-
spiele fiir EPROMs seien der U552
(1702A7) und der U555 (12708) des
Funkwerkes Erfurt erwidhnt. Die
Speicherkapazitit beim U552 be-
tragt 2 KBit, beim U555 8 KBit.
Beide Speicher sind wortorganisiert,
d. h., daB nicht einzelne Speicher-
zellen fiir sich, sondern nur jeweils
Gruppen von Speicherzellen fiir
ganze Datenworter direkt adressiert
werden konnen. Die Wortldnge be-
tragt 8 Bit, d. h. 1 Byte. Beim U552
(siche Abb. 57) kénnen also 256 Wor-
ter von 8 Bit Lange gespeichert wer-
den, denn 256 Bit - 8 = 2 KBit. Zur
Adressierung sind achtstellige Adres-
sen notig, weil 256 = 28 ist. Die
Adressen werden iiber die Pins 1, 2,
3, 17, 18, 19, 20, 21 eingegeben. Die
Pins 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 sind zum
Einschreiben und Lesen der 8-Bit-
Waérter bestimmt. Uber Pin 13 wer-
den die Programmierimpulse von
etwa 50 Volt eingegeben, die L6-
schung erfolgt durch UV-Licht. Die
Anschlisse 12, 15, 16 und 24 neh-
men die verschiedenen Versorgungs-
spannungen auf, 22 und 23 sind
Priifeingdnge und 14 dient der Chip-
Auswahl. Die Zugriffzeit zu den Da-

ten betrigt beim U552 1 Mikrose-
kunde.

Diese Beispiele fiir Speicherschalt-
kreise zum Aufbau eines Mikro-
rechners mogen geniigen. Wir rich-
ten jetzt unsere Aufmerksamkeit auf
die zentrale Verarbeitungseinheit des
Mikroprozessoren

Mikrorechners, den Mikroprozessor-
schaltkreis oder einfach Mikropro-
zessor Weiter vorn hatten wir schon
einiges zu seiner Charakterisierung
gesagt. Er ist ein Software-méaBig
programmierbarer hochintegrierter
Standardschaltkreis zur Ausfiilhrung
logischer und arithmetischer Opera-
tionen. Das, was in einem groBeren
Rechner nur durch die Zusammen-
schaltung vieler verschiedener inte-
grierter Schaltkreise erreicht wird,
leistet dci Mikroprozessor in einem
Mikrorechner allein. Mikroprozes-
soren gibt es seit 1971, als es erstma-
lig der Firma «Intel» in den USA ge-
lang, die zentrale Verarbeitungsein-
heit eines Mikrorechners auf einem
einzigen Chip zu realisieren. Damit
begann eine Entwicklung, die der
Mikroelektronik erst zu ihrem
Durchbruch auf der ganzen Breite
der Informationsverarbeitung ver-
holfen hat. Das Informationsver-
arbeitungssystem fiir «Uberall und
Jedermann» wurde moglich. Um den
Mikroprozessor zu verstehen, be-
notigt man einige Grundkenntnisse
iiber die Wirkungsweise eines pro-
grammierbaren elektronischen Rech-
ners. Ein solcher Rechner arbeitet in
einer zeitlichen Aufeinanderfolge von
sich wiederholenden Zyklen. Jeder
Zyklus ist in eine Anzahl von Takten
einer bestimmten zeitlichen Lange
eingeteilt. Die Takte werden durch
Taktimpulse markiert, die von einem
quarzgesteuerten Schwingkreis, dem
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sogenannten Taktgeber, erzeugt wer-
den. Jeder Taktimpuls schaltet den
Rechner in einen anderen Zustand.
Nach einer gewissen Anzahl von
Takten wird der Anfangszustand
wieder hergestellt. Dann ist ein
Zyklus durchlaufen. Die Zahl der
Takte pro Zyklus ist von Rechner zu
Rechner verschieden. Im folgenden
wollen wir einen Zyklus in vier Takte
einteilen. Unser Rechner ist also ein
Viertakter. Nach jedem vierten Takt
kehrt er in den Ausgangszustand
zuriick. Aufgaben, die man ihm
stellt, 10st der Rechner schrittweise.
In jedem Zyklus arbeitet er sich
einen Schritt voran. Welche Schritte
er in den einzelnen Zyklen durch-
fihren soll, weiB der Rechner, oder
genauer seine zentrale Verarbei-
tungseinheit, die sogenannte CPU
(Central Processing Unit), zunachst
noch nicht. Diese Information ist in
Form von Befehlen im Speicher fest-
gehalten. Die Gesamtheit dieser Be-
fehle bildet das Programm. Im ersten
Takt jedes Zyklus muB die CPU also
mit dem Speicher in Verbindung
treten, um sich im zweiten Takt den
Befehl holen zu kénnen, den sie im
gerade vorliegenden Zyklus ausfiih-
ren soll. Im dritten und vierten Takt
wird dieser Befehl ausgefiihrt, da-
nach ist der erste Zyklus abgeschlos-
sen. Dabei haben wir der Einfach-
heit halber angenommen, daB ein
Befehl in einem einzigen Zyklus
empfangen und ausgefiihrt werden
kann. Das ist in Wirklichkeit nur bei
den allereinfachsten Befehlen der
Fall, fiir die meisten benétigt der
Rechner mehrere Zyklen. Im weite-
ren halten wir an dieser verein-
fachenden Annahme fest. Im zwei-
ten Zyklus muB zunichst erneut die
Verbindung zum Speicher hergestellt

92

werden, damit die CPU erfdahrt, was
im zweiten Zyklus zu tun ist. Jedem
Abholen eines Befehls aus dem Spei-
cher in den beiden ersten Takten
eines Zyklus’ folgt die Ausfiithrung
des Befehls in den beiden letzten
Takten. Die CPU wei3 nur, was sie
im gerade vorliegenden Zyklus tun
soll. Was in den zukiinftigen Zyklen
von ihr erwartet wird, ist ihr noch
unbekannt, und was sie vorher ge-
tan hat, hat sie vergessen. An die
Vergangenheit erinnert sie sich nur
insofern, als sie weiB, wieviele Be-
fehle sie bereits abgearbeitet hat.
Diese Erinnerung, die durch einen
speziellen Teilschaltkreis, den soge-
nannten Befehlszihler, realisiert
wird, ist firr die CPU aber sehr wich-
tig. Aus ihr, d. h. aus der Zahl der
bereits ausgefiihrten Befehle, werden
im Befehlszédhler die Adressen fiir
diejenigen Speicherzellen erzeugt, aus
denen der nichste Befehl abzuholen
ist. Die Befehle sind als Bindrzahlen
verschliisselt, d. h., der Speicher ent-
hélt nicht den Befehl selbst, sondern
eine ihm zugeordnete Binirzahl.
Diese Binarzahlen sind es, die nach
Aufruf in die CPU gelangen. Dort
werden sie von einem Decodier-
schaltkreis, dem sogenannten Be-
fehlsdecoder, entschliisselt. Lautet
der Befehl, zwei Zahlen zueinander
zu addieren, tritt die sogenannte
Arithmetik-Logik-Einheit in Aktion.
Sie ist ein Teilschaltkreis der CPU,
in dem alle arithmetischen und logi-
schen Operationen ausgefiihrt wer-
den. Man bezeichnet sie abgekiirzt
auch als ALU (Arithmetik Logic
Unit). Die ALU ist der eigentliche
Rechenschaltkreis des Rechners.

Die anderen vorher genannten Teil-
schaltkreise der CPU, also der Be-
fehlszihler, die Befehlsregister und

der Befehlsdecoder, steuern zusam-
men mit weiteren, hier nicht genann-
ten Teilschaltungen und dem Takt-
geber die Arbeit der ALU gemal
dem im Speicher festgehaltenen
Programm. Man faBt diese Schalt-
kreise daher unter der Bezeichnung
Steuereinheit oder Leitwerk zusam-
men.

Ein Befehl ist die Aufforderung, an
einer bestimmten Zahl eine bestimm-
te Operation auszufiihren. Selbst-
verstiandlich ist dabei von Binérzah-
len die Rede. Die Zahlen, die der
Rechner verarbeiten soll, sind eben-
so wie die Befehle im Speicher unter-
gebracht. Ein Befehl kann z. B. lau-
ten, eine Zahl aus dem Speicher in
einen inneren Speicher der CPU, in
ein sogenanntes Datenregister, zu
transportieren. Die CPU verfiigt
iiber eine Reihe derartiger Register,
um die Operanden fiir arithmetische
oder logische Operationen und die
Ergebnisse dieser Operationen kurz-
zeitig zu speichern. Soll zum Inhalt
eines Registers eine Zahl addiert
werden, so mu3 der Befehl erstens
die Aufforderung zur Addition ent-
halten, zweitens aber auch die Zahl,
die addiert werden soll oder wenig-
stens einen Hinweis, wie diese Zahl
beschafft werden kann. Dieser Hin-
weis ist die Adresse der Zahl im
Speicher. Ein Befehl besteht also aus
zwei verschiedenen Teilen, der aus-
zufiihrenden Operation und der
Adresse des Operanden. Auch Be-
fehle oder Teile von Befehlen wer-
den, nachdem sie aus dem Speicher
abgeholt wurden, in einem Register
der CPU, dem sogenannten Befehls-
register, kurzzeitig gespeichert.

Mit der ALU, der Steuereinheit und
den Registern haben wir die wichtig-
sten Teilschaltkreise genannt, aus



denen die CPU eines programmier-
baren elektronischen Rechners auf-
gebaut ist. Sind diese Teilschaltkreise
alle in einem einzigen integrierten
Schaltkreis zusammengefaBt, so ist
dieser Schaltkreis genau das, was

wir frither als Mikroprozessor defi-
niert hatten. Wir wissen jetzt aber
etwas genauer, wie ein Mikropro-
zessor aufgebaut ist und wie er arbei-
tet. In einem Punkt miissen wir aber
unsere Beschreibung noch vervoll-
standigen. Wir hatten bisher die
Stellenzahl der Bindrzahlen, mit
denen der Mikroprozessor operiert
und die Liange der Adressen, die von
ihm erzeugt werden, offengelassen.
Die Binérzahlen bezeichnet man
auch als Datenworter und die binar
codierten Adressen als AdreBworter.
Ein bestimmter Mikroprozessor
arbeitet immer nur mit Datenwor-
tern einer bestimmten Linge und

mit AdreBwortern einer bestimm-
ten Lange. Die Lange der Daten- und
AdreBworter brauchen dabei nicht un-
bedingt iibereinzustimmen. Mikropro-
zessoren unterscheiden sich u.a.durch
die Léange ihrer Daten- und Adress-
worter. Es gibt heute Mikropro-
zessoren fiir Datenworter mit 4, 8,
16 und auch bereits 32 Bit Lange. Je
langer die Datenworter sind, um so
groBer sind auch die Zahlen, die
gleichzeitig einer arithmetischen oder
logischen Operation unterworfen
werden kénnen und um so schneller
arbeitet demzufolge der Mikropro-
zessor. Die Arbeitsgeschwindigkeit
hdngt aber auch von der Zeit ab, die
fiir die Ausfiihrung eines Befehls er-
forderlich ist. Diese ist gleich der
Dauer eines Zyklus’, wenn der Be-
fehl in einem Zyklus ausgefiihrt wer-
den kann, so wie wir das bisher an-
genommen haben. In Mikroprozes-

soren werden aber auch Befehle ver-
wendet, deren Ausfithrung mehrere
Zyklen erfordert. Dann ist die Zeit
zur Befehlsausfiihrung ein Vielfa-
ches der Zykluszeit. Da die Zyklus-
zeit einige, in unserem Beispiel vier
Taktldngen betrédgt, kann man aus
der Taktfrequenz auf die Schnellig-
keit des Rechners schlieBen. Je hoher
die Taktfrequenz ist, um so schneller
ist der Rechner im allgemeinen.
Durch die Lange der AdreBworter
ist festgelegt, wie viele Speicherzellen
bzw. Gruppen von Speicherzellen
direkt adressiert werden kénnen.

Bei einer Linge von 8 Bit sind es

28 = 256, bei 16 Bit 2'° = 65536.
Spitzenwerte liegen heute bei und
bereits iiber 20 Bit. Mit 20 Bit kon-
nen lber eine Million Speicherzellen
direkt adressiert werden. Die Be-
fehle sind als Datenworter verschliis-
selt, auch Befehle aus mehreren Da-
tenwortern sind moglich. Mikro-
prozessoren werden heute von vielen
Firmen in einer groBen Typenvielfalt
hergestellt. Man kann sie in ver-
schiedene Leistungsklassen einteilen.
Ein Mikroprozessor der unteren Lei-
stungsklasse ist der U808 des Funk-
werkes Erfurt. Die Liange der Daten-
worter betrigt 8 Bit, die der Adref3-
worter 14. Sein Befehlsvorrat um-
faBt 48 Befehle. Die Zeit zur Ausfiih-
rung der Befehle liegt zwischen 12
und 44 Mikrosekunden. Der U808
ist in p-Kanal-MOS-Technologie
hergestellt. Ein anderer Mikropro-
zessor des gleichen Herstellers, der
U880 (Z80) gehort zur mittleren Lei-
stungsklasse. Er arbeitet mit 8 Bit
Daten- und 16 Bit-AdreBwortern
und verfiigt iiber 158 Befehle. Die
Befehlsabarbeitungszeiten liegen bei
einigen, minimal bei 1,6 Mikrose-
kunden. In Abb. 46 ist eine vergro-

Berte fotografische Aufnahme des
Chips des U880 zu sehen. Der
Schaltkreis ist in einem 40poligen
Plastgehduse verpackt. Der kom-
plette Baustein ist in Abb. 54 darge-
stellt. Uber 16 AnschluBpins werden
die Adressen fiir die externen Spei-
cher ausgegeben, acht Pins dienen
der Datenein- und -ausgabe, ein An-
schluB der Zufiihrung der Betriebs-
spannung (5 Volt), ein weiterer An-
schluB der Verbindung mit einem
duBeren Taktgeber (von 2,5, maximal
6 MHz). Uber weitere Pins werden
dem Mikroprozessor bestimmte Be-
dienungsanweisungen iibermittelt,

z. B. die Aufforderung, die Abarbei-

tung eines Programms zu unter-

brechen (Interrupt-Anweisung).

Andere Pins dienen der Ausgabe von

Hinweisen iiber den Zustand des

Mikroprozessors. Wir geben einige

Beispiele fiir Befehle des U880:

— Befehle, durch die ein 8Bit- bzw.
16Bit-Wort aus einem externen
Speicher in eines der internen
Speicherregister des Mikropro-
zessors umgeladen wird;

— Registeraustauschbefehle, durch
die die Inhalte von zwei Speicher-
registern des Mikroprozessors
ausgetauscht werden;

— Befehle zur Ausfithrung arithme-
tischer oder logischer Operatio-
nen mit zwei 8Bit- oder zwei
16Bit-Wortern;;

— Sprungbefehle, durch die die
Reihenfolge der Befehlsabarbei-
tung beeinflut werden kann;

— Ein- und Ausgabebefehle.

Die hohere Geschwindigkeit des

U880 gegeniiber dem U808 ist vor

allem durch den Ubergang von der

p-Kanal-Technik zur n-Kanal-

Technik erméglicht worden. Wir er-

innern in diesem Zusammenhang an
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die Ausfiihrungen iiber die hohere
Beweglichkeit der Elektronen des
Siliziums gegeniiber den Lochern in
Kapitel 3.

Ein Beispiel fiir einen Mikropro-
zessor der hoheren Leistungsklasse
ist der 8086 der Firma Intel aus den
USA. Er verarbeitet 16Bit-Daten-
worter, die Linge eines AdreBwor-
tes betrigt ebenfalls 16 Bit. Fiir die
Addition von zwei 8Bit-Zahlen be-
nétigt der 8086 0,6 us bei einer
Taktfrequenz von 5 MHz. Andere
leistungsfahige 16Bit-Mikroprozes-
soren sind der 68000 von Motorola
und der Z8000 der Firma Zilog.
Auch das Funkwerk Erfurt bietet
mit dem U8000 neuerdings einen
16Bit-Mikroprozessor an. Als erste
32Bit-Mikroprozessoren sind der
iAPX432 von Intel und der Z80000
von Zilog auf dem Markt.
Mikrorechner

Mikroprozessoren konnen zum Auf-
bau von programmierbaren Rech-
nern unterschiedlicher Leistungs-
fahigkeit verwendet werden. Fiir
groBere Rechner benétigt man meh-
rere Mikroprozessoren. Nimmt man
nur einen, erhilt man einen Mikro-
rechner, der im Falle eines 16Bit-
Mikroprozessors bereits arn einen
Minirechner heranreicht. Der Auf-
bau eines Mikrorechners soll nun
etwas detaillierter dargestellt wer-
den. AuBer dem Mikroprozessor be-
sitzt der Mikrorechner einen Spei-
cher fiir die Daten und das Pro-
gramm. Der Speicher kann aus ei-
nem oder mehreren Speicherschalt-
kreisen bestehen. Dazu kommen spe-
zielle Schaltkreise fiir die Ein- und
Ausgabe von Daten und fir die
Ubermittlung von Steuer- und Zu-
standsinformationen. Man nennt
diese Schaltkreise PIOs und SIOs
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(Parallel Input/Output bzw. Serial
Input/Output). SchlieBlich wird

ein Taktgeber benotigt, sofern

er nicht bereits im Mikroprozessor
enthalten ist. Ein Mikrorechner
kann also aus wenigen integrierten
Schaltkreisen zusammengestellt wer-
den (siehe Abb. 59, S. XII). Dafiir
bendtigt man zwar einen Speziali-
sten, aber es muB nicht unbedingt,
wie bei anderen elektronischen Rech-
nern, die Computerindustrie bemiiht
werden. Den Mikrorechner — ge-
nauer einen von der eben beschriebe-
nen Art — kann man deshalb
auch als Rechner charakterisieren,
der ohne den Umweg iiber die Com-
puterindustrie von der Mikroelek-
tronik-Industrie im wesentlichen
selbst hergestellt werden kann, ab-
gesehen von gewissen Montagear-
beiten, die vom Anwender auszu-
filhren sind. Fiir den Datenspeicher
eines Mikrorechners kommen nur
RAMs in Frage, weil Daten nicht
nur gelesen, sondern auch neu einge-
schrieben werden miissen. Als Pro-
grammspeicher konnen ROMs,
PROMSs oder EPROMs verwendet
werden, weil das Programm nicht
oder nur relativ selten zu verindern
ist und auBerdem beim Abschalten
des Rechners nicht verloren gehen
soll. Nicht selten kommen aber auch
RAMs zum Einsatz. Im Prinzip
reicht ein einziges RAM aus, um den
gesamten Speicher fiir Daten und
Befehle bei einem Mikrorechner zu
realisieren. Allerdings muB dann ein
magnetischer Speicher im Hinter-
grund stehen, der garantiert, daB
beim Abschalten des Rechners das
Programm erhalten bleibt. Das Zu-
sammenspiel der Speicher und der
Ein- und Ausgabeeinheit mit dem
Mikroprozessor geschieht iiber Sam-
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Abb. 60 Informationsfluf$ in ¢inem Mikro-
rechner mit drei Bussen

melleitungen, sogenannte Busse. und
besteht im Austausch von Informa-
tionen in Form von Steuersignalen,
Daten und Adressen. Die Struktur
dieser Busse kann unterschiedlich
sein. Die meisten Mikrorechner be-
sitzen heute fiir die genannten drei
Arten von Information getrennte
Sammelleitungen — den Steuerbus,
den Datenbus und den Adrefbus. Der
InformationsfluB in einem Mikro-
rechner mit drei getrennten Bussen
ist in Abb. 60 schematisch darge-
stellt.

Am Beispiel der Addition zweier
8-stelliger Binirzahlen wollen wir
jetzt verfolgen, wie ein Mikrorech-
ner arbeitet. Wir haben dabei kei-
nen bestimmten Mikrorechner vor
Augen, und werden auch eine Reihe
von Vereinfachungen an den tat-



sdchlichen Ablaufen in einem sol-
chen Rechner vornehmen. Es geht
uns um die Erlduterung des Prinzips.
Immerhin wollen wir unseren Mikro-
rechner soweit konkretisieren, daf3
wir die Lange der Datenworter zu

8 Bit, die der AdreBworter zu 16 Bit,
den Datenspeicher als RAM und den
Programmspeicher als PROM an-
nehmen. Daten- und AdreBbus seien
wie in Abb. 58 voneinander getrennt.
Die erste der zu addierenden Binir-
zahlen werde in die erste Achter-
gruppe des RAM eingeschrieben, die
zweite Bindrzahl in die zweite Ach-
tergruppe. Das Ergebnis erwarten
wir in der dritten. Ein Ubertrag
moge nicht auftreten. Fiir das Pro-
gramm bendtigen wir drei Befehle:
Erstens den Befehl, den Inhalt der
ersten Achtergruppe des RAM in ein
bestimmtes Register des Mikropro-
Zessors zu transportieren, zweitens
den Befehl, die Zahl aus der zweiten
Achterzellengruppe zum Inhalt
dieses Registers zu addieren und das
Ergebnis in ihm zu speichern, drit-
tens den Befehl, den Inhalt dieses
Registers in die dritte Achterzellen-
gruppe des RAM umzuladen. Diese
drei Befehle, d. h. jeweils eine ver-
schliisselte Operation und die Adres-
se des Operanden, speichern wir der
Reihe nach im PROM ab. Pro Be-
fehl reichen drei 8Bit-Wérter, d. h.

3 Byte, aus, eines fiir die Operation
und zwei fiir die Adresse des Operan-
den. Das Programm kann also in
den Achtergruppen 1 bis 9 unterge-
bracht werden, wobei der erste Be-
fehl in den Gruppen 1, 2, 3, der
zweite in den Gruppen 4, 5, 6 und
der dritte in den Gruppen 7, 8, 9
gespeichert werden soll. Wird der
Mikrorechner eingeschaltet, stellt
der erste Taktimpuls den Befehls-

zahler auf 1. Die Adresse des ersten
Befehls, d. h. die der ersten drei
Achterzellengruppe des PROM,
wird gebildet. Gleichzeitig werden
Mikroprozessor und PROM an den
AdreBbus gekoppelt. Der Mikro-
prozessor gibt die gebildete Adresse
iiber den AdreBbus an das PROM
weiter. Durch die AdreBimpulse

wird die Verbindung der Leseaus-
ginge der adressierten Speicherzel-
len zum Datenbus hin geoffnet. Der
zweite Taktimpuls entkoppelt den
Mikroprozessor vom AdreBbus und
schlieBt ihn an den Datenbus an.
Der Inhalt der adressierten Speicher-
zellen des PROM, d. h. der Achter-
gruppen 1, 2 und 3, die den ersten
Befehl enthalten, flieBt tiber den
Datenbus in den Mikroprozessor.

Er wird dort im Befehlsregister ge-
speichert und im Befehlsdecoder ent-
schliisselt. Die Ausfiihrung des Be-
fehls kann beginnen. Sie wird durch
den 3. Taktimpuls eingeleitet, der
den Mikroprozessor zunéchst wieder
vom Datenbus entkoppelt und an
den AdreBbus ankoppelt. AuBer-
dem wird das RAM mit dem AdreB-
bus verbunden, wihrend das PROM
abgekoppelt wird. Der AdreBim-
puls aus dem Mikroprozessor ge-
langt also tiber den AdreBbus in das
RAM und o6ffnet die Leseausgénge
der adressierten Speicherzellen, also
der ersten Achtergruppe des RAM,
zum Datenbus hin. Der 4. Taktim-
puls schaltet den Mikroprozessor
vom AdreBbus zum Datenbus um.
Der Inhalt der adressierten Speicher-
zellen des RAM, also die erste Bi-
narzahl, flieBt danach iiber den Da-
tenbus in den Mikroprozessor. Dort
wird sie in demjenigen Register un-
tergebracht, das durch den Operan-
denteil des Befehls bezeichnet wurde.

Damit ist der erste Befehl ausgefiihrt
und der erste Zyklus abgeschlossen.
Nachzutragen ist, daB der 4. Takt-
impuls den Befehlszdhler um 1 er-
hoht, d. h. von 1 auf 2 gestellt hat.
Dadurch ist auch die Bildung der
Adresse fiir den zweiten Befehl ver-
anlaBt worden. Im ersten Takt des
zweiten Zyklus wird diese Adresse
vom Mikroprozessor iiber den
AdreBbus an das PROM weiterge-
geben. Der Inhalt der adressierten
Zellen, d. h. der zweite Befehl,

flieBt iiber den Datenbus in den Mi-
kroprozessor und wird dort deco-
diert. Es schlieBt sich die Ausfiih-
rung des zweiten Befehls an. Wir
konnen uns die Beschreibung des
weiteren Ablaufes im Mikrorechner
schenken. Das Spiel wiederholt sich,
bis das ganze Programm abgearbei-
tet ist. Wird an den Mikrorechner
mittels eines PIO- oder SIO-
Schaltkreises ein Drucker oder

ein anderes Ausgabegerit an-
geschlossen, kann durch zusitzliche
Befehle die Ausgabe des Ergebnisses
veranlaBt werden. Wie bei allen an-
deren Befehlen erfolgt die Ausfiih-
rung iiber den Mikroprozessor. Das
ist in gewissen Fillen fiir die Daten-
ausgabe zu langsam. Manche Mi-
krorechner verfiigen deshalb auch
iiber die Moglichkeit zur schnelleren
Ausgabe von Daten aus dem Daten-
speicher unter Umgehung des Mi-
kroprozessors. Dazu ist ein spezieller
Schaltkreis, ein sogenannter DMA
(Direct Memory Access)-Schaltkreis
erforderlich. Uber ihn ist auch eine
schnelle Dateneingabe méglich.

Wir machen den Leser noch auf eine
Eigenschaft unseres Mikrorechners
aufmerksam, die heute alle elektro-
nischen Rechner besitzen, nimlich
die Gleichbehandlung von Befehlen
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und Daten. Befehle werden, wie wir
gesehen haben, durch Datenworter
dargestellt. Sie flieBen iiber den glei-
chen Bus wie die Daten. Daraus er-
geben sich wichtige Konsequenzen,
z. B. kann mit Befehlen gerechnet
werden und Programme konnen
sich gegenseitig verdndern. Der Er-
finder dieses Prinzips ist J. von Neu-
mann. Deshalb nennt man die heu-
tigen elektronischen Rechner auch
«von-Neumann-Rechner». Man
meint damit aber meist nicht nur die
Gleichbehandlung von Befehlen und
Daten, sondern auch das konse-
quente zeitliche Nacheinander der
Rechner-Operationen — zu einem
bestimmten Zeitpunkt wird immer
nur eine Operation an einem Ope-
randen ausgefiihrt.

Nach diesen Ausfiihrungen zum
Aufbau und zur Arbeitsweise eines
Mikrorechners kommen wir jetzt auf
seine Anwendung zu sprechen. Sie
beginnt mit der Programmierung.
Der Aufwand fiir die Programmie-
rung eines Mikrorechners von der
oben beschriebenen Art ist relativ
hoch, viel héher, als man das von
einem programmierbaren Taschen-
oder Tischrechner her gewohnt ist.
Bei einem solchen Mikrorechner sind
selbst fiir ein kleines Programm Zei-
ten von 30 Minuten und mehr zur
Programmierung eines Befehls nicht
zu hoch gegriffen. Im Durchschnitt
kann man damit rechnen, daB ein-
schlieBlich aller Vor- und Nachar-
beiten von einem Mann pro Tag
fiinf bis zehn Befehle programmiert
werden koénnen. Der Grund dafiir
ist vor allem, daB3 diese Mikrorechner
in Maschinensprache program-
miert werden mussen. Das bedeutet,
daB bei der Programmierung nur
Befehle verwendet werden diirfen,
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die im Befehlsvorrat des Mikropro-
zessors vorhanden sind und von ihm
unmittelbar ausgefiihrt werden koén-
nen. Wie wir bei der Behandlung des
Mikroprozessors gesehen haben, be-
ziehen sich diese Befehle grundsitz-
lich nur auf Bindrzahlen. Wahrend
z. B. fiir die Addition zweier Binir-
zahlen ein Befehl vorgesehen ist,
gibt es keinen fiir die Addition
zweier Dezimalzahlen. Bereits zur
Losung einer solch einfachen Auf-
gabe muB ein kleines Programm mit
mehreren Schritten geschrieben wer-
den. Ein Programm ist auch erfor-
derlich, wenn zwei Bindrzahlen mit-
einander multipliziert werden sollen.
Bei der Programmierung groBerer
Rechner kénnen hohere Sprachen
als die Maschinensprache, soge-
nannte Anwender-orientierte Spra-
chen, verwendet werden. Diese
Rechner besitzen ein intern gespei-
chertes Ubersetzungsprogramm,
einen sogenannten Compiler, mit
dem sie die héhere Programmier-
sprache in die auch ihnen unmittel-
bar nur verstandliche Maschinen-
sprache iibersetzen. Das Ubersetzen
kostet Zeit, wenn nicht zusitzliche,
zeitlich parallel zueinander arbei-
tende Schaltkreise eingesetzt werden.
Die Rechner werden also entweder
umfangreicher und teurer oder sie
bleiben langsamer, als sie bei Pro-
grammierung in Maschinensprache
sein kénnten, oder es ist beides der
Fall. Das ist der Preis, der fiir ihre
einfache Programmierbarkeit gezahlt
werden muB. Bei den Mikrorechnern
mufB3 man heute zwei Kategorien un-
terscheiden, eine, von der bisher die
Rede war, bei der man bewuBt dar-
auf verzichtet, diesen Preis zu zahlen,
und eine, bei der man den Preis zahlt.
Zur zweiten Kategorie gehoren Per-

sonal-, Biiro- und Heimcomputer. Bei
der ersten Kategorie nimmt man die
umstdndliche Programmierung in
Kauf und gewinnt dafiir eine hohe
Arbeitsgeschwindigkeit und einen
niedrigen Preis. Daraus ergeben sich
aber spezifische Gesichtspunkte fiir
den Einsatz dieser Mikrorechner.
Einen solchen Mikrorechner wird
man nicht fiir die Lésung haufig
wechselnder mathematischer Pro-
bleme einsetzen, sondern sinnvoller-
weise dort, wo sich das zu bearbei-
tende Problem relativ selten oder
liberhaupt nicht dndert. Solche Auf-
gaben gibt es in groBer Zahl und
Vielgestaltigkeit. In Tabelle 11 sind
typische Einsatzfille, vor allem fiir
diese Kategorie von Mikrorechnern,
zusammengestellt. Auf die Maoglich-
keit der automatischen Steuerung
von Maschinen und Anlagen in der
Industrie durch den Einsatz mikro-
elektronischer Informationstechnik
haben wir schon mehrfach hingewie-
sen. Mikrorechner sind fiir diesen
Zweck besonders gut geeignet.
Durch den Einsatz von Mikrorech-
nern werden Maschinen oder An-
lagen zu Automaten. Beispiele dafiir
sind numerisch gesteuerte Werkzeug-
maschinen, automatische Zieh- und
WalzstraBBen, Setzautomaten in der
Druckindustrie und nicht zuletzt
Industrieroboter. Auf ein Beispiel
unter vielen, den Setzautomaten,
wollen wir niher eingehen. Die Vor-
stufe dafiir ist die elektronische
Schreibmaschine. Soll eine Textseite
im Mikrorechner gespeichert wer-
den, so benotigt man einen Daten-
speicher von ca. 2 KByte. Die Ein-
gabe der Daten, d. h. das Einschrei-
ben des Textes in den Speicher, er-
folgt iiber die Tastatur der Schreib-
maschine. AuBer dem Text miissen



Tab. 11 Mikrorechner-Anwendungen

Industrieanlagen

Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen, Priif-,

Steuerungs- und Uberwachungssysteme, FlieBbén-
der, TaktstraBen, rechnende Waagen, Systeme zur
Energieoptimierung in Versorgungseinrichtungen,
Setzmaschinen, Kopierautomaten, Industrieroboter

Geriitebau

Registrierkassen, Fahrkartenautomaten, Aufzugs-

steuerungen, TanksidulendurchfluBmessung und Ab-
rechnung, Radar, Uberwachungssysteme fiir Um-
weltschutz, wissenschaftliche Gerite zur MeBwert-
erfassung und -verarbeitung

Datenverarbeitungs-
und Biirotechnik

Periphere Anlagen von GroBrechnern, intelligente
Terminals, programmierbare wissenschaftliche Tisch-

rechner, elektronische Schreibmaschinen, Biirocom-
puter, Personalcomputer

Fernsprechwihlautomaten, MeB-, Regel-, Uberwa-

Ziindung, Geschwindigkeitskontrolle, Kfz-Diagnose,

Automatiksteuerung, Blockierschutz, Einspritz-
systeme, Kfz-Radar, Bordrechner, mikrorechner-
gesteuerte Ampelregelung, StraBenbahndispatcher-

Patienteniiberwachung, Rontgengeritesteuerung,

EEG- und EKG-Auswertung, Analyseautomaten,
Strahlendosimetrie, psychologische Testsysteme,

Nachrichtentechnik

chungssysteme
Verkehrstechnik

system
Medizintechnik

Computer-Tomografie
Konsumgiiter

Waschmaschinen, Kochherde, Nahmaschinen, Ge-

schirrspiilautomaten, Rundfunk- und Fernsehgeriite,
Bildschirmspiele, TV-Informationssysteme, Spiel-
automaten, elektronische Kameras, Heimcomputer

auch Angaben eingegeben werden,
wie der Text auf dem Papier ange-
ordnet sein soll, wieviel Rand ge-
wiinscht wird, ob ein- oder zweizeilig
geschrieben werden soll usw. Der ge-
speicherte Text kann danach, so oft
man mochte, im gewiinschten For-
mat ausgegeben werden, entweder
auf Papier iiber die Schreibmaschine
selbst oder iiber ein Bildschirmgerit.

Beim Ausdrucken auf Papier wird
das Anschlagen der Tasten durch
kleine Elektromagnete bewirkt, die
durch den Mikrorechner gesteuert
werden. Wird nach der ersten Aus-
gabe festgestellt, daB beim Einschrei-
ben in den Speicher Tippfehler ge-
macht wurden, kann leicht eine Kor-
rektur erfolgen, indem der fehler-
hafte Speicherinhalt durch den rich-

tigen iiberschrieben wird. Von der
elektronischen Schreibmaschine zur
rechnergesteuerten Anlage fir die
Herstellung des Satzes in der Druck-
industrie ist es vom Prinzip her nur
ein kleiner Schritt. Beim Druck mit
Lettern iibernimmt der Rechner die
Steuerung der Setzmaschine, in der
die Buchstabenmatrizen zur GuB-
form fiir den Bleisatz zusammenge-
fiigt werden. Beim Offset-Druck
steuert der Rechner die fotomecha-
nische Herstellung des Lichtsatzes,
d. h. der fotografischen Filme, die
als Kopiervorlagen fiir die Druck-
form (in der Regel eine beschichtete
Metallplatte) dienen. Mit Hilfe des
rechnergesteuerten Lichtsatzes und
des Offset-Verfahrens ist es gelungen,
die technische Herstellung von Bii-
chern vollstindig zu automatisieren,
d. h. eine Anlage zu entwickeln, in
die man am Anfang das Papier und
die anderen notwendigen Materia-
lien eingibt und aus der am Ende das
fertige Buch in versandfidhiger Ver-
packung herauskommt. Der Text
des Buches wird in einen mit dem
Rechner verbundenen Speicher ein-
gegeben. Soll ein anderes Buch ge-
druckt werden, braucht man nur den
Speicherinhalt zu dndern. Noch sind
solche Biicher duBerlich sehr uni-
form. Aber auch hier zeichnen sich
Losungen ab, etwa durch die Digita-
lisierung der Schrift, die die Erzeu-
gung beliebiger Schriftformen mog-
lich macht.

Die Automatisierung der technischen
Herstellung von Biichern vermittelt
einen Eindruck davon, welche Ra-
tionalisierungseffekte durch den Ein-
satz von Mikrorechnern erzielt
werden konnen. Bei den meisten der
in Tabelle 11 aufgefiihrten Anwen-
dungen konnte anstelle eines Mikro-
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rechners auch ein integrierter Spe-
zialschaltkreis oder eine aus kleine-
ren Schaltkreisen zusammengesetzte
groBere Schaltung verwendet wer-
den. Auf die Besonderheiten der ver-
schiedenen Losunggn sind wir frither
bereits eingegangen (siche Tabel-

le 10). Die Vorteile des Mikrorech-
ners gegeniiber den anderen Losun-
gen sind seine schnelle Verfiigbar-
keit, seine Fahigkeit zur Lésung re-
lativ komplizierter Aufgaben und
seine Anpassungsfahigkeit an unter-
schiedliche Probleme, die ungeachtet
der relativ umstdndlichen Program-
mierung im Gegensatz zu Spezial-
und zusammengesetzten Standard-
schaltungen eben doch vorhanden
ist. Dazu kommt, daB diese Vorteile
fiir einen relativ niedrigen Preis zu
haben sind. Die Hardware beim
Mikrorechner ist jedenfalls relativ
billig. Das wird auch durch die fol-
gende Uberlegung verdeutlicht. Ein
Befehl im Programm eines Mikro-
rechners vereinigt in sich in der Re-
gel eine groBere Anzahl elementarer
logischer Operationen. Wie wir wis-
sen, sind die Befehle als Bindrzahlen
verschliisselt gespeichert. Pro lo-
gischer Operation betrégt der Spei-
cherbedarf, gemittelt iiber alle Be-
fehle eines typischen Mikroprozes-
sors, etwa 10 Bit. Hat man ein
8KBit-ROM, so lassen sich also
etwa 800 logische Operationen in
ihm unterbringen. Das entspricht
800 Logik-Gattern oder, wenn wir
davon ausgehen, daB in einem MSI-
Standardschaltkreis zehn Gatter
vereinigt sind, 80 Standardschalt-
kreisen. Der Mikroprozessor er-
setzt also zusammen mit dem 8K Bit-
ROM etwa 80 MSI-Standardschalt-
kreise. Der Aufwand an Hardware,
gemessen an der Anzahl integrierter
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Schaltkreise, ist also bei der Mikro-
rechnerlosung fiir ein Informations-
verarbeitungssystem wesentlich
kleiner als bei der Verwendung von
Standardschaltkreisen.
Mikroprozessoren in Verbindung
mit Speicher- und anderen Schalt-
kreisen sind heute nicht nur eine
Alternative zu Spezial- und MSI-
Standardschaltkreisen, sondern zu-
nehmend auch zu Minirechnern.
Zahlreiche Aufgaben in Industrie
und Verwaltung, die bisher nur dem
Minirechner zuginglich waren, kon-
nen mit Hilfe von 16Bit-Mikropro-
zessoren wesentlich effektiver gelGst
werden. Deshalb hat der 16Bit-
Mikroprozessor seit seinem ersten
Erscheinen auf dem Markt im Jahre
1979 sehr schnell Verbreitung gefun-
den, zumal auch Probleme, die vor-
her mit dem 8Bit-Mikroprozessor
gelost wurden, mit ihm oft wesent-
lich einfacher und bequemer bewil-
tigt werden konnen. Der 16Bit-Mi-
kroprozessor scheint ein an den
Schwierigkeitsgrad sehr vieler In-
formationsverarbeitungsprobleme in
der Praxis besonders gut angepaBter
integrierter Schaltkreise zu sein.
Trotzdem wird er den 8Bit-Mikro-
prozessor wohl nicht aus seiner Vor-
rangstellung verdringen, und auch
das Vordringen anderer Varianten,
insbesondere von 1Bit- und 32Bit-
Mikroprozessoren, nicht verhindern.
Der 4Bit-Mikroprozessor scheint
dagegen tatsichlich zunehmend an
Bedeutung zu verlieren. Noch vor
kurzer Zeit entfielen grob gerechnet
909, des Umsatzes auf den 8Bit- und
10% auf den 16Bit-Mikroprozes-
Sor.

In der Einleitung haben wir hervor-
gehoben, daB die Mikroelektronik
ein sehr komplexes Gebiet ist, das

unter verschiedenen Aspekten be-
handelt werden kann. Eine Reihe
dieser Aspekte — die wichtigsten,
wie uns fiir ein erstes Vertrautwerden
mit diesem Gebiet scheint — haben
wir in den vorangegangenen Kapi-
teln behandelt. Einer ist iibriggeblie-
ben, oder wurde bisher doch nur am
Rande gestreift, nimlich die kiinftige
Entwicklung der Mikroelektronik.
Darauf soll im letzten Kapitel einge-
gangen werden.



7. Perspektiven der Mikroelektronik

Ebenso wie die heutige Mikroelek-
tronik aus dem Bediirfnis nach einer
besseren Technik fiir die Informa-
tionsverarbeiting hervorgegangen
ist, entstehen von daher auch die
Antriebe fiir ihre weitere Entwick-
lung. Mikroelektronik ist nicht
identisch mit Informationsverarbei-
tungstechnik. Sie ist ihre materielle
Grundlage, das Baumaterial gewis-
sermaBen, aus dem diese Technik
ihre Gebdude errichtet. Den Bauplan
liefert die Mikroelektronik selbst
nicht, dafiir sind andere Zweige der
Informationsverarbeitungstechnik,
die der Mathematik nahestehen und
die man oft unter dem Begriff
«Computerwissenschaft» oder «In-
formatik» zusammenfaBt, zustindig.
Fortschritte der Informationsver-
arbeitungstechnik machen nicht
allein Fortschritte der Mikroelek-
tronik, sondern auch Fortschritte der
Informatik erforderlich. Als z. B.
Mitte der siebziger Jahre die Com-
puter eine solche Leistungsfahigkeit
erreicht hatten, daB Programme mit
vielen hunderttausend Befehlen be-
arbeitet werden konnten, traten prin-
zipielle Schwierigkeiten bei der Pro-
grammierung auf. Die damals auch
vom besten Programmierer nicht
wesentlich unterschreitbare Gren-

ze von fiinf Fehlern pro tausend
Programmschritte, also von einigen
hundert Fehlern in einem Programm
aus hunderttausend Schritten, war

viel zu groB, um durch Tests gefun-
den und ausgemerzt werden zu kon-
nen. Man sprach von einer Software-
Krise. Die Informatik hilft, diese
Krise zu iiberwinden. Z. B. hat sie
Regeln fiir die Disziplinierung des
Programmierens entwickelt, die die
Fehlerrate auf ein Zehntel des friihe-
ren Wertes zu reduzieren gestatteten.
Heute, da es in der Informationsver-
arbeitungstechnik u. a. um den Bau
noch leistungsfahigerer groBer Rech-
ner geht, ist auch die Frage nach
dem Aufbauprinzip, der Architek-
tur von GroBrechnern, neu aufge-
worfen. Die «von-Neumann-Archi-
tektur», nach der heute nahezu alle
Rechner funktionieren, ist ins Ge-
rede gekommen. Von der Computer-
wissenschaft werden neue Lésungen
fiir die Rechnerarchitektur erwartet.
Sie versucht dazu u. a., von dem kon-
sequenten zeitlichen Nacheinander
der einzelnen Arbeitsschritte beim
von-Neumann-Rechner abzugehen
und da, wo es moglich ist, die zeit-
lich parallele Durchfiihrung mehre-
rer Schritte anzuwenden. Erste Er-
gebnisse auf diesem Wege wurden
bereits erzielt. Im Zusammenhang
mit einer neuen Rechnerarchitektur
wird aber auch iiber die Nutzung
biologischer Prinzipien der Evolu-
tion und Selbstorganisation speku-
liert.

Wir haben diese Bemerkungen
vorangestellt, um den folgenden Aus-

fithrungen, die sich nur mit der
Mikroelektronik und den von ihr

zu leistenden Beitragen fiir den Fort-
schritt der Informationsverarbei-
tungstechnik beschiftigen werden,
den richtigen Rahmen zu geben.

Die integrierten Schaltkreise, wie sie
heute von der Mikroelektronik-In-
dustrie hergestellt werden, leisten
bereits auBerordentlich viel. Sie sind
billig, sie 16sen anspruchsvolle In-
formationsprobleme zuverlissig,
schnell und energiesparend und sind
in groBer Breite einsetzbar. Aber das
ist nur die halbe Wahrheit. Zuver-
lassig, schnell, sparsam, anspruchs-
voll, breit oder billig sind relative
Begriffe. MiBt man die heute verfiig-
baren LSI- und VLSI-Schaltkreise
an den elektronischen Hilfsmitteln
zur Informationsverarbeitung aus *
der Vergangenheit, ganz zu schwei-
gen von den mechanischen bzw.
elektromechanischen, so haben diese
Begriffe ihre volle Berechtigung.
Orientiert man sich aber an den Er-
fordernissen, wie sie sich aus den in
der Praxis zu l6senden Informations-
problemen ergeben, so kommt man
zu einer anderen Einschitzung. Es
geht dabei weniger um den Platzbe-
darf, den Energieverbrauch und die
Zuverlissigkeit der Schaltkreise.
Diese Eigenschaften haben ein Ni-
veau erreicht, mit dem man vorerst
zufrieden sein konnte, obwohl natiir-
lich auch hier weitere Verbesserun-
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gen wiinschenswert sind. Aber dafiir
sind nicht unbedingt neuartige Schalt-
kreise oder prinzipiell andere Her-
stellungstechnologien erforderlich.
Vieles 4Bt sich hier auch sghon
durch bessere Ausschopfung bereits
eingefiihrter Technologien erreichen.
An dieser Stelle ist es instruktiv, die
Situation der Mikroelektronik mit
der der Autoindustrie zu vergleichen.
Die heute hergestellten Autos sind
zwar weder ausreichend zuverldssig
noch billig, noch ist ihr Treibstoff-
verbrauch gering genug. Aber sie
sind vom Preis her erschwinglich und
erfiillen ihren Zweck insgesamt
schon recht gut, insbesondere sind
sie ausreichend schnell. Um die
wiinschenswerten Verbesserungen zu
erreichen, muB sich die Autoindu-
strie nicht nach einem vollig neuen
Transportmittel umsehen, sondern
kann versuchen, diesem Ziel durch
die Entwicklung besserer Autotypen
und die Verbesserung der Technolo-
gie ihrer Herstellung ndherzukom-
men. Im Hinblick auf den Platzbe-
darf, den Energieverbrauch und die
Zuverlassigkeit ist die Situation bei
den integrierten Schaltkreisen dhn-
lich. Wesentliche Unterschiede be-

stehen aber in anderer Hinsicht.
Intelligentere

Informationsverarbeitungssysteme
Durch das Auto ist heute das Pro-
blem der Fortbewegung entlang von
StraBen, man darf wohl sagen, voll-
stindig und endgiiltig gelost. Mit
den heute erhiltlichen integrierten
Schaltkreisen und den aus ihnen her-
stellbaren Informationsverarbei-
tungssystemen laBt sich aber nur ein
Teil der anstehenden Probleme iiber-
haupt 16sen, und bei weitem nicht
alle Losungen sind so effektiv

wie man das wiinschen mu. Man
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vergegenwirtige sich dazu nur ein-
mal, welche komplizierten Probleme
durch den Menschen gel6st werden
konnen bzw. heute noch durch ihn
gelost werden miissen, weil die
mikroelektronischen Schaltkreise
und die aus ihnen aufgebauten Sy-
steme fiir die Informationsverarbei-
tung nicht intelligent genug dafiir
sind. Sprachiibersetzungen kénnen
heute selbst von den besten Rech-
nern nur mit einem eingeschriankten
Wortschatz und nur mit groBen
stilistischen Unzuldnglichkeiten aus-
gefiihrt werden. Die leistungsfahig-
sten elektronischen Rechner sind
heute noch nicht in der Lage, einen
GroBmeister im Schach zu schlagen.
Probleme konnen heutige Rechner
iiberhaupt nur dann lésen, wenn
ihnen der Losungsweg bis zu einem
bestimmten Grade vorgegeben wird
und wenn das auBerdem in einer
Programmiersprache geschieht, die
vom Rechner verstanden werden
kann, die sich aber von natiirlicher
Sprache noch sehr stark unterschei-
det. Es besteht kein Zweifel, die
Fahigkeit von Computern zur L6-
sung anspruchsvoller Probleme der
Informationsverarbeitung, ihre
kiinstliche Intelligenz, steht heute
noch weit hinter der natiirlicken In-
telligenz des Menschen zuriick. Nicht
zuletzt deshalb ist der Bau immer
intelligenterer Computer eine aktu-
elle Aufgabe fiir die Informations-
technik. Da der Intelligenzgrad eines
Computers, wenn auch nicht aus-
schlieBlich, so doch wesentlich durch
die Anzahl, die Schnelligkeit und den
Integrationsgrad der zu seinem Auf-
bau verwendeten Schaltkreise be-
stimmt ist — sehr viele, sehr schnelle
und hochintegrierte Schaltkreise er-
moglichen eine hohe Intelligenz —

ergeben sich daraus unmittelbar An-
forderungen an die Mikroelektronik.
Seit einigen Jahren wird in Japan
und in der Sowjetunion an der
Schaffung von Computern eines bis-
her nicht gekannten Intelligenzgrades
gearbeitet. Man nennt sie Rechner
der fiinften Generation. Ein solcher
Rechner soll Aufgaben verstehen, die
in natiirlicher Sprache geschrieben
oder gesprochen sind. Fehler in der
Aufgabenstellung sollen von ihm er-
kannt und selbststindig korrigiert
werden. St6B8t der Rechner bei der
Losung einer Aufgabe auf neue In-
formationen, Regeln oder Gesetz-
maBigkeiten, so sollen sie von ihm
registriert und in seinem Speicher
festgehalten werden. Der Rechner
soll nicht nur Daten, sondern auch
Wissen verarbeiten. Abschitzungen
haben ergeben, daB ein solcher
Rechner in der Lage sein miiBte, pro
Sekunde etwa 10'! Befehle auszu-
fiihren und Arbeitsspeicher mit einer
Kapazitit von vielen MByte besitzen
miiBte. Daraus entsteht an die Mi-
kroelektronik die Forderung, Mi-
kroprozessoren mit Befehlsabarbei-
tungszeiten im Nanosekundenbereich
und mit groBeren Verarbeitungsbrei-
ten als bisher, d. h. mit 32 Bit und
dariiber, sowie Halbleiterspeicher
zur Verfiigung zu stellen, die kiirzere
Zugriffzeiten und Speicherkapazi-
tiaten deutlich iiber 256 KBit bis hin
zu mehreren MBit besitzen. Fiir die
japanischen Rechner der fiinften
Generation sind integrierte Schalt-
kreise zunichst mit 10°, spiter mit
107 Bauelementen vorgesehen. Ohne
Schaltkreise mit derart hohen, heute
noch nicht beherrschten Integra-
tionsgraden oder mit vollig neuar-
tigen Funktionselementen, auf die
wir noch eingehen werden, sind die



Rechner der fiinften Generation nicht
denkbar.

Hochstmogliche maschinelle Intelligenz
zu einem niedrigen Preis

Sollte das japanische Konzept auf-
gehen — nicht wenige zweifeln aller-
dings daran — wiren die Rechner
natiirlich sehr teuer. Aber wenn es
primér um hochstmdgliche maschi-
nelle Intelligenz geht, spielen die
Kosten zunichst nur eine unterge-
ordnete Rolle. Bei weniger exklusi-
ven Rechnern, die fiir eine Vielzahl
von Anwendungen in hoher Stiick-
zahl benoétigt werden, kommt es
allerdings auf den Preis entscheidend
an. Hier ist moglichst hohe maschi-
nelle Intelligenz fiir einen moglichst
niedrigen Preis gefragt. Wiirde die
gleiche Intelligenz auf der Basis mi-
kroelektronischer Schaltkreise heute
fiir ein Zehntel des Preises auf dem
Weltmarkt zu haben sein, den sie
tatsichlich kostet, konnte eine Reihe
von Informationsverarbeitungspro-
blemeq in allen Bereichen der Praxis
auf einer qualitativ h6heren Stufe ge-
16st werden als das zur Zeit der Fall
ist. Wenn heute diese hohere Stufe
international noch nicht erreicht
wird, so liegt das nicht daran, daB3
die erforderliche maschinelle Intelli-
genz auf dem Markt prinzipiell noch
nicht zu haben ist, sondern daran,
daB sie zu teuer ist. Nehmen wir

z. B. die automatische Steuerung von
Prozessen in der Industrie. Dabei
liegt die Information zunichst in
analoger Form vor, muB dann in die
digitale Form umgewandelt, so ver-
arbeitet und anschlieBend wieder in
die analoge Form riickverwandelt
werden. All das muB so schnell ge-
schehen, daB der weitere Ablauf des
Prozesses noch rechtzeitig beein-
fluBt werden kann. Man spricht in

diesem Zusammenhang von On-

line-Verarbeitung und meint damit,
daB Informationsverarbeitung und
realer ProzeB gleichzeitig miteinan-

der, sozusagen in einer Linie, laufen.

Je schneller der ProzeB ist und je
mehr Information iiber ihn verar-
beitet werden soll, um so schneller
muB das Informationsverarbeitungs-
system sein. Die Schnelligkeit der
Informationsverarbeitung besitzt
hier eine absolutere Bedeutung als
etwa bei einem Rechner zur Losung
mathematischer Probleme. Es muf3
eine bestimmte Mindestgeschwindig-
keit iiberschritten werden, damit
iiberhaupt eine On-line-Verarbei-
tung moglich wird. Erfiillt das In-
formationsverarbeitungssystem diese
Forderungen nicht, d. h., ist seine
maschinelle Intelligenz zu gering
oder ist das System, das die erforder-
liche Intelligenz besitzt, zu teuer, um
eingesetzt werden zu kénnen, muf3
das Niveau der Informationsverar-
beitung und damit der ProzeBsteue-
rung niedriger angesetzt werden, als
es eigentlich wiinschenswert wire.
Tatsédchlich ist heuté die fiir einen
tolerierbaren Preis zu habende ma-
schinelle Intelligenz in vielen Fillen
noch zu gering, um technische Pro-
zesse, insbesondere schnell ablau-
fende, bestmoglich steuern zu kon-
nen. Das trifft z. B. auf Industriero-
boter der dritten Generation zu, die
mit einer moglichst umfangreichen
Sensorik fiir die Erfassung des Zu-
standes des Bearbeitungsobjektes
und der Umwelt ausgeriistet werden
sollen. Dabei macht vor allem die
Verarbeitung von Bildern einen
hohen Aufwand, weil Bilder in der
Regel einen hohen Informationsge-
halt haben. Ganz allgemein erfor-
dert die schnelle digitale Verarbei-

tung analoger Signale Informations-
verarbeitungssysteme mit einem
relativ hohen Grad an maschineller
Intelligenz. Die Ursachen dafiir
haben wir in Kapitel 4 genannt.
Trotzdem gibt es Griinde, von der
analogen Informationsverarbeitung
zur digitalen iiberzugehen. Wir sind
darauf ebenfalls bereits eingegan-
gen. Wenn erst hoher integrierte,
schnellere Schaltkreise, darunter
schnellere AD-Wandler zur Verfii-
gung stehen werden, wird man viele
Informationsverarbeitungsprobleme,
fiir die heute noch die analoge Ver-
arbeitungstechnik eingesetzt wird, in
digitaler Form 16sen. Dazu gehoren
nicht zuletzt auch Probleme aus dem
groBen Gebiet der Unterhaltungs-
elektronik. Fiir die digitale Verar-
beitung der analogen Bildsignale in
einem Farbfernsehgerit zum Bei-
spiel ist ein AD-Wandler, der pro
Sekunde 107 analoge Signale in je-
weils 8 Bit breite Datenworter um-
wandelt und ein hochintegrierter
Spezialschaltkreis fiir die schnelle
digitale Informationsverarbeitung
erforderlich. Wollte man einen Mi-
kroprozessor fiir die Verarbeitung
einsetzen — was prinzipiell méglich,
praktisch aber hochst unzweck-
miBig wiare — so miiBte dieser bei
8 Bit Verarbeitungsbreite eine Takt-
frequenz von etwa 100 MHz zulas-
sen. Erste teilweise digital arbeitende
Fernsehgerite sind bereits 6ffentlich
vorgestellt worden. Sie haben ein
schirferes Bild als die Analoggerite,
das Flimmern entfillt bei ihnen.
Auch digitale Rundfunkempfanger
mit High-Fidelity-Qualitit sind im
Kommen. Am weitesten fortge-
schritten ist die Nutzung der Digital-
technik bei den Plattenspielern. Das
zu verarbeitende Signal — von der
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Platte mittels Laserstrahl abge-
tastete Hell- und Dunkelwerte — ist
dabei im Unterschied zum Fern-
sehen und Rundfunk von vornherein
digital. Die ersten digital arbeiten-
den Plattenspieler sind bereits auf
dem Markt. Sie werden gewiB3 nicht
die letzten Digital-Gerite der Unter-
haltungselektronik bleiben. Ein
Ubergang zur Digitaltechnik voll-
zieht sich heute auch bei der Infor-
mationsiibertragung. Ein digitales
Signal, das nur 0 oder 1 sein kann,
148t sich wesentlich sicherer wieder-
erkennen, nachdem es einen Uber-
tragungskanal mit seinen unver-
meidlichen Stérungen, dem soge-
nannten Rauschen, durchlaufen hat,
als ein analoges mit seinen vielen
kontinuierlichen Abstufungen. Tele-
foniert wird heute nur noch zum Teil
durch die Ubertragung analoger
Signale iiber Koaxialkabel aus Kup-
fer. In den Telefonnetzen vieler Lan-
der vollzieht sich gegenwirtig der
Ubergang zur digitalen Technik.
Wird als Ubertragungsmedium nicht
ein Kupferkabel, sondern ein Licht-
leiter verwendet, kommt praktisch
nur noch die Digitaltechnik in Frage.
Durch den Lichtleiter lassen sich bei
einer Wellenldnge von 1,3 pm theo-
retisch iiber 10'* Bit/s iibertragen.
Um diese ungeheure Ubertragungs-
kapazitit moglichst weitgehend aus-
nutzen zu konnen, bendtigt man
schnelle elektronische Schaltkreise,
die die Information digital codiert in
den Sender (eine Lumineszenz- oder
Laserdiode) einspeisen und vom
Empfinger (einem Fotodetektor)
wieder abnehmen kénnen. Auch fiir
die drahtlose Telekommunikation
iiber gerichtet oder ungerichtet abge-
strahlte elektromagnetische Wellen
ist die Digitaltechnik von Bedeu-
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tung. Bei der Nachrichteniibertra-
gung iiber Richtfunkstrecken und
iiber Nachrichtensatelliten mit Hilfe
von Mikrowellen wird sie zum Teil
heute schon eingesetzt. Aber auch
fiir die gegenwirtig noch dominie-
rende analoge Mikrowellen-Uber-
tragungstechnik sind schnellere
Schaltkreise erforderlich, als sie
heute zur Verfiigung stehen. Man
muB deshalb in der Mikrowellen-
oder Hochstfrequenztechnik heute
auch noch schnelle Elektronenr6h-
ren — z. B. Magnetrons oder Kly-
strons — einsetzen. Das macht diese
Technik sehr aufwendig und teuer
und steht der wiinschenswerten Aus-
weitung ihrer praktischen Nutzung
— man denke z. B. an den Satelliten-
Direktempfang — als Hindernis im
Wege.

Hohere Integrationsgrade

und hohere Arbeitsgeschwindigkeit
Die bestmogliche Steuerung techni-
scher Prozesse, der Ubergang von
der analogen zur digitalen Informa-
tionsverarbeitung und -iibertragung,
die Einfiihrung der Lichtleitertech-
nik oder der breitere Einsatz und
weitere Ausbau der Mikrowellen-
iibertragung sind nur einige Beispiele
fiir Entwicklungen in der Informa-
tionstechnik, die Informationsver-
arbeitungssysteme mit einer hoheren
Intelligenz fiir einen niedrigeren
Preis erforderlich machen. Hohere
Intelligenz wird moglich durch mehr
und schnellere Bauelemente, oder
auch nur durch schnellere Bauele-
mente. Die Erhohung der Bauele-
mentezahl 148t sich rein arithme-
tisch auch dadurch erreichen, daB3
mehr Schaltkreise mit unverdndert
niedrigem Integrationsgrad einge-
setzt werden. Aber diese Losung ist
teuer, in vielen Fillen zu teuer. Es

ist die Losung, die wir weiter oben
als im Prinzip heute bereits erhilt-
lich, aber aus Kostengriinden prak-
tisch nicht einsetzbar charakterisiert
hatten. Es komm? nur eine Lésung
in Frage, bei der die Vergr6Berung
der Zahl der eingesetzten Bauele-
mente mit einer Verringerung des
Preises eines einzelnen Bauelements
einhergeht. Eine solche Losung ist
der Einsatz hoher integrierter Schalt-
kreise. Wir erinnern in diesem Zu-
sammenhang an die Ausfiihrungen
in Kapitel 4, die deutlich gemacht
haben, warum und unter welchen
Voraussetzungen die Kosten eines
Bauelements durch Ubergang zu
hoher integrierten Schaltkreisen ge-
senkt werden konnen. Von dieser
Maoglichkeit kann und muB die
Mikroelektronik Gebrauch machen,
wenn sie hohere Intelligenz zu einem
niedrigeren Preis zur Verfiigung
stellen soll. Noch in einem anderen
Punkt ist die Losung mit einem
hoher integrierten Schaltkreis der
mit mehreren niedriger integrierten
Schaltkreisen vorzuziehen: Sie ist
zuverlassiger. Die leitenden Verbin-
dungen, die zwischen den verschie-
denen Schaltkreisen bei der Variante
mit niedrigerem Integrationsgrad
hergestellt werden miissen, sind im
allgemeinen relativ storanfillig, je-
denfalls verglichen mit den Verbindun-
gen, die bereits bei der Fertigung eines
integrierten Schaltkreises im Zyklus 1
zwischen den einzelnen Bauelemen-
ten hergestellt werden. Wiinscht man
eine hohe Zuverlissigkeit, so muf3
man die Zahl der nachtriglich anzu-
bringenden Verbindungen moglichst
klein halten, d. h. mit moglichst
hoch integrierten Schaltkreisen ar-
beiten.

Wir fassen zusammen: Nicht nur



die Forderung nach Informations-
verarbeitungssystemen mit einer
moglichst hohen Intelligenz, von der
am Anfang dieses Kapitels die Rede
war, sondern auch die Forderungen
nach Systemen mit einem giinstige-
ren Verhiltnis von Intelligenzgrad
und Preis und einer héheren Zuver-
lassigkeit zwingen zur Hoherinte-
gration. Der Mikrorechner aus weni-
gen hochintegrierten Schaltkreisen
ist ein Produkt dieses Zwanges. Aber
schon geht die Entwicklung zu
Mikro- und Minirechnern auf einem
einzigen Chip hin. Die ersten Typen
sind bereits auf dem Markt. Aller-
dings erreichen diese Einchipmikro-
und Minirechner heute noch nicht
die Leistungsfdahigkeit ihrer aus meh-
reren Schaltkreisen zusammenge-
setzten Artgenossen. Sollen groBere
als Mikro- und Minirechner aus
moglichst wenigen Schaltkreisen
aufgebaut werden, benétigt man
Mikroprozessoren mit 32 Bit Ver-
arbeitungsbreite und dariiber und
Speicherschaltkreise mit Kapazi-
tiaten liber 64 KBit. Einen solchen
Rechner hat z. B. die Firma Hewlett
Packard unter der Typenbezeich-
nung HP9000 entwickelt. Der 32Bit-
Mikroprozessor fiir diesen Rechner
enthilt 450000 Bauelemente auf
einem Chip. Ein fiir den Rechner
bestimmter Speicherbaustein, ein
128 KBit RAM, verfiigt sogar iiber
noch mehr, nimlich 600000 Bauele-
mente. DaB gerade der Speicher-
schaltkreis des Rechners den hoch-
sten Integrationsgrad erreicht, ist
typisch. Der Grund dafiir ist die re-
lativ einfache Struktur der Speicher-
schaltkreise: ein und dasselbe Grund-
element, die Speicherzelle fiir 1 Bit,
wird vielfach wiederholt. Speicher-
schaltkreise mit Kapazitdten bei

oder iiber 1 MBit wiirden, wenn sie
zu einem niedrigen Preis zu Verfii-
gung stiinden, iibrigens nicht nur fiir
Rechner, sondern auch fiir viele an-
dere Zwecke einsetzbar sein. Zum
Beispiel konnte man in einem 1 MBit
ROM ein Buch mit etwa 100 Seiten
speichern. Zunehmend hoéhere Inte-
grationsgrade aufgrund wachsender
Anforderungen erreichen auch AD-
und DA-Wandler. Nehmen wir

z. B. einen 10 Bit/100 MHz-AD-
Wandler. Wiirde er nach dem in
Kapitel 4 beschriebenen Prinzip der
Parallelumsetzung, das die Befriedi-
gung hoher Geschwindigkeitsanfor-
derungen gewihrleistet, realisiert
werden, so wiirde man 2'° — |

= 1023 Komparatoren benétigen.
Rechnet man fiir einen Komparator
100 Bauelemente, so kommt man auf
mehr als 100000 Bauelemente fiir
den AD-Wandler, wobei die fiir die
digitale Codierung erforderlichen
Bauelemente noch gar nicht mitge-
zihlt sind. Besonders hoch sind die
Anforderungen an die Arbeitsge-
schwindigkeit der AD-Wandler. Sol-
len, wie in unserem Beispiel, pro
Sekunde 10® Analogsignale digitali-
siert werden, mul} die Verzoge-
rungszeit eines Logik-Gatters im
Schaltkreis deutlich unter 1078 Se-
kunden liegen.

Die Erhohung der Arbeitsgeschwin-
digkeit von Schaltkreisen bedarf
noch einer weiteren Erérterung.
Wihrend Intelligenzgrad und Preis
pro Bauelement bei einem integrier-
ten Schaltkreis direkt mit dem Inte-
grationsgrad verbunden sind — die
Intelligenz steigt, der Preis pro Bau-
element fallt unter bestimmten Vor-
aussetzungen, wenn der Integrations-
grad erhoht wird — trifft das auf die
Arbeitsgeschwindigkeit nicht im

gleichen MaBe zu. Integrationsgrad
und Arbeitsgeschwindigkeit sind in
gewissen Grenzen voneinander un-
abhingig. Man kann hoher integrie-
ren, ohne daB3 dadurch der Schalt-
kreis schneller wird. Die Erhohung
der Arbeitsgeschwindigkeit mul man
also auch direkt angehen. Die Wege
dazu sind in den vorangegangenen
Kapiteln zum Teil schon angedeutet
worden. Es sind dies der Ersatz von
Silizium durch Materialien mit
hoheren Ladungstragerbeweglich-
keiten, insbesondere die Verwendung
von Galliumarsenid und Indium-
phosphid, der Ubergang zu niedrige-
ren Betriebstemperaturen und die
Verkleinerung der Bauelemente. Von
kleineren Bauelementen lassen sich
aber mehr in einem Schaltkreis un-
terbringen als von groBeren. Da-
durch ergibt sich dann doch wieder
ein gewisser Zusammenhang
zwischen der Arbeitsgeschwindigkeit
und dem Integrationsgrad, wenn
auch ein weniger direkter als bei der
Intelligenz und dem Bauelemente-
preis.

Nachdem wir uns iiber die Griinde
Rechenschaft abgelegt haben, die
die Mikroelektronik zur Hoherinte-
gration treiben, wollen wir uns die
Wege etwas genauer ansehen, die
zur Erreichung dieses Ziels beschrit-
ten werden. Theoretisch gibt es da-
fiir wenigstens fiinf: Erstens die Ver-
kleinerung der Bauelementeabmes-
sungen, zweitens die VergroBerung
der Chipflache, drittens die Inte-
gration in mehreren Ebenen, also die
Einbeziehung der dritten Raumdi-
mension in die Integration, viertens
die Komprimierung von mehreren
Funktionen in einem einzigen Bau-
element, wie das z. B. beim Bipolar-
Transistor mit mehreren Emittern
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der Fall ist, und fiinftens schlieBlich
die Entwicklung platzsparenderer
Schaltungen und Realisierungstech-
niken. Bei den zwei zuletzt genann-
ten Punkten wollen wir es mit der
Erwihnung bewenden lassen. Auf
die dreidimensionale Integration
werden wir spéter noch kurz ein-
gehen. Die VergroBerung der Chip-
fliche — angefangen hat man mit
weniger als 1 mm? im Jahre 1960,
heute sind einige . . . zig Quadrat-
millimeter erreicht — stellt sicher
eine wichtige Reserve fiir die Hoher-
integration dar. Wie wir in Kapitel 5
bereits erwihnt haben, wird aber die
Ausbeute mit wachsender Chip-
flache kleiner, es sei denn, man ist in
der Lage, Substratscheiben mit einer
geringeren Anzahl von Fehlern pro
cm? herzustellen. Nur in dem MabBe,
in dem das gelingt, wird man in Zu-
kunft zu Chipflachen bei oder sogar
iiber 1 cm? iibergehen konnen. Das
wiirde dann aber auch mindestens
eine Verzehnfachung des Integra-
tionsgrades bedeuten. Der Haupt-
weg zur hoheren Integration ist
Submikrometer-Technologie

heute aber zweifellos die weitere Ver-
kleinerung der Bauelementeabmes-
sungen. 1960 waren die kleinsten
Strukturen, die man erzeugen konn-
te, etwa 30 Mikrometer breit. Heute
werden von der Industrie Spitzen-
werte erreicht, die zwischen 2 Mikro-
metern und 1 Mikrometer liegen. Sie
werden bei den groBten integrierten
Schaltkreisen realisiert, die bisher
produziert wurden, etwa einem

256K Bit-RAM oder einem 32Bit-
Mikroprozessor mit jeweils einigen
10° Bauelementen. Um Integrations-
grade von 10° und 107 zu erreichen,
muB man Strukturen kleiner als

1 Mikrometer beherrschen. Das ist
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eine der entscheidensten Aufgaben
fiir die weitere Entwicklung der
Mikroelektronik. Thre Losung macht
Verinderungen der gesamten Techno-
logie, wie wir sie in Kapitel 5 beschrie-
ben haben, erforderlich. Die einzelnen
technologischen Schritte miissen
zum Teil bis an ihre prinzipiellen
Grenzen hin ausgenutzt werden, zum
Teil werden diese Grenzen aber be-
reits tiberschritten, und es miissen
neue Verfahren eingefiihrt wer-

den.

Die Grenze der Fotolithographie ist
durch die Wellenldnge des Lichtes
bestimmt. Verwendet man statt Licht
Rontgenstrahlen oder Elektronen-
strahlen, so lassen sich Strukturen
bis zu hundertsteln von Mikrome-
tern erreichen. An der Entwicklung
der Rontgen- und Elektronenstrahl-
lithographie wird heute ebenso ge-
arbeitet wie an der vollen Ausschop-
fung der Fotolithographie, die eben-
falls Strukturierungen im Submikro-
meterbereich zulassen sollte. Fiir die
Rontgenstrahllithographie ist das
Elektronen-Synchrotron, das in der
Kernphysik entwickelt wurde, als
Strahlungsquelle interessant. Fiir

die Fotolithographie mit UV-Strah-
lung gewinnt der Excimer-Laser Be-
deutung. Einen ganz anderen Weg
zur Verkleinerung der Strukturab-
messungen beschreitet man bereits
seit langerem mit der sogenannten
VMOS-Technologie. Das «V» steht
fiir «Vertikal» und bedeutet, daB3 der
normalerweise horizontal ausge-
dehnte Kanal eines MOS-Transi-
stors vertikal im Chip untergebracht
ist. Da die vertikalen Strukturab-
messungen durch die Dicken der ver-
schiedenen Materialschichten be-
stimmt sind und diese bei oder sogar
unter 1 um liegen, lassen sich auf

diese Weise sehr kleine Kanallingen
erzielen. Beim bipolaren Transistor
ist die zur Kanallidnge des FET ana-
loge kritische Abmessung, die Ba-
sisbreite, ohnehin nicht durch die
lateralen Strukturierungsverfahren
bestimmt, sondern durch die ver-
tikale Ausdehnung und Schirfe des
Dotierungsprofils, das zur Erzeu-
gung der Basis hergestellt werden
muB. Fiir beide Arten von Bauele-
menten gilt, daB mit kleiner werden-
den horizontalen Abmessungen auch
die vertikalen Ausdehnungen, also
die Dicken der Bauelementeschich-
ten kleiner gemacht werden kénnen
bzw. miissen. Aus der Verkleinerung
der Bauelementestrukturen resul-
tieren hohere Anforderungen an die
gesamte Halbleitertechnologie, d. h.
insbesondere an die Verfahren zum
Dotieren, Oxidieren, Atzen, Reini-
gen, Passivieren und Metallisieren.
Die Ionenimplantation mit anschlie-
Bender Materialausheilung gewinnt
als Dotierungsverfahren gegeniiber
der Diffusion an Bedeutung, nicht
zuletzt deshalb, weil mit kleiner wer-
denden vertikalen Strukturen die
relativ geringen Dotierungstiefen der
Ionenimplantation ausreichen. Im
Vergleich zur Diffusion ermdoglicht
die Ionenimplantation schirfere Do-
tierungsprofile. Vor allem entfallen
aber die massiven thermischen Be-
lastungen durch langeres Erhitzen der
Siliziumscheiben iiber 1000 °C bei der
Diffusion. Wird die Implantation mit
einem fein gebiindelten Ionenstrahl
ausgefiihrt, konnen die erforderli-
chen Strukturen ohne Zuhilfenahme
der Fotolithographie durch geeignete
Fiihrung des Strahls direkt erzeugt
werden. Aus der Vermeidung langer
anhaltender hoher Temperaturen bei
Anwendung der Ionenimplantation



ergibt sich allerdings ein Problem fiir
die Erzeugung der Siliziumdioxid-
schicht vor jedem Dotierungsschritt.
Soll die thermische Oxidation auch
bei den dann unter Umstianden we-
sentlich niedrigeren Temperaturen
geniigend schnell ablaufen, muB man
den Sauerstoff unter hohen Druck
setzen — oder génzlich auf die ther-
mische Oxidation verzichten und ein
anderes Verfahren fiir die Oxidbil-
dung einsetzen. Andere Probleme
bietet das Reinigen der Substrat-
scheiben mit Wasser und das Atzen
derselben mit fliissigen Chemikalien.
Diese Prozesse waren schon immer
gewisse Fremdkorper innerhalb der
Halbleitertechnologie. Beim Uber-
gang zu Strukturen im Mikro- und
Submikrometerbereich werden sie
vollends unhaltbar und miissen
durch besser kontrollierbare Verfah-
ren wie das Reinigen bzw. Atzen in
einem Gasplasma oder mit Hilfe von
Ionenstrahlen ersetzt werden. Beide
Verfahren ermoglichen auch das di-
rekte Herausitzen von definierten
Strukturen ohne Zuhilfenahme der
Fotolithographie. Beim Plasma-
dtzen z. B. kann man durch be-
stimmte MaBnahmen erreichen, daB
nur diejenigen Stellen auf dem Sub-
strat weggeitzt werden, die zusitz-
lich der UV-Strahlung eines Exci-
mer-Lasers ausgesetzt sind. Zur
Passivierung, Maskierung und zur
Isolation werden neben dem Si-
liziumdioxid zunehmend auch andere
Materialien, insbesondere Silizium-
nitrid, mit zum Teil besseren Eigen-
schaften, als sie das Siliziumdioxid
aufweist, verwendet. Diese und an-
dere Schichten werden in wachsen-
dem MaBe durch Verfahren erzeugt,
die mit relativ niedrigen Temperatu-
ren auskommen, wie z. B. die CVD

(Chemical Vapour Deposition =
chemische Abscheidung aus der
Dampfphase), die durch eine elek-
trische Plasmaentladung oder die
Strahlung eines Lasers noch zusitz-
lich unterstiitzt werden kann. Mit
kleiner werdenden horizontalen
Strukturen der Bauelemente werden
auch die metallischen Verbindungen
zwischen ihnen schmaler. Die auf-
tretenden Stromdichten nehmen ex-
trem hohe Werte an. Dadurch kann
es zu Materialzerstorungen, der so-
genannten Elektromigration, kom-
men. Es miissen Methoden gefunden
werden, widerstandsfahigere Leit-
bahnen aus Aluminium oder anderen
Metallen herzustellen. Dabei ge-
winnen Silizide des Wolfram oder
Molybdén zunehmend an Bedeutung.
Die Silizide eignen sich dariiber
hinaus auch fiir Gate- und Kontakt-
elektroden.

Diese Beispiele fiir Entwicklungen in
der Halbleitertechnologie beim
Ubergang zur Submikrometer-Elek-
tronik mogen geniigen. Allgemein
kann man sagen, daB dieser Uber-
gang die Eliminierung von Hoch-
temperatur- und naBchemischen
Schritten aus der Halbleitertechno-
logie und ihre Ersetzung durch Nie-
dertemperatur- und trockene Ver-
fahren erfordert. Um die notwendige
hohe Prizision der Verfahrens-
schritte gewihrleisten zu konnen,
miissen dieselben diagnostisch ver-
folgt und iiber Mikrorechner auto-
matisch gesteuert werden. Der Ein-
satz moderner Elektronen-, Ionen-,
Rontgen- und optischer Diagnose-
verfahren erhilt in diesem Zusam-

‘menhang eine besondere Bedeutung.

Gleichzeitig erhdhen sich beim Uber-
gang zur Submikrometer-Technolo-
gie die auch heute schon extremen

Reinheitsanforderungen an Materia-
lien und Verfahren noch einmal ganz
erheblich. Wihrend es z. B. bei der
«Uber-1 Mikrometer-Technologie»
ausreicht; in den Reinstrdumen dar-
auf zu achten, daB die Zahl der
Staubteilchen mit einer GroBe lber
0,5 um einen bestimmten Grenzwert
nicht iiberschreitet, muB man bei der
Subr}mikrometer-Technologie Staub-
teilchen bis herab zu einem Zehntel
Mikrometer GroBe aus den Reinst-
rdumen weitgehend entfernen. Sym-
bolisch und etwas zugespitzt kénnte
man sagen, daB die Reinstriume, die
bisher nur frei von Bakterien zu sein
brauchten — das Tuberkelbakterium
ist 1 pm lang — in Zukunft auch frei
von Viren sein miissen — die GréBe
des Pockenvirus betrdagt 0,15 pm.
Diese und die anderen, vorher ge-
nannten Anforderungen an eine
kiinftige Submikrometer-Technologie
konnten aber erst dann. richtig be-
friedigt werden, wenn man zum
vollautomatisierten Zyklus 1 im
hermetisch abgeschlossenen Volu-
men, moglichst im Vakuum, iiber-
ginge. Dadurch wiirden dann auch
alle Beeintrachtigungen des Her-
stellungsprozesses durch das Be-
dienungspersonal, wie z. B. das Ver-
ursachen von Erschiitterungen oder
Verunreinigungen, entfallen. Be-
dienungsfehler wiren praktisch aus-
geschlossen. Experten schitzen ein,
daB allein durch die Vermeidung von
Bedienungsfehlern die Ausbeute im
Zyklus 1 auf das Drei- bis Vierfache
gesteigert werden kénnte. Der durch-
gehend automatisierte Vakuumproze3
im Zyklus 1 wird aber, wenn iiber-
haupt, nur schrittweise zu erreichen
sein. Real ist zundchst die Automati-
sierung von Teilschritten, etwa der
Fotolithografie.
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Submikrometer-Bauelemente
Schaltkreise mit Integrationsgra-

den von 10° und 107 und vielleicht
sogar noch dariiber und, was un-
ausweichlich ist, mit Strukturen deut-
lich unter 1 pm sind also eine starke
Herausforderung an die Mikroelek-
tronik. Es sind entscheidende Ver-
besserungen der gesamten Herstel-
lungstechnologie im Zyklus 1 erforder-
lich. Dazu kommen aber auch Pro-
bleme, die mit der Funktion der Bau-
elemente selbst zusammenhingen.
Kann man annehmen, daB3 ein MOS-
FET unverdndert gut funktioniert,
wenn man ihn immer kleiner macht?
Mit Sicherheit nicht. Er muB z. B. min-
destens noch ein Siliziumatom ent-
halten. Aber das ist bei weitem nicht
ausreichend. Es muB p- und n-lei-
tendes Material vorhanden sein, und
das bedeutet, daB die p- und n-Ge-
biete mindestens ein Dotierungsatom
enthalten miissen. Bei einer Dotie-
rungskonzentration von 10'8 ¢cm 3
ist dafiir im Mittel ein Volumen von
107 '8 cm? erforderlich. Das ist ein
Wiirfel mit einer Kantenldnge von
1/100 um. Aber ein Dotierungsatom
ist natiirlich noch viel zu wenig, in
Wirklichkeit miissen es viele sein.
Damit sich ein p-Gebiet zwischen
Source und Drain iiberhaupt aus-
bilden kann, muB3 der Kanal eine
bestimmte Linge (ein Mehrfaches
der Debye-Linge) tiberschreiten,
sonst kommt es zum «Durchgrei-
fen» (punch through). Auch damit
der Ladungstragertransport im Ka-
nal «normal» erfolgt, ist eine Min-
destlidnge (die mittlere freie Weg-
lange) notwendig, sonst wird der
Transport «Ballistisch». Ist die Wel-
lenldnge der Elektronen bei einem
n-MOS-FET nicht mehr klein gegen-
tiber der Tiefe des Kanals, kommt

106

es zu Quantisierungseffekten —

die Elektronen im Kanal werden zu
einem 2-dimensionalen Elektronen-
gas. Um den MOS-FET noch sicher
aus dem gesperrten in den leitenden
Zustand schalten zu kénnen, muf3
die Spannungsinderung am Gate
sehr viel groBer als die thermischen
Spannungsschwankungen sein. Bei
Zimmertemperatur betragen diese
etwa ein vierzigstel Volt. Die gegen-
seitige Isolation der Bauelemente
durch pn-Uberginge, die in Sperr-
richtung gepolt sind, funktioniert
nur solange wie die Energieliicke
nicht durchtunnelt werden kann,

d. h., solange die Dicke der Raum-
ladungsschicht noch groB gegeniiber
der Wellenldnge der Elektronen oder
Locher ist. Heute wird beim Entwurf
von hochintegrierten Schaltkreisen
weitgehend vom sogenannten «scal-
ing down», dem «Herabskalieren»
der Bauelemente Gebrauch gemacht.
Das «scaling down» ermoglicht Vor-
hersagen iiber die Verdnderung der
Bauelementeeigenschaften, etwa iiber
die Verkiirzung der Schaltzeit, wenn
die linearen Abmessungen des Bau-
elementes bei gleicher elektrischer
Feldstarke, d. h. bei verkleinerter Be-
triebsspannung, reduziert werden.

Es beruht auf bestimmten Transfor-
mationseigenschaften der mathema-
tischen Gleichungen fiir die Beschrei-
bung der Bauelemente. Nur solange
diese Gleichungen gelten — oben
haben wir Effekte genannt, die zum
Teil iiber ihren Rahmen hinaus-
gehen — ist das «scaling down» an-
wendbar. Es verliert seine Giiltigkeit
auBerdem dann, wenn nichtskalier-
bare Randbedingungen wichtig wer-
den. Zum Beispiel ist das Oberfla-
chenpotential im Kanal eines MOS-
Transistors von dessen Abmessun-

gen unabhingig. Bei Kanalldngen
unterhalb 1/4 pm wird der Einflu3
statistischer Fluktuationen der Do-
tierungskonzentration im Kanal auf
die Schwellspannung spiirbar, d. h.,
die Schwellspannung beginnt von
Transistor zu Transistor im Schalt-
kreis unkontrollierbar zu schwan-
ken. Ein anderes Problem ist, da3
die Zahl der Elektronen im Kanal so
klein wird, daB die von radioaktiver
Strahlung aus dem Schaltkreis oder
aus der Umgebung erzeugten Elek-
tronen unter Umstdnden ausreichen,
den Transistor ein- oder auszuschal-
ten. Die physikalischen Grenzen fiir
die Verkleinerung der Halbleiterbau-
elemente und die Erzeugung der da-
fiir notwendigen Strukturen durch
eine Halbleitertechnologie sind heute
gut untersucht. Vorerst, wenigstens
solange die Strukturen 1/10 pm
nicht unterschreiten, werden Gren-
zen spiirbar, die nur relativen Cha-
rakter haben. Sie lassen sich durch
konstruktive Verdnderungen an den
Bauelementen, durch die Wahl an-
derer Materialien (z. B. durch Me-
tallsilizide als Gate-Elektrode) oder
durch Betreiben der Schaltkreise bei
tiefen Temperaturen, zunichst bei
der des fliissigen Stickstoffs, weiter
hingusschieben. Daraus kann ge-
schlossen werden, daB3 die Mikro-
elektronik auf der Basis von Halb-
leiterbauelementen in der Lage sein
wird, ausreichend schnelle Schalt-
kreise mit 107 bis 108 Bauelementen
zu realisieren. Bei Integrationsgraden
von 107 und 108 stellt sich aber auch
die Frage nach dem Energiever-
brauch neu. Oben hatten wir davon
gesprochen, daB die Schaltkreise be-
reits energieeinsparend genug arbei-
ten. Diese Bemerkung bezog sich auf
Schaltkreise mit einigen 10° Bau-



elementen. Aber auch bei 107 und
108 Bauelementen pro Schaltkreis
besteht das Problem noch nicht dar-
in, daB insgesamt zuviel Energie ver-
braucht wird, sondern darin, daB3
diese Energie in Wirme umgewan-
delt wird und eine zu starke Aufhei-
zung des Schaltkreises bewirkt, wenn
sie nicht schnell genug abgeleitet
werden kann. Fiir die Warmeablei-
tung gibt es physikalische Grenzen.
Abschitzungen zeigen, daB aus
Schaltkreisgehdusen bei vertretbar
hohen Temperaturen des Schalt-
kreises nicht mehr als etwa 10 Watt
Wirme kontinuierlich abgefiihrt
werden konnen. Daraus resultiert
die Forderung, die Verlustleistung
der Schaltkreise weiter zu reduzieren,
z. B. durch den Ubergang zu kleine-
ren Spannungen. Grenzen sind hier
u. a. durch die thermischen Span-
nungsschwankungen gesetzt, auf die
wir schon hingewiesen haben.

Die immer weitere Verkleinerung der
Bauelemente bis heran an die prinzi-
piellen physikalischen Grenzen ist,
wie wir wissen, kein Selbstzweck,
sondern Mittel zum Zweck. Der
eigentliche Zweck ist die Erhhung
des Integrationsgrades und der Ar-
beitsgeschwindigkeit der Schalt-
kreise. Zur Beherrschung hoherer
Integrationsgrade sind nicht nur die
Probleme im Zyklus 1 zu 16sen, auf
die wir soeben eingegangen sind,
sondern auch Probleme im Zyklus 0.
DaB man Substratscheiben mit ge-
ringerer Defektdichte braucht, um
groBere Chips mit vertretbarer Aus-
beute herstellen zu kénnen, haben
wir bereits erwdhnt. Man sucht die-
ser Forderung durch Perfektionie-
rung der einzelnen Schritte bei der
Kristall- und Scheibenherstellung
gerecht zu werden, ohne bisher je-

doch zu prinzipiell neuen Verfahren
iiberzugehen. Zur Vorbehandlung
der Scheiben fiir den Zyklus 1 wer-
den in Zukunft in verstirktem Ma@e
auch Getterungsverfahren eingesetzt
werden, wodurch die unerwiinschten
Defekte aus der eigentlich aktiven
diinnen Schicht auf der Vorderseite
der Scheibe ins Innere oder auf die
Riickseite verlagert werden, wo sie
nicht storen. Man spricht von Defekt-
Engineering. Die VergroBerung der
Durchmesser der Siliziumkristall-
stibe und damit auch der Substrat-
scheiben, auf 150 mm und dariiber,
die angestrebt wird, fiihrt zwar nicht
direkt zur Erh6hung der Integration
in einem einzelnen Chip, vergroBert
aber die Anzahl der Chips, die auf
einer Scheibe untergebracht werden
konnen und erh6ht damit die Aus-
beute im Zyklus 1. Indirekt ist die
VergroBerung des Scheibendurch-
messers also doch eine MaBnahme
zur Integrationserh6hung. Erheb-
liche Anforderungen stellt der Uber-
gang zu hoheren Integrationsgraden
auch an den Funktionstest und an
den Entwurf der Schaltkreise. Oft
wird angenommen, daB der Aufwand
fiir den Entwurf eines Schaltkreises
exponentiell mit seinem Integrations-
grad steigt. Man versucht diesen
enormen Anforderungen durch eine
noch stirkere Inanspruchnahme der
Computerunterstiitzung, aber auch
durch die Entwicklung neuer Ent-
wurfsprinzipien und Schaltkreis-
konzepte gerecht zu werden. Ein
Beispiel sind sich selbst testende
Schaltkreise — die in jedem Schalt-
kreis ohnehin enthaltene Intelligenz
wird fiir den Test mit genutzt.
Wann Schaltkreise mit 107 und

108 Bauelementen hergestellt werden
koénnen, 148t sich heute noch nicht

mit Sicherheit vorhersagen. Gewil3
sind die zu 16senden Schwierigkeiten
groBer und von grundsétzlicherer
Natur als in der bisherigen Entwick-
lung der Mikroelektronik. Bisher
konnte man davon ausgehen, da3
sich der Integrationsgrad, der be-
herrscht wird, mit jedem Jahr ver-
doppelt. Nimmt man 1960 als das
Jahr Null der Mikroelektronik mit
einem Bauelement pro Schaltkreis,
so lag danach 1970 der Integrations-
grad bei etwa 2'° ~ 103, 1980 hitte
er bei 22° x 10° liegen miissen, was
aber noch nicht ganz der Fall war.
Es ist unverkennbar, daB sich bereits
Ende der siebziger, Anfang der acht-
ziger Jahre eine Verlangsamung des
Entwicklungstempos gegeniiber den
zuriickliegenden knapp zwanzig Jah-
ren abzeichnete. Ursachen dafiir sind
u. a. die qualitativ neuen Anforde-
rungen an die Technologie, die Bau-
elementekonzeption, den Schaltkreis-
entwurf und den Funktionstest an
der Schwelle zur Submikrometer-
elektronik, von denen wir oben ge-
sprochen haben. Mitunter wird ver-
mutet, daB die stirksten Beschrin-
kungen nicht von der Technologie
und den Bauelementen kommen
werden, sondern vom Schaltkreis-
entwurf. Die Gr6Be der Anforderun-
gen, die beim Ubergang zur Sub-
mikrometerelektronik zu bewaltigen
sind, lassen sich vielleicht wieder
anhand der Autoindustrie verdeut-
lichen. Es ist etwa so dhnlich, als
sollten von der Industrie Autos mit
zehnfacher Hochstgeschwindigkeit
und einem hundertfachen Fassungs-
vermogen entwickelt werden. Gliick-
licherweise stehen vor der Autoin-
dustrie derartige Forderungen nicht.
Sie wire auch nicht in der Lage, sie
zu erfiillen, es sei denn, sie wiirde
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sich in die Luft begeben und das
Flugzeug erfinden. Die Mikroelek-
tronik steht vor der Aufgabe, neue
integrierte Schaltkreise zu entwik-
keln, die sich zu den bisherigen wie
das Flugzeug zum Auto verhal-

ten und die trotzdem nicht wesent-
lich mehr kosten als die bisheri-

gen. Sie scheint tatsichlich in der
Lage zu sein, diese Aufgabe zu erfiil-
len, mit erheblichem Aufwand zwar
und einschneidenden Verdnderun-
gen, aber ohne sich in ihrer heutigen
Form als Halbleiterelektronik dabei
selbst aufheben zu miissen.
Jedenfalls vorerst nicht. Der Spiel-
raum der Mikroelektronik auf der Ba-
sis von Halbleitermaterialien ist noch
sehr groB. Prinzipiell ist es z. B. nicht
einzusehen, warum das Silizium das
einzige Material sein sollte, das sich
fiir die Herstellung integrierter
Schaltkreise eignet und daB nicht
Mittel und Wege gefunden werden
sollten, um auch aus anderen Halb-
leitermaterialien, die in einzelnen
Eigenschaften dem Silizium iiber-
legen sind, integrierte Schaltkreise
herzustellen. Vom Galliumarsenid
war schon die Rede, das wegen seiner
hohen Elektronenbeweglichkeit

— 8800 cm?/Vs statt 1350 cm?/Vs
beim Silizium — und aufgrund an-
derer Besonderheiten fiir die Mikro-
elektronik interessant ist. Tatsich-
Galliumarsenid-Elektronik

lich gibt es heute neben der Silizium-
Mikroelektronik bereits eine gut
entwickelte Galliumarsenid-Mikro-
elektronik. Wegen der ungiinstigen
Eigenschaften der Locher des Gal-
liumarsenid — z. B. betrégt deren Be-
weglichkeit nur 460 cm?/Vs — ist es
eine rein unipolare Elektronik auf der
Basis von Elektronen. Bipolare Tran-
sistoren kommen nicht zum Einsatz,
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obwohl im Laboratorium auch daran
gearbeitet wird. Das wichtigste Bau-
element der Galliumarsenid-Elektro-
nik ist der Feldeffekttransistor, der im
Unterschied zum Silizium aber nicht
als MOS-FET, sondern als MES-FET
(von Metal-Semiconductor-FET)
realisiert wird. Beim MES-FET
(siche Abb. 61a) liegt die metallische
Gate-Elektrode direkt auf dem n-lei-
tenden Galliumarsenid auf. Unter
dem Gate bildet sich eine Verar-
mungsschicht aus, in die durch eine
positive Spannung am Gate Elektro-
nen hineingezogen werden konnen.
Dadurch wird die Schicht leitend.
Das Funktionsprinzip des MES-FET
unterscheidet sich also etwas von dem
des MOS-FET. Man spricht von
einem Sperrschicht-FET. Damit sich
der Beweglichkeitsvorteil des Gallium-
arsenid tatsdchlich in kiirzeren Ver-
zogerungszeiten der MES-FETs nie-
derschlagen kann, miissen Kanal-
langen bei oder unter 1 pm realisiert
werden. MOS-FETs auf der Basis des
Galliumarsenid sind u. a. deshalb
problematisch, weil das Gallium-
arsenid kein dhnlich gutes Eigenoxid
besitzt wie das Silizium. Daraus folgt
auch, daB man fiir die Isolation von
Leitbahnen ebenso wie fiir Passi-
vierungs- und Maskierungszwecke in
der Galliumarsenid-Elektronik auf
andere Materialien zuriickgreifen
muB. Trotz dieser Schwierigkeiten
wird die industrielle Herstellung von
MES-FETs heute gut beherrscht. Als
Einzelbauelemente kommen MES-
FETs vor allem in Mikrowellenschal-
tungen zum Einsatz. Auch integrierte
Schaltkreise aus MES-FETs sind auf
dem Markt. Noch sind es solche mit
kleinen und mittleren Integrations-
graden, darunter vor allem Analog-
Schaltkreise fiir die Mikrowellen-

technik, aber auch Digital-Schalt-
kreise. Erste digitale LSI-Schaltkreise
wurden 1980 im Laboratorium reali-
siert. Heute werden u. a. 1 KBit- und
4 KBit-RAM mit Zugriffzeiten bis zu
3 ns hergestellt. Fiir die hohen Ar-
beitsgeschwindigkeiten und geringen
Verlustleistungen der Galliumarsenid-
Schaltkreise (siche Abb. 63) ist neben
der hohen Elektronen-Beweglichkeit
eine Eigenschaft des Galliumarsenid
wichtig, die beim Silizium keine Ent-
sprechung hat: Man kann Gallium-
arsenid auch als Isolator herstellen,

z. B. durch Dotierung mit Chrom-
atomen geeigneter Konzentration, vor
allem aber durch Vermeidung jeg-
licher, auch unabsichtlicher Dotie-
rung. Verwendet man (halb)-iso-
lierendes Galliumarsenid als Substrat,
werden die MaBnahmen zur gegen-
seitigen Isolation der Bauelemente
iiberfliissig, die bei Silizium-Schalt-
kreisen unumgénglich sind und dort
die Leistungsparameter negativ be-
einflussen. Beim Silizium hilft man
sich zum Teil mit fremden isolieren-
den Substraten, insbesondere aus
Saphir (SOS-Technik).

Ein weiterer Vorteil des Galliumarse-
nid besteht darin, dal3 es sich mit
anderen Verbindungshalbleitern, z. B.
Aluminiumarsenid oder Gallium-
phosphid, gut mischen 14B8t. Durch ge-
eignete Wahl des Mischungsverhilt-
nisses kann man Halbleitermaterialien
mit gewiinschten elektrischen und
optischen Eigenschaften herstellen —
selbstverstidndlich innerhalb gewisser
Grenzen. Solche «mafigeschneider-
ten» Halbleiter werden bereits seit
langerem fiir die Herstellung opto-
elektronischer Bauelemente — Lumi-
neszenzdioden, Laserdioden, Foto-
detektoren u. a. — eingesetzt. Da-
durch entsteht die Moglichkeit, auf
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einem einzigen Chip aus Gallium-
arsenid sowohl elektronische Bau-
elemente, in erster Linie MES-FETs,
als auch optoelektronische Bauele-
mente zu erzeugen.

Integrierte Mikrooptoelektronik

Erste Beispiele einer solchen inte-
grierten Mikro-Optoelektronik wur-
den im Laboratorium bereits realisiert.
Charakteristisch fiir die integrierten
Chips der Mikro-Optoelektronik, aber
auch bereits fiir die der Optoelektro-
nik, ist die Verwendung sogenannter
Halbleiter-Heterostrukturen. Darun-
ter versteht man Schichtfolgen aus
unterschiedlichen Halbleitermateria-
lien. Durch die Weiterentwicklung der
epitaktischen Schicht-Abscheidungs-
verfahren, darunter vor allem der
Molekularstrahlepitaxie (MBE) und
der Metall-Organischen-CVD (MO
CVD), ist es in den letzten Jahren ge-
lungen, immer feinere und kom-
plexere Heterostrukturen herzu-
stellen — angefangen von Zweischicht-
strukturen mit nahezu abruptem
Ubergang aus nur ein bis zwei Atom-
lagen iiber Mehrschichtstrukturen bis
hin zu periodischen Vielschichtan-
ordnungen aus zwei Materialien, den
sogenannten Supergittern. Man
spricht von kiinstlichen Mikrostruk-
Mikrostrukturen. Supergitter.
Quantum Wells

turen. An diesen Strukturen werden
physikalische Effekte beobachtet, wie

man sie bei herkommlichen Halb-
leitermaterialien und -strukturen
nicht findet. Das in Abb. 61b darge-
stellte Bauelement, der sog. HEMT
(High Electron Mobility Transistor),
beruht auf einem solchen Effekt —
dem EinschluB von Elektronen in
einer Materialschicht mit extrem
hoher Beweglichkeit. In Abb. 61b ist
diese Schicht das undotierte Gallium-
arsenid. Die beiden daran angrenzen-
den Gallium-Aluminium-Arsenid-
Schichten sind n-dotiert. Die von
ihnen gelieferten Elektronen sammeln
sich in der Galliumarsenid-Schicht
wie in einer Mulde an. Wegen des
Fehlens von Stératomen besitzen sie
dort eine sehr hohe Beweglichkeit.
Deshalb ist der HEMT ein sehr schnel-
les Bauelement — man erreicht
Schaltzeiten von einigen ps

(1 ps = 1072 5). Die Elektronen beim
HEMT konnen sich nur parallel zu
den Winden der Mulde, in die sie
eingeschlossen sind, also in zwei Di-
mensionen, frei bewegen. Sie bilden
ein 2-dimensionales Elektronengas.
Die Mulde selbst bezeichnet man als
Quantum-Well. Eine vollig unerwar-
tete Beobachtung am 2-dimensiona-
len Elektronengas ist der gebrochen-
zahlige Quanten-Hall-Effekt. Dabei
verhalten sich die Elektronen so, als
triigen sie nicht ein ganzes Elementar-
quantum «e» elektrischer Ladung,
sondern nur einen Bruchteil davon.

Natiirlich kann der Effekt nicht wirk-
lich so interpretiert werden, denn die
kleinste beobachtbare Ladung in der
Natur ist und bleibt «e». Man muB
die wahre Erklarung noch finden. Die
Halbleitertheoretiker denken gegen-
wirtig dariiber nach. Der ganzzahlige
Quanten-Hall-Effekt bietet zwar keine
prinzipiellen Verstindnisschwierig-
keiten, trotzdem ist auch er sensatio-
nell. Das Uberraschende ist, daB sich
mit seiner Hilfe Naturkonstanten, ge-
nauer das Verhiltnis des Planck’schen
Wirkungsquantums zur quadrierten
Elektronenladung mit einer Genauig-
keit von vorerst acht Stellen messen
lassen — eine Genauigkeit, die kaum
auf andere Weise zu erreichen ist.
Entdeckt wurde der Quanten-Hall-
Effekt 1980 von dem jungen Miinch-
ner Physiker K. von Klitzing.
Insgesamt tut sich mit den Quantum
Wells und den anderen kiinstlichen
Mikrostrukturen ein breites Feld fiir
die Grundlagenforschung in der Halb-
leiterphysik und die Anwendung ihrer
Ergebnisse in neuen elektronischen
und optoelektronischen Bauelemen-
ten auf. Durch die Einbeziehung
kiinstlicher Mikrostrukturen in die
Bauelementekonzepte und der Ver-
fahren zu ihrer Erzeugung in die
Herstellungstechnoldgie deutet sich
gegenwirtig eine Weiterentwicklung
der Mikroelektronik an, die von
grundsitzlicher Natur ist. Sie bleibt

109



nicht auf das Galliumarsenid als Ma-
terialgrundlage beschrinkt, sondern
wirkt auch auf die Silizium-Mikro-
elektronik zuriick und bezieht andere
Verbindungshalbleiter, z. B. Indium-
phosphid, mit ein. Das Indium-
phosphid eignet sich in m: ncher Be-
ziehung noch besser fiir die Mikro-
und Optoelektronik als das Gallium-
arsenid und konnte sich in Zukunft
sogar zu einem Konkurrenten fiir das
Galliumarsenid entwickeln. Beide
Materialien werden aber mit Sicher-
heit das Silizium nicht aus seiner do-
minierenden Stellung in der Mikro-
elektronik verdriangen. Eine Vorstel-
lung von der tatsichlichen praktischen
Bedeutung der Galliumarsenid-Elek-
tronik im Vergleich zur Silizium-Elek-
tronik vermitteln die folgenden An-
gaben: Lag 1975 die Zahl der pro Jahr
verarbeiteten Galliumarsenid-Schei-
ben bei etwa 300 Tausend, so wird fiir
1985 ein Bedarf von etwa 1 Million
abgeschatzt. Verglichen mit Silizium,
wo bereits 1980 iiber 100 Millionen
Scheiben pro Jahr verbraucht wur-
den, ist das immer noch eine be-
scheidene Zahl. Daran wird sich
grundsitzlich auch in Zukunft nichts
dndern. Ebensowenig wie in der Me-
tallindustrie der Stahl durch das
Aluminium abgeldst wurde, wird in
der Elektronik das Silizium durch das
Galliumarsenid verdridngt werden.
Die Galliumarsenid-Elektronik wird
aber die Silizium-Elektronik wesent-
lich ergénzen und erweitern.

Funk tionalelek tronik

Auf der Basis von Galliumarsenid
1aBt sich auch ein Bauelement her-
stellen, das moglicherweise ein Vor-
bote fiir eine vollig andere Art von
Elektronik, die sogenannte Funktio-
nalelektronik, ist. Das Bauelement,
von dem hier die Rede ist und das
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als GUNN-Diode bezeichnet wird
(nach dem Entdecker des Effektes),
ermoglicht die direkte Erzeugung
von elektromagnetischen Schwin-
gungen im Mikrowellenbereich. Was
iiblicherweise durch Zusammenschal-
tung von Widerstinden, Kondensa-
toren, Dioden und Transistoren er-
reicht wird, leistet ein einziges Bau-
element. Die gewiinschte Funktion,
die Erzeugung von Schwingungen,
wird durch die GUNN-Diode un-
mittelbar realisiert. Die Mikroelek-
tronik zeichnet sich dadurch aus,
daB die einzelnen Bauelemente zu
einem Schaltkreis integriert werden.
Das ist aber nur deshalb nétig, weil
die Funktion, die der Schaltkreis er-
fiillen soll, vorher in die Einzelfunk-
tionen von Bauelementen zerlegt
wurde. Die Funktionalelektronik
geht die Funktion direkt an. Die In-
tegration wird noch eine Stufe hoher
getrieben als in der Mikroelektronik.
Vorerst ist die Funktionalelektronik
aber mehr ein Programm als eine
klar erkennbare Entwicklungsrich-
tung der Elektronik. Ob sie jenes
bleibt oder dieses werden wird, muB3
die Zukunft zeigen. Immerhin gibt
es mit der sogenannten I2L-Technik
auch in der gegenwirtigen Silizium-
mikroelektronik dazu Ansitze.
3-dimensionale Integration

Von dhnlich grundsitzlichem Cha-
rakter fiir die Mikroelektronik wire
der Ubergang von der Integration
der Bauelemente in einer Ebene, die
heute bis auf Ausnahmen durchweg
verwendet wird, zur Integration in
mehreren iibereinanderliegenden Ebe-
nen, also in den drei Dimensionen
des Raumes. Die Zahl der Elemente
pro Volumeneinheit lieBe sich damit
um ein Vielfaches steigern. Voraus-
setzung fiir die dreidimensionale In-

tegration ist u. a. die Beherrschung
von Methoden, um auf der Passivie-
rungsschicht, die eine bestimmte
Schaltkreisebene abschlieBt, eine ein-
kristalline Siliziumschicht fiir die Er-
zeugung der ndchsten Schaltkreis-
ebene abzuscheiden. An der Ent-
wicklung solcher Methoden wird ge-
genwirtig gearbeitet. Besteht die
Passivierungsschicht aus dem amor-
phen Siliziumdioxid, wie das heute
fast ausschlieBlich der Fall ist, kann
man z. B. die Graphoepitaxie benut-
zen. Bei dieser Methode werden in
die amorphe Siliziumdioxidober-
fliche feine Grében eingeritzt. Wird
auf der so behandelten Fliche Sili-
zium abgeschieden, so wichst es
dhnlich wie auf einem kristallinen
Substrat als kristalline Schicht auf.
Als aussichtsreich werden auch Ver-
fahren angesehen, bei denen man
vorhandene oder bewuBt erzeugte
Offnungen in der Passivierungs-
schicht ausnutzt, um durch sie hin-
durch die Strukturinformation vom
darunterliegenden Substrat nach
oben auf die abzuscheidende Schicht
iibertragen zu konnen. Eine andere
Methode besteht in der nachtrig-
lichen Ausheilung einer zunichst
amorph abgeschiedenen Silizium-
schicht dhnlich wie das im AnschluB3
an die Ionenimplantation beim ge-
storten Substrat geschieht. Auch
kristalline Passivierungsschichten,

z. B. aus Kalzium- und Strontiumdi-
fluorid, auf denen das Silizium epi-
taktisch abgeschieden werden kann,
werden erprobt.

Kryomikroelek tronik

Die Palette von Halbleitermateria-
lien, die fiir die Mikroelektronik ge-
eignet sind, kann dadurch erweitert
werden, daB man zu tiefen Tempera-
turen libergeht. Materialien, wie



z. B. Indiumantimonid, die wegen
ihrer relativ kleinen Energieliicke
zwischen Valenz- und Leitungsband
bei Zimmertemperatur (273 K) eine
zu groBe Ladungstrigerkonzentra-
tion besitzen oder deren Ladungs-
trigerbeweglichkeiten nicht hoch
genug sind, nehmen bei der Tempe-
ratur des fliissigen Stickstoffs (77 K)
oder des fliissigen Heliums (4 K)
Eigenschaften an, die sie fiir die
Mikroelektronik brauchbar machen.
Deshalb werden heute Bauelemente
und integrierte Schaltkrcise, dar-
unter auch solche aus Silizium oder
Galliumarsenid, bei tiefen Tempera-
turen untersucht. Man spricht in
diesem Zusammenhang von Kryo-
Mikroelektronik. Der Ubergang zu
tiefen Temperaturen hat u. a. auch
den Vorteil, daB die Schwellspan-
nungen der Transistoren kleiner wer-
den, so daB mit kleineren Span-
nungspegeln und kleineren Verlust-
leistungen gearbeitet werden kann.
Die Schnelligkeit der Bauelemente
nimmt wegen der hoheren Ladungs-
tragerbeweglichkeit bei tiefen Tem-
peraturen ebenfalls zu.
Josephson-Elektronik

Eine radikalere Abkehr von der bis-
herigen Mikroelektronik, die eben-
falls tiefe Temperaturen erfordert,
ist die sogenannte Josephson-Elek-
tronik. Sie beruht auf einem von dem
britischen Physiker B. Josephson
1962 entdeckten Effekt. Der Joseph-
son-Effekt tritt an einer Festkorper-
anordnung auf, die aus zwei supra-
leitenden Metallschichten und einer
dazwischenliegenden Isolatorschicht
besteht (siche Abb. 62). Wird die
Isolatorschicht sehr diinn gemacht
(<0,01 um), kénnen die Elektronen
aus den beiden Supraleitern durch
sie hindurch «tunneln». Man spricht

Steuerstrom 0~

Supraleiter

von einem Tunneliibergang. Da man
sich die Gesamtheit der Elektronen
in einem Supraleiter als makrosko-
pische Welle mit einer bestimmten
Phasenlage denken muB, kommt es
beim Tunneln dhnlich wie bei der
Uberlagerung zweier kohérenter
Lichtquellen zu Interferenzerschei-
nungen, in deren Ergebnis auch dann
ein Strom durch den Ubergang
flieBt, wenn tiberhaupt keine Span-
nung an ihn angelegt wird. Der
StromfluB durch einen Isolator ohne
Spannung ist eine Merkwiirdigkeit,

die nur mit Hilfe der Quantentheorie’

der Supraleitung verstanden werden
kann und deshalb der Anschauung
zunachst schwer zuginglich ist.
Nichtsdestoweniger ist der Effekt
real und im Experiment gut nach-
weisbar. Bei Normalleitern besitzen
die Elektronenwellen keine einheit-
liche Phase und die in beiden Rich-
tungen durch den Ubergang tunneln-
den Elektronenwellen 16schen sich
gegenseitig durch Interferenz aus.
Ohne Spannung flieBt also durch
den Ubergang bei Normalleitung

Supraleiter

Abb. 62  Josephson-Tunnel-Element
(JTE).
Die Erklirung ist im Text gegeben.

kein Strom. Wenn ein Strom flief3t,
fallt auch eine (relativ groBe) Span-
nung am Ubergang ab. Falls es ge-
lingt, die beiden Leiter an einem
Tunneliibergang zwischen dem
supraleitenden und normalleitenden
Zustand mit Hilfe einer kleinen
Spannungsdnderung hin- und herzu-
schalten und durch eine Stromquelle
dafiir zu sorgen, daB unabhingig
vom Zustand ein konstanter Strom
durch den Ubergang flieBt, so haben
wir ein elektronisches Bauelement,
das dhnlich wie ein Transistor Span-
nungsdnderungen verstirkt. Das.
elektrische Umschalten zwischen
Normal- und Supraleitung ist aber
seit langem bekannt: Wird der
Strom in einem Supraleiter liber
einen kritischen Wert hinaus erhoht
bzw. wird der Supraleiter einem
Magnetfeld oberhalb einer kriti-
schen Starke ausgesetzt, so bricht
die Supraleitung in ihm zusammen
und es stellt sich der normalleitende
Zustand ein. Wird das Magnetfeld
durch einen Strom erzeugt, der in
einem zweiten Stromkreis flieBt,
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kann die groBe Spannung am Tunnel-
tibergang durch die kleine Span-
nung in diesem zweiten Stromkreis
gesteuert werden. Das ist es aber,
was man fiir die digitale Informa-
tionsverarbeitung bendtigt und wo-
rauf die Verwendung von Halbleiter-
Transistoren in der Mikroelektronik
beruht. Die beschriebene Anordnung
bezeichnet man als Josephson-Tun-
nel-Element (JTE). Neben Tunnel-
Elementen mit einem Ubergang ver-
wendet man auch Elemente mit zwei
oder mehreren Ubergiingen, soge-
nannte SQIDs (Supraleitende Quan-
ten-Interferenz Devices = Bauele-
mente). Ahnlich wie aus Halbleiter-
bauelementen lassen sich aus Jo-
sephson-Elementen Logik-Gatter,
Speicher- und Rechenschaltkreise
aufbauen. Die Schaltkreise konnen
mit einer dhnlichen integrierten Pla-
nartechnik hergestellt werden, wie
sie in der Halbleitermikroelektronik
verwendet wird. Da ein Supraleiter
dem Strom praktisch keinen Wider-
stand entgegensetzt, verbrauchen

die integrierten Schaltkreise aus Jo-
sephson-Elementen auBerordentlich
wenig elektrische Leistung. Aller-
dings darf bei einer Energiebilanz
nicht auBer acht gelassen werden,
daB die Schaltkreise, bevor sie funk-
tionieren, erst auf 4 K abgekiihlt und
auf dieser Temperatur gehalten wer-
den miissen. Dafiir ist eine Energie
erforderlich, die den geringen Ener-
gieverbrauch beim Betreiben der
Schaltkreise praktisch wieder kom-
pensiert. Trotzdem ist die wesent-
lich geringere Verlustleistung der
Josephson-Schaltkreise gegeniiber
den Halbleiterschaltkreisen von gro-
Ber Bedeutung. Dadurch wird die
Grenze der Integration, wie sie sich
aus der Beschrinkung der moglichen
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Abb. 63  Leistungsverbrauch und Verzigerungszeit von Logik-Gattern der GaAs- und Joseph-
son-Elektronik. Zum Vergleich sind auch einige Logik-Gaiter der Silizium-Elektronik darge-

stellt.

Wirmeabfiithrung ergibt, weiter
hinausgeschoben. Die vielen inte-
grierten Schaltkreise, die fiir einen
groBen elektronischen Rechner né-
tig sind, konnen dadurch auf eng-
stem Raum untergebracht werden.
Daraus resultieren Vorteile fiir die
Schnelligkeit der Rechner. Man

muB sich dazu vergegenwirtigen,
daB die Ubertragung eines elektri-
schen Spannungsimpulses zwar mit
Lichtgeschwindigkeit erfolgt, aber
fiir eine Strecke yon 30 cm immerhin
noch eine Zeit von 1 ns erfordert.
Mit Josephson-Schaltkreisen lassen
sich Verzogerungszeiten realisieren,
die bis zu 1/100 ns betragen konnen
(siche Abb. 63). Die Rechner miissen
also sehr kompakt gebaut sein, da-
mit die Schnelligkeit der Schaltkreise
ausgenutzt werden kann. Die gerin-

gere Verlustleistung der Josephson-
Schaltkreise macht eine solche kom-
pakte Bauweise moglich.

Von allen diskutierten Alternativen
zur Halbleitermikroelektronik ist die
Josephson-Elektronik ohne Zweifel
die am weitesten entwickelte. Das
ist auch deshalb bemerkenswert,
weil das Wirkprinzip, der Josephson-
Effekt, erst 1962 theoretisch vorher-
gesagt und ein Jahr spéter experi-
mentell nachgewiesen wurde. Die
theoretische Vorhersage beruhte
iibrigens auf der Ubertragung von
Erkenntnissen aus der Elementar-
teilchenphysik — dem Prinzip der
Symmetriebrechung — auf die Fest-
korperphysik. Fiir die Entdeckung
des Effektes erhielt Josephson 1973
den Nobelpreis fiir Physik zu einem
Drittel. Heute gibt es, wie wir gese-



hen haben, bereits integrierte Schalt-
kreise auf der Grundlage dieses
Effektes. Es ist immer wieder beein-
druckend zu sehen, wie Ergebnisse der
scheinbar abstraktesten Grundlagen-
forschung zu bedeutenden prakti-
schen Auswirkungen fiihren kénnen,
und in welch relativ kurzen Zeit-
rdumen das geschehen kann. Aller-
dings ist die praktische Bedeutung,
die die Josephson-Elektronik erlan-
gen wird, gegenwirtig noch nicht
klar abzusehen. Noch gibt es keine
Josephson-Rechner, von sehr spezi-
ellen, nur im Labor realisierten, ab-
gesehen. Die Herstellung der Jo-
sephson-Schaltkreise erweist sich

als technologisch auBerordentlich
schwierig. Fiir die Verkleinerung der
Josephson-Bauelemente zeichnen
sich Grenzen ab, die sogar noch iiber
denen fiir die Halbleiterbauelemente
liegen.

Optische Bistabilitit.

Handelt es sich bei den Josephson-
Bauelementen immer noch um elek-
tronische Bauelemente, d. h. um sol-
che, die auf der Bewegung von Elek-
tronen und deren Beeinflussung
durch duBere elektrische und magne-
tische Einwirkungen beruhen, so
fiilhrt eine andere moderne Richtung
zur Entwicklung von Bauelementen
fiir die Informationsverarbeitung
génzlich aus dem Gebiet der Elek-
tronik heraus. Es handelt sich dabei
um optische Bauelemente. Der In-
formationstréger ist das Licht. Durch
Ausnutzung nichtlinearer optischer
Effekte kann ein Halbleiter-Kri-
stallpldttchen mittels eines Laser-
strahls zwischen den beiden Zu-
stinden «lichtdurchlissig» und «-un-
durchléssig» hin und hergeschaltet
werden. Man bezeichnet diesen Ef-
fekt als optische Bistabilitdt. Die bei-

den Zustinde «lichtdurchlissig» und
«lichtundurchlassig» ermoglichen,
dhnlich wie die Zustinde «elektrisch
leitend» und «elektrisch nicht lei-
tend» in der Elektronik, prinzipiell
die Entwicklung von Bauelementen
fiir die digitale Informationsverar-
beitung. Die auf dieses Ziel gerichte-
ten Arbeiten befinden sich aber zur
Zeit noch im Stadium der Grundla-
genforschung. Es sollten sich Schalt-
zeiten im Pikosekundenbereich und
Schaltleistungen im Milliwattbereich
realisieren lassen, allerdings nicht
beides gleichzeitig. Durch den Pa-
rallelbetrieb sehr vieler optischer
Bauelemente kénnte die Geschwindig-
keit wesentlich gesteigert werden.
Bereits Wirklichkeit ist die Ausnut-
zung des Lichtes als Informations-
triger bei der Nachrichteniibertra-
gung liber Lichtleiter. Gegenwirtig
wird daran gearbeitet, die fiir die
Lichtleitertechnik verwendeten opto-
elektronischen Bauelemente, insbe-
sondere die Halbleiterinjektions-
laser, so weiterzuentwickeln, daB sie
nicht nur fiir Ubertragungszwecke,
sondern auch fiir Aufgaben der
optischen Signalverarbeitung einge-
setzt werden konnen. 1983 berichte-
ten japanische Wissenschaftler iiber
den Bau eines Halbleiterlasers, des-
sen Lichtleistung durch einen zwei-
ten, schwicheren Laser gesteuert
werden kann. Es handelt sich dabei
um ein ziemlich genaues Analogon
zum Transistor, nur daB er statt mit
elektrischen Ladungen mit Licht
arbeitet, also ein optischer Transi-
stor ist. Besondere Bedeutung fiir die
Integrierte Optik

optische Signalverarbeitung besitzen
auch integrierte optische Strukturen
aus Wellenleitern, Gittern, Modula-
toren und anderen passiven optischen

Bauelementen. Strukturen der in-
tegrierten Optik wird man in Zu-
kunft wahrscheinlich auch gemein-
sam mit optoelektronischen und elek-
tronischen Bauelementen auf einem
einzigen Chip realisieren.
Molekularelektronik

Noch weiter in die Zukunft hinein
reichen Uberlegungen zur Nutzung
chemischer und biologischer Pro-
zesse fiir die Informationsverarbei-
tung. Denkt man daran, daB die
Erbinformation bei den lebenden
Organismen in den Molekiilen der
Desoxyribonukleinsiure gespeichert
ist, so drangt sich die Frage auf, ob
nicht auch eine technische Informa-
tionsverarbeitung moglich sein
sollte, die mit Molekiilen statt mit
makroskopischen Objekten ope-
riert, wie das heute durchweg der
Fall ist. Ob in der Informationstech-
nik irgendwann auch einmal chemi-
sche oder biologische Hardware in
Form von Molekiilkomplexen einge-
setzt werden wird, mag man bezwei-
feln oder nicht. AuBer Frage steht, da
die Prinziplosungen fiir die Informa-
tionsverarbeitung, wie sie das Leben
in Milliarden von Jahren entwickelt
hat, auch fiir die Informationstech-
nik von Interesse sind.
Gesellschaftspolitische Faktoren

In Kapitel 2 haben wir beschrieben,
was die Mikroelektronik zur Losung
eines der groBen Probleme unserer
Zeit, namlich die Information tech-
nisch in den Griff zu bekommen, tun
kann. Zweifellos wird das praktische
Bediirfnis, Informationsprobleme aus
allen Bereichen des Lebens effek-
tiver als frither zu 16sen und neue In-
formationsprobleme aufzugreifen
und einer technischen Losung zuzu-
fiithren, solange weiter bestehen, bis
das letzte dieser Probleme zufrieden-
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stellend gelost ist. Dieser Zeitpunkt
wird aber kaum jemals eintreten, weil
sich die Gesellschaft und ihre materiel-
len Grundlagen selbst entwickeln wer-
den und sich damit auch Informa-
tionsprobleme immer wieder neu
stellen werden. Fiir welche Informa-
tionsprobleme anstelle der bisheri-
gen technischen Losungen die Mi-
kroelektronik eingesetzt werden
wird, welche Probleme iiberhaupt als
technisch zu l6sende angesehen wer-
den, welche bewuBt davon ausge-
nommen werden und welche Priori-
tiaten gesetzt werden, all das hingt
wesentlich von gesellschaftspoliti-
schen Faktoren ab.

Eine entscheidende Rolle spielt die
Mikroelektronik heute auch in der
Militartechnik. Experten schitzen
ein, daB fiir militirische Anwendun-
gen der Mikroelektronik etwa 209,
der in der Welt insgesamt fiir wissen-
schaftliche Forschung eingesetzten
Mittel aufgewendet werden. Wenn es
gelingt, das Wettriisten zu beenden,
werden diese gewaltigen Mittel fiir
die friedliche Nutzung der Mikro-
elektronik zur Verfiigung stehen.
Noch entscheidender ist aber, daf3
iiberhaupt nur in einer Welt, in der
Frieden herrscht, auch die Perspek-
tiven der Mikroelektronik, wie sie in
diesem Abschnitt skizziert wurden,
reale Gestalt annehmen kdnnen.
Wenn von der kiinftigen Entwick-
lung der Mikroelektronik die Rede
ist, konnen diese — hier nur ange-
deuteten — gesellschaftspolitischen
Fragen nicht ausgeklammert wer-
den. Gerade weil die Mikroelektro-
nik so groBe Wirkungen in allen Be-
reichen der Gesellschaft erzielen
kann, wirkt die Gesellschaft auch
tiefgreifend auf sie zuriick und be-
stimmt die Hauptlinien ihrer Ent-
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wicklung entscheidend mit. In die-
sem Sinne ist die kiinftige Entwick-
lung der Mikroelektronik wesentlich
mehr als eine Frage des technisch
Machbaren.



Hinweise auf weiterfithrende Literatur

Volz, H.: Elektronik. Grundlagen, Prinzi-
pien, Zusammenhinge. 2. Auflage. — Ber-
lin: Akademie-Verlag 1979.

Méschwitzer, A.: Integration elektronischer
Schaltungen und Mikrorechner. 3. Auf-
lage. — Berlin: VEB Verlag Technik 1981.

Eckhardt, D.; Hadamowski, H.-F.; Jung-
hans, B.,; Schneider, H. G.: Mikroelektro-
nik. Stand und Entwicklung. — Berlin:
Akademie-Verlag 1982.

Schade, K.: Halbleitertechnologie, Bd. 1. —
Berlin: VEB Verlag Technik 1981.

Schade, K. u. a.: Halbleitertechnologie,
Bd. 2. — Berlin: VEB Verlag Technik 1983.

Moschwitzer, A.: Grundkurs Mikroelek-
tronik. Standardschaltkreise, Kunden-
schaltkreise. — Berlin: VEB Verlag Technik
1984,

Kiihn, E.; Schmied, H.: Handbuch inte-
grierter Schaltkreise. 2. Auflage. — Berlin:
VEB Verlag Technik 1980.

Probleme der Festkorperelektronik,
Bd. 9—12. — Berlin: VEB Verlag Technik
1979—82.

Rost, A.: Grundlagen der Elektronik. —
Berlin: Akademie-Verlag 1983.

Weifimantel, Ch.; Hamann, C. u. a.: Grund-
lagen der Festkorperphysik. 2. Auflage. —
Berlin: VEB Deutscher Verlag der Wissen-
schaften 1981.

Boné-Bruevi¢, V. L.; Kalasnikov, S. G.:
Halbleiterphysik. — Berlin: VEB Deutscher
Verlag der Wissenschaften 1982.

Vélz, H.: Information I und II, 1. Auflage.
— Berlin: Akademie-Verlag 1982.

Schwarz, W.; Meyer, G.; Eckhardt, D.:
Mikrorechner. — Berlin: VEB Verlag Tech-
nik 1980.

Kieser, H.; Meder, U.: Mikroprozessor-
technik. — Berlin: VEB Verlag Technik
1982.

Franke, K.: Einfihrung in die Mikrorechen-
technik. — Berlin: VEB Verlag Technik 1984.

Hesse, S.: Kleines Lexikon der Industrie-
robotertechnik. — Berlin: VEB Verlag
Technik 1984.

Dubrau, J.; Netzschwitz, W.: Mikroelek-
tronik. Wie verdndert sie unser Leben? —
Berlin: Dietz-Verlag 1983.

Nachweis der Abbildungen

Ein Teil der fotografischen Bildvorlagen
wurde durch den VEB Kombinat Mikro-
elektronik und die DEWAG Leipzig

zur Verfiigung gestellt. Fiir einige Abbildun-
gen wurden Vorlagen aus den Zeitschriften
Radio Fernsehen Elektronik, VEB Verlag
Technik Berlin ; Wissenschaft und Fortschritt,
Akademie-Verlag Berlin; URANIA,
URANIA-Verlag Leipzig/Jena/Berlin
sowie aus den Buchpublikationen H. Volz,
Elektronik, Akademie-Verlag Berlin und
Proceedings of the 16th Internat. Conf.

on the Physics of Semiconductors, North-
Holland Publ. Co. Amsterdam benutzt.

115



Inhaltsverzeichnis

Vorwort 5

1. Elektronik 9

o Elektronen

o Elektrische Energieumwandlung

o Leistungselektronik und Informations-
elektronik

2. Mikroelektronik, Information
und Gesellschaft 12

o Informationsprozesse in der Gesell-
schaft. Gewinnung, Speicherung. Ver-
arbeitung und Ubertragung von In-
formation

o Informationsbegriff. Information und
Biologie

o Informationsverarbeitung mit Hilfe der
Mikroelektronik

o Besser als frithere technische Losungen
der Informationsverarbeitung

o Technische Losungen fiir frither un-
losbare Probleme. Automatisierung

o Auswirkungen auf andere Informa-
tionsprozesse. Neue Kommunikations-
technologien

o Einheitliches Informationssystem

o Mikroelektronik und wissenschaftlich-
technische Revolution

3. Halbleiterbauelemente 27

e Halbleiter

o Energiebander

o Elektronen im Leitungsband und
Locher im Valenzband als frei beweg-
liche Ladungstrager

e Dotierung. Verunreinigungen und
Strukturdefekte

e Flache und tiefe Niveaus

o Erzeugung von UberschuBladungstri-
gern. Rekombination

116

o pn-Ubergang. Halbleiterdiode. In-
jektion

e Bipolarer Transistor

o Feldeffekttransistor. MOS-FET

o Widerstinde. Kondensatoren

e Optische Anzeigebauelemente. Halb-
leitersensoren

4. Informationsverarbeitung
mit Hilfe elektronischer
Schaltungen 42

e Analoge und digitale Informations-
verarbeitung

e Binirzahlen

e Elementare logische Operationen

o Schaltungen fiir die elementaren
logischen Operationen. Logik-Gatter.
Schaltungsfamilien

o Speicherschaltungen. Flipflop-Schal-
tung. Kondensatorschaltung

e Adressierung von Speicherzellen

e Zihlschaltungen

o Codier- und Decodierschaltungen

o Multiplexer-Schaltung

o Addierschaltungen

e Analogschaltungen. Analog-Digital-
Wandler

5. Herstellungstechnologie der
Mikroelektronik 61

o Integrierte Schaltkreise. Planartechnik

® Zyklus 1: Oxydation. Strukturierung
durch Fotolithografie. Atzen. Dotierung.
Epitaxie. Metallisierung. Der Ge-
samtproze3 am Beispiel. Integrations-
grade. Realisierungstechniken.
Reinheit und Prizision

@ Zyklus 0: Schaltkreisentwurf. Foto-
schablonen. Substratscheiben

@ Zyklus 2: Vereinzeln der Plittchen.
Bonden. Verkappen

o Herstellungskosten

6. Integrierte Schaltkreise und
ihre Anwendung 78

o Ein passender Schaltkreis fiir jedes
Problem?

e Problemkomplexitit und Integrations-
grad. Problemvielfalt und Program-
mierung. Problemhéaufigkeit und
Stiickzahl .

o Kundenwunsch- und Standard-
schaltkreise

o Uhrenschaltkreis. Taschenrechner-
schaltkreis. Kameraschaltkreis.
Analoge Schaltkreise

e Logik-Gatter. MSI-Standardschaltkreise

e Speicherschaltkreise: ROM, RAM,
EPROM

o Mikroprozessoren

o Mikrorechner

7. Perspektiven der Mikro-
elektronik 99

o Intelligentere Informationssysteme.
Héchstmogliche maschinelle In-
telligenz zu einem niedrigen Preis.
Héhere Integrationsgrade und hohere
Arbeitsgeschwindigkeit

o Submikrometer-Technologie.
Submikrometer-Bauelemente

e Galliumarsenid-Elektronik. Integrierte
Mikrooptoelektronik

e Mikrostrukturen. Supergitter.
Quantum Wells

o Funktionalelektronik

o 3-dimensionale Integration

o Kryomikroelektronik

e Josephson-Elektronik

e Optische Bistabilitit. Integrierte Optik

e Molekularelektronik

o Gesellschaftspolitische Faktoren

Hinweise auf weiterfiihrende
Literatur /15






