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Geleitwort. Die Mikroelektronik wird 

stärker i n  all e  Bereiche der elektrischen 

I n formationstechnik e ingreifen , als es 

die Erfindun g des Transistors ge tan 

h at. Welche gi·undsätzlichen und um ­

f assenden Veränderu n gen i m  Denken 

und Handeln von Technikern und In ge ­

n ieuren und i n  der s ichtbaren Gestal t  

elektronischer G eräte die Einführu n g  

der Tr ansistortechnik i m  besonderen 

und de r H al blei tertechnik im all gemei­

nen mit  s ich gebracht  h at ,  h aben viele , 

die das vorl ie gende Buch benutzen 

werden , selbst miterleb t Diese , die 

schon die Auf geschlossenheit für das 

and aue rnde und nich t  nur aufre gende , 

sonde i·n oft auch mühsa me Erschli efjen 

neue r G ebiete der Wissenscha f t  und 

Technik mitbrin gen , und noch mehr 

jene , die vo n Schulen kommen oder 

noch in Schulen l e rnen , brauchen eine 
We gleitun g i n  d a s  G ebiet  der Mikro ­

elektronik.  In der  Deutschen Demokr a­

tischen Re publi k is t  in d en ver gan genen 

J ah r en an vielen Stellen mit gro fjer 

Umsicht das wissenschaftl iche und tech ­

nolo gische Funda ment fü r di e Mikro ­

elektronik gele gt und damit ihre inge­

nieurtechnisch e Behe rrschbarkeit, An ­

wendun g und Weiterentwick lun g vor­

b e reitet worde n .  

Mit diesen S ätzen be gann das G elei t­

wort der ersten A ufla g�. Sie gelten auch 

heut e noch .  Die Mikroelektronik ha t in­

zwi s chen ein e n  festen Platz i n  der 

Volkswirtschaft der DDR ein genommen . 

In der »Di r ekti ve des V III .  P artei ­

ta ges der Sozialisti schen Einhei t s partei 

Deutschlands zu m Fün f jahr plan für die 
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Entwicklun g de r Volkswi rtschaft de t 

DDR 1971 bis 1 975" steht die F o rde run g, 

in Zusa mmena rbeit mit  de r UdSSR un d 

den anderen s o zi alisti s chen Lände rn ein 

hohes Niveau i n  de r Be reitstellun g v on 

E rzeu gnissen de r Halblei te rtechnik und 

Mik roelekt ronik zu sich e rn.  Die heuti ge 

Phase de r M ik roel ekt ronikindust rie,  i n  

de r i h r  wei te re r  Au sbau, i h re Stabilisie ­

run g und i h re An passun g an die Fo rde ­

run gen d er G e räteindus trie cha rakte ri ­
stis ch · sind, beda rf wissenschaftlich ge ­

bildete r Mensch en auf allen Ebe nen , 

v om Fachleh re r  bis  zu m In genieu r un d 

Natu rwis s enscha ftl er. Dieses Buch wird 

in seine r d ritten von den Auto ren neu­

bea rbeite ten Aufla ge weite r dazu bei ­

tra gen, die s en wissenschaftl i chen Nach­
wuchs bilden zu helfen. Wie alle Zwei ge 

eine r mode rnen Volkswi rtschaft ist  auch 

die Mik roelekt ronik en g und vielfälti g 

m i t  and eren Zwei gen ve rflochten. A m  

e n gsten und ko mplizie rtesten i s t  s ie  mi t 

de r elekt ronischen G e r äte � und Anla gen­

indust rie  ve rknü pft . .Es ist  gu t und nütz ­

lich, dalj die Auto ren die se m  Zusammen ­

han g i h re besonde re Aufwe rksamkeit 

wid men. 

6 

P rof.  D r.- In g. habil .  Ebe rh a rt Köhler 

D i rekto r de r Sektion Physik und 

Technik elekt ronische r Bauele mente 

der Technischen Hochschule Il menau 



Inhaltsverzeichnis 

1 Einführung 19 

1 . 1 .  Sinn und Bedeutung der Mikroelektronik 19 
1 . 1 . 1 .  Zuverlässigkeit 22 
1 . 1 .2 .  WirtschaftÜche Fertigung 26 
1 . 1 .3. Miniaturisierung 29 
1 . 1 .4. Elektrische Eigenschaften 33 
1 .2 .  Entwicklung der Schaltungsintegration 37 
1 .2. 1 .  Gedruckte Schaltungen 37 
1 . 2.2. Subminiaturtechnik 38 
1 .2.3.  Modul- und Mikromodultechnik 41 
1 .2.4. Dünnschicht-. und Festkörpertechnik 42 

2 Dick- und Dünnschichtscha ltkreise 45 

2 . 1 .  Grundlagen 47 
2 . 1 . 1 .  Struktur und  Verhalten der  Schichten 48 
2 . 1 .2. Trägermaterialien 51 
2.2.  Dickschiebtschaltkreise 54 
2 .2. 1 .  Substrate 58 
2.2.2 .  Beschichtungstechnologien 59 
2.2.3. Passive Elemente 65 
2.2.4. Aktive Elemente 69 
2.2.5 .  Verbindungs- und Anschluljtechnik 70 
2.3. Dünnschichtschaltkreise 72 

7 



2.3. 1 .  Substrate 74 
2.3.2. Dünnschichttechnologien 75 
2.3.2. 1 .  H

'erstellung dünner Schichten 75 
:;!.3.2.2. Geometrie der Schaltkreise 83 
2.3.3. Passive Elemente 97 
2.3.4. Aktive Elemente 107 
2.3.5. Verbindungs- und Anschlufjtechnik 1 16 
2.3.6. Umhüllung bzw. Verkappung 120 
2.3.7. Angebot an Dünnschichtschaltkreisen 121  

3 Festkörperschal tkreise 125 

3. 1 .  Physikalische Grundlagen 130 
3.2. Technologische Grundlagen 136 
3.2. 1 .  Aufbereitung des Substratmaterials 136 
3.2.2.  Herstellung der Substrate 141 
3.2.3. Diffusionstechnologien 144 
3.2.4. Isolationstechnologien 156 
3.3. Elemente im Festkörperschaltkreis 163 
3.3. 1 .  Aktive Elemente 163 
3.3.2. Passive Elemente 174 
3.4 .. yerbindungs- und Anschlufjtechnik 185 
3.4. 1 .  Verbindungen innerhalb des Schaltkreises 185 
3.4.2. Kontaktierung der Schaltkreise 187 
3.4.3. Verbindung der Schaltkreise 

mit der äufjeren Schaltung 193 
3.5. Formen der Festkörperschaltkreise 198 
3.5 . 1 .  Monolithische Schaltkreise mi t  

Sperrschichtisolation 199 
3.5.2. Monolithische Schaltkreise mit 

SiO�-Isolation 202 
3.5.3. MüS-Sehaltkreise 202 
3.5.4. Beam-lead-Schaltkreise 203 
3.5.5. Matrix-Schaltkreise 203 
3.5.6. Large-scale Integration (LSI) 206 
3.6. Verkappung 209 
3.7. Entwurf und Fertigung von Schaltkreisen 216  
3.8. Angebot an Festkörperschaltkreisen 219  

8 



4 

5 

6 

E i nsatz mi kroelektron i scher Scha ltkreise 

4. 1 .  Unterschiede zwischen Analog- und 
Digitaltechnik 

4. 1 . 1 .  Typenvielfalt der Funktionsgruppen 
analoger und digitaler System.e 

4 .1 .2 .  Forderungen an Funktionsgruppen analo-
ger und digitaler Systeme 

4 .1 .-3. Forderungen an Einzelbauel emente in 
analogen und digitalen Systemen 

4.1 .4. Folgerungen 
4.2.  Einsatz in digitalen Gerätekonzeptionen 
4.2.1. Grundschaltungen digitaler Systeme 
4.2.2.  Wichtigste Kennwerte der digitalen 

Grundschaltungen 
4.2.3. Schaltungsarten 
4.3. Einsatz in analogen Gerätekonzeptionen 
4.3. 1 .  G rundschaltungen analoger Systeme 
4.3.2. Einsatz integrationsfreundlicher Teil-

konzeptionen 
4.3.;3. Umstellung auf digitale Verfahren 

Gegenwärt ige und zukünftige Bedeutung 
der i n tegr ierten Schaltungstechn ik  

Anhang 

Erk lärung von Fachausdrücken 
Literaturh inweise 
B i ldnachweis 
Sechwortverzeichn is  

Farbtafe ln  nach S. 96 

223 

223 

227 

229 

230 
232 
235 
235 

239 
241 
245 
246 

265 
271 

281 

287 

297 
303 
306 
307 



CONTENTS 

1 .  l ntroduct ion 19  

1.1.  Aim and Im portan ce of Mi crominiature 

Ele ctron i cs 19 
1.2. Devel o pment of Inte grated Cir cuits 37 

2. Thick- ond Thinf i l m  Ci rcui ts  45 

2.1 . Fundamentals 47 
2.2. Thi ck Film Cir cuits 54 
2.3. Thi n  Fi lm Cir cuits 72 

\ .3. Sol id  Stole Ci rcuits 125 

3.1 .  Physi ca l  Fundamentals 1 30 
3.2. Te chno )o gi cal Fundamentals 1 36 
3.3. Elements of  Solid State Cir cuits 163 
3.4. Conn e ctions and Int

-
e r conne ctions 1 85 

3.5. Types of  Solid State Cir cuits 198 
3.6. En ca psulation 209 
3 .7 .  Desi gn a n d  pro du ction of  Cir cuits 216 
3.8. Available Solid State Cir cuits 219 

4. Appl icat ion of l ntegrated Circu i ts 223 

4.1 . Di fferen ces between Ana lo g  und D i gita l 223 
Cir cuits 

4.2. A ppli cation in D i gital Systems 235 
4.3. A ppli cation in Analo g Systems 245 

5. Present and Future l mportance of l n tegrated 
Ci rcui ts  281 

10 



SOM MAIRE 

1. l ntroduct ion 19 

1 . 1 .  Buts e t  por tee de Ia mi cro el e ctron i que 19 
1 .2 .  Develo ppem en t des cir cui ts i n teg r es 37 

2. Ci rcu i ts  hybr ides a couches m inces et 
epa isses 45 

2 . 1 .  Fondemen ts 47 
2 .2 .  Cir cui ts ä cou ches e paisses 54 
2.3.  Cir cui ts ä cou ches m i n ces 72 

3. Circu i ts  monol i th iques 125 
3 . 1 .  Fondamen ts physiques 130 
3.2. Fondamen ts te chnolo g i ques 136 
3.3. El eme n ts du cir cui t 163 
3.4. Te chni que des connexions et inter -

connexions 185 
3.5. Formes te chnologi ques des cir cui ts i n teg r es 198 
3.6. En ca psula ti o n  209 
3 . 7. Etude et production de cir cui ts i n t eg r es 216 
3.8 .  Cir cui ts i n tegr es dis ponnibles 219 

4. Application des techniques 
m ic roelectron iques 223 

4.1 . Diff eren ce e n tre !es cir cuits analo gi ques 

e t  l o giques 223 
4.2. A ppli ca tion dans !es a ppareils de con-

ce pti o n  l o gique 235 
4.3. A ppli ca tion dans !es a ppareils de con-

ce pti o n  analo gique 245 

5. l m portonce actuel le  et future de Ia 
techn ique des c i rcu i ts integres 281 

u 





Vorwort. Das Gesicht der Gerätegenera­
tion von morgen wird durch den Einsatz 
der Mikroelektronik geprägt werden. 
Das betrifft nicht nur GröJje und Masse, 
sondern noch weit stärker ihre techni­
schen Parameter, ihre wirtschaftliche 
Herstellbarkeit, ihre Zuverlässigkeit und 
damit ihre Weltmarktfähigkeit Der 
schnelle Übergang zu mikroelektroni­
schen Technologien auch in der hoch­
entwickelten elektronischen Industrie 
der DDR ist deshalb eine dringende 
Forderung. 
Diese Einführung wendet sich nicht an 
den Spezialisten auf diesem Gebiet, son­
dern an alle diej enigen, die als Entwick­
ler, Konstrukteure und Studierende diese 
Aufgabe zu bewältigen haben und einen 
ersten Kontakt mit der für sie neuen 
Technik suchen. Aus diesem G rund wur­
de neben der ausführlichen Behandlung 
der heute wichtigsten Technologien -
der Filmtechnik und der Festkörper­
technik - auch den Fragen der notwendi­
gen Anpassung der Gerätekonzeption an 
diese Technologien besondere Beach­
tung geschenkt. Grundsätzlich wird ver­
sucht, die Mikroschaltung weniger als be­
s taunenswertes physikalisches Wunder 
zu betrachten (das sie zweifellos ist), 
sondern unter dem Gesichtspunkt ihres 
dringend notwendigen, technisch und 
wirtschaftlich optimalen Einsatzes. Die 
Autoren kennteil dabei im Rahmen ih­
rer Tätigkeit im Institut für Nachrich­
tentechnik auf eigene applikative Erfah­
rungen bei der Einführung der integrier­
ten Technik im Industriezweig Nach­
richten- und MeJjtechnik zurückgreifen. 
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Es w ar an manchen S tellen n i ch t  leicht, 

die G renzen der po pul ärwissensch aft­

l ichen Dars t el l un g  e i n z uhal te n und 

t ro tzdem n i ch t  obe rfl ächl ich zu werden . 

Eini ge s ehr s pezi el le  Abschni t t e, die um 

de s t i ef eren Vers t än dnisses wil len n i ch t  

un terschla gen w erd en durf t en ,  wird der 

flüch t i ge Leser ohn e Nach teil  üb e r gehen 

könn en .  I n  viel en noch o ff en gebliebe­

nen F ra ge n  m u6 al le rdin gs a uf das 

Fachsch ri f t t um ,  insbesonde re a uf die 

e inschl ägi gen Fachz ei tschrif ten , verwie­

sen w erd en . 

Wir möch ten an d i eser S telle al len 

Fach kolle gen, die un s bei  der Beschaf­

f un g  ins t r uk tiven Bildma te rials ebenso 

wie bei  der Kl ärun g  s t ri t t i ger Fra ge n  

behilflich waren, uns e ren Dan k  s a ge n .  

Insbesondere danken wir  H er rn  Prof.  

Dr. - In g. habil .  E .  Köhler, Technische 

Hochschule Ilmena u, für di e sehr s o r g­

fäl t i ge und kritische Durchsich t des 

Manus k ri pts und viele wertvolle H i n­

weise.  Dank gebüh rt a uch dem Verl ag 

fü r die gro6zü gi gc Ausstattun g  und sei ­

nen Mi tarbei tern für ih r v ers t ändnis­

volles Ein gehen a uf all e Vors tellun gen 

und Wü nsche.  

Wolf gan g Glaser/Gerhard Kohl 
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Micro-electronics. The m i cro -ele ctro nic 

te ch niques develo pe d  over the past fe w 

ye ars  h ave led to a revolutio n i n  the 

co nstru ctio n and deve lo pme nt of ele c­

tro ni c  i nstrume nts and systems. O n  the 
b asis  of  these pro cesses i t  i s  possible 

to re pl ace the previously employed 

te ch nique o f  m anu ally pie ci ng t agether 

a numbe r  of  se par ate com po ne nts to 

form an ele ctro ni c  cir cui t  by the auto ­

m ati c produ ctio n of an e ntire fu nctio nal 

gro u p. The de gree o f  rel iab ility achiev ed 

with these i nte gr ated cir cuits is co n­

s ider ably higher th an previously att ai n­

abl e  v alues , they h ave bee n red uced in 

siz e by m agnitude s ,  and the produ ctio n 

costs are today i n  part lo 'Ye r  th an i n  

the case o f  co nve ntio nal te c'h ni ques.  

In this publi catio n i n  the series . .  Poly­

te ch nis che Bibil iothek " a re port is  give n 
o n  the aims and results i n  this e xt remely 

i nteresti ng and i m port ant field. a field 

whi ch h as l ai d  the fou nd atio n for a new 

ge ne r atio n of e l e ctro ni c  i nstruments and 

which is s t il l  u nder go i ng a ptriod of  tur­

bule nt new devel o pm e nts . Followi ng u p  

the i nt rod u ctory observ atio ns o n  t he 

aims and th e ne cessity of these pro cess es 

a det ail e d  s tudy o f  the thr ee most im­

por tant pro cesses i s  give n:  thi n film 

te ch nolo gy, thick film te ch nolo gy and 

sol id s t ate cir cuit  te ch nology. In th is 

the physi co- chemi cal produ ctio n pro­

cesses are dis cussed as we il as those 

questio ns o f  i nterest to the e xperie nced 

m an s u ch as the possibility o f  produ­
ci ng cer t ai n  com po ne nts . their toler­

ances or the produ ctio n  costs of the cir­

cuits.  A further poi nt of dis cu ssio n i s  
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the introduction of micro-electronic cir­
cuits from the point of  view of the in­
strument designer, whereby particular 
attention is  paid to the effects on the ex­
tremely problematical analogaus circuit 
applications. 
The book is intended as an introduction 
for the practical man in electronic in­
!Jrument construction· as well as for the 
layman who is interested in this subject. 
The reader need not possess special 
training in mathematics, yet the book 
does presuppose a certain basic know­
ledge of semi..:onductor techi;�ology and 
electronic circuit techniques. 
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La Microelectronique. Les pro gres rea­
l ises pendant les dernieres annees dans 
Je domaine des technologies microelec­
troniques ont amene une revolution dans 
l'etude et la realisation d'appareils et de 
systemes electroniques . A la place· de Ia 
technique class ique qui consistait d'as­
sembler manuellement un circuit a partir 
de nombreux composants, les technolo­
gies microelectroniques ont mis Je pro­

cede de fabrication automatique d'un 
bloc fonctionnel complet. Ces cir c1.1it s  

integres atteignent une fiabil ite beau­
coup plus elevee en comparaison a celle 
realisee auparavant, leur encombrement 
a diminue de plusieurs ordres de gran­

deur par rapport a celui qui r esultait des 
technologies classiques et ils ont  permis, 
pour une !arge part, de sous passer les 
prix de fabrication de ces derni eres . 

Ce Iivre, qui est  publie dans la s erie 
"ßibliotheque Polytechnique", decrit les 
buts et les resultats de cette technique 
passi01mante et i m po rtante dont l'evo­
lution rapide ne cesse d e  s 'a ccro itre et 
qui est la base d'une nouvelle g enera­
tion d'appareils electroniques. Une in­

troduction qui dis cu t e  !es buts e t  Ia 

necessite de Ia m i cro el e ctronique est 
suivie par une pr es entation detaillee 
des trois pro cedes !es plus im po liants : 

Ia technique des cou ches min ces , Ia tech ­
nique des cou ches epaisses et Ia tech­
nique monolithique a semi condu cteurs. 

D 'une par t ,  o n  traite !es pro cedes phy­

sico-chimiques de Ia fabri cation e t ,  

d 'autre part, o n  aborde d e s  questions 

telles qu'elles sont pos ees par Je tech­

n i cien , comme Ia possibilit e de realisa-

17 



tion d 'un com posant don n e, l e ur tol er ­

a n ce s ,  e t  Je prix d c  fabri cation des 

circuits i n t egr es . Enfin , l 'a pplication 

des ci r cuits int egr es est  dis cutee du 

point de v ue de l 'etude et  de Ia r eali ­

sat ion d 'a ppareils ele ctroniques e t  l 'o n  
attache une attention parti cul i er e  au x 

repercussions sur  Ia techniq ue des cir -' 

cuits analo giques q ui pose de nombreux 

prob !emes.  

Le present I ivre doit servir  d 'i n t rod uc­

tion aux techn i ciens dans l 'i n d ustrie d e  

construction d'appareils e!e ctroniq ues e t  

s 'adresse egal cment ä d e s  non profes ­

sionn cl s  interesscs par Je d evelop pement 

tec hn ique . Des connaissances e n  math e­

matique ne sont pas n ecessaires,  to ute­

fo is c crtaines notions de Ia technique 

des semiconducteurs e t  des circuits ele c­

troniques sont  requises .  

18 



1 . 1 .  S inn  und  Bedeutung der M i kroelektron i k  

1 

Einführung 

Mit der Konstruktion der ersten Elektronenröhre unmittelbar 
nach der Jahrhundertwende und ihrem Einsatz zur Verstärkung 
niederfrequenter und hochfrequenter Wechselströme begann sich 
ein Teilgebiet der Elektrotechnik abzuzeichnen, das - vorerst 
Schwachstromtechnik genannt - einen deutlichen Trennungsstrich 
zwischen sich und der damals bereits recht weit fortgeschrittenen 
Starkstromtechnik zog. Die Elektronenröhre als wesentliches ak­
tives Bauelement dieses neuen Zweiges wurde in den folgenden 
drei Jahrzehnten elektrisch und technologisch immer mehr vervoll­
kommnet zuerst j edoch fast ausschlieJjlich in Nachrichtensystemen 
verwendet, z .  B .  in den Kabelverstärkern der Postnetze. Die draht­
lose Nachrichtentechnik erreichte zu Beginn der zwanziger Jahre 
mit der Einführung des öffentlichen Rundfunks einen ersten Höhe­
punkt. Daneben wuchs, weniger auffällig und sichtbar für den 
Laien, der internationale und interkontinentale Nachrichtenaus­
tausch über Lang- und Kurzwellen. Ein weiteres Jahrzehnt später 
gab die neuentstandene Fernsehtechnik qer Entwicklung der Elek­
tronenröhre neue Impulse. Nach jahrelangen Versuchen mit den 
verschiedensten Verfahren wurde klar, daJj nur eine nichtmecha­
nisch'e Bildwiedergabe, wie sie auf der Grundlage der Braunsehen 
Röhre möglich war, Aussicht auf dauerhaften Erfolg haben 
konnte. So entstanden in rascher Folge Bildaufnahme- -und Bild­
wiedergaberöhren, nicht zu reden von den Verbesserungen an den 
Empfänger- und Verstärkerröhren selbst, die durch die steigenden 
Anforderungen bedingt waren. Der Begriff der »elektronischen 
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Geräte" war in jener Zeit noch leicht zu definieren ; er wurde auf 
eine Technik angewendet, deren Kernstück - eben die Elektro ­
nenröhre - mit frei i m  Vakuum fliegenden und durch elektrische 
und magnetische Felder steuerbaren Elektronen arbeitete. 
Als im Jahre 1948 der Transistor - entdeckt von den späteren 
Nobelpreisträgern Bardeen, Brattain und Shockley - neben die 
Röhre trat, war noch nicht abzusehen, welch revolutionierenden 
Einflulj die damit enstandene Halbleitertechnik in der Folgezeit 
auf das Gesamtgebiet der Elektronik nehmen sollte. Tatsächlich 
zeigte es sich jedoch sehr bald, dalj der schon nach wenigen Jah­
ren zur Fertigungsreife entwickelte Transistor nicht nu r  als eben­
bürtiger Partner neben die Elektronenröhre treten konnte, son­
dern dalj er sie auf nahezu allen Gebieten - nur die Leistungs­
elektronik in den hochfrequenten Bereichen bisher ausgenommen­
verdrängte. Seine Eigenschaften Jieljen die Konstruktion von G e­
räten zu, deren Realisierung mit Elektronenröhren um ein Viel­
faches aufwendiger und in vielen Fällen überhaupt nicht möglich 
gewesen wäre. In kurzer Zeit entstanden und wuchsen nun die 
vielen Gebiete der modernen Elektronik, die heute ihr Gesicht 
bestimmen ; allen voran die Technik der elektronischen Rechen­
maschinen, deren enormer Aufwand an elektronischen Baugrup­
pen ohne die Halbleitertechnik bereits nicht mehr denkbar wäre. 
Der Betriebsfrequenzbereich der Transistoren vergröljerte sich von 
Jahr zu Jahr und übertraf bald die mit konventionellen Elek­
tronenröhren erreichbaren G renzwerte ; spezielle Halbleiterbau­
elemente drangen weit in das G ebiet der heute technisch noch 
kaum genutzten Frequenzen über 10 G Hz vor. So umfaljte der 
Begriff der Elektronik jetzt auch den immer mehr wachsenden 
Bereich der Halbleiteranwendungen auf allen Gebieten der Tech­
nik. 
Dieser ungeheure Aufschwung, den die Elektronik seit etwa 15 
Jahren genommen hat und in dessen Gefolge sich das Typen­
spektrum und die Einsatzbreite elektronischer Geräte fast ebenso 
sprunghaft vergröljerten wie der Umfang und die Kompliziert­
heit der Geräte selbst, stellte die Industrie vor ernste Probleme. 
Die Fertigung elektronischer Geräte war auf die bisher' gewohnte 
Weise nicht mehr durchführbar. Die Technologie der diskreten 
Bauelemente, mechanisch auf einem Chassis fixiert und durch an­
gelötete Drah tverbindungen elektrisch verbunden, war in vieler-
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Ie i  Hinsicht  den neuen Anforderungen nicht mehr gewachsen. Die 
ständig steigende Zahl der in  den G eräten eingesetzten Bauele­
mente erhöhte die Herstellungskosten, verringerte die Zuver­
lässigkeit und lielj Umfang und Masse der Anlagen ständig stei­
gen. Neue Wege muljten gesucht werden und wurden gefunden. 
Aus einer Vielzahl von Richtungen und Speziallösungen schälten 
sich schlieljlich zu Beginn der sechziger Jahre zwei Technologien 
heraus, 1die heute das G esicht  der modernen Elektronik, der 
Mikroelektronik, bestimmen : die Dünnschichttechnik und die auf 
den modernen Transistortechnologien beruhende Festkörpertech­
nik. Beide ersetzen auf verschiedene Weise die konventionelle, 
aus vielen diskreten und durch Lötungen verbundenen Bauele­
menten bestehende Schaltung durch einen geschlossenen, inte­
grierten Funktionsblock, der bei einer teilweise radikalen Redu­
zierung der Abmessungen eine gleichmäljige, automatische Fer­
tigung hoher Stückzahlen erlaubt. 
Selbstverständlich kann auch der hochentwickelte elektronische 
Gerätebau der DDR auf diese Techniken nicht verzichten. Die 
Weltmarktfähigkeit unserer Erzeugnisse, die eine ständige Ver­
kürzung der Entwicklungszeiten auch komplizierter Systeme so­
wie deren billige und wirtschaftliche Fertigung fordert und gleich­
zeitig höchste Ansprüche an die technischen Parameter einschlielj­
lich der Betriebssicherheit und Zuverlässigkeit der Anlagen stellt, 
setzt den Einsatz der integrierten Schaltungstechniken unbedingt 
voraus.  Die Arbeiten zur Beherrschung dieser Techniken und 
zur Bereitstellung eines abgestimmten Typensortiments inte­
grierter Funktionsblöcke werden deshalb mit wesentlicher Unter­
stützung der Regierung seit  mehreren Jahren verstärkt durchge­
führt. Dabei  sind neben Forschungsstellen an Universitäten, 
Hochschulen ·und an der Akademie  der Wissenschaften der DDR, 
insbesondere die Arbeitsstelle für Molekularelektronik in Dresden 
(Festkörpertechnik) , das Kombinat VEB Halbleiterwerk Frank­
furt/Oder, der VEB Keramische Werke Hermsdorf (Dünnschicht­
technik) sowie das Forschungsinstitut Prof. M. von 1\rdenne zu 
nennen. 
Dieses Buch befaljt sich speziell mit den beiden genannten Tech­
nologien, auf denen der elektronische .Gerätebau der nächsten 
Jahre basieren wird und die nach den heutigen Kenntnissen die 
G rundlage für eine echte Weiteren twicklung bilden . 
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Im Abschnitt 1 .2. soll die Entwicklung der verschiedenen Tech­
nologien zusammenfassend verfolgt werden, um wenigstens einige 
Zwischenstationen auf dem Weg zur heutigen Mikroelektronik 
kennenzulernen und beurteilen zu können. Vorerst scheint es 
fedoch wesentlich, auf diejenigen Faktoren näher einzugehen, die 
bestimmendes Ziel dieses Weges waren und heute noch sind. Da­
bei sind wohl an erster Stelle die höhere Zuverlässigkeit und die 
Möglichkeit zur wirtschaftlichen Fertigung als Forderungen zu 
nennen. Weiterhin ist eine Verminderung .der Masse und des 
Volumens notwendig, um den steigenden Umfang der Geräte 
technisch sinnvoll zu begrenzen . Darüber hinaus wird über die 
elektrischen Eigenschaften sowie über die Energiebilanz als zu­
sätzliche Beurteilungskriterien noch zu reden sein. 

1.  1 . 1 .  Zuverläss igkeit  

Als Malj für die Zuverläss igkeit eines Gerätes oder Systems wird 
die mittlere Le.bensdauer (Betriebszeit zwischen Einschaltmoment 
und Ausfall der Anlage) oder bei reparierbaren Anlagen die mitt­
lere Zeit zwischen zwei Ausfällen (mean time between failutes = 
MTBF) verwendet. Sie verringert sich mit steigender Zahl der 
zur einwandfreien Funktiol) eines Systems erforderlichen Bau­
elemente oder Baugruppen. Sie ist ferner um so geringer, j e  
geringer die Zuverlässigkeit der Einzelbauelemente ist .  Definiert 
man eine Ausfallrate },E als Zahl der Ausfälle des betreffenden 
Einzelelements je Stunde Betriebszeit. so ergibt sich die Ausfall­
rate der Gesamtanlage J.A als Summe der Ausfallraten der Einzel­
elemente : 

(1) 

Nimmt man zur Vereinfachung an, dalj in einem bestimmten Ge­
rät  n Bauelemente mit gleichen Ausfallraten J.E enthalten sind, 
so folQt daraus 

oder die mittlere Zeit zwischen zwei Ausfällen 
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Daraus i s t  bereits eine für den Geräteentwickler auljerordentlich 
bedeutsame Konsequenz zu e!·kennen. Stehen ihm nur Bauele­
mente mit einer bestimmten von ihm nicht zu beeinflussenden 
Ausfallrate J.E zur Verfügung, so ist  der maximal zulässige Um­
fang seiner Geräte bereits festgelegt. Sobald nämlich die Zahl n 
der verwendeten Bauelemente so grolj wird, dalj lmA z .. B. nur 
noch wenige Stunden beträgt, wird ein sinnvoller Einsatz eines 
solchen Gerätes nich t  mehr möglich sein; die Reparatur- und 
Wartungskosten werden unzumutbar hoch, und die Anlage ist 
technisch nicht mehr einsetzbar. Für eine ganze Anzahl von Ge­
räten müssen sogar erheblich höhere Forderungen gestellt wer­
den . Unbemannte Verstärker in Fernmelde- und Richtfunkstrek­
ken, die bei Betriebsstörungen einen Ausfall des gesamten Bün­
dels von o ft Hunderten, von G esprächskanälen zur Folge haben, 
·Oder TiefseekabeL deren Reparatur nur mit ungeheurem Kosten­
aufwand überhaupt möglich ist, erfordern wesentl ich höhere 
Werte der mittleren Betriebsdauer, gar nicht zu reden von den 
elektronischen Ausrüstungen der Raumschiffe. 
Die in  der Literatur angegebenen Werte der Ausfallraten für 
Einzelbauelemente schwanken sehr stark. Das ist einmal dadurch 
bedingt, dalj es sich um statistische Mittelwerte handelt, deren 
Bestimmung das Ausmessen einer groljen Zahl von Elementen 
erfordert. Die Messung wird dabei um so langwieriger und auf­
wendiger, je kleiner /.E-Werte zu erwarten sind, da z.  B. einem 
i.E = 1 0-s 1/h eine mittlere Lebensdauer des Einzelelements von 
tmE = 103h oder rund 10 Jahren entspricht .  Die Lebensdauer 
und damit die Meljzeit läljt sich zwar verringern, wenn man das 
Element unter verschärften Bedingungen prüft (z. B.  unter er­
höhter Temperatur) , nicht in j edem Fall ist aber aus einer der­
artigen Messung auch e in s icherer Schlulj auf die Lebensdauer 
unter normalen Betriebsbedingungen möglich .  Schl ieljlich ist zu 
beachten, dalj die Ausfallraten bestimmter Elemente von den zur 
Verfügung stehenden Ausgangsmaterialien, der Herstellungstech­
nologie, den Kontaktierungsverfahren und einer Vielzahl von 
Umweltbedingungen abhängen. 
Trotzdem lassen s ich Gröljenordnungen heute erreichter Ausfall­
raten für einige typische Bauelementegruppen angeben (Ta­
belle 1). Man erkennt aus dieser Zusammens tellung deutlich den 
-Gewinn an Zuverlässigkeit, der einmal durch den Ersatz der 
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Tabelle 1. Ausfallraten typischer Bauelemente (Gz·öfjenordnung) 

Bauelement I.E in 1/h 

Passive Elemente Kohleschichtwiderstand 3 . 10-7 
Metallschichtwiderstand 1 . 10-7 
Papierkondensator 1 . 10-6 
Folienkondensator 1 . 10-7 
Lötverbindungen 1 . 10-7 

Aktive Elemente Verstärkerröhren 5 . 10-6 
Gleichrichterröhren 1 . 10-5 
G e-Spitzendioden 5 . 10-7 
Si-Legierungsdioden 1 . 10-7 
S i-Planardioden 2 . 1 0-8 
Ge-Legierungstransistor 1 . 1 0-6 
Si-Legierungstransistor 5 . 10-7 
Si-Planartransistor 5 . 10-8 

Elektronenröhren durch Transistoren möglich wurde, sowie die 
Fortschritte, di'e sich im Laufe der Entwicklung innerhalb der 
Halbleitertechnik selbst, speziell durch die Einführung der Pla­
nartechnologie, ergaben. Besonders verwiesen sei auf die Ausfall­
rate der Lötverbindungen, die in der gleichen G röljenordnung 
wie die der Bauelemente l iegt und somit wegen ihrer sehr hohen 
Anzahl in verdrahteten Geräten eine ernst zu nehmende Fehler­
quelle darstellt. Die Zahlen zeigen j edoch andererseits die Gren­
zen des Einsatzes diskreter Bauelemente in umfangreichen elek­
tronischen Geräten, wenn man sie einmal in Gleichung (3) ein­
setzt. Bild 1 zeigt eine häufig zu findende G rafik, die den s tän­
dig zunehmenden Umfang der elektronischen Einrichtungen 
eines Flugzeugs darstellt . Es enthielt danach bereits 1965 rund 
200 000 elektronische Bauelemente. Solange die betreffenden 
Schaltungen vorwiegend mit diskreten passiven Bauelementen 
aufgebaut s ind, wird deren Ausfallrate die mittlere Betriebszeit 
der elektronischen Ausrüstung bestimmen. Setzt man z .  B.  einen 
mittleren Wert von }.E = 5 · 10-1 1/h an, so folgt aus Glei­
chung (2) die mittlere Ausfallrate 
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Bild 1. Zahl 
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Man erkennt, da.fj hier offenbar die Sicherheitsgrenze bereits er­
reicht ist. So würde j ede weitere Komplizierung der elektroni­
schen Bordausrüstung zu so kurzen Betriebszeiten führen, da.fj 
von einem zuverlässigen Betrieb, würde man die konventionelle 
Technik mit diskreten Bauelementen beibehalten, keine Rede 
mehr sein könnte. 
Ahnliehe Rechnungen lassen sich leicht für elektronische Rechen­
maschinen (mit mehreren 105 bis 106 Elementen je System) auf­
stellen,_ aber auch für moderne fernmeldetechnische Systeme, in 
denen j edes Signal eine Vielzahl von Zwischenverstärkern, Um­
setzern, Vermittlungsstellen usw. durchläuft. Alle diese Systeme 
haben aber heute ihren Endzustand noch nicht erreicht, sondern 
werden in Zukunft in vieler Hinsicht umfangreicher und kompli­
zierter werden. Dazu ist eine Erhöhung' der Zuverlässigkeit der 
einzelnen Funktionsgruppen unbedingt erforderlich. 
Zahlenangaben über mögliche, vielleicht  erreichbare Werte sind 
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recht spekulativ. Folgende Überlegung dürfte jedoch vermutlich 
nicht allzu weit am Ziel vorbeigehen. Die Zuverlässigkeit der mo­
dernen Silizium-Planartransistoren liegt um rund eine G röljen­
ordnung über der unserer diskreten, passiven Bauelemente, die 
damit bestimmend für die Zuverlässigkeit der mit ihnen bestück­
ten Geräte sind. Setzt man voraus, dalj in Schaltungen mit  dis­
kreten Bauelementen im Mittel auf jeden Transistor zur Gewähr­
leistung seiner Funktion rund 10 passive Elemente kommen und 
dalj diese Funktionsgruppen in  Zukunft vollständig in Planar­
technologie hergestellt werden, so müljte es gelingen, für diesen 
Funktionsblock die gleiche geringe Ausfallrate zu erreichen, die 
heute für den Trans istor allein gilt . In diesem Fall würde die 
Systemzuverlässigkeit um zwei G röljenordnungen verbessert wer­
den. Bisherige erste Messungen an Festkörperschaltungen haben 
diese Überlegungen bestätigt. 

1. 1 .2. Wi rtschaftl i che Fert igung 

Die bisherigen Schaltungen elektronischer Geräte wurden aus­
nahmslos auf der Technik der diskreten Bauelemente aufgebaut, 
d. h., die elektrisch-physikalischen. G rundelemente einer Schaltung 
(Widerstand, Kapazität. Induktivität als passive Elemente, Röhre 
oder Transistor als aktive Elemente) trateTJ, gleichzeitig als kon­
struktive, selbständige Bauelemente auf. Alle diese diskreten Ein­
zelelemente wurden durch ein Netz von Verbindungsleitungen 
miteinander verbunden. Dies·e Technologie warf eine Reihe von 
Problemen auf, die mit zunehmender ·zahl der in einem G erät 
vereinigten Bauelemente bei dem immer mehr ansteigenden Fer­
tigungsumfang der elektronischen Geräte und den wachsenden 
Anforderungen an ihre elektrisch-mechanische S tabilität immer 
schwerer zu beherrschen waren . 
Bereits für die notwendige mechanische Fixierung der Bauele­
mente muljten j eweils individuelle Optimallösungen gesuch t  wer­
den. Die ersten Jahre der neuentstehenden Radiotechnik unmittel­
bar nach dem ersten Weltkrieg mit ihren elektrisch unzuverlässi­
gen und teuren Klemm- und Schraubverbindungen s ind in die­
sem Rahmen nur noch von historischem Interesse ; sehr bald 
setzte s ich die Technik der Lötverbindungen endgült ig durch .  Nur 
die »Heimelektronik . .  - ein allerdings erst in der Neuzeit ge-
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prägtes Wort für die Gerätegruppe des nichtkommerziellen Mas­
senbedarfs ,  wie Rundfunk- und Tonbandgeräte, Fernsehempfän­
ger usw. - konnte es sich j edoch leisten, die kleineren passiven 
Bauelemente, wie Widerstände und Kondensatoren, frei hängend 
in das Leitungsnetz einzulöten, das s ich seinerseits an wenigen 
Fixpunkten s tützte. Ein derartiger freiverdrahteter Aufbau war 
gegen mechanische Erschütterungen empfindlich, Kontaktschwie­
rigkeiten und Leitungsberührungen waren kaum vermeidbar. In 
kommerziellen G eräten muijten dagegen sowohl Bauelemente, wie 
Leitungen oder LeitungsbündeL mechanisch fixiert werden. Da­
durch stiegen. nicht nur Umfang und Preis der G eräte, sondern 
auch die Zahl der Lötstellen.  Neben diese mehr mechanischen 
Schwierigkeiten traten elektrische. Die Länge der Leitungen 
machte sich besonders in hochfl'equenztechnischen Geräten oft 
ebenso störend bemerkbar wie die gegenseitigen Kapazitäten der 
Einzelleitungen und deren praktisch unkontrollierbare Lage in 
einem Kabelbaum. 
Wesentlich aber war schlieijlich der hohe Anteil  an manueller und 
nicht automatisierbarer Arb�it bei der Fertigung eines elektro­
nischen Gerätes. Bereits die Bestückung des Gerätes, d.  h .  das Ein­
setzen der Bauelemente, muijte von Hand erfolgen. Neben den 
Lötvorgang trat oft noch das individuelle Schneiden und Biegen 
der Anschluijdrähte oder -fahnen. Die Verdrahtung des G erätes 
- in komplizierten Systemen wenigstens durch einen vorgefertigten 
Kabelbaum vereinfacht - war ebenfalls nicht zu automatisieren .  
Bei dieser Fertigungsweise traten unvermeidl ich immer wieder 
Schaltfehler, fehlerhafte Lötstellen sowie Fehler durch Bauele­
menteverwechslung auf. Diese Schwierigkeiten vervielfachten sich 
bei  komplizierten G eräten, erforderten eine immer gröijere 
Zahl von Zwischenprüfungen einzelner Teilgruppen und wurden 
zum ernsten Hemmschuh für die weitere Entwicklung elektro­
n ischer Geräte. Sie führten schlieijlich zur Entwicklung der ge­
druckten (oder besser: geätzten) Schal tung. 
Durch die Einführung der Druckschalttechnik in die mit groijen 
G erätestückzahlen arbeitende Heimelektronik ebenso wie in die 
an hoher mechanischer Stabilität und elektrischer Zuverlässigkeit  
interessierte kommerzielle Elektronik war ein erster notwendiger 
Schritt getan. Das Problem der Bauelementefixierung war ohne 
erhöhten mechanischen Aufwand und ohne Erhöhung der Lötstel-
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Jenzahl gelöst, die Verbindungsleitungen waren durch die ein­
malig hergestellte Maske in ihrer gegenseitigen Anordnung fest­
gelegt, so dalj Fehlverbindungen praktisch ausgeschlossen waren, 
und die Herstellung aller Lötverbindungen erfolgte schnell und 
vollautomatisch in eineln Arbeitsgang. Prinzipiell stand sogar der 
automat ischen Bestückung der Leitungsplatine mit Bauelementen 
nichts mehr im Wege (in der Praxis zeigte es sich jedoch bald, 
dalj sie teurer war als die Handbestückung ; s ie wurde deshalb 
nur selten eingesetzt) . 
So g rolj und so notwendig der Fortschritt war, den die Einfüh­
rung und Anwendung der gedruckten Schaltung brachte, so  wa­
ren doch die G renzen auch dieser Technik bereits s ichtbar. Für 
die Verbindungsleitungen stand allein eine einzige Ebene, die der 
Platine, zur Verfügung. Eine räumliche Anordnung der Bauele­
me"nte und Verdrahtung, die Ausnutzung der dritten Dimensibn, 
war nicht möglich.  Die Länge der Verbindungsleitungen zwischen 
den Bauelementen hatte sich nicht  verringert, sondern .eher ver­
gröljert, da Leitungskreuzungen vermieden werden muljten und 
somit oft Umwege in der Leitungsführung entstanden. Wenn auch 
die Lötverbindungen durch den kontrollierten automatisierten Löt­
vorgang sowohl billiger als auch zuverlässiger geworden waren, 
verschwanden s ie doch nicht  als nunsichtbare Bauelemente». Die 
Vielzahl der ejnzusetzenden Bauelemente brachte nach wie vor 
Fehlermöglichkeiten bei der Montage und deren individuelle An­
fälligkeit Ausfallmöglichkeiten im praktischen Betrieb mit sich. 
G rölje und Masse des Gesamtaufbaus wurden schlieljlich nach wie 
vor durch die diskreten Bauelemente bestimmt und waren gegen­
über  der konventionellen Technik kaum verringert worden. 
So entstand in den Folgejahren eine ganze Reihe Verbesserungen 
an der Technik der gedruckten Schaltung selbst. und in einigen 
Fällen war s ie  G rundlage für eine gewisse Weiterentwicklun� 
in der einen oder anderen Richtung. Im Abschnitt 1 .2. s ind zwei 
dieser Zwischenstadien näher beschrieben. Keiner dieser Versuche  
stellte eine Fundamentallösung dar, s i e  dienten jedoch zweifellos 
dazu, dalj man sich über  die anzustrebende Herstellungstechno­
logie im Sinne einer wirtschaftlichen Fertigung elektronischer G e­
räte klar wurde : End'ziel dieser Entwicklung mulj eine automati­
sche Herstellung kompletter elektronischer  G eräte sein, Teilziel 
dazu die automatische Herstellung geschlossener Bau- oder Funk-

28 



1 

tionsgruppen. Trotz steigender Komplizierung der Geräte und ent­
sprechend hohen Aufwands darf der Preis eines solchen Funktions­
blocks sich nicht im gleichen Mafje erhöhen ; die anzustrebende 
Technologie mufj also eine b illigere Fertigung erlauben, als mit 
diskreten Elementen möglich ist, und zwar bei gleichzeitiger 
e rheblicher Erhöhung der Zuverlässigkeit. Im Hinblick auf den 
Service müssen die Herstellungskosten so niedrig sein, dafj es 
wirtschaftlich vertretbar i s t, bei  einem eingetretenen Defekt die 
Baugruppe nicht mehr zu reparieren, sondern sie im ganzen zu 
ersetzen, genauso, wie man bisher ein diskretes Bauelement er­
setzt und n icht repariert hatte. Die gelöteten Verbindungsleitun­
gen zwischen den Elementen müssen - wenn sie sich schon nicht 
ganz vermeiden lassen - durch Zuverlässigeres ersetzt werden. 
Dieses Programm, hinzielend auf den billig, zuverlässig und in 
groljen Stückzahlen automatisch fertigbaren Funktionsblock, be­
stimmt heute die Richtung der Weiterentwicklung, deren vorläufig 
erste, aber wesentliche Stationen die Dünnschicht- und die Fest­
körpertechnik sind. Sie haben an die Stelle des diskreten Bau­
elements die integrierte Schaltung, den Funktionsblock, gesetzt. 

1.1.3.  M i n i atur is ierung 

Die heute international für die modernen elektronischen Tcch­
nologien angewendete Bezeichnung Mikroelektronik kennze ichnet 
zweifellos eine ihrer auffälligsten Eigenschaften : ihre auljer­
ordentliche Kleinheit. Die vorangegangenen Abschnitte haben 
deutlich gemacht, dafj es sich dabei nicht um die einzige bemer­
kenswerte Eigenschaft und auch nicht um die wichtigste handelt. 
Trotzdem sind die Vorteile, die die mikroelektronischen Techno­
Jagien gerade durch die Masse- und Volumenverringerung brin­
gen, beeindruckend. Ebenso wie eine mit Elektronenröhren be­
s tückte grofje elektronische Rechenmaschine heute undenkbar 
wäre, weil sie nicht  in  einzelnen Räumen, sondern in speziellen 
Häusern untergebracht werden müfjte und ihr Leistungsbedarf 
enorm hoch sein würde, wird in wenigen Jahren eine noch lei­
stungsfähigere Maschine nicht mehr in der Bauweise der gedruck­
ten Schaltung mit aufgesetzten diskreten Bauelementen denkbar 
sein. 

29 



Wenn in der Vergangenheit über eine notwendige Masse- oder 
Volumenverringerung elektronischer Geräte gesprochen wurde, so 
V�T_Urden diese Forderungen stets als selbstverständlich anerkannt, 
wenn sie z. B .  tragbare Funkgeräte oder Flugzeug- oder Raurn­
schiffausrüstungen betrafen . Hier war die Notwendigkeit nahe­
liegend und einleuchtend. Der ständig steigende Umfang elektro­
nischer Rechenautomaten hat indessen zwingend den Kreis der 
Interessenten an einer sehr kleinen Bauweise um einen von der 
Zahl der erforderlichen Baugruppen wie von der Zukunftsträch­
tigkeit .dieser Anwendung her ganz wesentlichen Abnehmer er­
weitert, und es kann als sicher gelten, da[j weitere Interessenten 
dazukommen. Oft liegen auf den ersten Blick nicht erkennbare 
G ründe für die Forderung nach Kleinheit vor. Das sei am Bei­
spiel richtfunktechnischer Anlagen erläutert. Die heute mehrere 
schrankgro[je Einheiten umfassenden Sende- und Empfangsanla­
gen einer Richtfunk-Relaisstelle werden in der Regel in unmittel­
barer Nähe ihrer Antennen in speziell ausgebauten Stockwerken 
auf der Spitze hoher Betontürme untergebracht. Würde es gelin­
gen, Umfang und Masse der Sende- und Empfangsanlagen bei 
gleicher Leistung wesentlich zu reduzieren, könnten Aufwand und 
Kosten der sehr teuren Türme erhebli<;h gesenkt werden. In vie­
len Veröffentlichungen finden sich Angaben über die mit  den ver­
schiedenen Technologien erreichbaren Bauelementedichten (Zahl 
der Bauelemente je Kubikzentimeter Rauminhalt) . Diese Angaben 
(Bild 2) sind mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten. Sie setzen 
stets nur den Rauminhalt, den eine einzelne, geschlossene, in der 
betreffenden Technik ausgeführte Baugruppe einnimmt, ins Ver­
hältnis zu der Zahl der eingeschlossenen Bauelemente. Benutzt 
man diese Zahlen jedoch, um bei bekannter Zahl der Bauelemente 
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Bild 2 .  Erreichbare Bauelementedichte in  Funktionsgruppen bei den versch iedenen 
Technologien 
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eines Gerätes auf dessen zu erwartenden Rauminh2l l  zu schlie­
ljen, so wird man in der Regel viel zu kleine Werte erhalten -
das tatsächl iche Volumen des Gerätes wird wesentlich gröljer 
sein. Diese Tatsache zeigt nicht  nur die Anwendbarkeilsgrenzen 
der Bauelementedichtezahlen, sondern weist  zugleich darauf hin, 
dalj mit einer Volumenverringerung allein der elektrischen Schal­
tung sehr bald ein Zustand erreich t  sein wird, der eine noch wei­
tere Verkleinerung (nur um der Verkleinerung willen) nicht mehr 
technisch sinnvoll erscheinen läljt .  Es können nä mlich die not­
wendigen Maljnahmen zum mechanischen Schutz der winzigen 
mikroelektronischen Baueinheit selbst, die Einrichtungen zu ihrer 
mechanischen Fixierung im Gerät (wobei auf eine leichte Zugäng­
lichkeil zu achten ist, um ein Auswechseln bei Defekt zu ermög­
lichen) und schlieljlich die m echanische Konstruktion einschlielj­
l ich der Bedienungseinrichtungen einen Raum beanspruchen, dem­
gegenüber der von der Schaltung selbst eingenommene Raumin­
halt vernachlässigbar klein ist .  
Wichtig i s t  in  diesem Zusammenhang auch die Realisierung der 
Verbindungsleitungen zwischen den mikroelektronischen Bau­
gruppen . Sie können i m  ungünstigsten Fall den Raumbedarf der 
eigentl ichen Schaltung ebenfalls weit  überschreiten und so j eder 
weiteren Volumenverminderung eine G1:enze setzen . 
Dieses letztgenannte Problem der Verbindungslei tungen läljt s ich 
auf verschiedene Weise lösen. Es i s t  möglich (und wird bereits 
gelegentlich praktiziert) , e ine geätzte Mehrebenenverdrahtung 
anzuwenden, wodurch si ch erheblich günstigere Möglichkeiten 
für die Leitungsführung ergeben . Allerdings ist  diese Technik 
teurer als  die übliche Technik gedruckter Schal tungen mit  nur 
einer Leitungsebene. 
Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die Zahl der Verbin­
dungsleitungen soweit wie m öglich dadurch zu verringern, dalj 
gröljere Baugruppen (z. B .  ganze Geräteteile) als Block integriert 
werden. Diese Tendenz wird auch aus anderen G ründen verfolgt, 
ihr stehen aber zur Zeit wirtschaftliche Erwägungen entgegen . 
Als dritte Möglichkeit sei schlieljlich diejenige genannt, der für 
die nähere Zukunft gewisse Chancen eingeräumt werden. Der in­
tegrierte Festkörperblock wird unverkappt als elektrische Funk­
tionseinheil in  eine Dünnschichtschaltung eingesetzt, die das Lei­
tungsmuster mi t  sehr viel  kleineren Abmessungen trägt, als es 
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in D ruckschaltungstechnik möglich wäre und die n och dazu wei­

tere passive und aktive Bauelemente enthalten kann: z. B .  eng 

tolerierte Widerstände und Kondensatoren, deren Einbeziehung 

in den Festkörperkreis nicht möglich ist. 

Als zweites wichtiges H indernis, das einer immer weitergehenden 

Masseverkleinerung der G eräte auch b e i  noch so kleinen mikro­

elektronischen Baugruppen im Wege steht,  mu6 der heute noch 

unvermeidbare Einsatz von Bauelementen genannt werden, die 

nich t  i n  mikrc elektronischer Technik ausführbar u n d  somit we­

sentlich gröljer als diese sind. Dazu gehören Übertrager, grolje 

und eng tolerierte Induktivitäten, grolje Kapazitäten usw. D a  ein 

»Ersatz . .  der lnduktivitäten durch bestimmte aufwendige, aber 

integrierba!·e Kunstschaltungen s ich bisher kaum durchsetzen 

konnte, bemüht man sich, sie durch geeignete Wahl der G eräte­

konzeption überhaupt zu umgehen. Die rein digital arbeitenden 

elektronischen Rechenautomaten haben hierzu einen Weg gewie­

sen (vgl.  auch Abschnitt 4.3 . ) . Auch die bereits erwähnten teils 

elektrischen, teils mechanischen Bedienungselemente s tellen eine 

ernste konstruktive G renze für die Volumenverringerung dar. 

Diese Verbindungselemente zwischen Mensch und Maschine oder 

Maschine und Mensch müssen zwangsläufig · auf die Fähigkeiten 

menschlicher Sinnesorgane ebenso Rücksicht nehmen wie  auf die 

Abmessungen menschlicher Glieder.  E s  i s t  technisch zwar möglich, 

leuchtende Flächen mit Abmessungen von wenigen tausendste! 

Millimetern als Mikro-Signallampe zu realisieren, aber das 

menschliche Auge kann sie dann nich t  erkennen. Ebenso sinnlos 

wäre eine Verkle i n e rung von D ruck- und Schalterknöpfen, Skalen 

oder Anschlu6steckern unter einen b e s timmten Wert. Dieses Pro­

blem ist offensichtlich nur durch eine weit  getriebene Automati­

s ierung der G eräte zu lösen, die es  e rlaubt, bestimmte Bedie­

nungselemente überhaupt fortfallen zu lassen.  

Man kann zusammenfassen, dalj die Verminderung von G rölje 

und Masse elektronischer Schaltungen sich heute als dringende 

Notwendigkei t  e rweist, oft  auch i n  Anwendungsfällen, wo dies 

auf den ersten Blick n i cht erkennbar ist .  D i e  bekannten und an­

gewendeten mikroelektronischen Technologien, speziell die Fest­

körpertechnik können j e doch hinsichtlich Raumbedarf und Masse 

bereits i n  den weitaus meisten Anwendungsfällen alle Wünsche 

befriedigen. Ehe weitere S chritte in dieser Rich tung sinnvoll wer-
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1 
den, wird es notwendig sein, der elektrisch e n  und mechanischen 

Verbindung der Funktionsblöcke mehr Aufmerksamkeit zu schen­

ken, n i chtintegrierbare Bauelemente durch geeignete Wahl des 

G eräteentwurfs weitgehend zu vermeiden und auch hinsichtlich 

der Bedienelemente vom Konventionellen abweich e nde Lösungen 

zu suchen und einzusetzen .  

1 .1.4. Elektr ische Eigenschaften 

In. den vorangegangenen Abschnitten wurde auf die Forderungen 

eingegangen, die hinsichtlich der Zuverlässigkeit, einer wirtschaft­

l ichen Fertigung u n d  des Raumbedarfs an moderne Technologien 
des elektronischen G e rätebaus zu- stellen sind. E s  mag seltsam 

a nmuten, dalj Forderungen, die i n  elektrischer oder schaltungs­

technischer Hinsicht  gestellt  werden, erst am Schlulj zur Debatte 

stehen. Tatsächlich ergeben s ich j e doch gerade in dieser Hinsicht 

Besonderheiten, auf die im folgenden noch eingegangen w i rd 

und die es in einigen speziellen Punkten sogar fragwürdig er­

scheinen lassen, ob man unsere heutigen Vorstellungen über gute 

und s chlechte Eigenschaften diskreter Bauelemente ohne weiteres 

auch auf mikroelektronisch e  Funktionsgruppen übertragen darf. 

Unumstritten ist die notwendige Zuverlässigkeitserhöhung. Sie ist  

das Kernproblem, wenn die elektrischen Eigenschaften mikroelek­

tronisch er Technologien zur Diskussion stehen. Daneben tritt der 
Wunsch nacll einer möglichst  groljen . .  Schnelligkeit" dieser Bau­

gruppen - die gleiche Forderung wird auch an die entsprechen­

den diskreten Elemente gestellt. 

Aus der Sich t  der Digitaltechnik bedeutet das möglichst kurze 

S chaltzeiten und möglichst  hohe Rechengeschwindigkeiten der 

Computer - die einzige Möglichkeit, die heute technisch be­

herrschbar erscheint, um wachsende Informationsmengen und 

komplizierte Vorgänge zu bearbeiten. Tatsächlich zeigt sich seit 

den ersten Jahren der Anwendung elektronischer Rechenmaschi­

nen eine stetig steigende Tendenz i n  deren Funktionsgeschwindig­

keit (Bild 3) . Aus der Sich t  der Analogtechnik ist  die Forderung 

nach »Schnelligkeit.. gleichbedeutend mit der Forderung nach 

hohen Betriebs frequenzen der Verstärker, Oszillatoren usw. Auch 

dieser Wunsch i s t  durch die Notwendigkeit, in Zukunft viel mehr 
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als bisher breitbandige Informationen (z. B. Videosignale) über­
tragen und immer höhere Frequenzbereiche ausnützen zu müs­
sen, technisch durchaus begründet. 
Welche Aussichten bietet die Mikroelektronik in dieser Hinsicht? 
Zunächst mulj festgestellt werden, da.lj die maximalen Betriebs­
frequenzen (Grenzfrequenien) elektronischer Schaltungen in erster 
Linie von den Eigenschaften der aktiven Elemente, also z .  B .  
den Transistoren, bestimmt werden. Manche Technologien, wie 
die .Dünns<:;hichttechnik, setzen heute noch diskrete Transistoren 
in die mikroelektronische Schaltung ein, und selbst die Festkör­
pertechnik in ihrer uns heute bekannten Form verwendet die 
gleichen technologischen Prinzipien wie für die Herstellung mo­
derner diskreter Transistoren. qie Möglichkeiten der heutigen 
Mikrotechnologien werden also, zumindest in der G röljenordnung, 
denen der diskreten Halbleiterbauelemente entsprechen. Da die 
Transistortechnik j edoch in den letzten Jahren bereits in die 
GHz-Bereiche vorgedrungen ist, ist  auch die Herstellbarkeit von 
Festkörperkreisen in diesen Frequenzbereichen nur eine Frage 
der Zeit (und in Einzelfällen sogar bereits Realität) . 
Eine weitere Grenze für die Betriebsfrequenz mancher elektro­
nischer Geräte wird durch die Länge der Verbindungsleitungen 
gesteckt. Kommt die Zeit, die das zu verstärkende oder zu über­
tragende Signal zum Durchlaufen der Strecken zwischen zwei 
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Schaltelementen oder zwei Baugruppen brauch t, in die Gröryen­

ordnung der Periodendauer der Signalfrequenz, so ergeben sich 

kri t i s che Verhältnisse, die die  Funktion der Baugruppe bei noch 

weiterer Erhöhung der Frequenz in Frage stellen.  In dieser Hin­
s ich t  versprich t  die Mikroelektronik infolge der Kleinheit  ihrer 

Funktionsgruppen tatsächlich Vorteile gegenüber dc1· bish erigen 

Verdrahtungstechnik. Eine überschlägliche Berechnung zeigt aller­

dings, da6 bei Annahme einer "kritischen Leitungslänge" von 

einigen Zentimetern Verbesserungen erst im Bereich einiger GHz 

und höher zu erwarten sind, also im gleichen Frequenzbereich, 

der gerade heute erst durch Transistor und Festkörperkreis be­

treten wird. 

Als weitere Forderung in elektrischer Hinsicht sei  die nach einer 

minimalen Verlustleistung der einzelnen Funktionsblöcl'e ge­

nannt. Sie e rklärt s ich leicht aus der Tatsache. der ständigen 

Zunahme der Zahl elektronischer G eräte und Anlagen einerseits 

und der Komplizierung und Erhöhung des elektrischen Aufwan­

des i n  j edem speziellen G erät andererseits .  Auch hier  mu6 j edoch 

das eben G esagte sinngemä6 wiederholt werden : Da die bekann­

ten aktiven Bauelemente sowohl in  diskreter Aus führung als auch 

in integrierter Bauweise technologisch weitgehend identisch sind, 

wird man von vornherein keine umwälzenden Verbesserungen der 

Energiebilanz integrierter Schaltungen gegenüber solchen mit 

diskreten Halbleiterbauelementen e rwarten können. Trotzdem ist  

gerade diese Eigenschaft der mikroelektron ischen Funktionsgrup­

pen von ausschlaggebender Wichtigkeit und stellt eines der Schlüs­

selprobleme für j ede weitergehende Miniaturisierung dar : Wenn 

e s  nicht gelingt, mit einer räumlichen Verkleinerung der Baugrup­

pen gleichzeitig die Verlustleistung zu verringern, wird eine 

schnell anwachsende Verlustleistungskonzentration die Folge sein, 

die .zur Erhitzung und schlierylich Eigenzerstörung der Bausteine 

führt. 

Tatsächlich ist  die Situation trotz der Ähnlichkeit diskreter und 

in tegrierter Trans i s toren nicht ganz ausweglos .  In den bisherigen 

Schaltungen wurden z.  B.  die Signalpegel digitaler Baugruppen 

absichtlich recht grory gehalten (in der G röryenordnung mehrerer 

Volt) , um von Stör- und Rauschamplituden weitgehend unabhän­

gig zu sein. Diese Reserve ist nich t  unbedingt notwendig, wenn 

es gelingt,  die Störgrö6en in  geschlossenen kleinen Funktions-
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blöcken unter Kontrolle zu halten. jede Verringerung der Be­
triebspegel ermöglicht aber eirie Verringerung der Wärme erzeu­
genden Verlustleistung der Baugruppen. Diese Tendenz zur »Nano­
watt«- oder nMicro-Power« -Technik, die mit möglichst  kleinen 
Übergabepegeln zwischen den Funktionseinheiten arbeitet, hat 
nicht nur auf dem Gebiet der digitalen Technik heute b ereits 
Anwendung gefunden. 
Als letzte und zugleich problematischste Forderung an die elek­
trischen Eigenschaften integrierter Schaltungeil sei  die nach eng 
tolerierten Bauelementen, speziell Widerständen und Konden­
satoren, und einem groljen verfügbaren Wertebereich dieser Bau­
elemente genannt. Wünsche in dieser Hinsicht kommen vor allem 
von der analogen Schaltungstechnik her, die Filter und Oszilla­
toren mit hoher Frequenzkonstanz oder Verstärker mit genau 
definiertem Übertragungsmalj, minimalen Verzerrungen und den 
verschiedensten Ein- und Ausgangswiders tänden verlangt. In den 
folgenden Abschnitten dieses Buches, die sich näher mit der Dünn­
schicht- und der Festkörpertechnik beschäftigen, wird gezeigt, dalj 
nur die erstgenannte Technologie diesen Forderungen in  gewis­
sen Grenzen nachkommen kann. Die auf Diffusionstechnologien 
aufbauende Festkörpertechnik ist als die fortgeschrittenste mikro­
elektronische Technologie jedoch nicht in der Lage, hochkonstante 
passive Bauel emente zu verwirklichen, und - was wesentlich ist ­
es besteht kaum Aussicht, dalj sich auch in Zukunft an dieser 
Situation etwas ändert. Es ist eher wahrscheinlich, dalj zukünftige 
Technologien sich noch weiter von dem Begriff des diskreten 
Bauelements entfernen werden und . damit eine möglichst gute 
Nachbildung der heutigen Schaltelemente immer weniger und 
schlieljlich gar nicht mehr zur Diskussion stehen wird. 
Diese Tatsachen zwingen zur Überprüfimg unseres Standpunktes .  
Sind nicht unsere Forderungen lediglich traditionsgebunden aus 
der Technik der diskreten Elemente unberechtigt in  das G ebiet 
der mikroelektronischen Schaltungen, speziell der Festkörper­
schaltungen, hinübergetragen? Ist es nicht  natürlich, dalj die Fest­
körpertechnik, die von der Transistortechnologie und daher pri­
mär vom aktiven Bauelement ausgeht, andere Bedingungen s tellt 
als die bisherige Technik, die zur Erreichung eines minimalen 
Aufwandes stets die Zahl der aktiven Elemente - Röhren, Tran-
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1 
s i s toren - so n i e drig wie  möglich h ielt und dafür lieber eine 

Vielzahl h ochwert iger  passiver Bauelemente e i n s etzte ? 

Beide Fragestellungen werden heute bejaht,  und diese Antwort 

führt zwangsläufig zu einer für den G e räteentwickler sehr wich­

tigen S chlufjfolgerung : Die mopernen und zukünftigen Geräte­

technologien dürfen n i ch t  nur aufgefafjt werden als verbesserte, 

kleinere, zuverlässigere Weiterentwicklungen unserer j etzigen 

Technik.  Sie s i n d  der erste Schritt  auf einer völl ig n euen Ebene. 

Ihr technisch und w irtschaftlich s innvoller Ein satz gestattet n icht  

einfach eine Umbestückung der b i sher transistorisierten G etäte. 

Es wird vielmehr •e in  vollständiges N eudurchdenken der System­

oder G erätekonzeption notwendig, wie sie bisher weder bei  der 

Umstellung auf die  D ruckschaltungstechnik noch beim Übergang 

von der Röhren- zur Transistortechnik erforderlich war. Auch auf 

diese für den zukünftigen umfassenden Einsatz mikroelektro­

n is ch e r  Technologien auljerordentlich wichtige Problematik wird 

in  Abschnitt  4 .  noch e ingegangen werden. 

1 .2. Entwick lung der Schaltungsi ntegration 

1 .2. 1 .  Gedruckte Schaltungen 

Die erste  Stufe  e i n e r  SchaltungsintegratiQn stel l t  b ereits die ge­
druckte (oder besser : geätzte) Schaltung dar. Sie enthält zwar 

n och sämtlich e  Bauelemente in  konventioneller, di skreter Form, 

die  Verb i n dungen zwischen ihnen sind j edoch mit Hilfe einer 

Maskentechnik automatisch und damit stets wiederholbar herge­

stellt - aus der individuellen Verdrahtung ist ein reproduzier­

bares , zweidimensionales Leitungsmuster geworden.  Die Masken­

technik als Mittel zur beliebigen automatischen Vervielfältigung 

(in diesem Falle der Lei tungszüge, allgemeiner der Schaltung im 

G anzen) wird direkt als kennzeichnende Eigenschaft e iner inte­

grierten Schaltung angegeben.  

Auf die  technische Real is ierung der gedruckten Schaltung b raucht 
an dieser Stelle kaum näher e ingegangen zu werden. Sie hat s ich 
i n  den vergangenen Jahren in e inem so grofjen Umfang durch­
gesetzt, dafj ihre hauptsächlichen Verfah ren,  wie der Siebdruck 
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und die Fotoätztechnik,  heute ebenso allgemein b ekannt sind wie 

ihre wesentlichen Eigenschaften und Anwendungsgebiete.  Er­

wähnenswert ist  viel l e i cht, dafj b ereits während des zweiten Welt­

krieges in dem h eutigen VEB Keramisch e  Werke Hermsdorf e ine 

Zusammenfassung mehrerer Schwingkreisinduktivitäten und -kapa­

zitäten auf einer keramischen Trägerplatte i n  einer sehr ähnlichen 

Technologie erfolgte ; die Verbindungsleitungen wurden damals  

als Silberbelag aufgebracht  und eingebrannt.  

Die heute übliche D ruckschaltungstechnik entstand zu Beginn de r 

fünfziger Jahre und hatte s ich in weniger als e inem Jahrzehnt 

im elektronischen G e rätebau durchgesetzt.  Es  war naheliegend. 

auf der G rundlage dieser Technik zu versuchen,  die Technologie 

der Herstellung kompletter Baugruppen oder auch deren wesent­

liche Eigen schaften, wie Zuverlässigkeit. Kleinheit  usw .. zu ver­

bessern . Von den vielen Versuchen und Zwischenstadien seien im 

folgenden zwei herausgegri ffen und betrachtet : die Submin iatur­

technik und die Mikromodultechnik.  

1 .2.2. Submin i aturtechn i k  

Mit Hilfe der sogenannten Subminiaturtechnik w i rd versucht. 

auf der G rundlage konventioneller Verfahren (d. h. der Technik 

der gedruckten Leiterplatten und diskreter Bauelemente) abge­

schlossene Funktionsgruppen elektronischer G eräte mit  mögjich s t  

kleinen geometrischen Abmessungen vorzufertigen u n d  diese 

Funktionsblöck e dann als konstruktive Einheit  der G eräteentwick ­

lung zugrunde zu legen.  Es  werden etwa 10  diskrete passive und 
aktive Elemente (Transi storen) in  dichter Packung, meist senkrecht 

stehend, in einem Baustein vereinigt.  Durch eine interne kleine 

Leiterplatte werden s ie  mechanisch fixiert und elektrisch verbun­

den und in der Regel m i t  einem Kunstharz zu einem geschlosse­

nen Block von etwa 1 bis  2 c m  Kantenlänge vergossen.  

Vor der Einführung der Dpnnschicht- und Festkörpertechnik war 

dieser  Weg begründet.  Noch zu Beginn der sechziger Jahre bot  
deshalb eine Vielzahl von Firmen in  der Welt  unter den verschie­

densten Bezeichnungen derartige Bausteine an .  Mit dem stei­

genden Einflufj mikroelektronischer Baugruppen sank j e doch ihre 

Bedeutung immer mehr ab . . Zum gegenwärtigen Zeitpunkt sind 

die Universalsubmin iaturblocks (die vorwiegend als Digitalbau-
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1 
steine für logische Schaltungen zur Verfügung standen, aber auch 
als vielseitig einsetzbare Breitbandverstärker usw.)  praktisch voll­
ständig vom Markt verschwunden und vorwiegend durch Fest­
körperschaltungen ersetzt worden. Lediglich bestimmte Bausteine 
der analogen Technik werden von den einzelnen Firmen speziell 
für ihre eigene G erätefertigung noch entwickelt und hergestellt. 
Aber auch sie werden in  absehbarer Zeit zum überwiegenden Teil 
der Dünnschicht- und Festkörpertechnik weichen müssen. 
Da  j edoch auch i n  Zukunft immer noch bestimmte elektronische 
Baugruppen mit  diskreten Elementen aufgebaut werden, scheint 
e s  s innvoll, die Vor- und Nachteile dieser Technik zusammenzu­
stellen und zu diskutieren. 

Vorteile des Subminiatur-Funktionsblochs 

Die Packungsdichte und damit Raumausnutzung ist  durch die ge­
drängte senkrechte Anordnung der Bauelemente gröljer als bei 
der üblichen Druckschaltungstechnik (vgl . Bild 2) . Abgesehen von 
einer Verkleinerung des G esamtgerätes selbst bringt diese Tat­
sache dem Konstrukteur dadurch Vorteile, dalj er mit einem ein­
gesetzten Funktionsblock weniger Fläche auf einer Leiterplatte 
belegt .  Da Leiterplattenfläche teuer ist, folgt für ihn daraus ein 
ökonomischer Gewinn . Die mechanische Festigkeit und Beständig­
keit gegen klimatische Einflüsse sind bei einem vergossenen 
Funktionsblock besser als bei  freistehenden, oft nur an den dün­
nen Zuleitungsdrähten aufgehängten Einzelelementen. Diese Eigen­
schaft ist bei Geräten, die hohen Stolj- und Schüttelbelastungen 
oder klimatischen Einflüssen ausgesetzt sind, besonders wichtig. 
Kann der Entwicklungsingenieur im Handel befindliche Funk­
tionsblöcke einsetzen, spart er darüber hinaus eigene Entwick­
lungszeit ein .  Schlieljlich besteht die prinzipielle Möglichkeit, 
sämtliche neu auf dem Markt erscheinenden diskreten Bauele­
mente (sofern sie klein genug sind) sofort in derartigen Funk­
tionsblöcken einsetzen zu können. 

Nachteile des Subminiatur-Funktionsblochs 

Durch die notwendigen Zwischenverbindungen innerhalb des 
Funktionsblocks  steigt insgesamt die Anzahl der Lötstellen und 
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damit die Wahrscheinlichkeit eines Defekts . Verschiedentlich wur­
den deshalb bereits innerhalb des Funktionsblocks die Verbin­
dungen geschweifjt (da ja  eine Reparatur ohnehin nich t  möglich 
ist) . Die Zuverlässigkeit eines Blocks is t  kaum gröfjer als die 
einer gleichartigen konventionellen Schaltung, denn es werden 
j a  die gleichen Bauelemente verwendet. Darüber hinaus hat s ich 
gezeigt, dafj j ede übertriebene Miniaturisierung konventioneller 
Bauelemente deren Zuverlässigkeit verringert ; es wächst ja z. B.  
mit kleiner werdendem Bauelement die thermische Belastung im­
mer mehr an. Dem Schutz der Bauelemente durch die Vergufj­
masse steht eine beträchtl iche Masseerhöhung gegenüber.  (Aller­
dings wurden auch unvergossene Funktionsblöcke gebaut ; diese 
erfordern j edoch wiederum einen höheren Aufwand zur Fixierung 
der Bauelemente.) Schliefjl ich zeigte es  s ich, dafj der Preis eines 
solchen Funktionsblocks stets gröfjer is t  als der der eingeschlosse­
nen Bauelemente, denn der Zusammenbau läfjt sich schwer, oder 
gar nicht automatisieren und erfordert im G egenteil recht oft 
diffizile Handarbeit .  Damit sind wirkliche ökonomische Vorteile 
nur durch die evtl. Einsparung von Entwicklungszeit oder Leiter­
platt�nfläche zu erwarten. 

Betrachtet man diese Zusammenstellung der Vor- und Nachteile 
der Subminiaturtechnik, so wird die eingangs geäufjerte kritisch e  
Einstellung zu dieser Technik ver�tändlich .  Sämtliche  d e r  genann­
ten Vorteile werden i n  noch viel stärkerem Mafje von den mo­
dernen mikroelektronischen Technologien ebenfalls geboten, mit 
Ausnahme lediglich des zuletztgenannten Vorteils der unmittel­
baren Einsatzmöglichkei t  j edes neuentwickelten diskreten Bauele­
ments. G erade dieser Ges ichtspunkt ist j edoch inzwischen völlig 
unwichtig geworden, da die modernsten auf dem Markt erschei­
nenden Bauelemente Halbleiterelemente sind, die in ihrer Tech­
nologie der Festkörpertechnik viel  näher stehen und sich nur mit  
grofjem zusätzl ichem Kostenaufwand (Verkapselung, Anschweifjen 
von Zuleitungsdrähten usw.) als  diskrete Bauelernente darstellen 
lassen. Die Nachteile des Subminiaturblocks dagegen hatten schon 
in seiner "Blütezeit" nur einen recht zögernden Einsatz in der zi­
vi len Elektronik zur Folge (für die militärische Technik war trotz 

finanzieller Nachteile seine mechanische  Robustheit von einiger 
Bedeutung) . Neben den modernen mikroelektronischen Funktions­

blöcken wird sich deshalb heute die Subminiaturbauweise nur  für 
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ganz spezielle Zwecke noch sinnvoll einsetzen lassen, z. B. für be­
stimmte Baugruppen der Steuer- und Regeltachnik, deren Lei­
stungsbedarf die Möglichkeiten der Dünnschicht- und Festkörper­
technik übers teigt, oder für Baugruppen, die eine Vielzahl nicht­
integrierbarer diskreter Elemente fordern. 

1 .2.3. Modul- und M ikromodu ltechn i k  

Die Modultechnik entstand a l s  "Projekt Tinkertoy . .  etwa um 1950 
in den USA. Als G rundeinheit dienten etwa einen Quadratzoll 
grof;e keramische Plättchen, die an ihrem Umfang mehrere me­
tall is ierte Nuten aufwiesen . Jedes dieser Plättchen trug ein ein­
zelnes Bauelement der gewünschten Sclraltung, und die Anschlüsse 

I 
der Elemente waren als metallische eingebrannte Leiterbahnen an 
j eweils festgelegte Nuten geführt. Während Widerstände durch 
Aufbringen einer geeigneten Paste in Siebdruck technik hergestellt 
wurden, wickelte man kleine Induktivitäten auf Ringkerne von 
wenigen Millimetern Durchmesser und legte sie in Ausbrüche des 
Plättchens ein. Die zu einer Funktionsgruppe gehörenden Plätt­
chen wurden übereinander gestapelt (das oberste trug in der 
Regel die Röhrenfassung) , durch in  di

'
e Nuten gelegte und ver­

lötete Steigdrähte schlief;lich elektri sch und mechanisch zu einer 
Einheit verbunden und vergossen . 
Diese Konstruktion hatte den zunächs t  bestechenden Vorzug, aus 
einigen in den äuf;eren Abmessungen standardisierten Einzel­
elementen fast beliebige Schal tungen zu Funktionsblöcken zu­
sammenfügen zu können .  Im Ergebnis entstand eine recht  kom­
pakte und daher auch mechanischen Beanspruchungen gewachsene 
Einheit ,  die allerdings bei einem Defekt eines der Einzelelemente 
ebenfalls n icht mehr reparierbar war. 
Die Modultechnik wurde, ehe sie zur Fertigungsreife gelangte, 
durch das unaufhaltsame Vordringen des Transistors überholt. Die 
Abmessungen der Plättchen, auf die G eometrie der Elektronen­
röhre zugeschnitten, erwiesen sich als viel zu gro6. So entstand 
aus der Modultechnik bereits wenige Jahre später (wiederum als 
rein militärische Auftragsentwicklung) die Mikromodultechnik -
das gleiche Prinzip, aber mit nur noch etwa 10 mm X 10 mm gro­
f;en und wenige zehntel Millimeter dicken Keramikplättchen als 
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Bauelementeträger. Als Vorteile dieser Technik wurden die ver­
hältnismäljig hohe erreichbare Bauelementedichte angegeben (es 
wurden Spitzenwerte von 10 Bauelementen, cm:t 1erreicht, in  der 
Regel war die Dichte des vergossenen Blocks aber nur 2 . . .  3 Ele­
mentefcm:t ; das waren übrigens die gleichen Werte, die auch die 
Subminiaturbauweise erreichte) , die mechanische Kompaktheit 
der Bausteine sowie eine Zuverlässigkeitserhöhung. (Die Zuver­
lässigkeit der amerikanischen Mikromodulsteine war etwa 10fach 
gröljer als die entsprechender konventioneller Schaltungen.)  
Trotz dieser Vorteile is t  die Mikromodultechnik weder in  den 
USA noch in irgendeinem anderen Land j emals in  das Stadium 
der Serienfertigung getreten ,  und zwar aus folgenden G ründen : 
Wie bereits erwähnt. war die von ihr erreichte Bauelemente­
dichte genausogut und viel bill iger durch eine dichte Packung dis­
kreter konventioneller Bauelemente in Subminiaturtechnik er­
reichbar. Die höhere Zuveylässigkeit war zwar für den Anwender 
auljerordentlich interessant. es stellte sich j edoch bald heraus, dalj 
der dazu notwendige technologische Aufwand sehr hoch war und 
die Kosten der Baus teine dadurch viel höher lagen als die äqui­
valenter Baugruppen in Druckschaltungstechnik. Ohne diese zu­
sätzlichen Aufwendungen war j edoch logischerweise die Zuverc 
Iässigkeit der Mikromodt,{le kaum höher als die der konventio­
nellen Schaltung, denn auch hier wurden j a  im Prinzip die glei­
chen Bauel emente verwendet. Dem höhere Zuverlässigkeit ver­
sprechenden mechanisch s tarren Aufbau stand der Nachteil der 
Vielzahl der unzuverlässigen Lötverbindungen zwischen Nuten 
und Steigdrähten gegenüber. (Es is t  übrigens nie gelungen, die 
Automatisierung dieses Lötvorganges zu beherrschen.)  
Der Einsatz der Mikromodultechnik erfolgte deshalb lediglich 
in einigen militärischen Testgeräten .  Der Versuch einiger euro­
päischer Firmen, sie für den zivilen Markt konkurrenzfähig zu 
machen, scheiterte nach kurzer Zeit. Auch diese Technik konnte 
neben den sich entwickelnden mikroelektronischen Technologien 
nicht bestehen und is t heute nur noch von historischem Interesse.  

1 . 2.4. Dün nsch icht - und  Festkörpertech n i k  

In den letzten Jahren i s t  d i e  Mikroelektronik weit über das hin­
ausgegangen, was eben am Beispiel der Druckschaltungstechnik, 
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der Subininia turtechnik und der Mikromodultechnik gezeigt wurde. 
Wenn heute von modernen mikroelektronischen Technologien die 
Rede i s t, dann sind vor allem zwei Richtungen gemeint : die Film­
technologien, vor allem die Dünnschichttechnik, und die Fest­
körpertechnik (auch Halbleiterblocktechnik genannt) . Von diesen 
beiden ist vorwiegend die Festkörpertechnik diejenige, von der 
auch in den folgenden Jahren eine immer stärkere Einfluljnahme 
auf den elektronischen Gerätebau erwartet wird und die letzten 
Endes auch der Ausgangspunkt für eine noch weiter entwickelte, 
zukünftige Technologie sein wird. 
In beiden Technologien ist das bereits bei der Subminiaturtechn.ik 
und der Mikromodultechnik besprochene Prinzip wiederum reali­
siert, die integrierte Schaltung auch mechanisch als geschlossenes 
G anzes zu betrachten. An die Stelle des diskreten Bauelemen tes 
ist somit nunmehr mit allen Konsequenzen die Funktionsgruppe 
als nicht mehr reparierbare kleinste Einheit getreten. Wird auch 
nur eines ihrer Elemente defekt, mulj sie als Ganzes weggeworfen 
und ersetzt werden. Es 

·
i s t  logisch,  dalj dieses Prinzip die Fehler­

suche und -beseitigung in komplizierten Geräten vereinfacht, an­
dererseits aber eine wesentlich höhere Zuverlässigkeit der Funk­
tionsgruppe erfordert, als sie in  der konventionellen, reparier­
baren Technik erreichbar war, wenn es wirtschaftlich sein soll .  
Erst durch die Anwendung der modernen mikroelektronischen 
Technologien war es möglich, diese Forderungen zu erfüllen. 
Diese wenigen einführenden Sätze über beide Technologien mö­

gen an dieser Stelle genügen . Auf die hier nur berührten oder 
galt n icht angeschnittenen Fragen von der Herstellung der m ikro­
elektronischen Bausteine bis zu ihrer Anwendung in der Geräte­
technik wird in  den folgenden Abschnitten noch ausführl icher 
eingegangen. 
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Dick- und Dünnschichtschaltkreise 

Definition : Dick- und Dünnschichtschaltkreise1 sind alle Anord­
nungen, bei denen die für eine bestimmte Schaltung notwendigen 
Bauelernente zusammen mit den Verbindungsleitungen in Form 
von mehr oder weniger dünnen Schichten auf einem gemeinsamen 
Träger untergebracht sind. 

· 

Formen : Der Unterschied zwischen dem Dickschicht- und dem 
Dünnschichtschaltkreis liegt im wesentlichen in den unterschied­
lichen Technologien und den daraus resultierenden, an die her­
zustellende Stückzahl gebundenen, ökonomi-schen Gegebenheiten. 
Eine naheliegende, der Bezeichnung entsprechende Unterteilung 
nach der Schichtdicke ist wegen des fast kontinuierlichen Über­
ganges nur in grober Näherung möglich .  Als Richtwerte können 
etwa 25 IJ.ffi für den D ickschicht- und 0,1 11m für den Dünnschicht­
schaltkreis gelten. Anstelle der Bezeichnung Dünnschichtschalt­
kreis ist aucl) der Ausdruck Dünnfilmschaltkreis geläufig. 
Die Dickschichtschaltkreise ähneln in  vielen Punkten der gedruck­
ten Schaltung ; neben den Leiterzüge� sind jedoch auch passive 
Bauelernente auf der isolierenden Trägerplatte angeordnet. Dieser 
Träger, für den in der integrierten Technik die Bezeichnung Sub­
strat üblich ist, besteht aus einem keramischen Werkstoff und 
weist Kantenlängen v_9n einigen Zentimetern auf. Die zu einem 
bestimmten Schaltungsmuster gehörenden Leiterzüge und Bau-

1 Wenn bisher und auch in späteren Abschnitten vor allem von der Dünnschiebt­
oder auch Dünnfilmtechnik gesprochen wird, so deshalb, weil diese B�griffc im 
Sprachgebrauch wesentli ch geläufiger sind. In diesem den beiden Techniken speziell 
gewidmeten Abschnitt finden korrekterweise die beiden unterteilenden Bezeich­
nungen .,Dick-'" bzw. ,.Dünnschichttechnik" Verwendung. Die in der jeweiligen 
TechnOlogie hergestellten Schaltkreise werden in der gleichen Weise· unterschiede� 
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elemente werden mit Emulsionen auf der Basis von Metallen, 
Metalloxiden und verschiedener Dielektrika als Schichten auf das 
Substrat gedruckt .  Die Eigenschaften der eingebrannten Druck­
pasten und die geometrischen Abmessungen der einzelnen Schich­
ten bes timmen die Kennwerte der verschiedenen Elemente und 
damit  des gesamten Schaltkreises .  Halbleiterbauelemente lassen 
sich nicht unmittelbar im Schaltkreis verwirklichen ; s ie können 
jedoch ebenso wie auch andere diskrete Bauelemente in  einfacher  
Weise zugesetzt werden. 
Die Dünnschichtschaltkreise weisen annähernd die gleichen elek­

trischen Eigenarten auf wie die Dickschichtscha!tkreise .  Be i  der 
Herstellung werden jedoch nich t  die einfachen Siebdrucktechno­
lagien angewandt, sondern wesentlich p räzisere Verfahren, die 

natürlich einen höheren Aufwand erfordern . Sie ermöglichen eine 

erhebl ich feinere Struktur und damit neben der Anpassung an 
verschiedene technische und ökonomische Bedingungen e ine 
zweckmä6ige Kombination zwischen Schicht- und Halbleitertech­
nik . Diese Kombination hat vor allem deshalb eine herausragende 

Bedeutung, weil gegenwärtig auch in  Dünnschichtschaltkreisen 
noch keine aktiven Elemente hergestellt werden können und an­

dererseits die  Verwirklichung eng tolerierter und stabiler Wider­

stände und Kondensatoren in Festkörperschaltkreisen beträcht­

liche  Schwierigkeiten bereitet . 
Die Substrate haben in  der Regel Kantenlängen zwischen wenigen 
Mil l imetern und wenigen Zentimetern und müssen beispielsweise 
hinsichtlich der Oberflächenstruktur sehr hohen Ansprüchen ge­
nügen, weil die Schichtstruktur und damit die Eigenschaften der 
nur wenige Atomlagen dicken Schicht sehr wesentlich von der 
Beschaffenheit der Substratoberfläche abhängen. Je nach der Art 
und Weise des Zusatzes der Transistoren und Dioden werden vor­
wiegend Glas- oder Halbleitersubstrate verwendet. 
Für die Verbindung mit Transistoren und Dioden bieten die· 
Dünnschichttechnologien mehrere Möglichkeiten. Die z. Z. häu­
figste Variante ist die Dünnschicht-Hybrid-Technik ; das Einfügen 
der Halbleiterbauelemente erfolgt hier i n  einer zweckmä6igen 
konventionellen Bauweise oder in  Form von Chips unmittelbar in 
den Schaltkreis .  Bei anderen Hybridtechniken werden s ie  entwe­
der unter der Ebene der Dünnschichtschaltung, die sich auf einer 
isol ierenden Zwischenschicht - z.  B .  Siliziumdioxid oder Silizium-
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nitrid - befindet in das Halbleitersubstrat eindiffundiert oder 
als Chip neben dem Dünnschichtsubstrat angeordnet. Die geeig­
netsten Elemente für Dünnschichtschaltkreise sind s icher auf­
dampfbare Transistoren und Dioden. Zum gegenwärtigen Zeit­
punkt ist diese interessante Form technisch j edoch noch n icht zu 
verwirklichen .  
In der Mehrzahl der Fä l l e  werden Dünnschichtschaltkreise in eine 
Kunststoffhülle eingeschlossen. Die Anschlüsse befinden sich an 
einer oder an beiden Längsseiten des rechteckigen Gebildes. Für 
pass ive Schaltkreise kleinerer Abmessungen und Hybridschalt­
kreise mit nicht separat verkappten Halbleiterbauelementen sind 
auch dichte Flach- und TO-Rundgehäuse üblich, wie sie für Fest­
körperschaHkreise Verwendung finden. 
Anwendung : Die Dickschichtschaltkreise kommen in  all den Fäl­
len zur Anwendung, wo geringe S tückzahlen mit geringstem Auf­
wand an Fertigungsvorbereitung herzustellen s ind .  Die einfachen 
Herstellungstechnologien ermöglichen eine enge Kopplung zwi­
schen Schaltkreis- und Gerätefertigung. Für Schaltungen mit 
hohem Leistungsumsatz oder hoher G renzfrequenz sind Dick-. 
schichtschaHkreise z. Z. nahezu unentbehrlich .  
Dünnschichtschaltkreise genügen den  gleichen Bedingungen, er­
fordern jedoch z .  Z .  noch einen höheren Aufwand für die Ferti­
gungsvorbereitung.  Sie befriedigen höhere Forderungen hinsicht­
l ich Miniaturisierungsgrad und Zuverlässigkeit .  In aktiver Form 
sind Dünnschichtschaltkreise  bei einer weiteren Steigerung in die­
sen Punkten in der gleichen Weise einsetzbar wie Festkörper­
schaltkreise. 

2. 1 .  Grundlagen 

Die Oberflächen der Substrate s ind bei  näherer Betrachtung weit 
weniger glatt, als das zunächst den Eindruck erweckt ;  unter dem 
Mikroskop können sie sich als wahre G ebirge erweisen. Auch 
die glänzende und schillernde Schich t  auf dem Substrat is t  meist 
alles . andere als die homogene . .  Folie", für die s ie zunächst ange­
sehen wird. Die  sich bei näherem Hinsehen zeigende Struktur 
der Schichten und G renzschichten sowie die sich darin abspielen­
den Vorgänge haben einen wesentlichen Einflulj auf das Verhal-
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ten und die Kennwerte der aufgebrachten Schaltungselemente, vor 
allem j edocH der Dünnschichtelemente. Ein Einblick in die in  dün­
nen Schichten wirksamen Mechanismen läfjt manches sonst un­
erklärliche, vom massiven Material abweichende Verhalten in 
einem anderen Licht  erscheinen. Aus diesem G runde folgen an­
schliefjend zwei Abschnitte, die sich mit de;- Struktur und den 
Vorgängen in den Schichten und dem Substrat befassen.  Für 
einen anfänglichen Überblick ist eine Einarbeitung in diese Pro­
blematik n icht unbedingt erforderlich .  

2. 1 . 1 .  Struktur u n d  Verhalten d e r  Schichten 

Die für die verschiedenen Technologien in Betracht kommenden 
Schichten haben fas t  ausnahmslos eine polykristalline Struktur .  
Bei derartigen Schichten treten zu den immer vorhandenen Ober­
flächeneffekten Erscheinungen, die durch die Vorgänge an den 
Korngrenzen verursacht  werden.  Diese haben e inen wesentlichen 
Einflufj auf die Reproduzierbarkeil und Stabilität der Schichten. 
Für Dünnschichtschaltkreise  brauchbare Schichten sind nur zu er­
warten, wenn die Einzelkristalle wesentlich kleiner sind als die 
Schichtabmessungen, die Gröfje der Einzelkristalle von Schicht zu 
Schicht nahezu gleich ist und an den Korngrenzen keine nach­
träglichen Veränderungen auftreten. Eine Betrachtung der Vor­
gänge in aufgedampften Schichten fördert das Verständnis für 
diese Problematik. 
Dünne Schichten entstehen auch auf einer iuealen Oberfläche, wie 
sie die ungestörte Einkristallebene darstellt nich t  gleichmäfjig. 
Die bei einer Bedampfung auf das Substrat auftreffenden Atome 
bilden zunächst Kondensationszcntren, welche  bei einem länge­
ren Anhalten des Vorganges erst allmählich zu geschlossenen 
Schichten zusammenwachsen.  Kondensationszentren entstehen 
dort. wo zwei oder mehr Atome an der gleichen Stelle oder in 
unmittelbarer Nähe auf das Substrat auftreffen und Bindungen 
miteinander eingehen. In d iesem Fall i s t  die Wahrscheinlichkeit 
am geringsten, dafj die auftreffenden Atome durch die unter 
dem Einflufj der Wärmeenergie schwingenden Substratatome wie­
der abgestofjen werden .  Die Bewegungsenergie der Substratatome 
wächst mit der Temperatur des Substrats. Der Schwellwert. bei 
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dem der Abstolj erfolgt, hängt stark von der Intensität des auf­
treffenden Dampfstrahles, vom Schichtmaterial und den Eigen­
schaften und der Oberfläche des Trägermaterials ab. Die Wahr­
scheinlichkeit  des Abgestoljenwerdens sinkt mit der Zahl der sich 
zusammenlagernden Atome. Energiestölje der Substratatome, die 
den für einen Abstolj erforderl ichen SchweBwert n ich t  erreichen, 
unterstützen eine Verlagerung der Schichtatome und führen da­
mit zu Veränderungen der Schichteigenschaften. Bei nicht idealen 
Oberflächen, wie sie praktisch immer vorliegen, treten SteHen 
hoher Bindung auch an Rissen, Spitzen, Kanten und eingelager­
ten Fremdatomen auf ; neben den statistisch verteilten Konden­
sationszentren bilden sich Zentren vor aJJem an diesen SteHen. 
Bei sehr dünnen Schichten, die das Subs trat n icht vollständig be­
decken, wandern im Laufe der Zeit  alle Atome unter dem Ein­
flulj einer mehr oder weniger hohen Temperatur zu diesen Zen­
tren . Dieser Umstand führt zu einer allmählichen Beruhigung 
und Stabilisierung der Schicht.  Das gleiche Ergebnis haben bei 
dickeren, geschlossenen polykristallinen Schichten Veränderungen 
in den Korngrenzen, die auf das Bestreben der gröljercn Kristalle, 
auf  Kosten  der kleineren zu wachsen, zurückzuführen sind. Die 
Korngrenzen werden durch Verunreinigungen im Sch

,
ichtmaterial 

sowie durch die Oberflächenbeschaffenheit  und die Temperatur 
des Substrats beeinfluljt. 

Die Zeit bis  zur Beruhigung der Schicht ist  i n  starkem Malje tem­
peraturabhängig. Bei einer geeigneten Temperaturerhöhung klin­
gen sowohl die Oberflächenwanderung als auch die Korngrenzen­
veränderungeil b eschleunigt  ab.  Dieser Umstand wird zur "künst­
l ichen .. Alterung genutzt. 

Bei  amorphen Schichten haben Erscheinungen, wie s ie eben dar­
gestellt Wurden, naturgemälj keine Bedeutung .  Es ist jedoch noch 
n icht gelungen, solche Schichten für die Dünn- bzw. Dickschicht­
technik zu nutzen. 
Die physikalischen Eigenschaften dünner polykristall iner Schich­
ten weichen erheblich von denen des massiven Materials ab. Ober­
flächeneffekte, die beim massiven Material überdeckt sind, be­
stimmen mit abnehmender Schichtdicke in  steigendem Malje die 
Materialeigenschaften . An dieser Stelle erscheint vor aJJem die in 
Bild 4 am Beispiel einer N ickelschicht veranschaulichte beacht­
liche Erhöhung des spezifischen Widerstandes bemerkenswert. 
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Bild 4 
Abweichung des 
spezifischen Wider­
standes (! dünner 
Nickelschichten 
vom spezifischen 
Widerstand (1 00 des 
massiven Materials 
a Schicht ohne 
Nachbeha;,dlung, 
b durch Temperatur­
behandlung künstlicll 
gealterte Scl1icht 

Bei dickeren; geschlossenen Schichten, die als eben betrachtet 
werden können, lä6t sich dieses Verhalten auf Einschränkungen 
in der Beweglichkeit der freien Elektronen zurückführen. Die 
Beweglichkeit ist u .  a .  eine Funktion der mittleren freien Weg­
länge der Elektronen und bestimmt direkt den spezifischen 
Widerstand (! des Materials. Die freie Weglänge hängt bei mas­
siven Materialien im wesentlichen von den Abständen der Ionen 
im Metallgitter und ihrem Stofjquerschnitt '(Wirkungsquerschnitt) 
für Elektronen ab. Für Silber nennt die Literatur bei 0 oc eine 
mittlere freie Weglänge von etwa 52 nm. Wenn die Schichtdicke 
in der Gröljenordnung der mittleren freien Weglänge liegt, trifft 
eine Anzahl der freien Elektronen auf die Begrenzungsflächen. 
Dadurch verkürzt sich die mittlere freie Weglänge, und der spe­
zifische Widerstand des Materials wächst. 
Mit' abnehmender Schichtdicke, besonders dann, wenn die Schicht 
das Substrat nicht mehr vollständig bedeckt, gewinnen die Über­
gänge an den Korngrenzen einen zunehmenden und im Extrem­
fall einen bestimmenden Einflufj. Vor all�m diesem Einflufj sind 
die erheblichen Auswirkungen einer Tempera}urbehandlung, wie 
sie in Bild 4 zu erkennen s ind, zuzuschreiben. 
Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes ist in gleicher Weise 
wie der spezifische Widerstand selbst in starkem Mafje von der 
Schichtdicke abhängig. Während massive Metalle und dicke 
Schichten im allgemeinen einen positiven Temperaturkoeffizien­
ten aufweisen, ist bei sehr dünnen Schichten ein negativer Tem­
peraturkoeffizient feststellbar. 
Neben den bisher genannten Erscheinung·en machen s ich bei dün­
nen Schichten häufig Effekte bemerkbar, die auf chemische Re-
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aktionen an den sehr einflufjreichen Oberflächen zurückzuführen 
sind. Schutzschichten, beispielsweise . aus Si l iziummonoxid, bieten 
die Möglichkeit, die Reaktionen mit der Atmosphäre, dem Träger­
material und anderen Schichtmaterial ien in G renzen zu halten .  

2. 1 .2 .  Trägermateria l ien  

Anforderungen an das  Trägermaterial 

Dünn- und Dickschichtschaltkreise vereinigen auf einem gemein­
samen Träger eine Reihe verschiedener Bauelemente. Dadurch 
ist, wie be i  allen integrierten Schaltkreisen , die beim Aufbau 
konventioneller Bauelemente bereits sehr komplizierte Anpas­
sung des Trägermaterials an die speziellen Bedingungen eines 
j eden Bauelements ausgeschlossen oder zumindest erheblich ein­
geschränkt. Zu den daraus resultierenden Problernen kommen 
solche, die sich aus dem Aufbau und der Gestaltung des Schalt­
kreises ergeben. Die Forderungen an das Trägermaterial sind 
deshalb sehr vielgestaltig. Die nachstehende Zusammenstellung 
enthält die wesentlichsten : 

geringe Oberflächenrauhigkeit, 
hohe Wärmeleitfähigkeit, 
angemessener W ärmeausdehnungskoeffizien t, 
gutes Adhäsionsvermögen, 
gleichmäfjige und gleichbleibende Zusammensetzung 
und Struktur, 
chemische Beständigkeit, 
hoher spezifischer Widerstand, 
Formbeständigkeit  bei Temperaturbelastung und Feuch­
tigkeitseinflufj, 
befriedigende Wechselstromeigenschaften (tan o, ,., ft ) ,  
ausreichende mechanische Festigkeit, 
leichte Formbarkeit, 
niedrige Kosten. 

Die Beschaffenheit der Oberfläche bestimmt im beträchtl ichen 
Mafje die Kennwerte der aufgebrachten Schichten und ·damit der 
herzustellenden Schaltelemente. Eine zu gro[Je Rauhigkeit kann 
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für eine gewählte Technologie die Herstellung bestimmter Ele­
mente vollkommen ausschlie.flen, weil beispielsweise Uneben­
heiten im Belag eines Kondensators zu hohen Feldstärken und 
letztlich zum Durchbruch führen können. In der Regel mu.fl die 
Raubtiefe erheblich kleiner sein als die Schichtdicke. Aus dieser 
Forderung ergeben sich für die verschiedenen Technologien Werte 
in der G rö.flenordnung von wenigen Nanometern bis zu etwa 
einem Mikrometer. Der Wärmeabfuhr kommt bei der Konzen­
tration der Schaltelemente in der integrierten Technik eine be­
sondere Bedeutung zu. Eine hohe Wärmeleitfähigkeit des Träger­
materials ist deshalb in den meisten Fällen Voraussetzung für 
die Herstellung zuverlässiger integrierter Schaltkreise mit den 
vor allem aus ökonomischen G ründen notwendigen geringen Ab­
messungen. 
Der Grad, in dem das Trägermaterial den au.flerdem genannten 

· Forderungen genügt. hat, abgesehen von den Fragen der mecha­
nischen Festigkeit, der Bearbeitbarkeit und der Kosten, ebenfalls 
direkt oder indirekt Einflu.fJ auf die Parameter der Schaltele· 
mente. Der thermische Ausdehnungskoeffizient wirkt 'sich vor 
allem auf den Temperaturkoeffizienten (TK) der Widerstände 
aus, die chemischen Eigenschaften beeinflussen über die in die 
Schichten driftenden,.. Ionen die Stabilität der Kennwerte, und die 
elektrischen Verluste -des Trägermaterials sind 'bei Schaltkreisen 
für höhere Frequenzen von entscheidender Bedeutung. 
Eine leichte und für eine maschinelle Verarbeitung geeignete 
Formbarkeit hat schlie.fllich erhebliche Auswirkungen auf die 
Gesamttechnologie und damit auf die Kosten der Schaltkreise. 

Eigenschalten von Trägermaterialien 

Tabelle 2 veranschaulicht die Eigenschaften em1ger charakteri­
stischer Materialien. Ergänzend dazu sind einige Angaben zur 
Oberflächenbeschaffenheit der verschiedenen Materialien not­
wendig. 
Gläser entsprechen in dieser Hinsicht den Vorstellungen am be­
sten. Für sehr geringe Schichtdicken sind sie nach dem gegen­
wärtigen Stand der Technik die einzigen wirtschaftlich nutzbaren 
Substrate. Mit feuerpoliertem Glas lassen sich Raubtiefen von 
etwa 5 nm erreichen. 
Für geläppte Keramikoberflächen sind nach dem derzeitigen Ent­
wicklungsstand Rauhigkeiten von etwa 250 nm die Grenze des in 
der Fertigung Erreichbaren. Werte. um 1 llm sind als Standard zu 
betrachten. Sehr hohe Anforderungen Jassen sich nur mit grö.flter 
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2 
Sorgfalt und beträchtlichem Kostenaufwand verwirklichen.  Die 
Gefahr von Mikrorissen is t  dabei in der Massenfertigung kaum 
auszuschlie.(Jen. Ein weiterer Nachteil des Läppens ist bei gesin­
terter Keramik die Zerstörung der sehr vorteilhaften dichten 
Pre.(Jhaut. 
Glasierte Keramik kann eine für die meisten Anwendungen be­
friedigende Rauhtiefe bieten. Wegen der durch die unterschied­
liche Wärmeausdehnung bedingten Oberflächenstörungen kann sie 
j edoch bei  sehr dünnen Schichten nicht  mit feuerpolierten Gläsern 
konkurrieren. 
Keines der in Betracht gezogenen Materialien erfüllt demnach 
alle genannten Forderungen, so da.(J Kompromisse notwendig 
sind. Für Schaltkreise mit niedriger Verlustleistung, die im all­
gemeinen geringe geometrische Abmessungen aufweisen sollen 
und demzufolge dünne, schmale Schichten erfo rdern, ist  z. Z. 
Aluminiumsilikat- bzw. Borsilikatglas am geeignetsten. Speziell 
für Schaltkreise höherer Verlustleistung kann auch eine glasierte 
Keramik den Erfordernissen angepaljt sein. Für Schichten, wie 
sie in der Dickschichttechnik zur Anwendung kommen, ist die Rauh­
tiefe einer unglasierten Keramik, eventuell in geläppter Form, 
ausreichend. Auf Grund des besseren Wärmeleitvermögens und 
der besseren maschinellen Formbarkeit kommt hier überwiegend 
dieses Trägermaterial zum Einsatz. 
In Sonderfällen, z .  B .  bei der Herstellung kleiner Stückzahlen, 
kann Glaskeramik, wie s ie sich als Fotoceram bzw. Fotoform im 
Angebot befindet vorteilhaft sein.  Dieser fotoempfindliche Werk­
stoff /hat zwar einen gro.(Jen Wärmeausdehnungskoeffizienten un

'
d 

i s t  alkalihaltig, lä.(Jt sich j edoch nach Belichtung über eine Maske 
und eine anschlie.(Jende technische Entwicklung relativ einfach 
ätzen und ermöglicht so eine bessere Bearbeitung als Glas .  
Die SiOrSchutzschicht  der Festkörperschaltkreise entspricht in 
ihren Eigenschaften dem Quarzglas und ermöglicht  die Anordnung 
von Dünnschichtschaltungen auf planaren Siliziumsubstraten . 
Aluminiumoxid in einkristalliner Form (Saphir) eignet sich be­
sonders als Trägermaterial für aktive Dünnschichtelemente sowie, 
wegen der geringen Verluste bei höchsten Frequenzen, für Bau­
gruppen der Mikrowellentechnik. 
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2.2. Dicksch ichtscha ltkreise 

Bereits die herkömmliche . .  gedruckte.. Schaltung stellt eine erste 
Form der integrierten Schaltung dar. Die  Dickschichttechnik bie­
tet in Erweiterung dieser Technologie die Möglichkeit, auljer den 
Leiterzügen auch passive Elemente in einer einheitlichen Techno­
logie auf dem gleichen Träger anzuordnen. Die Bedürfnisse der 

Tabelle 2. Kennwerte bedeutungsvoller Substratmaterialien 

Material 

Alkaliglas 

Borsilikatglas 

Aluminium­
Silikatglas 

Quarzglas 

Glas-Keramik 

Aluminium­
oxid (gesintert) 

Berylliumoxid 

Magnesium­
Silikatkeramik 

Aluminium­
oxid (kristall . )  

54 

Zusammen­
setzung 

72 % Si02 
9 0fo CaO 

16 % Nap 

80 % Si02 
13 °/o B:PJ 
2 % Al20;1 
3 n, 'o NaOH 

100 % Si02 

94 %  Al203 

99,5 °,'0 BeO 

AlP3 

Handelsname Wärme-

Corning 
0080 
(Mikro-
skop-
plättchen) 

Corning 
7740 
(Pyrex) 

Corning 
7059 

Guartex 

Fotoceram 

Steatit 

Saphir 

leitfähigkeit 

( 1 0-3 c n l ) 
cm s o c  

25 oc 300 oc 

2,3 

2,7 

3 3,6 

3,4 

5,!) 4,9 

45 24 

550 

6 
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2 
Schaltungstechnik und die ökonomischen G egebenheiten diktie­
ren dabei die Wahl des Trägermaterials und der Technologie. Sie 
schlie.flen eine extreme Miniaturisierung aus. 
Der Dickschichtschaltkreis i st deshalb eine relativ grobe Variante 
der integrierten Schaltungstechnik und sowohl in der Anwendung 
als auch in der Verarbeitung in vielen Punkten der gedruckten 

Längen- Spez. Wider- tr tan o Erwei- Ver-
ausdehngs.- stand bei 25 °C/1 MHz chungs- for-_. 
Koeffiz. lg Q (Q cm) 10-3 mungs· 
(1 0-6/"C) 250 °C Temperatur 
25 °C . . .  300 °C 25 oc 300 °C* oc oc 

9,2 1 2,4 6,4 7,2 10 695 490 

3,2 15 8,1 4,6 5 820 515 

4,5 17 12* 5 13  872 613 

0,54 17  1 2  3,8 0,25 1670 1070 

1 0,4 16 7,7* 5,6 34 

6,7  14  12*  8,9 0,75 =1600 

6 14  6,4 0,6 1600 

8 14  6,3 1 ,8 

=6 >10* 7,5 . . .  < 0,1 1800 

10  
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Schaltung ähnlich. In seinen geometrischen Abmessungen weist 
er eine handliche G röfje auf und enthält, wie die bisherigen 
Druckschaltungen, in den meisten Fällen eine gröfjere in sich ge­
schlossene Baueinheit. Als Vorteil gegenüber der herkömmlichen 
Platine mit ausgeätzten Leitungszügen sind die zahlenmäfjig ver­
ri�gerten und günstiger gestalteten Kontaktierungen zwischen 
den Schaltelementen sowie die gleichmäfjigere, mechanisierbare 
Fertigung zu betrachten. Die Verbesserungen im Hinblick auf die 
Verbindungen und die Gleichmäfjjgkeit bringen eine höhere Zu­
verlässigkeit, die zweckmäfjigere Fertigung eine bessere Ökono­
mie. Bild 5 zeigt als Beispiel eine mit Dickschichtschaltkreisen 
verwirklichte Baugruppe eines Richtfunkgerätes .  

Bild 5. M i t  Dickschichtschaltkreisen verwirklichte Baugruppe eines transportablen 
Richtfunkgerätes (70-MHz-Vcrstärkcr-Demodulator) 

Halbleiterbauelemente sind unmittelbar auf dem Substrat norma­
lerweise nicht realisierbar. Da sich j edoch die Abstände zwischen 
den verschiedenen Leiterbahnen und den aufgebrachten Elemen­
ten den Erfordernissen anpassen lassen, besteht die Möglichkeit, 
konventionelle Bauelemente an jeder Stelle eines Schaltkreises 
zuzusetzen. Damit ist ein breites Spektrum sofort verfügbarer 
konventioneller Halbleiterbauelemente nutzbar. Hinsichtlich der 
passiven Bauelemente ergibt sich eine Erweiterung des Werte­
bereiches und auf Grund dessen eine gröfjere Beweglichkeit bei 
der Auslegung der Schaltungen. Die Kontaktierung der eingefüg­
ten konventionellen Bauelemente kann beispielsweise durch Löten 
in der gleichen Weise mit relativ einfachen mechanisch arbeiten-
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2 
den Hilfseinrichtungen erfolgen wie ein gegebenenfalls notwen­
diger Abgleich der unmittelbar auf dem Substrat angeordneten 
passiven Elemente. 
Die passiven Dickschichtelemente entsprechen in ihrem elektri­
schen Verhalten gleichartigen konventionellen Bauelementen. Das 
Trägermaterial gewährleistet einen hohen Isolationswiderstand 
zwischen den einzelnen Elementen und Leiterbahnen, und

. 
die 

Streukapazitäten können durch geeignete Anordnungen gering 
gehalten werden. Damit sind Schaltungen mit Dickschichtschalt­
kreisen in gleicher Weise herstellbar wie mit herkömmlichen 
Bauelementen . Für die Abführung der Verlustwärme ergeben sich 
am Dickschichtschaltkreis keine ungünstigeren Verhältnisse als bei 
einem vergleichbaren· konventionellen Aufbau. Die verhältnismäfjig 
grofj bemessenen Substrate, die in der Regel eine gute Wärmeleit­
fähigkeit aufweisen, sowie die Leiterbahnen und Anschlüsse mit re­
lativ grofjem Querschnitt sichern eine gute Wärmeabführung. Ge­

genüber den verschiedenen Einflüssen der Umgebung s ind die 
Schaltkreise durch die beim Einbrennen der e inzelnen Schichten 
auftretende Vergl9sung in weiten Bereichen unempfindlich. 
Für die Herstellung von Dickschichtschaltkreisen sind relativ 
wenige und verhältnismäfjig unkomplizierte Einrichtungen erfor­
derlich. Die Forderungen an die Präzision liegen im Bereich des 
derzeit technisch sicher Beherrschbaren. Daraus ergeben sich in 
Vorbereitung der Fertigung niedrige Kapitalinvestitionen und 
damit geringe Vorbelastungen für die Schaltkreiskosten. Die bei 
der Herstellung integrierter Schaltkreise in den meisten Fällen 
recht aufwendige Umrüstung erfordert ebenfalls nur einen ge­
ringen Aufwand. Bei vorhandener, eingelaufener Technologi� be­
steht die Umrüstung im Wechseln des kurzfri stig ohne grofjen 
Mittelaufwand herstellbaren maskierenden Drucksiebes . Der Dick­
schichtschaltkreis kann aus diesem G runde bei technischen Vor­
teilen unabhängig von der Stückzahl kostenmäfjig mit gleich­
artigen konventionellen Aufbauten konkurrieren. Da es sich je­
doch gewissermafjen um eine automatisierte Einzelfertigu�g han­
delt ,  ergibt sich auch bei sehr grofjen Produktionszahlen keine 
bedeutende Senkung der auf einen Schaltkreis entfallenden 
Kosten. 
Wesentliche Verbesserungen an der Technologie der Schal tkreise 
und im Fertigungsablauf sind nicht zu erwarten. Dennoch ist der 
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Dickschichtschaltkreis gegenwärtig bedeutungsvoll und wird diese 
Bedeutung auch noch längere Zeit behalten. Der G rund dafür 
ist darin zu suchen, dalj er die grundsätzlichen Vorzüge eines 
integrierten Schaltkreises aufweist, dabei j edoch im G egensatz 
zu anderen Technologien dem Bedürfnis der Schaltungstechniker 
nach Anpassungsfähigkeit nahezu ideal entgegenkommt. G egen­
wärtig ermöglicht er damit einen Übergang zur integrierten 
Schaltungstechnik ohne revolutionierende Änderungen, und in 
späterer Zeit wird er  als Zwischenglied zur Aufnahme anderer 
Schaltkreise nützlich sein. In dieser Form bietet er  Voraussetzun­
gen für umfangreiche, weitgehend integrierte Geräte mit hoher 
Zuverläss igkeit bei relativ geringen Kosten. 
Bereits gegenwärtig erfolgen Entwicklung und Fertigung von 
Dickschichtschaltkreisen in den meisten Fällen in einer engen 
technischen und räumlichen Verknüpfu.ng mit den Arbeiten am 
Gerät. Diese Tendenz wird sich weiter verstärken. Die Voraus­
setzungen seitens der Technologie und der Fertigungsmittel sind 
gegeben. Zahlreiche Firmen - etwa 15  im europäischen Raum -
übernehmen die kurzfristige Herstellung spezieller Schaltkreise 
nach Kundenwunsch. Darüber hinaus befinden s ich G rundmate­
rialien, Verarbeitungstechnologien und zweckentsprechende Zu­
satzbauelemente im Angebot. Als Anhaltspunkt für ökonomische 
Betrachtungen kann gelten, dalj die bis zur Produktionsreife ent­
stehenden Kosten für einen Dickschichtschaltkreis etwa eine 
G röljenordnung niedriger liegen als für einen äquivalenten Dünn­
schichtschaltkreis. 

2.2.1. Substrate 

Die in Betracht kommenden Trägermaterialien wurden allgemein 
im Abschnitt 2 .1 .2. betrachtet. Speziell für die Dickschichttechno­
logie s ind nur wenige Besonderheiten anzumerken. 
Für Dickschichtschaltkreise werden in  der Regel Substrate mit 
einer Fläche von 4 . . .  20 cm' und einer Dicke in  der Gröljenord­
nung von 1 mm benötigt. Die Oberfläche dieser Substrate mulj 
im Interesse einer guten Reproduzierbarkeil eben und frei von 
Einschlüssen sein, braucht jedoch keinen extremen Anforderun­
gen hinsichtlich der Rauhigkeit  zu genügen. Andererseits ist in 
den meisten Fällen eine gute Wärmeleitfähigkeit und wegen der 
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maximalen Einbrenntemperaturen bei 1000 °C eine entsprechende 
Temperaturfestigkeit erforderlich. 
Unter Berücksichtigung aller Faktoren kommt vorwiegend eine 
gesinterte Al203-Keramik in einer unglasierten Form zur An­
wendung. Beachtenswert ist  in diesem Zusammenhang, dalj die 
für die verschiedenen D ruckpasten propagierten Kennwerte nur 
für ein bestimmtes Trägermaterial geiten. Andere Materialien 
bzw. Zusammensetzungen erfordern gegebenenfalls umfangreiche 
Änderungen an den Schichten und Einbrenntemperaturen. 

2.2.2. Besch ichtungstechnologien 

Die Aufbringung der verschiedenen Schichten erfolgt nahezu aus­
schlief}lich durch Siebdruckverfahren. Die Siebe tragen dabei die 
notwendigen Masken und bestimmen in starkem Malje die Do­
s ierung der Druckpasten. 

Bild 6 .  Herstellung der Vorlage für die Fotomaske mit  dem Koor.dinatografen 
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Ein Sieb besteht aus einem Drahtgewebe, dessen Dichte im all­
gemeinen zwischen 1 65 . . .  350 Maschen 'cm� liegt. Als Werkstoff 
für das Gewebe eignet sich rostfreier Stahldraht. Spannung und 
Stabilität erhält das Sieb durch einen geeigneten Metallrahmen. 
Die Herstellung der Maske erfordert entweder mit fotoempfind­
licher Folie beschichtetes G ewebe als Grundmaterial oder das 
Aufbringen einer lichtempfindlichen Emulsion. Nach Belichtung 
über eine Fotoschablone und einer geeigneten Nachbehandlung 
werden die Siebteile, die einen Abdruck bringen müssen, für die 
Druckpasten durchlässig. Die Fotoschablone entsteht nach einer 
Vorlage durch fotografische Verkleinerung mittels einer Reduzier­
kamera (Bild 7) . 

Bild 7. Anfertigung der Fotomaske mittels Redu2:ierkamera 

Die Vorlage kann je nach den Anforderungen in den Extrem­
fällen mit Klebeband oder dem Koordinategrafen angefertigt 
werden (Bild 6) . 
Das Bedrucken des Trägermaterials erfolgt in speziellen Ein­
richtungen, in welche die maskierenden Siebe eingesetzt werden. 
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Die Einrichtungen sind hinsichtlich des Umfangs und der Mecha­
flisierung den Bedürfnissen der Laborherstellung oder der Serien­
fertigung angepaljt. Automatische Anlagen, wie sie die Bilder 8 
und 9 in einer einfachen Form zeigen, gestatten das Drucken von 
mehreren tausend Schaltkreisen in der Stunde. Im Prinzip ent­
halten alle Druckeinrichtungen eine Halterung für die verschiede­
nen zur Herstellung eines Schaltkreises notwendigen Siebe, eine 
Aufnahme für die zu bedruckenden Substrate sowie eine Vor­
richtung, die das Einstreichen des Siebes mit der Druckpaste und 
das Andrücken an das Substrat übernimmt. Die Aufnahmen für 
die 1Siebe und Substrate müssen eine Justiereinrkhtung haben, 
welche es gestattet, Substrate und Siebe mit engen Taleranzen zu­
einander in die vorgesehene Lage zu bringen. 
Die Herstellung eines Schaltkreises erfordert eine Reihe von 
aufeinanderfolgenden Teilschritten, die ihrerseits einige Neben­
schritte voraussetzen. Die Teilschritte ergeben sich aus der Tat­
sache, dalj ein Schaltkreis mit verschiedenartigen Elementen un­
terschiedliche Pasten und damit getrennte Masken notwendig 
macht. Für Kondensatoren sind Masken für das Dielektrikum 
und die Gegenelektrode erforderlich, während der untere Belag 
ebenso wie Induktivitäten im allgemeinen zusammen mit den 
Leiterzügen aufgebracht werden können. Vor dem Aufbringen 
einer j eden Schicht liegen als Nebenschritte die Arbeitsgänge zur 
Vorbereitung der Maske und der Druckpaste. Am Anfang des 
Herstellungsprozesses erfolgt gewissermaljen als Vorstufe eine 
gründliche Reinigung des Substrates.  
Nach dem Drucken sind jeweils die Schritte . .  Trocknen" bei er­
höhten Temperaturen von etwa 100 oc und »Einbrennen" bei 
Temperaturen zwischen etwa 500 . . .  1 000 oc erforderlich. Die Trock­
nung erstrecft sich in der Regel über einen Zeitraum von 15 
Minuten, die Brenndauer liegt zwischen etwa 5 . . .  50 Minuten. Der 
Einbrennprozelj hat einen wesentl ichen Einflulj auf die Parameter 
der Elemente. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der Re­
produzierbarkeit des Temperaturprofils zu. Die Aufeinanderfolge 
der einzelnen Teilschritte verlangt eine Abstufung der Brenn­
temperaturen. 
Nach dem Einbrennen besteht die Möglichkeit eines Abgleiches 
der passiven Elemente, der in der Regel durch Abtragung mittels 
eines Sandstrahlgebläses vorgenommen wird. Weitere, jedoch we-
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Bild 8. Automatische Siebdruckanlage für die Fertigung 

-

Siebrahmen 

-!-
Druckfischplotte 

Bild 9. Siebdruckeinrichtung (Prinzip) 

Bild -10. Herstellungsstufen eines Dickschichtschaltkreises 

Einstreichvorrichtung 
(Rakel) 

Substrat 

a) Keramihsubstrat nach Abschlu/j der mechanischen Vorbereitung 
b) mit aufgedruckteu Leiterbahnen 
c) mit Leiterbahnen und Kondensatoren 
d) mit Leiterbalmeu. Kondensatoren und Widerständen 
e} nach Tauchlötung 
i) Rückseite des Schaltkreises mit zugesetzten diskreten Elementen und zusätzlichen 

gedruckten Leiterb
'
alnlen 
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2 
niger genutzte MögEchkeüen liegen im Abglekh durch Schleifen 
bzw. Fu!jkenerosion. 
Zum Schutz des Schaltkreises gegen mechanische Beschädigungen 
und Klimaeinflüsse kann nach den bisher erwähnten Schritten 
eine Glasur oder eine Plastverkappung erfolgen. Die Glasur er­
fordert den Aufdruck einer Überzugspaste und ein abschl ie6endes 
Einbrennen. 
Bild 10  zeigt die Entstehung eines Dickschichtschaltkreises. Bild 
11 veranschaulicht den Herstellungsproze6 am Beispiel eines 
Schaltkreises, der Widerstände, Kondensatoren und Induktivitäten 
enthält. 
Die Druckpasten bzw. -tinten sind in ihrer Zusammensetzung 
der jeweiligen Anwendung angepa6t. Sie enthalten Metalle, Me­
talloxide bzw. Dielektrika in  polykristalliner Form zusammen 
mit einem glasartigen Binder, aufgeschwemmt in einem organi­
schen Träger. Voraussetzung für ein einwandfreies Arbeiten ist 
die Homogenität der Paste und eine gleichmä6ige Viskosität. 

2.2.3. Passive Elemente 

Widerstände 

Widerstände in  Dickschichtschaltkreisen werden vorwiegend in 
Form mehr oder weniger langgestreckter, gegebenenfalls jedoch 
auch mäandrierter Rechtecke gedruckt. Als Widerstandsmaterialjen 
kommen geeignete Druckpasten zur Anwendung. Diese Pasten 
werden in den meisten Fällen von spezial isierten Herstellern 
übernommen, mitunter j edoch vom Hersteller der Schaltkreise 
selbst gemischt. Am verbreitetsten sind die Erzeugnisse der Firma 
Du Pont (USA) . Vorwiegend eingesetzt werden auf Silber-Palla­
dium oder Palladiumoxid basierende Mischungen. Für eine Silber­
Palladium-Paste nennt Tabelle 3 einige mögliche Zusammen­
setzungen und die zugehörigen elektrischen Kennwerte. 
Durch eine zweckmä6ige V ariation der Zusammensetzung bzw. 
durch eine geeignete Mischung der Varianten lassen sich die Pa­
sten der j eweiligen Anwendung anpassen. Die Widerstandswerte 
der Druckpasten hängen in starkem Ma6e von der Zusammen-
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Tabelle 3. Zusammensetzung und elehtrische Kennwerte von 

Widerstandspaste auf der Basis von Silber-Palladium 

Zusammensetzung 

Silber/Palladium : 1 /2  
Blei-Bor-Silikatglas : 
45 ° ' 0 
Silber/Palladium : 9, '10  
Blei-Bor-Silikatglas : 
60 0 1" 

Silber/Palladium : 1 /2  
Blei-Bor-Silikatglas : 
70 " '0 

Flächen wider- Temp.-Koeffizient 

stand 1 

900 Q +71 1 0-6/oC 

3 k f.l +300 1o-6;oc 

25 k f.l -1000 10-6/oC 

t Die Definition des Flächenwiderstandes erfolgt im Abschnitt 2 . 3 . 3 .  

setzung und der Oberfläche des Trägermaterials sowie von der 
Brenntemperatur ab. Das Arbeiten mit  den Pasten setzt deshalb 
umfangreiche Erfahrungen bzw. Experimente voraus. Die Brenn­
temperaturen liegen im Bereich von etwa 650 . . .  800 °C, die Brenn­
zeiten zwischen etwa 5 . . .  50 Minuten. 

Tabelle 4. Kennwerte der z. Z. in Dichschicht�chalthreisen 

tedmisch realisierbaren Widerstände 

Flächenwiderstand 
Widerstandsbereich 
Wertebereich 1 
Flächenbelastung 
TKR 
Toleranz 
nach dem Brennen 

,
mit Abgleich 
Drift 

1 Q . .  ' 400 k f.l 
10 f.l . . . . 1 M f.l 
1 : 300 
2 W/cm' 
± 50 ' ' ' 300 ' lQ-6 oc 

± 5 %  
± 0,1 % 
0,5 % nach 1000 h bei  150 oc 

1 Der Wertebereich nennt das Widerstandsverhältnis .  das s ich in einem Schaltkreis 
mit einem Arbei tsgang verwirklichen lä6t. Widerstandswerte au6erhalb dieses Be· 
reichs erfordern einen zusätzl ichen Arbeitsgang 
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2 
Tabelle 4 veranschaulicht  die Kennwerte der z. Z. in Dickschicht­
schaltkreisen technisch realisierbaren gedruckten Widerstände. 

Die Werte gelten für eine Schichtdicke von 25 �Lm. I 
Eng tolerierte Widerstände erfordern einen nachträglichen Ab­
gleich . Dieser erfolgt in j edem Falle durch eine Abtragung von 
Widerstandsmaterial mit einem der bereits genannten Verfahren. 
Obgleich eine weitgehende Mechanisierung möglich ist ,  erhöht 
ein nachträglicher Abgleich die Kosten in um so s tärkerem Ma6e, 
je enger die Taleranzen werden. 
Der  i n  den Druckpasten enthaltene glasartige Binder bewirkt 
beim Einbrennproze6 ein Verschmelzen der einzelnen Elemente. 
Eine äu6ere Glasur als Schutz gegen Klimaeinflüsse ist deshalb 
nur bei eng tolerierten bzw. abgeglichenen Widerständen not­
wendig. 

Kondensatoren 

In Anpassung an die Forderungen, die seitens der Schaltungs­
technik an die Kondensatoren gestellt werden, kommen in Dick­
schichtschaHkreisen entweder gedruckte Kondensatoren oder in  
konventioneller Bauform zugesetzte Kondensatoren zur  Anwen­
dung. Die entscheidenden Parameter sind in den meisten Fällen 
der mit gedruckten Kondensatoren bei vernünftigem Flächena)..lf­
wand zu verwirklichende Kapazitätswert und der Verlustfaktor. 
Dickschichtkondensatoren (Bild 1 2) sind entsprechend ihrem Auf­
bau als Plattenkondensator anzusprechen. Die Herstellung erfolgt 
durch das übereinanderlegen geeigneter Schichten. Die untere 
Elektrode wird üblicherweise gemeinsam mit den Leiterzügen 
aufgebracht.  Die Deckelelektrode, ebenfalls eine Leitschicht,  er­
fordert eine Leiterpaste mit relativ gerihger Einbrenntemperatur. 
Das die Parameter des Kondensators bestimmende Dielektrikum 
wird zwischen diesen beiden Arbeitsgängen gedruck t  und einge­
brannt. Die Druckpaste besteht aus dem gemeinsam mit einem 
glasartigen Binder in einem organischen Träger aufgeschwemm­
ten Dielektrikum. Als Dielektrikum kommen u .  a .  Bariumtitanate, 
Titanoxide und Zinkoxide zur Anwendung. Die Einbrenntempera­
tur liegt bei 750 . . .  800 °C. 
Ein Dielektrikum auf der Basis von Bariumtitanaten ergibt Kon­
densatoren mit einer gro6en Flächenkapazität bedingt j edoch bei 
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höheren Frequenzen einen starken Anstieg des Verlustwinkels .  
Die Anwendung dürfte sich auf Abblockkondensatoren beschrän­
ken. Titanoxid bringt auf der gleichen Fläche kleinere Kapazi­
tätswerte, zeigt jedoch hinsichtlich des Verlustfaktors ein günsti­
geres Verhalten. 

Substrat 

Bild 12 
Aufbau eines 
Dickschicht­
kondensators 

Tabelle 5. Kennwerte der in Dickschichtschaltkreisen mit BaTi03 
und Ti02-Dielektrikum realisierbaren Kondensatoren 

(Die Kennwerte gelten für die Dicke der dielektrischen Schicht 

von 25 t.tm) 

Flächenkapazität 
Kapazitätsbereich 
Teleranzen 
nach dem Brennen 
mit Abgleich 

TKc . 
Durchschlagspannung 
tan fJ bei 1 00 kHz 

bei 70 MHz 
Drift 

68 

8000 
100 . . .  10 000 

1000 

1 
4 

10 . . . 20 % 
1 % 

500 

relativ stabil 

3000 pF/cm2 
10 . . .  1000 pF 

200 10-6/"C 
V/25 J.Lm 

0,5 10-2 
1 10-2 
stabil 



2 
Tabelle 5 zeigt die Möglichkeiten der beiden Dielektrika. Die 
angegebenen Kennwerte gelten für eine 25 11m dicke dielektrische 
.Schicht. Eine Verringerung der Schichtdicke bringt einen Zuwachs 
an Kapazität. Wesentlich dünnere Schichten sind jedoch mit den 
Möglichkeiten der Dickschichttechnik nicht mehr zu beherrschen. 
Ein Abgleich des Kapazitätswertes ist mit den gleichen Einrich­
tungen möglich, wie sie für den Widerstandsahgleich notwendig 
sind. Im Gegensatz zu den Widerständen erfordern auch nichtab­
geglichene Dickschichtkondensatoren eine Schutzglasur. 

Induktive Elemente 

Induktive Elemente lassen sich in Dickschichtschaltkreisen nur in 
Form gedruckter Spiralen verwirklichen. Die erreichbaren In­
duktivitäts- und Gütewerte sind dabei sehr klein. Eine gewisse 
Verbesserung ist  einerseits durch geeignet angeordnete Ferrit­
scheiben und andererseits durch eine nachträgliche Verstärkung 
der mit Leitertinte erzielten Bahnen zu erreichen. Die Verstär­
kung kann in einfacher Weise durch Verzinnen erfolgen. 
Bei einem normalerweise vertretbaren Aufwand an Substrat­
fläche liegen die maximal möglichen Induktivitätswerte bei eini­
gen Mikrohenry. Die Güten übersteigen kaum Werte von 100. 
Für den überwiegenden Teil aller Anwendungen dürfte der Zu­
satz direkter Spulen in einer zweckmäljigen Miniaturausführung 
den Anforderungen am besten gerecht werden . 

2.2.4. Aktive rEiemente 

Entsprechend dem gegenwärtigen Stand der Technik können un­
mittelbar auf dem Substrat nur passive Elemente angeordnet 
werden. Die aktiven Elemente müssen, ebenso wie alle anderen 
einkristallinen Halbleiterbauelemente, in konventioneller Bau­
weise zugesetzt werden . Dieser Umstand ist entsprechend dem 
Charakter der Dickschichtschaltkreise nicht unbedingt als Nach­
teil aufzufassen, sondern in sehr vielen Fällen ein Vorteil. Auf 
diese Weise steht nämlich ein sehr breites Spektrum an Ha,lb­
leiterbauelementen kurzfristig zur Verfügung.  Häufig sind geeig­
nete Bauelemente in einer zweckmäfjigen Bauform greifbar. Hin­
sichtlich der Kosten bieten plastumhüllte Elemente Vorteile. 

69 



Gehäuselose Halbleiterbauelemente, sogenannte Chip-Elemente, 
sind ebenfalls für einen Einsatz in  Dickschichtschaltkreisen geeig­
net. Der technologische Aufwand für die Kontaktierung dieser Ele­
mente im Schaltkreis dürfte j edoch oft dann unerträglich sein, 
wenn die Schaltkreise nicht  in  einer speziellen Fertigungsstätte, 
sondern im engen Zusammenhang mit einem G erät, im G eräte­
werk selbst, gefertigt werden. Darüber h inaus ist das zur Ver­
fügung stehende Sortiment an derartigen Spezialbauelementen 
zwangsläufig bedeutend geringer. 
Dünnschichttransistoren und -dioden, die im Abschnitt 2 .3 .4 .  bespro­
chen werden und die in ihrem Aufbau der Geometrie des Dick­
schichtschaltkreises • weitgehend en tgegenkommen, s ind nicht i f1 
einer technisch nutzbaren Form verfügbar. Ein Einsa�z im Rahmen 
von Dickschichtschaltkreisen ist  auch zu einem späteren Zeitpunkt 
nicht zu erwarten. 

2.2.5. Verb indungs- und Anschlu ßtech n i k  

Ein  Schaltkreis entsteht durch e ine  geeignete elektrische Verbin­
dung der auf dem Substrat angeordneten Elemente .  Beim D ick­
schichtschaltkreis bilden die Verbindungsleitungen in der gleichen 
Form wie bei der gedruckten Schaltung ein fest mit  dem Träger­
material verbundenes Leitungsmuster. Die Aufbringung geschieht 
in diesem Falle jedoch wie auch bei den Dickschichtschaltelemen­
ten durch einen Druckvorgang. Als weiterer wesentl icher Unter­
schied ist die Ausführung de� Überganges Schaltelement/Vet,bin­
durigsleitung zu betrachten. Während diese Verbindung bei  der 
gedruckten Schaltung durch einen besonderen Lötvorgang herge­
stellt  wird, ents teht s ie bei  der Dickschichtschaltung unmittelbar 
beim Aufeinanderdrucken der verschiedenen Schichten. Die Kon­
taktsicherheit ist  dabei bei der Dickschichttechnologie bedeutend 
höher, zumal beim konventionell zugesetzten Bauelement eine 
weitere Kontaktierung notwendig i s t, welche die Widerstands­
schicht bzw. den Kondensatorbelag mit dem Anschlufjdraht ver­
bindet. In elektrischer Hinsicht werden an die Verbindungsleitun­
gen die Forderungen nach geringem Widerstand und geringer 
Streukapazität gestellt .  Als Material für die Leiterbahnen stehen 
Druckpasten zur Verfügung, die aus einer Aufschwemmung von 
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G old-Platin, Paladium-Silber, Silber, Gold oder Platin mit einem 
glasartigen Binder in  einem organischen Träger bestehen. Der 
erstgenannten Paste kommt z.  Z. die gröfjte Bedeutung zu. Sil­
ber neigt bei  hoher Luftfeuchtigkeit unter dem Einflufj eines 
Gleichfeldes zum .. wandern" (Eiektromigration) und führt damit 
zu Schlüssen zwischen eng benachbarten Leiterbal1nen. Gold wird 
sehr gern als G egenelektrode für Kondensatoren benutzt. Da es 
sehr s tark mit Lötzinn. legiert, sind Schutzglasuren notwendig, 
um eine Zerstörung der Goldschicht zu verhindern . Leiterbahnen 
m i t  einer Breite von etwa 125 !im und weniger erfordern Siebe 
mit 270 . . .  350 Maschinenfmm2 Die Einbrenntemperaturen für Lei­
terpasten liegen etwa bei  500 . . .  1 000 °C. Die Adhäsion zwischen 
der eingebrannten Leiterschicht und dem Substrat erreicht dabei 
Werte von etwa 1 00 . . .  250 kpjcm' . Der Flächenwiderstand beträgt 
etwa 0,1 . . .  0,01 Q bei einer Schichtdicke von 25 !im. Durch eine 
Verstärkung der Leitschicht auf galvanischem Weg oder durch 
e ine  Tauchverzinnung läfjt s ich dieser Wert bei einer mittleren 
Leiterbreite um eine Gröljenordnung vermindern. Tabelle 6 ver­
anschaulicht die Verhältnisse für eine 25 !im starke Gold-Plati n ­
Bahn unterschiedlicher Breite .  
Ein Verzinnen der Leiterbahnen bringt neben der Verringerung 
der Bahnwiderstände als entscheidenden Vorteil günstige Bedin­
gungen für die Verbindung des Schaltkreises mit konventionell 
zugesetzten Elementen und der äufjeren Schaltung. Der verhält­
nismäfjig grofje Abstand zwischen zwei Leiterbahnen, der mini­
mal etwa 1 00 !im beträgt, ermöglicht die Anwendung des Lötens 

Tabelle 6. Verringerung des Widerstandes von 25 flm dicken Lei­

tei·bahnen aus Gold-Platin durch eine Verzinmmg 

Leiterbreite 

mm 

.0, 127 
0,254 
0,38 

Lei tungswiderstand 

der eingebrannten 
Druckschicht 
Q cm 

8 
4,35 
2,9 

der verzinnten 
Schicht 
ü . 'cm 

2 
0,4 
0,24 
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als Verbindungstechnik. Für das Anlöten von Anschlu�drähten 
sind die verzinnten Leiterbahnen sehr gut geeignet. Anschlu�­
stifte können vor dem Tauchbad in das Substrat eingesetzt und 
im gleichen Arbeitsgang mit den Leiterbahnen verlötet werden. 
Verbindungen mit den in der Halbleitertechnik üblichen Verfah­
ren der Thermokompressionen bzw. der Ultraschallschwei�ung 
s ind bei den dicken, auch materialmä�ig geeigneten Leiterbahnen 
gut möglich.  
Eine Kontaktierung von Anschlu�drähten bzw. -stiften durch Leit­
s ilber bz'f. Silberbronzen kommt in beschränktem Umfang nur 
dann zur Anwendung, wenn in Sonderfällen die thermische Be­
lastung gering gehalten werden mu�. Die Verbindung erfolgt da­
bei nicht wie beim Löten durch Anlegieren oder Ineinanderdiffun­
dieren zwischen den Oberflächen, sondern nur durch ein Verkle­
ben der aufgeschwemmten Metallteilchen untereinander und mit  
den Anschlu�drähten und Leiterbahnen. Die Leitfähigkeit einer 
derartigen Verbindung erreicht deshalb nicht die Werte einer 
Lötverbindung. 
Leitungskreuzungen sind in der gleichen Weise realisierbar wie 
Kondensatoren. Da in diesem Falle jedoch kleine Kapazitäten 
zwischen den beiden Leiterbahnen erwünscht sind, kommt als 
Isoherschicht ein Material mit  geringer Dielektrizitätskonstante 
in Betracht. Üblicherweise wird eine möglichst dicke Schicht von 
aufgeschwemmtem Glasstaub aufgedruckt  und eingebrannt. 

2.3. Dünnsch ichtsch a ltkreise 

Der Dünnschichtschaltkreis zeigt die gleichen grundlegenden 
Eigenschaften wie der Dickschichtschaltkreis ; ei.ne strenge Unter­
scheidung ist nicht möglich. Er  weist jedoch im allgemeinen eine 
,.feinere .. Struktur auf und kann in dieser Hinsicht im Extrem­
fall mit dem Festkörperschaltkreis konkurrieren. Seine geometri­
schen Abmessungen bewegen sich in einem weiten Rahmen und 
ergeben sich aus der jeweiligen Bauform und Anwendung. Ein 
gängiger Dünnschicht-Hybrid-Schaltkreis oder ein Dünnschicht­
schaltkreis, der beispielsweise einige Widerstände eines Span­
nungsteilers zusammenfa�t. weist mitsamt der Plastumhüllung 
Kantenlängen von wenigen Zentimetern auf. Dünnschichtschalt-

72 



2 
kreise, die in Form der Festkörper-Hybrid-Technik auf Silizium­
substraten angeordnet sind, und Schaltkreise mit aktiven Dünn­
schichtelementen erstrecken sich über eine Fläche von wenigen 
Quadratmillimetern . Es erscheint in diesem Zusammenhang je­
doch bemerkenswert, dalj eine Verringerung der Abmessungen 
in j edem Fall mit einer Erhöhung der Herstellungskosten und 
weiteren Tolera·nzen verbunden ist .  
Im Gegensatz zum Dickschichtschaltkreis ist  der Dünnschicht­
schaltkreis weniger flexibel. Konventionelle Bauelemente lassen 
sich prinzipiell zwar ebenso einsetzen wie im Dickschichtschalt­
kreis, jedoch erscheint diese Form dem Dünnschichtschaltkreis 
weniger angepaljt. Chip-Elemente hingegen, die sich harmonischer 
einfügen, bedingen einen höheren technologischen ·Aufwand bei 
der Kontaktierung, insbesondere gilt dies für Halbleiterbauele­
mente. Dadurch entstehen zumindest für eine Fertigung kleineren 
Umfangs nur schwer lösbare Probleme .  Der Dünnschichtschalt­
kreis nimmt damit eine Stellung zwischen dem Dickschicht- und 
dem Festkörperschaltkreis ein. Bei relativ hohen Leistungs- und 
Frequenzgrenzen ermöglichen die Dünnschichttechnologien eine 
zweckentsprechende Miniaturisierung, als Ergebnis der Herstel­
lung unter definierten Bedingungen in präziseren Anordnungen 
engere Teleranzen und eine Steigerung der Zuverlässigkeit so­
wie gegebenenfalls einen homogenen Aufbau mit aktiven Dünn­
schichtelementen. 
Die komplizierteren Verfahren erfordern einen höheren Vorlei­
s tungsaufwand und bedingen für eine wirtschaftliche Fertigung 
höhere S tückzahlen. Die Vorleistungskosten und damit auch die 
ökonomischen Mindeststückzahlen liegen jedoch weit niedriger 
als beim diffundierten Festkörperschaltkreis. Während für gleiche 
Dünnschichtschaltkreise, die in Maskentechnik hergestellt werden, 
einige tausend Schaltkreise als untere Grenze anzusehen sind, ge­
statten flexiblere Verfahren, wie das Fräsen mittels Elektronen­
strablen oder das Mikrogr-avieren eine untere ökonomische 
G renze bei einigen hundert Schaltkreisen. Die verschiedenen Tech­
nologien machen die Dünnschichttechnik auljerordentlich anpas­
sungsfähig, so dalj die wirtschaftliche Herstellung kleinerer Stück­
zahlen ebenso möglich ist wie die Groljserienfertigung. 
Der entscheidende Nachteil gegenüber der Festkörpertechnik ist 
z. Z. das Fehlen von homogen · einfügbaren Transistoren und 
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Dioden. Die augenblicklich häufigste Variante des »aktiven• Dünn­
schichtschaltkrci ses,  der Dünnschicht-Hybrid-Schaltkreis, wird mit 
zunehmender Anzahl der Transistoren j e  Schaltkreis unökonotni­
scher, weil  die Montage der Transjstoren nur unvollkommen auto­
matisierbar is t  und dadurch verhältnismäfiig hohe Kosten verur­
sacht. In seiner echten aktiven Form, in der er neben den passiven 
Elementen auch integrierte Transistoren und Dioden enthält ,  wäre 
der Dünnschichtschaltkreis durchaus als ernste Konkurrenz für den 
diffundierten Festkörperschaltkreis zu betrachten. Mit einer ge­
ringeren Zahl von Arbeitsgängen lassen sich in  dieser, Form Schal­
tungen mit besseren elektrischen Parametern, vor allem für kurze 
Schaltzeiten und hohe Frequenzen verwirklichen.  Gegenwärtig 
scheitei't der aktive Dünnschichtschaltkreis am Fehlen von stabilen 
Dünnschicht-Halbleiterelementen. Ob solche Elemente in  einer 
technisch verwertbaren Form zu einem späteren Zeitpunkt verfüg­
bar sein werden und der aktive Dünnschichtschaltkreis nach der 
derzeit intensiven Weiterentwicklung der Festkörpertechnologien 
noch konkurrenzfähig sein wird, bleibt abzuwarten. 
Ebenso wie die D ickschichttechnik gestattet auch die Dünnschicht­
technik, wenn auch unter Beachtung der bereits angedeuteten 
Einschränkungen, eine relativ enge Kopplung zwischen G eräte­
und Schaltkreisherstellung. Besonders für solche GerätetechniKen, 
die auf einer Vielzahl von verschiedenen Baugruppen mit  hohen 
Anforderungen an die elektrischen Parameter basieren, können 
damit relativ kurzfristig Voraussetzungen für eine wesentliche 
Steigerung der Integration geschaffen werden. Während das Auf­
dampfen im Hochvakuum und die Katodenzerstäubung wegen 
der arteigenen Verfahren sich hauptsächlich für eine G rofiserien­
fertigung beim Spezialhersteller eignen, lassen die modernen Ver­
fahren der Elektronenstrahlfräsung und der Mikrogravierung, 
die eine von technologischen Belastungen weitgehend freie Pro­
grammierung der Anlage gestatten, einen Erfolg dieser Bestre­
bungen erwarten. 

2.3. 1 .  Substrate 

Das geometrische Muster von Dünnschichtschaltkreisen erstreckt 
sich in Anpassung an die j eweilige Anwendung und unter Be­
rücksichtigung einer wirtschaftlichen Herstellung normalerweise 

74 



2 

über eine Fläche von etwa 10 . . .  1 000 mm�. Die Dicke der Sub­
strate paljt sich diesen Abmessungen an und liegt in der Regel 
unter einem Millimeter. 
Dünnschichtschaltkreise mit kleinen Abmessungen stellen wegen 
der im allgemeinen sehr geringen Schichtdicke hohe Anforde­
rungen an die Oberflächenqualität der Substrate. Aus diesem G run d 
werden gern Glassubstrate verwendet, obwohl Keramik als Sub­
stratwerkstoff wegen der besseren Wärmeleitung eine günstigere 
Verteilung der Verlustwärme der einzelnen Elemente über das 
gesamte Substrat bringen würde. Bei Schaltkreisen mit gröf3eren 
Abmessungen sind die Ansprüche meist bescheidener, so dalj in 
diesem Fall die Oberflächenqualität einer glasierten Keramik mit 
guter Wärmeleitfähigkeit oft ausreichend ist .  Im einzelnen s ind 
die Anforderungen, welche die einzelnen Anwendungsfälle an das 
Substrat stellen, und die Möglichkei t  der Werkstoffe und Be­
arbeitungstechnologien bereits im Abschnitt  2 . 1 .2 .  dargelegt wor­
den. Bei integrierten Schaltkreisen in Form der Festkörper-Hy­
brid-Technik dient der die aktiven Elemente des Schaltkreises 
enthaltende Siliziumblock als Substrat. Zwischen dem Silizium und 
den Elementen und Leiterzügen des Dünnschichtschaltkreises l iegt 
eine Oxidschicht die in  ihren Eigenschaften dem Quarzglas ent­
spricht .  

2.3.2. Dünnsch i chttechnologien 

2.3.2.1.  Herstel l ung  dünner  Sch ichten 

Der Herstellung dünner Schichten dienen nach dem gegenwärtigen 
Stand , vorwiegend zwei Verfahren : das Aufdampfen im Hoch­
vakuum und die Katodenzerstäubung. 

Aufdampfverfahren im Hochvakuum 

Das Aufdampfen im Hochvakuum ist sicher das gegenwärtig ver­
b reitetste Verfahren zum Aufbringen dünner Schichten bei der 
Herstellung integrierter Schaltkreise (Bild 13) . Das Schichtmaterial 
wird dabei i n  ein�m evakuierten Gefälj durch Erwärmen in  die 
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Heizstrom -� 
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Substrat 
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- Strahlausblendung 
Verdampfungsquelle 
- ( .. Schiffchen"} 

Bild 1 3 .  Einrichtung zur Bedampfung im Hochvakuum (Prinzip) 

Tabelle 7. Quellentemperaturen und Niederschlagsraten verschie­

dener Materialen (Abstand Quelle/Substrat etwa 25 cm, Ver­

dampfungsrate r = l0-3 gjcm2s) 

Material Quellentemperatur Niederschlagsrate 
cc nmjs 

Ag 1071 0,47 
Al 1 312 1,8 
Au 1591 0,26 
c 3050 2,2 
Cr 1341 0,69 
Cu 1252 0,56 
Fe 1740 0,63 
Ge 1410 1 ,1  
In 1053 0;68 
Si 1513 2,1 
SiO etwa 1250 etwa 2,0 
Ni 1662 0,58 
Pb 786 0,44 
Sn 1334 0,68 
Ta 3350 0,30 
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Gasphase überführt und kondensiert auf dem in geeigneter Weise 
angeordneten Substrat. Dazu ist es notwendig, den Druck im Ge­
fäJj auf 10-4 . . .  10-7 Torr abzusenken und das Schichtmaterial auf 
eine Temperatur zu bringen, die eine ausreichende Dampfdichte 
gewährleistet. Die verdampfenden Materialteilchen breiten sich 
dann nahezu ohne Streuungen und Wirbel geradlinig wie Licht­
s trahlen aus. Sie kondensieren an allen Flächen, die kühler sind 
als das als Strahlungsquelle zu betrachtende SchichtmateriaL und 
überziehen diese mit einer dünnen Schicht .  
Tabelle 7 nennt für einige Materialien die N iederschlags raten 
für gängige Werte der Quellentemperatur, des Abstandes Quelle/ 
Substrat (etwa 25 cm) und der Verdampfungsrate (etwa 10-3 g/ 
cm2s) . 
Um auf dem Substrat eine gute Haftfestigkeit zu erzielen, ist vor 
dem Bedampfen eine sorgfältige Reinigung der Substratober­
fläche notwendig. Ein Erwärmen des Substrats auf wenige 100 oc 
fördert die Ausbildung der Schichtstruktur und damit ebenfalls 
-die Festigkeit der Schicht sowie die S tabilität der elektrischen 
Parameter. 
Eine weitere Möglichkeit zur Erhöhung der Haftfestigkeit besteht 
bisweilen darin, unter die eigentliche Schicht eine wenige Atom­
lagen starke Zwischenschicht eines geeigneten uBekeimungsu­
Materials zu dampfen. Eine Chromschicht verbessert beispielsweise 
die Haftfestigkeit einer Goldschicht auf Glas auJjerordentlich .  
Die Dicke der entstehenden Schichten nimmt normalerweise im 
Zentrum des auftreffenden Dampfstrahles rascher zu als  an den 
Rändern. Dieses Verhalten ist auf die cosinusförmige Verteilung 
-der auftreffenden Teilchen infolge der relativ geringen Ausdeh­
nung der Quelle zurückzuführen. GroJjflächigere Quellen sind 
schwer zu verwirklichen und bringen wegen der kaum vermeid­
baren UnregelmäJjigkeiten an der Oberfläche keine entscheidende 
Verbesserung. Die mit der gleichmäJjigen Bedampfung gröJjerer 
Flächen verbundenen Schwierigkeiten tragen zum bedeutenden 
Teil zur Begrenzung der bearbeitbaren Substratfläche bei. 
Alle Fremdatome bzw. -moleküle, die sich während des Auf­
.dampfprozesses in der Schicht einlagern, haben einen wesent­
lichen EinfluJj auf die mechanischen und elektrischen Parameter. 
Fremdatome und -moleküle sind im Rezipienten in Form von 
Restgas enthalten und werden auJjerdem bei ungünstigem Aufbau 
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der Verdampferanordnung von den G efäfjwandungen und Ar­
maturen abgegeben.  Am schwierigsten is t die Beherrschung dieses 
Problems im Zusammenhang mit  der Verdampfungsquelle. Diese 
besteht im einfachsten Falle aus dem in einem kleinen Behälter, 
dem uSchiffchenu, enthaltenen SchichtmateriaL welches s ich ge­
mein sam mit diesem auf der Verdampfungstemperatur befindet. 
Die Erwärmung erfolgt entweder auf induktivem Wege durch einen 
s tark en, im Schiffchen fliefjenden elektrischen Strom oder durch 
e in El ektronenbombardement des Schiffchens.  Im ersten Fall is t  
e in  l eitendes Material erforderlich ; in den folgenden Fällen kann 
ein nichtleitendes Material Verwendung f inden,  wobei  das Ver­
dampfungsgut bei der induktiven Erwärmung eine gewisse Leit­
fäh i gkeit haben mufj. Die Schiffchenmaterialien müssen eine hohe 
Temperaturfestigkeit aufweisen und dürfen nicht  mit dem Schicht­
material reagieren.  Der Dampfdruck mufj bei der Verdampfungs­
temperatur des Schichtmaterials so  gering sein, dafj die Anzahl 
der Teilchen vom Schiffchenmaterial im Dampfstrahl nur unbe­
deutend ist .  Die nichtleitenden Schiffchenmaterialien, wie bei­
spielsweise Quarz, sind aus diesem G runde in  den meisten Fäl­
len vorteilhafter als Metalle. 

Die für sehr viele Filme erforderlichen Legierungen komplizieren 
das Problem Strahlungsquelle noch weiter. Legierungen ver­
dampfen fraktioniert. wenn der Dampfdruck der Komponenten 
nicht annähernd gleich ist . Die gemeinsame Verdampfung der Le­
gierungsbestandteile aus einem Schiffchen bereitet deshalb in 
den meisten Fällen erhebliche Schwierigkeiten. G egebenenfalls 
läfjt sich das in  der Sch icht gewünschte Koml"onentenverhältnis 
für eine kurze Zeit dadurch erhalten, dafj nur ein geringer Pro­
zentsatz des aufgeschmolzenen Materials verdampft wird. Das 
getrennte Verdampfen der verschiedenen Legierungsbestandteile 
bietet für das Labor einen Ausweg, ist j edoch für die Fertigung 
zu aufwendig. Eine weitere Möglichkeit l iegt i n  der sogenannten 
»Blitzverdampfungu .  Dabei werden die Bestandteile der aufzu­
dampfenden Legierung in der gewünschten Dosierung gemeinsam 
auf eine glühende Fläche gebracht, wobei s ie gleichzeitig schlag­
artig verdampfen. Für eine kontinuierliche gleichmäfjige Ferti­
gung dürfte auch dieses Verfahren kaum vorteilhaft sein. 
Ein bereits eingesetztes Verfahren umgeht einen G rofjteil der 
auftretenden Probleme nahezu vollkommen : die Verdampfung im 
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Elektronenstrahl (Bild 14) . Der Elektronenstrahl wird dabei auf 
die Stirnseite des draht- bzw. s tabförmigen Schmelzgutes gelenkt 
und bringt das Material an dieser Stelle zum Verdampfen . Da die 
Schmelzzone nur von geringer Ausdehnung ist kann auf ein 
Schiffchen vollkommen verzichtet werden.  Das Schmelzgut wird 
kontinuierlich nachgeschoben. Das Verarbeiten von Legierungen 
ist mit einer derartigen Anordnung ohne nennenswerte Probleme 
möglich. Darüber hinaus lassen sich auch Materialien gemeinsam 
verdampfen, die nicht miteinander legieren. Sie werden in Form 
eines gesinterten Stranges zugeführt, der die einzelnen Bestand­
teile in  einem gründlich gemischten Zustand enthält. Elektronen­
strahlverdampfer gewährleisten konstante Aufdampfparameter 
über mehrere Stunden und eignen s ich deshalb vorzüglich für die 
Fertigung. 

fleklronenslrah!er 
\ 
I, 

Bild 1 4 .  Tiegelfreier Elektronenstrahl-Verdampfer (Prinzip) 

wassergekühl/er 
- Kupferring 

- - Verdampfungs -
material 

Obwohl die Verdampfung im Hochvakuum vom Prinzip her ein 
relativ einfacher Prozelj ist bereitet wie die detaillierten Dar­
legungen im Zusammenhang mit der Verdampfungseinrichtung 
zeigten, die Herstellung gleichmäljiger Schichten in  der Fertigung 
doch erhebliche  Schwierigkeiten . Neben dem beträchtlichen Auf­
wand für die Entwicklung der Technologien erfordert die genaue 
Überwachung der verschiedenen Parameter - Druck und Zusam­
mensetzung der Restgasatmosphäre, Oberflächenbeschaffenheit 
und Temperatur der Substrate sowie Qualität des zu verdampfen­
den Materials u. a . - einen erheblichen apparativen Aufwand. Die 
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Kosten für die Überwachungseinrichtungen liegen auf der Höhe 
der Kosten für die Vakuumeinrichtung. 

Katodenzerstäubung 

Die Katodenzerstäubung eignet sich vor allem für die Herstellung 
von Schichten aus schwer verdampfbarem Material. Unter Anwen­
dung spezieller Methoden lassen sich auf diesem Wege auch Iso­
l ierfilme aufbringen. 
Die Zerstäubung erfolgt bei einem Druck von etwa 10-1 . . .  10-3 
Torr in einem Gas, das die Ionen zum Zerstäuben s tellt, aber 
nicht mit dem Schichtmaterial reagieren darf (Edelgas) . Zwischen 
zwei Elektroden entsteht nach dem Anlegen einer Hochspannung 
eine Entladungsstrecke, in deren Dunkelraum die positiven Ionen 
des üblicherweise angewandten Argons in  Richtung auf die Ka­
tode beschleunigt werden. Sie prallen da auf das die Katode bil­
dende zu zerstäubende Material und schlagen Materialteilchen 
heraus (Bild 15) .  Ein Teil dieser Atome und Moleküle gelangt 
zur Anode und kondensiert auf dem dort angeordneten Substrat. 
Wegen der starken Streuung in der verhältnismäljig dichten Rest-

r 7 =;:::;::::::;=..!;=;::;::::::3---#=:..._ Katode 
Dunkelraum 

� I 

Dichfungi 
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gasatmosphäre bewegen sich die abgestäubten Teilchen jedoch 
nicht gradlinig, so dalj eine Beschichtung des Substrats über Wech­
selmasken, wie sie beim Aufdampfen im Hochvakuum sehr nutz­
bringend anwendbar i s t, bei der Katodenzerstäubung unscharfe 
Konturen ergibt. Die beiden sich gegenüberstehenden Elektroden 
haben in der Regel einen Abstand von wenigen Zentimetern . 
Besondere Vorzüge des Verfahrens, die seine Anwendung in ver­
schiedenen Fällen zweckmäljig erscheinen lassen, sind der Ver­
zicht auf Armaturen, die einer hohen Temperaturbelastung unter­
l iegen, die Möglichkeit, Legierungen• auf einfache Weise im \'ar­
gegebenen Verhältnis  der Komponenten als Schicht niederzu­
schlagen und die Möglichkeit zur Einhaltung einer gleichmäljigen 
Schichtdicke über relativ grolje Flächen durch die Anwendung 
groljflächiger Katoden. Durch den Verzicht auf thermisch hoch 
belastete Materialien wird eine zusätzliche Verunreinigung der 
Atmosphäre und der Schichten vermieden . Die Beibehaltung der 
Komponentenverhältnisse bei der Verarbeitung von Legierungen 
ergibt sich aus der gleichmäljigen Abtragung der Katodenober­
fläche durch den Ionenbeschulj. 
Die N iederschlagsraten sind in  engen Taleranzen reproduzierbar. 
Zur Vermeidung von Unregelmäljigkeiten durch elektrostafische 
Aufladungen und gegenseitige Abstoljung der abgestäubten Atome 
und Moleküle sind dabei j edoch besondere Maljnahmen, wie Er­
wärmung des Substrates auf einige 100 oc und die Anordnung 
von geerdeten netzförmigen Elektroden im Entladungsraum, not-
wendig. . 
Zusätzliche bzw. besondere Einrichtungen sind für die Zerstau­
bung von Isolierstoffen, wie sie u. a. für das Dielektrikum von 
Kondensatoren benötigt werden, erforderlich. Die Problematil' 
besteht darin, dalj sich der die Katode bedeckende Isolierstoff 
durch die auftreffenden positiven Ionen sehr schnell auf ein po­
s itives Potential auflädt und dann alle weiteren Ionen zurück­
stöljt. Da die Katode bei einem derartigen Ladungszustand zu­
dem keine Elektronen zur Ionisierung neuer Gasmoleküle emit­
tiert, edischt die Glimmentladung. 
Ein kontinuierlicher Ablauf der Zerstäubung läljt sich durch 
Zuführung der fehlenden Elektronen aus eim:r gesonderten Quelle 
(Triodenzerstäubung) oder durch eine Speisung der Entladungs­
s trecke mit einer Wechselspannung verwirklichen. Für die erst-
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genannte Methode ist  eine G lühkatode, die an beliebiger Stelle 
im Druckgefäfj angeordnet sein kann, erforderlich .  Bei der zwei­
ten Methode neutralisiert die entgegengesetzte Halbwelle der 
Wechselspannung die auf der Oberfläche des Isolierfilms gespei­
cherte Ladung. Die Wiederzerstäubung der bereits auf dem Sub­
strat niedergeschlagenen Schicht läfjt sich durch eine zweckmä­
fjige Anordnung des Substrats und durch eine passende Wahl von 
Frequenz, Amplitude und Kurvenform der Wechselspannung ge­
ringhalten. 
Eine weitere Möglichkeit zur Zerstäubung von Isolierstoffen bietet 
die elektrodenlose Anregung der Gasentladung durch eine über 
eine Spule eingekoppelte hochfrequente elektromagnetische  Ener­
gie. 
Einen wesentl ichen Einflufj auf die Schichteigenschaften hat die 
Zusammensetzung des Gases im Druckgefäfj. Voraussetzung für 
die Herstellung reiner Schichten ist  deshalb eine weitgehende 
neutrale Atmosphäre. Diese Abhängigkeit. die auf der einen Seite 
sehr unangenehm ist .  läfjt s ich andererseits sehr vorteilhaft nut­
zen. Die genau dosierte Zuführung geeigneter G ase, wie Stick ­
stoff und Sauerstoff u .  a . ,  bietet d ie  Möglichkeif zur gezielten 
Veränderung der Eigenschaften <;!er Schichten.  Dieses Verfahren, 
das unter der Bezeichnung reaktive Zerstäubung bekannt ist, ba­
s iert  auf der hohen Reaktionsfähigkeit ionisierter Gase und er­
laubt die Herstellung von Schichten aus Metalloxiden, -nitriden 
und -karbiden. 

Verfahren mit geringerer Anwendungsbreite 

Neben den beiden bedeutenden Verfahren zur Herstellung dün­
ner Schichten auf Substraten für integrierte Schaltkreise existiert 
noch eine Reihe von Verfahren, die im engeren Rahmen im we­
sentlichen für spezielle Zwecke eingesetzt werden. Die  b ekannte­
sten davon basieren auf dem N iederschlag der Schichten durch 
chemische Reaktion aus der Gasphase, auf dem elektrolytischen 
Niede rschlag und stromlosen Abscheidungen sowie auf der ano­
dischen und thermischen Oxydation von Oberflächen .  
Mit  dem ers tgenannten Verfahren lassen s ich in Prozessen, die als 
Pyrolysen bezeichnet werden, Schichten aus schwer schmelzbaren 
Materialien vorwiegend durch Reduktion herstellen.  Sekundär-
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reaktionen bringen daneben auch chemische Verbindungen dieser 
Elemente hervor, insbesondere Sauerstoffverbindungen und Ver­
bindungen mit Substratmaterialien.  Die Vorteile des Verfahrens 
l iegen im relativ geringen Aufwand und in der niedrigen Tempe­
raturbelastung des Substrats . Darüber hinaus ermöglicht der gas­
förmige Aggregatzustand eine einfache und exakte Dosierung 
und innige Mischung sowie "Verdünnung" mit neutralen Gasen. 
Die auf Abscheidungen aus Metallsalzlösungen mit und ohne 
Stromzufuhr beruhenden Verfahren lassen sich bei der Herstel­
lung von Dünnschichtschaltkreisen unter normalen atmosphäri­
schen Bedingungen zur Erzeugung und vor allem zur Verstärkung 
von bereits auf aqderen Wegen hergestellten Metallschichten 
nutzen. Eine besonders sinnvolle Anwendung der s�romlosen Ab­
scheidung ist die Verstärkung nicht zusammenhängender Metall­
schichten· auf Isolierkörpern. 
Bei der anodischen Oxydation oxydiert die Oberfläche einer Me­
tallschicht unter dem EinfluJj des bei der hydrolytischen Elektro­
lyse an der Anode freiwerdenden Sauers toffs . Die entstehende 
Oxidschicht ist u .  a .  bei Aluminium, Tantal und Titan nahezu 
porenfrei und hat eine hohe mechanische, thermische und che­
mische Stabilität. Die Dicke der Oxids.chicht läJjt sich in einem 
weiten Bereich über die angelegte Spannung sehr fein regulieren. 
Eine sehr bedeutende Nutzung dieses Effekts erfolgt beim Ab­
gleich von Tantalwiderständen . Hier wird die Dicke der Tantal­
restschicht sehr eng toleriert auf einen bestimmten Widerstands­
wert e ingestellt. Die entstehende Oxidhaut dient dem Widerstand 
gleichzeitig als Schutzschicht gegen klimatische Einflüsse. 
Die thermische Oxydation erfolgt bei  hohen Temperaturen in 
einer Sauerstoffatmosphäre. Die entstehenden Schichten sind bei 
sorgfältig durchgeführten Verfah�·en porenfreier als Kondensat­
filme .  Der Nachteil des Verfahrens besteht in der hohen ther­
mischen Belastung des Substrats . 

2.3.2.2.  Geometrie der Scha ltkreise 

Die Herstellung des geometrischen Musters der Schaltung ist 
neben dem Aufbringen der Schichten die bedeutendste Grund­
operation bei der Produktion von Dünnschichtschaltkreisen. Üb-
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liehe Verfahren sind das Fotoätzen, das Aufdampfen über Wech­
selmasken und das .. Ausfräsen" der Struktur. Beim gezielten Auf­
dampfen sind Schicht und Musterherstellung miteinander ver­
flochten. 

Fotoätzverfahren 

Bei modernen Verfahren dieser Art entsteht das geometrische 
Muster der Schaltung durch einen ein- oder mehrmalig ange­
wandten selektiven Ätzvorgang. Dabei werden die für das Muster 
nicht erforderlichen Flächen der Schicht abgetragen.  Die Vorarbei­
ten für den Ätzvorgang bestehen im Aufbringen der Schich t  und 
der Haftmasken. Die erforderlichen Metall- und Isolierschichten 
werden über das gesamte Substrat in roehreren Schichten nieder­
geschlagen. üblicherweise erfolgen die notwendigen Arbeitsgänge 
in einem einzigen Vakuumprozelj. 
Für die Herstellung der Haftmasken ist es zunächst notwendig, 
eine g�schlossene Schicht eines lichtempfindlichen Lackes aufzu­
tragen. Nach dem unter Lichtabschlulj erfolgenden Trockenvor­
gang wird die Lackschicj1t über eine optische Maske belichtet 
(Bild 16 ) .  Die Maske enthält den für die j eweilige Schicht  be­
stimmten Teil des Schaltungsmusters . 
Die belichteten Flächen der Lackschicht polymerisieren bei einer 
anschlieljenden Wärmebehandlung und werden dabei gegen die 
im folgenden Arbeitsgang angreifende Entwicklerlösung .bestän­
dig. Die unbelichteten Flächen gehen im Entwickler in  Lösung. 
Auf d.iese Weise ist  eine unmittelbar auf der zu ätzenden Schicht 
haftende Maske entstanden. Beim nachfolgenden Ätzvorgang fin­
det die Ätzflüssigkeit nur an den unbedeckten Flächen Zutritt zur 
auszuarbeitenden Schicht .  Die schützende Lackschicht läljt sich 
nach dem Ätzprozelj ablösen. 
Die Anfertigung der für die Belichtung der Lackschicht notwen­
digen optischen Masken (Fotoschablonen) erfordert zunächst die 
Aufzeichnung des Schaltungsmusters in  einer stark vergröljerten 
Darstellung ; übliche Formate liegen in der Grölje bis zu 1 m2. 
Die . Darstellung erfolgt entweder mit Tusche auf aluminium­
kaschiertem, unverziehbarem Karton oder durch Herausschneiden 
der Deckschicht  einer zweischichtigen Kunststoffolie mittels eines 
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Bild 1 6 .  Fotoätzverfahren 

Substrat mit Metallschicht 

Besclziclztung mit Fotolach 

Belichtung über F otomaslw 

Entwicklung der belichteten 
Lackschicht und Herauslösen 
der unbeliclzteten Schichtteile 

Atzen der Metallschicht 

Profil des ausgeätzten Filmmusters 
nach Abschlufj des Prozesses 
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Koordinatografen. Die kontrastreiche Vorlage wird anschlie6end 
stark verkleinert ; eine lineare 'Verkleinerung , im Verhältnis 
500 : 1 ist dabei keine Seltenheit. In der Mehrzahl der Fälle sind 
dazu zwei Stufen notwendig. Die zweite Stufe wird, wenn auf 
einem Substrat mehrere gleiche Schaltkreise hergestellt werden 
sollen, gleichzeitig zur Vervielfältigung des Musters genutzt. Die­
ser Aufgabe dient eine sogenannte nStep-Repeat«-Kamera, die es 
gestattet, auf . einer Fotoplatte mehrere gleiche Abbildungen der 
Vorlage nebeneinanderliegend anzuordnen. Jede Abbildung hat 
im allgemeinen die G rö{le des gewünschten Dünnschichtmusters. 
Das entstehende Negativ kann wie ein Fotonegativ als optische 
Maske verwendet werden . 
Als Träger der Fotoemulsion dienen in jedem Fall hochwertige 
Präzisionsgläser. Von der Fotoemulsion selbst wird ein hohes 
Auflösungsvermögen verlangt. Nach dem gegenwärtigen Stand 
sind 400 noch trennbare Linien je  Millimeter erreichbar. Die Auf-
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Iösung wird durch zwei Erscheinungen begrenzt : Einerseits durch 
die Korngröfje und -dichte der Emulsion und andererseits durch 
Lichthöfe, die infolge von Streuungen in der Emulsion und Re­
flexionen an der Oberfläche des G lasträgers auftreten. Dadurch und 
durch die Zeichnungsgenauigkeiteil bei der Herstellung der Vor­
lage ist die erreichbare Feinheit in der Struktur von Fotomasken 
festgelegt. 
Die Auflösung des Dünnschichtmusters auf dem Substrat hängt 
von der Feinheit und Qualität der Maske, der Präzision der Ab­
bildungsoptik und dem Auflösungsvermögen des lichtempfind­
lichen Lackes für die Haftmaske ab. In der Fe�tigung sind Mu­
ster, die Linien im Abstand von 10 flm aufweisen, noch s icher 
zu beherrschen. 
Verbesserungen in der Auflösung sind in Zukunft durch die An­
wendung energiearmer Elektronenstrahlen anstelle von Licht­
strahlen zu erwarten . Durch die Möglichkeit, den Elektronen­
strahl sehr scharf zu bündeln, lassen sich mit geeigneten Emul­
sionen wesentlich schärfere Konturen verwirklichen. Darüber 
hinaus gestattet die einfache elektrische Ablenkbarkeit von Elek­
tronenstrahlen eine unmittelbare Belichtung des Fotolackes auf 
der zu ätzenden Schicht. Fotomasken und die damit verbundene 
Verschlechterung der Auflösung durch die Streuung der Licht­
strahlen an den Kanten entfallen vollkommen. Die Muster ent­
stehen auf Grund von Änderungen der Ablenkspannung an den 
"Elektronenlinsen .. . Da sich die Spannungsänderungen in  einfacher 
Weise u .  a .  auf Magnetbändern speichern lassen, bietet dieses Ver­
fahren neben der höheren Auflösung eine günstige Basis für eine 
weitgehende Automatisierung der Fertigung. 
Ein besonderes Anwendungsgebiet des Fotoätzverfahrens ist die 
Herstellung von Schaltkreisen auf der Basis von Tantal. Im Ideal­
fall können dabei alle Elemente eines Schaltkreises selektiv aus 
einer Tantalschicht herausgeätzt (Bild 1 7) und Schutz- und dielek­
trische Schichten durch eine anschliefjende Oxydation erzeugt wer­
den . 
Wegen des schmalen Spektrums der realisierbaren Bauelemente 
ist dieses an sich bestechend einfache Verfahren nicht so univer­
sell anwendbar, wie anfänglich erwartet wurde. Die Erweiterung 
des Spektrums erfordert die Anwendung weiterer Werkstoffe, 
z.  B. Gold für die Leiterbahnen und Gegenelektroden der Kon-
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llild 1 7  
Tantal· Dünnschicht­
technik auf der 
Basis von 
Sandwichplatten 
a) Sandwicl1platte 
b) Ergebnis 
der ersten 
Bearbeitungsstufe : 
Die für die 
Schaltung 
nicht benötigten o) 
.Substratflächen 
sind von allen 
Schichten 
befreit c) Passive Dünw 
.schichtschaltung 
mit den von der 
Leiterschicht 
i reigeätzten 
Widerständen 

b) 

c) Leiterbahn 

2 
-- Goldschicht 

Chrom ­
zwischenschicht 

- rantalschicht 

_ Kontaktflächen 

densatoren, und zusätzliche Prozesse, die grö[jtenteils einen be­
trächtlichen Aufwand verursachen. Auf G rund dieser Vielgestal­
tigkeit ist der Fertigungsablauf einer fortgeschrittenen Automati­
sierung sehr schlecht zugänglich. 
Ein für spezielle Fälle nutzbarer Vorteil des Verfahrens liegt in 
der Tatsache, da[j die maximal bearbeitbare Fläche nur durch 
die jeweiligen technischen Gegebenheiten, j edoch in keiner Weise 
durch prinzipielle Grenzen eingeschränkt ist. 
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Aufdampfen über Wechselmasken 

Die bei dem Aufdampfverfahren von der Verdampfungsquelle 
zum Substrat s trebenden Materialteilchen bewegen sich wie die 
Lichtstrahlen nahezu gradlinig. Diese Tatsache  ermöglicht eine 
sehr zweckmä6ige Erweiterung des Verfahrens·: das Aufdampfen 
über Schablonen oder Wechselmasken. Dabei entsteht die ge­
wünschte Struktur in unmittelbarem Zusammenhang mit dem 
Aufbringen der Schichten . 
Die Wechselmasken werden zwischen Quelle und Substrat ange­
ordnet und haben keine feste Verbindung zum Substrat. Der Ab­
stand beträgt j edoch üblicherweise nur Bruchteile eines Milli­
meters, während der Abstand zur Quelle zwischen 10  und 30 cm 
liegt. Wenn das Substrat und alle Schablonen, die für die Herstel­
lung eines Schaltkreises auf diesem Substrat notwendig sind, vor 
dem Evakuieren eingebracht werden, lä6t- sich ein Schaltkreis 
ohne Unterbrechung des Vakuums komplett bedampfen. Dem 
Transport der Schablonen in die vorgesehene Position dienen bei 
der Laborherstellung Mikromanipulatoren, welche die Bewegun­
gen der Hand im Verhältnis von etwa 20 : 1 untersetzen. Ferti­
gungseinrichtungen enthalten zur genauen Positionierung eng tole­
rierte Aufnahmen. Nach dem gegenwärtigen Stand der Technik 
lassen s ich von Schablone zu Schablone Taleranzen von wenigen 
Mikrometern einhalten. 
Die Schablonen· funktionieren im Prihzip (Bild 18) in der gleichen 
Weise wie die bereits beschriebenen optischen Masken. Da die  
durchlässigen Flächen jedoch nicht nur von Lichtstrahlen, sondern 
vor allem von Materialstrahlen durchdrungen werden müssen, 
sind bei den Schablonen, im Gegensatz zu den optischen Masken, 
Durchbrüche erforderlich. Dadurch wird die Herstellung von 
Schablonen wesentlich aufwendiger als die Herstellung vergleich­
barer optischer Masken. Von besonderer Bedeutung ist dabei die 
an sich selbstverständliche Tatsache, daf3 alle Elemente des Mu­
sters sehr stabil miteinander verbunden sein müssen. Sie bedingt 
in vielen Fällen, beispielsweise bei mäanderförmigen Widerstän­
den, die Aufteilung eines bestimmten Musters auf mehrere 
Schablonen (s. Bild 30) . 
Die Anfertigung der Schablonen erfolgt in den weitaus meisten 
Fällen nach dem Fotoätzverfahren mit den bereits dargestellten 
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Bild 1 8 .  Aufdampfverfahren über Wechselmaske 

Maske zum Herstellen von Widerständen 

Ober die Widerstandsmaske bedampftes Substrat 

Maske für
-
Leiterzüge und Kontakte 

Substrat nach der Bedampfung über die 
Vliderstandsmaske und die Leitermaske 

2 

Teilschritten.  Als Materi&l kommen dünne Bleche aus EdelstahL 
Molybdän, Nickel, Kupfer u. a. in Betracht. Wesentlichen Einflufj 
auf die Herstellung und die Eigenschaften der Schablonen haben 
Forderungen, die auf einen kleinen Abstand zwischen Wechsel­
maske und Substrat sowie eine geringe Dicke der Wechselmaske 
hinzielen. Diese Forderungen sind notwendig, weil die zum gro­
fjen Teil nicht senkrecht zur Oberfläche einfallenden Materialteil­
chen mit gröfjer werdendem Abstand und wachsender Dicke eine 
zunehmende Verfälschung der geometrischen Abmessungen ver­
ursachen. Voraussetzung für einen geringen Abstand ist 
eine günstige G estaltung der Halterung tind vor allem eine hohe 
Stabilität der in vielen Fällen sehr stark durchbrochenen Scha­
blonen. Hohe Stabilität auf der einen Seite und eine geringe Dicke 
auf der anderen bedingen einen Kompromifj. Mafjhaltige Atzun­
gen bereiten bei grofjen Materialstärken erhebliche Schwierig­
keiten. Diese sind darauf zurückzuführen, dafj die Atzflüssigkeit 
in Richtung der Oberfläche ebensoviel Material abträgt wie in 
der Tiefe. 
Kleinere Schablonen mit einer Fläche von wenigen Quadrat­
zentimetern werden durch eine beiderseitige Atzung aus dünnen 
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Blechen gefertigt. Voraussetzung is t  e ine vor- und rückseit ige Be­
schichtung mit  Fotolack und eine anschliel}ende deckungsgleiche  
Belichtung beider Seiten über  e ine  optische Maske. E ine  andere 
Methode geht von dünnen Folien aus, die in  einem Tiefziehprozel} 
über die Stirnseite eines geeigneten Hohlkörpers gespannt wer­
den. 
Schablonen in der G röl}e ab etwa 1 dm1 müssen im Interesse 
einer befriedigenden Stabilität eine gröl}ere D icke aufweisen .  Um 
die Unscharfen in  den Randzonen und die technologischen Pro­
bleme in  Grenzen zu halten, können diese Schablonen in zwei Stu­
fen geätzt werden (Bild 19) . Die erste Ätzung dient der Herstel­
lung . der eigentlichen Schablone und geht bis  zu einer Tiefe .von 
etwa 10  �-tm.  Eine zweite Ätzung erfolgt mit  etwas weiteren Öff­
nungen von der Rückseite bis zum Durchbruch auf d�s Muster der 
ersten Ätzung. Als Endprodukt entsteht auf der dem Substrat zu­
gewandten Seite eine etwa 1 0  J.Lm 

'
starke Schc:.blone, die organisch 

mit einem sehr stabilen Träger verbunden ist .  Für die G enauig­
keit beim Ätzvorgang ergeben s ich durch die im dickeren Träger 
weiteren Durchbrüche wesentliche Erleichterungen.  

grabe A ussparung 
I 

L_ _ _ _  LJ" _ _  j · I I 
I \ 

-" Träger " 

' eigenfliehe Maske 
eng lolerierler Uurchbruc/1 

Bild 1 9  
Ausschnitt aus einer 
gro.ljflächigcn und 
deshalb besonders 
stark gehaltenen 
Wechselmaske mit 
a bgesetzten Durch� 
brüchen 

Gewissermal}en als Umkehrung des Fotoätzverfahrens ist e ine 
zweite Möglichkeit zur Herstellung von Schablonen anzusehen .  S ie  
basiert auf der elektrolytischen Abscheidung von Metallen.  Eine 
mi t  Fotolack beschichtete Unterlage wird dazu so maskiert dal} 
die Flächen, auf denen eine Filmbildung n icht erwünscht  i st weil  
die Schablone dort Durchbrüche aufweisen soll ,  durch einen Lack­
film abgedeckt sind.  Die auf diese Weise als Metallfilm entste­
hende Schablone kann in  gewünschtem Mal}e verstärkt werden 
und läl}t sich im Fall e gröl}erer Dicken auch in  mehreren Stufen 
aufbauen. 
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Verfahren, welche die Durchbrüche mit Hilfe der Funkenerosion 
oder mit verhältnismä6ig energiereichen Elektronenstrahlen aus­
fräsen, eignen sich ebenfalls sehr gut zur Herstellung von Scha­
blonen aus den verschiedensten Materialien. Sie werden in Zu­
kunft wegen der guten Programmierbarkeit des Arbeitsablaufs 
stark an Bedeutung gewinnen. 
Als Material für besonders stabile Schablonen eignet sich ein 
unter dem Namen »Fotoform" bekanntes Glas, welches ein ähn­
liches Verhalten aufweist wie eine Fotoemulsion. Nach einer Be­
l ichtung über eine optische Maske wandelt eine anschlie6ende 
Wärmebehandlung die Struktur des Glases. An den beiichteten 
Stellen löst es sich in Flu6säure etwa 15mal schneller als an den 
unbelichteten. Die Ätzungen sind dabei sehr steilwandig. Während 
sich bei normalen Materialien ein Winkel von etwa 45° einstellt, 
liegt er beim Fotoformglas nur bei 4°. Nach einer speziellen 
Nachbehandlung haben derartige Schablonen eine hervorragende 
Temperat rbeständigkeit und eine geringe Wärmeausdehnung. 
G egenüber dem Fotoätzverfahren ist die Auflösung der Struktur 
beim gezielten Aufdampfen wegen der bereits erwähnten Kanten­
effekte etwas geringer. Demgegenüber stehen als bedeutende Vor-

Bild 20.  Diskontinuierlich arbeitende Bedampfungsanlage für die Vakuum·  
deponierung von 1 2  Substraten mit den Abmessungen 60 mm X 80 mm 
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Bild 2 1 .  Irommelbedampfungsanlage für diskontinuierlichen Betrieb 
zur Bedarnpfung von 48 Substraten mit den Abmessungen 60 mm X 80 mm 

teile zugunsten des Aufdampfverfahrens bessere Voraussetzungen 
zur Gestaltung des Arbeitsablaufs und die Möglichkeit, durch An­
wendung verschiedener Materialien einen gro[jen Wertebereich 
der Elemente und Anpassung an alle Anforderungen der Schal­
tungstechnik zu erzielen . 
Nach einer einmaligen Evakuierung lassen sich mehrere Substrate 
komplett bedampfen, wenn sie vorher in eine dafür vorgesehene 
Anlage (Bilder 20 und 21) eingebracht oder in einer Durchlauf­
anlage bearbeitet werden. Bei den nach dem Durchlaufprinzip 
arbeitenden Einrichtungen werden die Substrate nacheinander 
einzeln oder in G ruppen über Druckschleusen eingeführt und 
durchlaufen in mehreren Stufen die verschiedenen Schablonen so­
wie die dazugehörigen mit den verschiedenen Materialien be­
schickten Verdampfungsquellen. Die Substrate weisen üblicher­
weise eine Fläche von etwa 30 . . .  60 cm2 auf und können mit 
mehreren kleineren Schaltkreisen oder einem gro[jen, eine kom­
plexe Schaltung enthaltenden Kreis bedampft werden. Verschie-
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dene Hersteller haben Fertigungsanlagen installiert, die eine Stun­
denleistung von 750 Schaltkreisen bringen können. 

"fräsuerfahrett« 

In n euerer Zeit gewinnen Verfahren, bei denen Schaltkreise auf 
vorher beschichteten Substraten durch ein »Ausfräsen" der Struk­
tur hergestellt werden, in zunehmendem Mafje an Bedeutung. 
Als »Fräser« dienen Elektronen- oder Laserstrahlen sowie Funken­
entladungen im Dielektrikum. Der besondere Vorteil dieser Ver­
fahren sind die überaus günstigen Voraussetzungen, die sie für 
eine fortgeschrittene Automatisierung bieten. 
Alle genannten Verfahren lassen sich durch elektrische Signale 
in mehr oder weniger einfacher Weise steuern. Die Steuerung 
kann über einen Rechner oder ein spezielles Steuergerät e rfolgen, 
ohne dafj Zeichnungsunterlagen erforderlich sind. Die Speicher­

barkeit der Signale gestattet eine einfache Programmierung des 
Fertigungsablaufs. Durch die Möglichkeit, sie über gröfjere Ent­
fernungen zu übertragen, bestehen günstige Voraussetzungen für 
eine Steuerung des Fertigungsprozesses von entfernt l iegenden 
Entwicklungsstellen und Betriebsteilen. 
Als nGrundmaterial« kommen Substrate zur Anwendung, die ent­
weder über die gesamte Fläche mit einer Schicht aus Widerstands­
oder Leitermaterial bedeckt sind oder bereits eine Vorstruk­
turierung aufweisen. Die Fräsverfahren ermöglichen im Zusam­
menhang mit diesen vorgefertigten Substraten eine wirtschaftliche 
Anwendung integrierter Dünnschichtschaltkreise auch dann, wenn 
nur sehr kleine Stückzahlen gleicher Schaltkreise notwendig sind. 
Die Materialabtragung mittels Elektronen- oder Lasers trahlen 
basiert auf dem Wärmeeffekt, der im Brennpunkt dieser Strahlen 

auftritt. Unter dem Einflufj der an dieser Stelle wirksamen Er­
h itzung verdampfen die auf dem Substrat haftenden Metall­
schichten, andererseits kann die enge örtliche Begrenzung der 
Hitze zu Mikrorissen im Substrat führen. Der einwandfreie Ab­
lauf des Arbeitsganges erfordert deshalb eine exakte Anpassung 
der Bearbeitungsparameter. 
Einrichtungen, die mit Laserstrahlen arbeiten, haben den Vorteil, 
dafj der Fräsvorgang unter normalen atmosphärischen Bedinguri-
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Bild 22. Elcktronenstrahl·Bcarbeitungsautomat für die Strukturierung und den 
Abgleich von Widerstandsnetzwerken auf Dünnschichtsubstraten 

9en erfolgen kann. Die Materialabtragung mit  Elektronenstrahlen 
erfordert ein Hochvakuum und für diesen Zweck einen beträcht­
lichen Aufwand an Vakuum- und Steuergeräten (Bild 22) . 
Laserstrahlen lassen sich nicht wie Elektronenstrahlen durch elek­
trische oder magnetische Felder trägheitslos steuern. Es sind des­
halb in derartigen Einrichtungen bewegliche Präzisionsspiegel 
zur Strahlablenkung oder präzise Aufspanntische für die Bewe­
gung des Substrats bei feststehendem Strahl notwendig. Auch bei  
Elektronenstrahlen i s t  der nutzbare Ablenkwinkel und damit 
die Bearbeitungsfläche nicht unbegrenzt. Nach dem derzeitigen 
Stand der Technik liegt die brauchbare Fläche innerhalb eines 
Durchmessers von etwa 5 cm. G röljere Ablenkwinkel führen zu 
untragbaren Strahlunschärfen . Die Arbeitsgeschwindigkeit des 
El ektronenstrahls liegt bei 1 m/s . Bild 23 zeigt ein elektronen­
strahlbearbeitetes Widerstandsnetzwerk. 
Die Mikrogravierung beruht auf der abtragenden Wirkung, die 
Funkenentladungen in dielektrischen Medien auf elektrisch leitende 
Materialien ausüben. Die Funken entstehen zwischen der abzu-
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Bild 23 .  Elektronenstrahlbearbeitetes Widerstandsnetzwerk auf einem Substrat mit 
den Abmessungen 24 mm X 1 0  mrn 

tragenden Schicht und einer Werkzeugelektrode, die in ihren Ab­
messungen und ihrer Form der gewünsch ten Bahnbreite angepafjt 
ist. Der Prozefj kann unter normalen atmosphärischen Bedingun­
gen ve1�aufen. 
Bahnbreiten über etwa 25 !J.m sind zu verwirklichen. Die Gravier­
geschwindigkeit hängt vom zu entfernenden Materialvolumen ab. 
übliche Werte liegen zwischen etwa 1 cmfs u11d 1 mmfs. Die Ein­
stellung der gewünschten Arbeitspositionen und damit die Fest­
legung des auszuarbeitenden Musters erfolgt über elektrisch oder 
mechanisch gesteuerte Bewegungen eines Präzisionsarbeitstisches, 
auf dem die Substrate aufgespannt sind. Die Bilder 24, 25 und 26 
zeigen Substrate mit mikrogravierten Schichten . 

Bild 24 .  50 11m breite 
mikrogravierte ��Spur" 
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Bild 25. Mikrograviertes Prüfmuster (OriginalgröJje 3 , 1  mm X 3 , 1  mm) 
Die Bahnbreite im mittleren Gittermuster ist 25 �m mit einer Abstandsänderung bis 
herab zu 1 0  �m. Die das Quadrat umschlie6enden Linien sind 65 �-tm breit. Die aus­
gelöschten Flächen entstehen aus 65 p.m breiten Linien i m  Abstand von 30 Jtffi 

Bild 26. Dünnsch i chtschaltkrei s mit  mi krogravierten Wi derständen 
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Neben den genannten Verfahren zur Herstellung des geometri­
schen Musters, die, was das Fotoätzverfahren und das Aufdampfen 
über Schablonen anbetrifft, allgemein üblich und hinsichtlich der 
Fräsverfahren im Vordringen sind, könnte in späterer Zeit auch 
das gezielte Aufbringen des Musters mittels eines Materialstrah­
les Bedeutung erlangen. Dabei wird verdampftes Material in 
einem Plasma ionisiert und zu einem ablenk- und fokussierbaren 
Materialstrahl vereinigt. Besonders vorteilhaft wirkt es sich aus, 
dafj das Verfahren additiv arbeitet und damit an bestimmten 
Stellen des Musters dosierbare Mengen eines bestimmten Ma­
terials aufgebracht werden können. Neben zahlreichen anderen 
Problemen steht einer technischen Nutzung die bisher nur unvoll­
kommen gelöste Problematik der Abführung der verhältnismäfjig 
grofjen Energie des auftreffenden Strahles ohne Beschädigung der 
vorher aufgebrachten Schichten entgegen. 
Für eine Fertigung von Dünnschichtschaltkreisen in geringen 
Stückzahlen, wie sie beispielsweise bei der Herstellung kleinerer 
Geräteserien notwendig sein kann, s ind von bereits erwähnten 
Sandwich-Platten Vorteile zu erwarten. Diese Platten lassen sich 
sowohl im Zusammenhang mit äem Fräsverfahren als auch mit 
dem Fotoätzverfahren anwenden und sind vor allem dann nütz­
lich, wenn die Herstellung der Schaltkreise unmittelbar im Rah­
men der Geräteentwicklung beim Gerätehersteller erfolgen soll. 

2.3.3. Passive Elemente 

Widerstände 

Als Widerstandsmaterialien kommen Metalle und Metallegierun­
gen, metallkeramische Massen, die auch als Cermets bezeichnet 
werden, und Metalloxide in Betracht. Für den unteren Wider­
standsbereich eignen sich nur die erstgenannten Werkstoffe, im 
mittleren Bereich sind daneben a}lch die Cermets bedeutungsvoll, 
und für hochohmige Widerstände stehen die Metalloxide zur Ver­
fügung. Vorzugsweise werden Chromnickel, TantaL Chrom-Sili­
ziummonoxid und Titanoxid u. a .  verwendet. 
Chromnickel und fast alle Metalle und Metallegierungen sowie 
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die metallkeramischen Massen werden üblicherweise im Hoch­
vakuum aufgedampft. Tantal verdampft erst bei sehr hohen 
Temperaturen, so da.fj üblicherweise die Katodenzerstäubung an­
gewendet wird. Metalloxid� entstehen bei einer reaktiven Ka­
todenzerstäubung in einer mehr oder weniger sauerstoffhaltigen 
Atmosphäre. Die Dicke der Widerstandsgchichten liegt etwa zwi­
schen 10 und 200 nm. 
Der charakteristische Kennwert einer Widerstandsschicht ist sei� 
Flächenwiderstand RF · RF ist das Verhältnis (!/d. Die Einführung 
dieser Grö.fje ist notwendig, weil der spezifische Widerstand (! bei 
dünnen Schichten aus den im Abschnitt 2 .1 . 1 .  dargelegten G ründen 
von der Dicke und Struktur der Schicht sowie den Eigenschaften 
der Substratoberfläche abhängt. 
Der Widerstandswert R eines Dünnschichtwiderstandes mit be­
stimmten geometrischen Abmessungen (Bild 27) und durch RF 
charakterisierten elektrischen Schichteigenschaften folgt der Be­
ziehung 

l R = RF b · 
d Schichtdicke 
1 Länge der Schicht 
b Breite der Schicht 

Es ist zu erkennen, da.fj der Flächenwiderstand die Annehmlich­
keiten einer anschaulichen Darstellung und einer bequemen Mes-

Bild 27.  Aufbau und Bemessung eines Schichtwiderstandes 
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Bild 28. Abhängigkeit 
des Temperatur· 
koeffizienten (TK) vom 
Flächenwiderstand und 
damit zum erhebli chen 
Teil von der Schichtdicke 
(• wird stark von der 
Zusammensetzung 
beeinflu6t) 

+200 

+ 100 
TK 

10-o/oc 
0 

2 

1000 2000 

sung b�etet. Im Falle einer quadratischen Fläche wird das Ver­
hältnis lfb = 1 und daraus RF = R. Der Flächenwiderstand ist 
somit der unmittelbar me.flbare Widerstand zwischen den ge­
genüberliegenden Kanten eines Quadrats. Er ist unabhängig von 
der Kantenlänge. 
Der Wert des Flächenwiderstandes ist für jedes Schichtmaterial 
nur über Probeaufdampfungen im Zusammenhang mit den Ober­
flächeneigenschaften des Substrats und den Aufdampfbedingun­
gen bestimmbar. Der verwendbare Widerstandsbereich hängt in 
starkem Ma.fle vom Nundurchgang des Temperaturkoeffizienten 
und der zulässigen Abweichung von diesem Punkt ab (Bild 28) . 
Ist der Flachenwiderstand einer Widerstandsschicht gegeben, so 
wird der Wert eines Dünnschichtwiderstandes nur noch vom Ver­
hältnis ljb beeinflu.flt. Ein derartiger Widerstand ist vorstellbar 
als Reihenschaltung einer Anzahl kleiner Quadrate mit der Kan­
tenlänge b. Soll der Widerstand R einen Wert 3 RF aufweisen, so 
m"u.fl die Reihenschaltung aus 3 dieser Quadrate bestehen. Die 
geometrischen Abmessungen sind ausschlie.fllich in Abhängigkeit 
der vorgesehenen Belastun,g festzulegen. Eine höhere Verlustlei­
stung bringt eine grö.flere Verlustwärme und erf�rdert demzu­
folge eine grö.flere Fläche. Hohe thel'mische Belastungen des Wi-
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derstarrdes führen zunächst zu Widerstandsänderungen entspre­
chend dem Temperaturkoeffizienten und im Extremfall zur Zer­
störung. 
Bei konstantem Flächenwiderstand wächst das Verhältnis 1/b mit 
steigendem Widerstandswert Lange, schmale Widerstände stehen 
jedoch im Gegensatz zum Trend nach kleinen Substratabmessun­
gen und bringen Probleme bei .der Gestaltung des geometrischen 
Musters. Eine Lösung der Problematik ist im Extremfall auf 
zwei Wegen möglich : durch Wahl eines Materials mit entspre­
chend groJjem Flächenwiderstand und durch schmale Wider­
standsbahnen in mäanderförmiger Anordnung. Der erste Weg 
führt zu kurzen, geraden und verhältnismäJjig dickeri Bahnen. 
Er ist technologisch angenehm und g.ewährleistet vor allem, wenn 
eine gewisse Mindestschichtdicke eingehalten wird, hinreichend 
stabile und reproduzierbare Widerstände. Der zweite Weg bringt 
erhebliche Probleme für die Technologie und hat wesentlichen 
EinfluJj auf den Toleranzbereich des Widerstandswertes. Bahnen 
sehr geringer Breite sind für geometrische MaJjabweichungen 
naturgemäJj bedeutend anfälliger und bedingen deshalb einen 
wesentlich weiteren Toleranzbereich. Andererseits ermöglicht 
natürlich die sichere Beherrschung der geometrischen Toleranzen 
die Herstellung im Widerstandswert eng tolerierter Widerstände 
mit kleinen geometrischen Abmessungen. Der Fläch�nbedarf eines 
Widerstandes steigt quadratisch mit der erforderlichen Toleranz 
der Abmessungen. Für die Fertigung muJj ein Optimum zwischen 
den beiden extremen Wegen gefunden werden. übliche Bahnbrei­
ten liegen dabei zwischen 25 und 500 !J-m. Die Bilder 29 und 30 

veranschaulichen Ausführungsformen über Masken aufgedampf­
ter Widerstände. 
Für einige häufig angewandte Materialien sind in Tabelle 8 
Kennwerte angegeben, di.e den Anwendungsbereich von Dünn­
schichtwiderständen umreiJjen sollen. Da alle Kennwerte in star­
kem MaJje von den unterschiedlichsten Einflüssen abhängen, 
können sie nur der Orientierung dienen .  
Die  in Tabelle 8 genannten engen Toleranzen erfordern in jedem 
Falle einen nachträglichen Abgleich. 
Für Widerstände auf Tantalbasis bietet sich dafür ein elegantes 
Verfahren . .  Bei der anodischen Oxydation von Tantal wächst in 
einem Elektrolyten eine dichte Schicht aus Tantaloxid auf. Dabei 
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Tabelle 8. Kennwerte technisch realisierbarer Dünnschicht­
widerstände 

Widerstandsmaterial 

Metall bzw. Cermet Metall-
Metalleg. oxid 

NiCr TaN CrSiO Ti02 

Flächenwiderstand Q 40 bis 10  bis 100 bis 
300 60 3000 

Widerstandsbereich Q 
Flächenbelastung mW 
(auf Glassubstrat) -cm2 

20 . . .  105  10  . . .  104 200 bis . . . 1013 

Temperatur-
koeffizient 
Toleranz 
oh. Nachbehandlg. 
mit Abgleich 

Drift 
nach 1000 Std. bei 
Nennlast 
und Tu = 100 oc 

Bild 29 
Dünnschichtsubstrat 
mit verschiedenen 
über Masken 
aufgedampften 
Widerstände-n 

=300 =300 =300 

10-6/oC +SO bis +so bis -SO bis 
+100 -200 -1SO 

% 10  10  10 

% 0,1 O,OS 1 

% 0.1 0.1 O,S 
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Widerstandsschicht 

mumli '\nn� Leiler-

lu;;l � � --�--- brücken 

a) b) 
Bild 30. Ausführungsformen mäandrierter Widerstände 
a) durchgehende Form ; Herstellung mit einer Maske, deren stabile .Ausführung 
jedoch Schwierigkeiten bereitet 
b) unterbrochene Form mit Leiterbrücken ; Herstellung erfordert zwei Masken, die 
relativ einlach zu verwirklichen sind 

Leiterzug A Leiterzug 8 

' , **' I 
Su bsft•a/ Widerstandsseiflicht 

Bild 31. Prinzip des Sandwich-Aufbaus von Schichtwiderständen 

wird die Widerstandsschicht dünner und, weil Tantaloxid ein 
guter Isolator ist, hochohmiger. Auf diese Weise lassen sich Wi­
derstände, die zunächst niederoh

.
miger aufgebracht wurden, in 

einem weiten Bereich sehr genau abgleichen. Schaltkreiselemente, 
die

. 
nicht oxydieren sollen, werden abgedeckt. Die Oxidschicht 

bietet gleichzeitig einen widerstandsfähigen Schutz gegen Klima­
einflüsse. 
Widerstände, die über Schablonen aufgedampft wurden, sind am 
zweckmäfjigsten durch eine Veränderung des Länge-/Breite-Ver­
hältnisses abzugleichen. Dafür bieten sich die bereits erwähnten 
Fräsverfahren mittels Elektronen- oder Laserstrahlen bzw. Mikro­
gravierung an. Gegen Klimaeinflüsse werden derartige Wider-
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stände durch aufgedampfte SiO-Schichten geschützt. Diese Schich­
ten sind wesentlich poröser als gewachsene Oxidschichten und er­
fordern eine bessere Verkappung der Schaltkreise. 
Eine besondere Form des ebenen Schichtwiderstandes verkörpert 
der Sandwich-Aufbau (Bild 31) ,  der sich vor allem für hochohmige 
Widerstände mit sehr geringen Abmessungen eignet. Bei dieser 
Anordnung wird die- Widerstandsschiebt auf eine •Grundelektrode• 
aufgedampft und erhält anschliefjend eine ·Deckelektrode•. Be· 
stimmend für den Widerstandswert ist ausschliefjlich die zwi­
schen den beiden Elektroden liegende Dicke der Schicht. Als Wi­
derstaridsmaterial kommen vorwiegend hochohmige Verbindun­
gen in Betracht. 

Kondensatoren 

Der kritische Teil ist für die ·Plattenkondensatoren« der Dünn­
schichttechnik (Bild 32), ebenso wie bei allen anderen Kondensa­
toren, das Dielektrikum. Um eine grofje Kapazität je  Flächenein­
heit zu erzielen, wie es im Interesse kleiner Substratabmessungen 
im allgemeinen notwendig ist mufj das Dielektrikum 

·
eine hohe 

Dielektrizitätskonstante aufweisen und so dünn aufgebracht wer­
den, wie es die Durchbruchfeldstärke eben noch zuläfjt. 
Weitere Anforderungen an das Dielektrikum zielen auf einen 
kleinen Verlustfaktor, eine geringe Frequenz- und Temperatur­
abhängigkeit der Parameter und eine niedrige Feuchtigkeitsauf­
'nahme der Schicht. Bemerkenswert erscheint die Tatsache, dafj 
Fehler in der Schichtstruktur und scharfkantige Unebenheiten in 

Bild 32. Aufbau 
eines Dünnschicht­
kondensators 

Deckelek Irade 
\ Grundelektrode 

Dielektrikum 
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der Substratoberfläche zu hohen Feldstärken und dadurch zum 
Durchschlag führen. 
Als Dielektrikum finden vorwiegend Siliziummonoxid (SiO) , Tan­
talpentoxid (Ta205) , Siliziumdioxid (Si02) und Aluminiumtrioxid 
(Al203) u. a. Anwendung. SiO wird im Vaku�m aufgedampft, 
Ta?.O;; und Al203 durch anodische Oxydation von Tantal- bzw. 
Aluminiumschichten gewonnen und Si02 meist auf dem �ege der 
ll:atodenzerstäubung aufgebracht. Die Dicke der dielektrischen 
Schicht liegt üblicherweise zwischen 100 und 1000 nm, bei Tan­
talpentoxid zwischen 10  und 100 nm. 
Als Material für die Elektroden kommen häufig Aluminium, 
Gold, Tantal oder Platin in Betracht. Nach Möglichkeit wird auf 
Werkstoffe zurückgegriffen, die der Herstellungstechnologie des 
jeweiligen Schaltkreises ·angepafjt s ind, u .  a.  deshalb, weil die 
Grundelektrode oft gemeinsam mit den Leiterzügen aufgebracht 
werden kann. Da die .Elektroden jedoch als Serienverlus twider­
stand in Erscheinung treten, macht sich mitunter, wie bei den 
relativ hochohmigen Tantalgrundelektroden, eine Unterschichtung 
mit einem Werkstoff höherer Leitfähigkeit notwendig. Als Deck­
elektroden werden auch in der Tantaltechnik Aluminium- oder 
Goldelektroden über Schablonen aufgedampft. Tabelle 9 soll den 
Anwendungsbereich von Dünnschichtkondensatoren veranschau-

Tabelle 9. Kennwerte technisch realisierbarer Dünnschicht­
lwndensatOl·en 

Dielektrikum 

SiO 

spezifische Kapazität pF/mm2 20 . . .  100 600 . . .  3000 50 . . . 100 
Dielektrizitäts-
konstante t 4 . . . 7 14 . . .  28 =4 
Temperaturkoeffizient 1 0-6/oC ± 100 +100 bis +20 bis 
Verlustfaktor tan fJ 10-3 + 400 + 40 
bei 100 kHz 1 5 . . .  10  0,1 
bei 1 MHz 0,7 10 . . .  30 1 
Toleranz 10  5 5 
Durchbruchfeldstärke V/ern 2 . 106 . . .  5 . 106 3 . 106 
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Iichen. Die gewählten Dielektrika werden häufig angewandt 
und sind für den gegenwärtigen Stand der Technik charakteri­
stisch.  Da die genannten Parameter dem Einflulj sehr vieler Fak­
toren unterliegen, sind sie nur als Richtwerte zu betrachten . 
Die Herstellung eines breiten Spektrums von Dünnschichtkonden­
satoren bereitet in der Fertigung z. Z. noch erhebliche Probleme. 
Gröljere Kapazitätswerte sind, bedingt durch die in dieser Hin­
sicht sehr ungünstigen Dielektrika mit groljer Dielektrizitätskon­
stante, mit einem hohen Verlustfaktor behaftet, und auch für 
kleinere Kapazitätswerte stehen kaum Dielektrika zur Verfügung, 
die eine Anwendung der Kondensatoren beispielsweise in an­
spruchsvollen Filterschaltungen gestatten. Kapazitäten in der 
G röljenordnung von etwa 0,5 11F lassen sich in Form von mehr­
schichtigen Kondensatoren, die durch ein wechselweises überein­
anderlegen von Metall- und Isolierschichten entstehen, realisie­
ren ; z. Z. werden derartige Anordnungen technologisch jedoch 
noch nicht sicher beherrscht. 
Alle diese Probleme, zu denen noch die Tatsachen treten, dalj 
Kondensatoren im Vergleich zu den Widerständen eine sehr grolje 
Substratfläche und bei der Herstellung eine gröljere Anzahl von 
Arbeitsgängen benötigen, führen zu Bestrebungen, Kondensato­
ren in · integrierten Schaltkreisen durch geeignete Schaltungs­
varianten nach Möglichkeit zu umgehen. 
Ein Abgleich von Kondensatoren auf einen engeren Toleranzbe­
reich ist beispielsweise mittels der Mikrogravierung prinzipiell 
möglich, bereitet j edoch erheblich mehr Schwierigkeiten als bei 
den Widerständen. Gegen klimatische Einflüsse sind auch für 
Kondensatoren Schutzschichten erforderlich. 

Induktive Elemente 

Für die Verwirklichung von Induktivitäten stehen in Dünnschicht­
schaltkreisen nur ebene Leiteranordnungen zur Verfügung. Ver­
fahren, die einen induktiven Effekt - das zeitliche Nacheilen des 
Stroms hinter der Spannung - auf andere Art als über das mit 
dem Strom verkoppelte Magnetfeld in stromdurchflossenen Schlei­
fen bzw. Spulen erreichen, sind z. Z. nicht in einer geeigneten 
Form bekannt. 
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Bild 33. Ebene Rechteckspule 

Maximale Induktivitätswerte lassen sich unter den gegebenen 
Bedingungen mit kreisförmigen oder quadratischen Spiralen 
(Bild 33) auf nichtmagnetischen oder Ferritunterlagen erzielen. 
Bei Leiterbreiten von etwa 100 ,_.,m ergibt eine nichtmagnetische 
Substratfläche von etwa 50 mm2 eine Induktivität in der Grö6en­
or!}nung von 1 ,..,H . . Ferritunterlagen, gegebenenfalls durch eine 
Ferritschale ergänzt, bringen eine Erhöhung um einen Faktor 
zwischen 3 · . . .  30. 
Die Verlustfaktoren der genannten Anordnungen liegen sehr hoch 
und die Gütewerte demzufolge entsprechend niedrig, in den mei­
sten Fällen weit unter 100. Derartige Werte sind auf den im Ver­
hältnis zu den geringen Induktivitätswerten sehr hohen Serien­
verlustwiderstand der dünnen Schichten zurückzuführen, die im 
Interesse eines geringen Flächenbedarfs auch möglichst schmal 
ausgelegt werden. Die Dicke aufgedampfter Schichten ist durch 
die notwendige Haftfestigkeit auf dem Substrat auf Werte unter 
1 jJ,m begrenzt. Auch eine nachträgliche Verstärkung, beispiels­
weise durch eine Elektroplattierung, bringt nur eine bescheidene 
Verbesserung der Gütewerte. 
Dünnschichtspulen eignen sich auf Grund ihrer Eigenschaften im 
wesentlichen für den Frequenzbereich oberhalb von etwa 10 MHz. 
Vorteilhaft wirkt sich bei hohen Frequenzen der flache Quer­
schnitt der Schicht aus. Er pa6t sich den Bedingungen des Skin­
effektes an und läfjt Güteverluste durch den Skineffekt erst im 
GHz-Bereich in Erscheinung treten. 
Die Induktivität ist neben der Kapazität das zweite für LC-Filter 
erforderliche Element, das innerhalb von Dünnschichtschaltkreisen 
nicht in einem ausreichenden Spektrum verfügbar ist. Eine Einbe-
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ziehung diskreter Elemente in Dünnschichtschaltkreise ist in den 
meisten Fällen nicht diskutabel. Hochwertige Filterbaugruppen, 
wie sie für die Frequenzselektion im ZF-Verstärker kommerzieller 
G eräte notwendig sind, lassen sich deshalb nur durch eine Kom­
bination der Schaltkreise mit konzentrierten Selektionsmi,tteln in 
Form von elektromechanischen, keramischen, Quan:- und LC­
Filtern verwirklichen. In elektrischer Hinsicht erfüllen derartige 
Anordnungen alle Anforderungen, und in ihren Abmessungen und 
der Bauform passen sie sich den Schaltkreisen weitgehend an. 

2.3.4. Aktive Elemente 

Aktive Elemente, die sich integriert in Dünnschichtschaltkreise 
einfügen lassen, stehen z.  Z. nicht zur Verfügung. Dem Dünn­
schichttransistor galten bereits recht umfassende Untersuchungen, 
j edoch konnten die Muster bisher vor allem hinsichtlich Stabilität 
und Zuverlässigkeit in keiner Weise mit den nach Planartech­
nologien hergestellten Halbleiterbauelementen konkurrieren. Für 
die Herstellung von aktiven Dünnschichtschaltkreisen besteht da­
mit nur die Möglichkeit einer Kombination mit Halbleiterbau­
elementen, wie sie in einkristallinem Material hergestellt wer­
den. Vorzugsweise wird dabei wegen der ebenen Oberfläche 
- wenn es sich um Chip-Elemente handelt - und wegen der hohen 
Zuverlässigkeit auf Elemente in Planartechnologie zurückge­
g riffen. 
Für die Art und Weise der Kombination bestehen mehrere Mög­
lichkeiten ; das Einfügen der Halbleiterbauelemente in verkappter 
Bauweise oder in Form von. Chips in den auf einem Glas- oder 
Keramiksubstrat angeordneten Dünnschichtschaltkreis ; das An­
ordnen von Dünnschichtschaltkreisen auf der durch eine Oxid­
schicht i solierten Oberfläche eines Halbleitersubstrats, in welches 
die aktiven Elemente in Planartechnologie eindiffundiert sind, 
und das 

'
zusammensetzen eines Schaltkreises innerhalb eines Ge­

häuses aus verschiedenen Substraten, die entweder Dünnschicht­
schaltkreise oder diffundierte Halbleiterbauelemente enthalten. 
Die einzelnen Formen werden als Dünnschicht-Hybrid-Technik, 
Festkörper-Hybrid-Technik und Multichip-Hybrid-Technik bezeich-
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net. Die Bauweise mit aufgedampftem Dünnschichttransistor ist  
im Gegensatz zur bisher betrachteten passiven Dünnschichttech­
nik als aktive Dünnschichttechnik bekannt. Die Kombination pas­
siver Dünnschichtschaltkreise mit Transistoren und Dioden, die 
in einer anderen Technologie hergestellt wurden � dazu gehören 
im weiteren Rahmen auch passive Bauelemente, für die diese 
Art der Herstellung irgendwelche Vorteile bringt -, ist nicht nur 
als Behelfslösung zu betrachten: Sie kann für sehr viele Anwen­
dungen, natürlich in Abhängigkeit der Zeit, als Ideallösung an­
gesehen werden. So ist es beispielsweise möglich, Transistoren, 
die in bestimmten Parametern noch nicht gezielt hergestellt, son­
dern aus einer grö�eren Menge ausgesucht werden müsseg, vor 
dem Einbau in den Schaltkreis auszuwählen. Beim reinen Fest­
körperschaltkreis. wo ein derartiges Verfahren in einfacher Form 
nicht möglich ist, sinkt die Ausbeute in solchen Fällen erheblich 
ab. Für allgemeine Anwendungen ergibt sich aus der Kombina­
tion von Bauelementen in den verschiedenen Herstellungstech­
nologien eine Erweiterung 'des Wertespektrums und eine An­
passung an spezielle Stabilitäts- und Linearitätsforderungen. 
Ein empfindlicher Nachteil der Kombinationstechnik liegt offen­
sichtlich darin, da� das Zusammenfügen der einzelnen Kompo­
nenten meist schwer automatisierbar ist. Am günstigsten ist in 
dieser Hinsicht die Festkörper-Hybrid-Technik, weil dort die Ver­
bindungsleitungen in den meisten Fällen in das !Jünnschicht­
muster einbezogen werden können. Andererseits haften diesem 
Verfahren zahlreiche technologische Probleme an. Bei der Ent­
scheidung für die eine oder die andere Form der Kombination 
ist die Frage der Substratkosten ein wesentlicher Gesichtspunkt. 
Halbleitermaterial ist wesentlich teurer als Glas oder Keramik. 
Eine Kombinationstechnik auf der Basis von Siliziumsubstraten 
ist somit für Schaltkreise, die Kondensatoren und Widerstände 
mit gro�em Flächenbedarf enthalten, kaum ernsthaft in Erwä­
gung zu ziehen.  
Die · Hybridtechniken s tehen für eine Vielzahl der verschiedenen 
Anwendungen beim gegenwärtigen Stand der Technik im Vorder­
grund. Eine reine Festkörpertechnik ist nur dann am Platze, 
wenn eine sehr gro�e Anzahl gleicher Schaltungen mit einem 
hohen Anteil an Transistoren und Dioden hergestellt werden 
kann, wie dies für digitale Anwendungen der Fall ist. 
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Bild 34 
Dünnschicht·Hybrid­
Schaltkreis (Prinzip) 

Bild 35 
·Chip-Transistor 

Basis 

Dünnschicht-Hybrid-Technik 

2 

Löfverbindun.g 

Kollektor 

Oxid 

Silizium ­
substrat 

Die einfachste Art der Kombination passiver Dünnschichtschalt­
kreise mit Transistoren und Dioden besteht im Zusatz dieser Ele­
Rlente in konventioneller verkappter Bauform (Bild 34) . Der­
artige Bauelemente existieren in einem breiten Spektrum und 
können in Anpassung an die jeweilige Anforderung ausgemessen 
in den Schaltkreis eingesetzt werden. Die elektrische Verbindung 
erfolgt durch Löten oder SchweifJen der Anschlu[Jdrähte. 
Eine fortgeschrittenere Form des Zusatzes konventioneller Ele­
m'ente ist die Verwendung plastverkappter oder eingeglaster Aus­
führungen, die sich in ihrer Form und teilweise auch in der Art 
der Anschlüsse besser den Erfordernissen anpassen. 
Die :wesentlichen Probleme beim Einsatz konventioneller Tran­
sistoren in Dünnschichtschaltkreise liegen in den beträchtlichen, 
jedoch unnötigen Kosten, die beim Verkappen der Elemente ent­
stehen, im gro[Jen Raumbedarf und in der Notwendigkeit, die 
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Montage weitgehend manuell durchzuführen. Es setzte sich des­
halb das Verfahren durch, Halbleiterbauelemente in Chipform 
einzusetzen. 
Die Chips sind kleine Plättchen aus Halbleitermaterial, welche 
einen oder mehrere Transistoren und Dioden enthalten (Bild 35) . 
Anstelle von Anschluljdrähten haben die Chips Auflagen in Form 
ebener Beläge oder Kugeln, die ein ebenes Aufsetzen auf die 
Leiter und Kontaktstellen von Dünnschichtschaltkreisen gestatten. 
In der Struktur entsprechen die Chip-Elemente vollkommen den 
Elementen verkappter Transistoren und Dioden ; um jedoch die 
Kontaktfläche in eine Ebene zu legen, ist es üblich, den Kollek­
toranschlulj nicht wie bei verkappten Elementen an der Rück­
seite zu kontaktieren, sondern wie in Festkörperschaltkreisen auf 
der Vorderseite. Der nicht zu den Kontaktflächen gehörende Teil 
der Vorderseite ist mit einer Oxidschicht und einer zusätzlichen 
Schutzschicht (z. B. Siliziumnitrid oder . Glas) überzogen. 
Da die Kontaktstellen der Elemente selbst sehr geringe Abmes­
sungen aufweisen, werden sie üblicherweise durch Anschlulj­
flächen, die über der Oxidschi.<:.ht liegen, auf einen Durchmesser 
von etwa 100 !Lm erweitert. Die Anschluljflächen oder Kugeln 
sind entweder mit einem Lot bedeckt oder in anderer Weise für 
die Kontaktierung im Dünnschichtschaltkreis vorbereitet. Neben 
dem Löten kommen Verbindungen durch Ultraschallschweifjungen 
·und ein Anlegieren der Kontaktflächen in Betracht. 
In ihren elektrischen Kennwerten ähneln die Chip-Elemente weit­
gehend vergleichbaren konventionellen Bauelementen. Abstriche 
sind z. Z. noch hinsichtlich der Grenzfrequenz und der Leistung 
notwendig. Die niedrigere G renzfrequenz folgt aus den Streu­
kapazitäten zwischen dem Element und den über der Oxidschicht 
liegenden Anschluljflächen und die geringere Verlustleistung aus 
der schlechten Wärmeabführung über die relativ kleinen Berül;t­
rungsflächen zwischen Chip und Schaltkreis . 
Eine andere Form der Verwendung von Chips beruht auf einer 
mechanischen Befestigung durch Auflegieren des Halbleitersub­
strats auf den Träger des Dünnschichtschaltkreises und Drahtver­
bindungen zwischen den Kontaktflächen der Chips und denen der 
passiven pünnschichtelemente. Das Auflegieren erfolgt über auf­
gebrachte Goldschichten und zwischengelegte Goldfolie und die 
Kontaktierung der Drähte mittels Thermokompression. Die ma-
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Bild 36 
Beam-lead-Transistor 
(Anordnung der 
Anschlüsse) 

2 

nuell auszuführenden zwei Kontaktierungen je Verbindung brin­
gen jedoch eine Verringerung der Zuverlässigkeit und keine Ver­
besserung im Arbeitsablauf. 
Zweckmäljiger erscheint eine andere Variante, die zwischen der 
Nutz�ng konventioneller Bauelemente und der Anwendung von 
Chips eingestuft werden kann : der Zusatz von Transistoren und 
Dioden in Beam-lead-Ausführung. Diese Elemente si:nd schon von 
der Herstellung her für diesen Zweck prädestiniert. Sie bieten 
durch ihre dünnen Anschluljbändchen (Bild 36) günstige Anschlulj­
möglichkeiten und durch die Art der Verbindung dieser Bänd­
chen mit den Halbleiterbauelementen hochtem-peraturbeständige 
Kontakte. 
Die Kontaktierung der konventionellen Halbleiterbauelemente 
bzw. Chips ist als eine entscheidende Problematik der Dünn­
schicht-Hybrid-Technik anzusehen. Bisher ist keine Technologie 
bekannt, die vollkommen den Anforderungen gerecht wird, die 
im Hinblick auf Zuverlässigkeit, und zwar auch bei hohen Tem­
peraturen, und Kosten an eine Verbindung in der integrierten 
Schaltungstechnik . gestellt werden müssen. Die konventionellen 
Bauelemente sind durch eine separate Verkappung und die ein­
zelnen Chips  durch Oxid- und andere Schutzschichten gegen stö­
rende Umgebungseinflüsse geschützt. · Der komplette Dünnschicht­
Hybrid-Schaltkreis wird nach der Montage der Halbleiterbauele­
mente üblicherweise vergossen bzw. umpreljt. 
Passive Bauelemente und komplette Schaltungsteile in Form von 
kleineren Chips bzw. Festkörperschaltkreisen lassen sich in der 
gleichen Weise wie Transistoren und Dioden in Dünnschicht­
schaltkreise einbeziehen. Diese Art der Kombination der passiven 

1 1 1  



Dünnschichttechnik mit der Festkörpertechnik wird in der Zu­
kunft Bedeutung erlangen. 

Festkörper-Hybrid-Technik 

Eine zweite Form der Kombination von Dünnschichtschaltkreisen 
mit den erforderlichen aktiven Elementen beruht auf der Ver­
wendung eines Substrats aus einem Halbleite.rmaterial. Die Tran­
sistoren und Dioden können in dieses Substrat diffundiert wer­
den, und der passive Dünnschichtschaltkreis findet, isoliert durch 
eine Oxidschicht, wie üblich auf der Oberfläche Platz (Bild 37) . 
Die Oxidschicht weist ähnliche Eigenschaften wie ein Glassubstrat 
auf, so da.fj sich für die passiven Elemente des Schaltkreises 
kaum veränderte Bedingungen ergeben. Bei dieser unter dem 
'Namen Festkörper-Hybrid-Technik bekannten Kombinationstech­
nik sind die Transistoren und Dioden gewisserma.fjen das tra­
gende Element des Schaltkreises. 
Der Schritt zu einer derartigen Form der Vereinigung von Halb­
leiterelement und Dünnschichtelement berührt im Prinzip kein 
Neuland. Beim Festkörperschaltkreis ist das Aufdampfen des Lei­
tungsmusters bereits seit langem üblich. Das Zufügen von Dünn­
schichtwiderständen und einiger anderer Elemente ist in diesem 
Rahmen nur als Erweiterung der bei der Herstellung von Fest­
körperschaltkreisen erprobten Verfahren zu betrachten. 
Die Vorteile gegenüber der Dünnschicht-Hybrid-Technik liegen in 

Leiterzug 
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Bild 37 
Festkörper� Hybrid­
Schaltkreis (Prinzip) 
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der Möglichkeit, die Halbleiterelemente über Leiterzüge, die un­
mittelbar zum Schaltkreismuster gehören, oder durch eine direkte 
Kontaktierung mit den verschiedenen Dünnschichtelementen zu­
verlässig in den Schaltkreis einzubeziehen. Dabei sind alle Ar­
beitsgänge einer Automatisierung zugänglich. Die Festkörper-Hy­
brid-Technik beweist ihre Nützlichkeit besonders in solchen Fäl­
len, wo Schaltkreise herzustellen sind, die zu einem hohen Anteil 
aus Transistoren und Dioden bestehen. Als Nachteil tritt vor 
allem die bei den notwendigen technologischen Prozessen auf­
tretende starke Erwärmung des Substrats in Erscheinung. Sie re­
sultiert aus der Kontaktierung der Schaltkreise, die in gleicher 
Weise wie bei den Festkörperschaltkreisen durch Thermokom­
pression erfolgt, sowie daraus, dafj die Substrate auf den Boden 
des notwendigen, dichten Gehäuses anlegiert oder angeglast wer­
den. Die bei beiden Prozessen auftretenden Temperaturbelastun­
gen können zu Änderungen der Dünnschichtelemente führen. Ab­
hilfe ist durch Schweifjverfahren, die mit n iederen Temperaturen 
auskommen, oder durch neuere Verkappungsmethoden zu erwar­
ten. 
Verschiedene Firmen fertigen als Halbfabrikate oxydierte Sili­
ziumscheiben mit diffundierten Transistoren und Dioden, die zu 
einem späteren Zeitpunkt, gegebenenfalls im Rahmen der Geräte­
entwicklung und -fertigung, als Substrate für eventuell kurz­
fristig in kleineren Stückzahlen notwendige aktive Dünnschicht­
schaltkreise dienen können. Die geringen Abmessungen der 
Scheiben und die Notwendigkeit, sie dicht zu verkappen, erfor­
dern jedoch die Beherrschung komplizierter technologischer Pro­
zesse und einen erheblichen Aufwand an Einrichtungen. Beide 
Voraussetzungen sind sicher nur bei versierten Herstellern von 
Halbleiterbauelementen und Festkörperschaltkreisen zu erwarten. 
Neben Transistoren und Dioden können auch andere Elemente, 
für die sich das aus bestimmten G ründen als zweckmäfjig er­
weist, in das Halbleiterplättchen diffundiert werden. Die Kombi­
nation zwischen einem Dünnschichtschaltkreis und den zugehöri­
gen aktiven Elementen geht dann in eine Kombination zwischen 
einem Dünnschichtschaltkreis und einem Festkörperschaltkreis 
über. Auch diese Variante wird ihre Nützlichkeit noch in grofjem 
Umfang beweisen. 
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Multichip-Hybrid-Technik 

Neben den beiden bereits erwähnten ' Hybridvarianten existiert 
noch eine dritte Variante, die in der gleichen Weise, wie dies 
die Dünnschicht-Hybrid-Technik im wesentlichen tut, auf unver­
kappte Transistoren und Dioden zurückgreift. Die Chips werden 
hier jedoch nicht auf dem Substrat des Dünnschichtschaltkreises 
angeordnet, sondern neben diesem Substrat gleichberechtigt auf 
einem Gehäuseboden oder einem anderen gemeinsamen Träger 
befestigt (Bild 38) . Die elektrischen Verbindungen erfolgen über 
Drähte, die Kontaktierungen mittels der Thermokompression. Der 
Verkappung dieser unter der Bezeichnung Multichip-Hybrid-Tech­
nik bekannten Bauweise dienen meist TO-Rundgehäuse, wie sie 
auch bei Transistoren üblich sind. 
Die Multichip-Hybrid-Technik hat gegenüber der Dünnschicht­
Hybrid-Technik nur in Sonderfällen Vorteile und ist im allgemei­
nen mit einem höheren technologischen Aufwand verknüpft. Sie 
kommt deshalb normalerweise nur für Versuchsmuster und Klein­
serien sowie beispielsweise dann zur Anwendung, wenn bei einer 
Stufe höherer Leistung der Leistungstransistor in den Schaltkreis 
einbezogen werden solL die auftretende Verlustwärme dies j edoch 
ausschlie.flt. In diesem Fall bietet diese Hybrid-Variante den be­
deutenden Vorteil, da.fl der Leistungstransistor unmittelbar auf 
dem G ehäuseboden anlegiett werden kann. 
Eine Ausdehnung der Kombination auf komplette Festkörper­
schaltkreise ist grundsätzlich möglich, wird in grö.flerem R11hmen 
jedoch kaum Bedeutung erlangen. 

Aktive Dünnschichttechnik 

Während die Hybrid-Formen zumindest hinsichtlich der Montage 
der Transistoren und Dioden als Ausweichlösung angesehen wer­
den müssen, weist die aktive Dünnschichttechnik eine homogene 
Struktur auf. Sowohl die passiven Elemente als auch die Tran­
sistoren und Dioden l�ssen sich in einer einheitlichen Technologie 
auf einem gemeinsamen Träger herstellen. Damit gibt es für den 
aktiven Dünnschichtschaltkreis keine Probleme durch den nach­
träglichen Einbau dieser Elemente ; andererseits sind dadurch 
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Bild 38 

Multichip-Hybrid­
Schaltkreis 

Dünnschichf­
schalfkreise 
(passiv) 

Anschluß ­
stifte 

2 

Drahtverbindungen 

I 
--�-Transistor 

Gehäuse ­
�----- boden 

(T05 - Gehäuse) 

jedoch die sehr vorteilhaften Möglichkeiten der Vorauswahl aus­
geschlossen. 
Der zur Diskussion stehende aufdampfbare Dünnschichttransistor 
ist ein Feldeffekttransistor (Bild 39) . Alle Elektroden - Quelle, 
Senke und Steuerelektrode - sind Metallschichten. Zwischen 
Quelle und Senke liegt eine aufdampfbare polykristalline Halb­
leiterschicht. Für die Elektroden eignen sich Gold und Aluminium 
u. a. ,  als Halbleitermaterialien Kadmiumsulfid und Kadmiumsele­
nid. Die Dicke der gesamten Anordnung beträgt etwa 1 JJ.m. 
Die Steuerung des Transistors erfolgt durch eine Beeinflussung 
der Leitfähigkeit des in der Halbleiterschicht zwischen Quelle 
und Senke liegenden Kanals über eine an der Steuer- oder Tor­
elektrode liegende Spannung. Die elektrischen Eigenschaften sind 
für einen gro.ljen Teil der Anwendungen sehr günstig. Der Ein­
gangswiderstand weist bis zu verhältnismä.ljig hohen Frequenzen 
gro.lje Werte auf und gestattet dadurch im Gegensatz zu den bis­
her üblichen Transistoren eine leistungslose Steuerung. Die Tat­
sache, da.lj bei einer bestimmten Anwendung 100 dieser Transi­
stor�n auf einer Fläche von etwa 1 cm2 angeordnet wurden, ver­
anschaulicht den geringen Flächenbedarf dieser Elemente. 
Leider führten die in den letzten Jahren sehr intensiven For­
schungs- und Entwicklungsarbeiten bisher nur im Labor zu be­
friedigend arbeitenden Dünnschichttransistoren. Die Ursachen da­
für liegen darin, da.lj die ma.ljhaltige Herstellung des nur wenige 
Mikrometer breiten Spaltes zwischen den Elektroden Quelle und 
Senke ebenso gro.lje Schwierigkeiten bereitet wie das reprodu­
zierbare Aufbringen der Halbleiter- . und Isolierschichten. Im we­
sentlichen sind es die ungeklärten und schlecht reproduzierbaren 
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elektrischen Oberflächen- und Grenzflächeneigenschaften der 
polykristallinen Halbleiterschicht sowie deren Feuchtigkeitsemp­
findlichkeit, an denen bisher eine G ro(Jproduktion scheiterte. 
Weitere aktive Elemente, die sich integrierend in Dünnschicht­
schaltkreise einfügen, sind der Metallbasistransistor und ein 
Feldeffekttransistor, der auf der Züchtung einer einkristallinen 
Siliziumschicht auf einem eine ähnliche Gitterstruktur aufweisen­
den Saphirsubstrat basiert. Der Metallbasistransistor besteht nur 
aus dünnen Metall- und Oxidschichten und beruht auf der Durch­
querung einer extrem dünnen Basisschicht durch angeregte, so­
genannte hei(Je Elektronen. 
Die Ergebnisse der seit langem am aktiven Dünnschichtelement 
laufenden Forschungsarbeiten lassen erkennen, da(J derartige Ele­
mente, wenn überhaupt, dann sicher nur für spezielle Bereiche 
Bedeutung erlangen werden. Ausschlaggebend für diese Entwick­
lung sind neben den bereits erwähnten technischen Aspekten 
auch ökonomische, durch die sehr forcierte Entwicklung der Fest­
körpertechnik geprägte Gesichtspunkte. 

2.3.5. Verbindungs- und Ansch lußtechn ik  

Die  Verbindung der  einzelnen Elemente und Anschlu(Jpunkte in­
nerhalb des Dünnschichtschaltkreises erfolgt durch mehr oder 
weniger breite Metallschichten möglichst hoher Leitfähigkeit. In 
den meisten Fällen werden sie unter bevorzugter Verwendung 
von Aluminium, Gold, Kupfer, Silber u. a. aufgedampft. Ein üb­
licher Widerstand von 1 D.jcm Bahnlänge erfordert Bahnbreiten 
von etwa 200 11m. Schmalere Bahn-en sind realisierbar, jedoch 
bedingen die .genannten Werte bereits eine Schichtdicke in der 
Grö(Jenordnung von 1 11m und damit, um die Haftfestigkeit die­
ser dicken Schichten zu erhöhen, eine Vorbehandlung des Sub-
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strats .  Bei Glassubstraten besteht sie in einem vorherigen Be­
keimen mit Chrom. 
An Überkreuzungsstellen müssen die Leiterbahnen durch eine 
Isolierschicht voneinander isoliert werden. Da eine Lei_terkreu­
zung als Kapazität in Erscheinung tritt und zusammen mit dem 
Serienwiderstand der Leiterzüge und den parasitären Kapazitäten 
auf die G renzfrequenz der Schaltung einwirkt, mufj die Isolier­
schicht eine geringe Dielektrizitätskonstante aufweisen. Nichtlei­
tende Oxidschichten, wie sie sich bei Aluminium- und Tantallei­
terzügen herstellen lassen, überschreiten in dieser Hinsicht oft 
die zulässigen Werte, so dafj vorzugsweise verhältnismäfjig dicke 
SiO,Schichten aufgedampft werden. 
Neben der Verträglichkeit mit dem Substrat und den Schichten 
der einzelnen Elemente ist bei der Wahl des Leitermaterials auch 
das für die Verbindung nach aufjen vorgesehene Kontaktierungs­
verfahren in Rechnung zu setzen . Eine Beschränkung auf die 
Lötverbindung führt zwangsläufig zu lötbaren Leitermaterialien, 
wie Kupfer, Silber u .  a . ,  während Aluminiumschichten nur Ultra. 
schallschweifjungen und die Thermokompression zulassen. Gold­
schichten sind lötbar, s ie erfordern jedoch ein besonderes Lot, 
weil das übliche Lötzinn Verbindungen mit Gold eingeht und da­
durch die die Lötstelle umgebende Schicht zerstört. 
Die Kontaktierungsverfahren selbst müssen sich ihrerseits den 
Besonderheiten der Dünnschichtschaltkreise anpassen. Dabei sind 
insbesondere die oft in grpfjer Zahl in geringen Abständen ne­
beneinander liegenden Anschlufjpunkte, die dünnen Schichten und 
Substrate und die Grundtendenzen der integrierten Schaltungs­
technik nach hoher Zuverlässigkeit bei geringen Kosten zu be­
rücksichtigen. Die Grundforderungen zielen auf Verfahren, die 
gute elektrische und mechanisch feste Verbindungen auf klein­
stem Raum ohne thermische Beschädigung des Schaltkreises her­
zustellen gestatten. Aus den ökonomischen Bedingungen resul­
tiert im Endeffekt eine gleichzeitige, automatische Kontaktierung 
aller äufjeren Schaltkreisanschlüsse  (Bild 40) . 
Die Löttechnologie kann den Vorteil umfangreicher Erfahrungen 
ins Feld führen und bietet eine billige und einfach herzustellende 
Verbindung. Ihre G renzen sind erreicht, wenn der freie Abstand 
der Kontaktflächen unter etwa 200 �-tm absinkt. Die Oberflächen­
spannung des flüss igen Lötzinns und die auch bei normalen Um-
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Bild 40. Automatische Duplex-Kontaktieranlage zum Anbringen der Anschlu6-
armaturen an die Schaltkreise 

gebungsbedingungen im Laufe der Zeit an der Lötstelle entste­
henden nadelförmigen Kristalle können dann zu . einer Brücken­
bildung und damit zu Kurzschlüssen zwischen den Leiterzügen 
führen. Als ernstzunehmende Probleme treten im allgemeinen die 
den Lötvorgang störenden Oxidfilme, welche die Zuführung eines 
Flufjmittels und die abschliefjende Beseitigung der Rückstände 
verlangen, sowie die erheblichen Wärmemengen bis zum Fliefjen 
des Lötzinns in Erscheinung. 
Schweifjverfahren, bei denen eine Erhitzung der Berührungsstel­
len der zu kontaktierenden Gebilde zur Verschmelzung führt, ent­
sprechen nicht den Erfordernissen, weil sie annähernd gleiche 
Querschnitte der G ebilde voraussetzen. Diese Bedingung ist bei 
den gegenwärtig verarbeitbaren geringsten Drahtdurchmessern 
von etwa 10 t.tm und Schichtdicken um 1 t.tm nicht erfüllbar. Das 
bekannte Widerstandsschweifjverfahren und selbst so moderne 
Verfahren wie das Elektronenstrahl- und Laserstrahlschweifjen 
kommen deshalb normalerweise nicht  in Betracht. 
Von den Schweifjverfahren hat für den vorliegenden Zweck ledig­
lich die Ultraschallschweifjung Bedeutung erlangt. Bei diesem 
Verfahren wird der leicht zusammengedrückten Kontaktstelle eine 
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Schwingungsenergie im Ultraschallbereich zugeführt, wobei ein 
«Ineinanderreiben« der Berührungsflächen in einer quasiplasti­
schen Phase erfolgt. Die entstehende Verbindung weist gute elek­
trische und mechanische Eigenschaften auf und ist weitgehend un­
abhängig von den Querschnitten und dem Material der zu ver­
bindenden Teile. Oxidschichten und ähnliche Verunreinigungen 
stören den Ablauf des Schwei[jvorganges ebensowenig, wie eine 
Temperaturbelastung des Schaltkreises auftritt. 
Die Thermokompression ist ein weiteres brauchbares Kontaktier­
verfahren. Für Kontaktierungen in Festkörperschaltkreisen kommt 
es nahezu ausschlie[jlich zur Anwendung. Bei sehr kleiner Kon­
taktfläche und geringen Drücken liefert die Thermokompression 
gute elektrische Übergänge. Die Temperaturbelastung für einen 
Dünnschichtschaltkreis ist verhältnismä[jig gering. 
Verbindungen durch Leitlacke haben für Dünnschichtschaltkreise 
nur in  Sonderfällen Bedeutung. Sie kommen bisweilen zur An­
wendung, wenn innerhalb der Schaltkreise Halbleiterbauelemente 
und gegebenenfalls auch andere diskrete Bauelemente angeord­
net werden sollen und die bereits erwähnten Verfahren aus ir­
gendwelchen G ründen ungeeignet sind. 
Die hohe innere Zuverlässigkeit der Schaltkreise erfordert auch 
für die Zusammenschaltung im Gerät Verbindungsverfahren, 
welche diese Zuverlässigkeit weitgehend erhalten und darüber 
hinaus ausbauen. Lötverbindungen zeichnen sich durch geringe 
Kosten sowie eine leichte Reparierbarkeit aus und sind bei einer 
guten Überwachung des Lötvorganges hinreichend zuverlässig. 
Bei erhöhten Temperaturen und anderen ungünstigen Einflüssen 
treten den j eweiligen Bedingungen angepa[jte Schwei[jverfahren 
in den Vordergrund. Bei einer geringen Anzahl herzUstellender 
Verbindungen werden sie j edoch erhebliche Kosten verursachen, 
wenn nicht anderweitig nutzbare Einrichtungen verfügbar sind. 
Steckverbindungen sind verhältnismä[jig unzuverlässig und vor 
allem in miniaturisierter Form sehr teuer. Sie sollten nur dort 
eingesetzt werden, wo die Anwendung unumgänglich ist. 
Die Miniaturisierung im Schaltkreis ermöglicht bei der Geräte­
konstruktion eine gro[je Bauelementedichte. Der Schaltungsum­
fang innerhalb einer konstruktiven Einheit, beispielsweise einer 
Leiterplatte, lä[jt sich dadurch soweit vergrö[jern, da[j in zuneh­
mendem Ma[je nicht mehr die geometrisch erreichbare Bauele-
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mentediChte, sondern die zur Verfügung s tehende Verdrahtungs­
fläche bzw. bei grö�eren Einheiten der Verdrahtungsraum und 
der für die Wärmeabfuhr notwendige Raum die Packungsdichte 
bestimmen. Eine Zwei- oder Mehrebenenverdrahtung mit entspre­
chenden Leiterplatten oder flexiblen Leiterfolien kann Vorteile 
bringen, erfordert j edoch in j edem Falle eine Abstimmung des 
technischen Problems mit dem ökonomischen Aufwand. 
Die Ver�ustwärme je Volumeneinheit steigt mit zunehmender 
Miniaturisierung vor allem in Abhängigkeit der Arbeitsgeschwin­
digkeit bzw. der G renzfrequenz und des geforderten Signal­
Rausch-Abstandes an, da sie nicht im gleichen Mafje verringert 
werden kann wie das Volumen. Das Optimum der Miniaturisie­
rung dürfte dort liegen, wo die technischen und ökonomischen 
Vorteile einer weitergehenden Miniaturisierung durch die Auf­
wendungen für eine zusätzliche Wärmeabführung ausgeglichen 
werden. 

2.3.6. Umhül lung bzw. Verkappung 

Dünnschichtschaltkreise sind,  wie dies bereits bei der Betrachtung 
der verschiedenen Dünnschichtelemente dargelegt wurde, gegen­
über klimatischen Einflüssen und aggressiven Industriegasen 
verhältnismäfjig empfindlich .  Die unmittelbar im Zusammenhang 
mit der Herstellung der Elemente aufgebrachten Oxidschichten 
sind nicht als ausreichender Schutz anzusehen. Z}lsammen mit den 
Anschlufjelementen bedürfen die Schaltkreise aufjerdem eines ge­
eigneten Schutzes gegen mechanische Beschädigungen sowie Stofj­
und Schwingungsbelastungen. 
Die üblicherweise relativ grofjen passiven Schaltkreise werden 
mit einer nKunststoffschale" umgeben, die auch den Anschlufj­
elementen eine bessere Stabilität verleiht. Häufig angewandte 
Umhüllungsverfahren sind das Eingiefjen und das Umpressen. 
Die umhüllende Masse mufj sich dabei dem Wärmeausdehnungs­
koeffizienten des Substrats anpassen, eine gute Wärmeleitfähig­
keit und geringe Schrumpfung aufweisen, feuchtigkeitsabweisend 
sein sowie gute elektrische Eigenschaften haben .  
Für Hybridschaltkreise ist eine Kunststoffumhüllung nicht immer 
ausreichend. Forderungen nach dichteren Umhüllungen können 
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dabei aus der Verwendung nackter Halbleiterchips resultieren. In 
solchen Fällen wird häufig auf die bekannten TO-Rundgehäus'e 
und auf Flachgehäuse zurückgegriffen, wie sie in der gleichen Art 
für Festkörperschaltkreise üblich sind. Diese Gehäuse gewähr­
leisten einen vollkommenen Abschlu/j gegen Feuchtigkeit und 
Gase und ermöglichen das Einschlie/jen in eine Schutzgasatmo­
sphäre. Durch Auflöten der Substrate auf den Boden von Metall­
gehäusen ist eine ausgezeichnete Wärmeableitung zu erzielen. 
Neben den Hybridschaltkreisen werden auch passive Dünnschicht­
schaltkreise mit eNtsprechend kleinen Abmessungen bisweilen in 
dichte Gehäuse eingesetzt. Die sich neuerdings auch für Halb· 
Ieiterbauelemente durchsetzende Umhüllung mit geeigneten Pla­
sten lä/jt neue Umhüllungstechnologien auch für diese Gruppe 
von Schaltkreisen erwarten. 

2.3.7. Angebot an  Dünnsch ichtscha ltkreisen 

Bei der Dünnschicht- bzw. Dünnschicht-Hybrid-Technik steht nicht 
das vorbereitete, abgestufte Sortiment im Vordergrund, sondern 
die Anpassungsfähigkeit des Schaltkreisherstellers, was darauf 
zurückzuführen is t, da/j diese Form der integrierten Schaltkreise 
aus den bereits mehrfach erwähnten G ründen besonders dann 
vorteilhaft in Erscheinung tritt, wenn ein flexibler Schaltungs­
entwurf und eng tolerierte, s tabile Parameter notwendig sind. 
Auf dem internationalen Markt gibt es nur wenige Hersteller, 
die ein universelles Sortiment anbieten ; es wird jedoch von 
allen Seiten auf die umfangreichen Möglichkeiten der Dünn­
schichttechnik und das realisierbare Elementespektrum hingewie­
sen (Bild 41 ) .  Sicher ist auch kaum eine technische Grenze für 
den Dünnschichtschaltkreis zu finden, die nicht auch für die 
gleiche Schaltung mit diskreten Elementen besteht. Gegenwärtig 
noch vorhandene, durch die Mindeststückzahlen zum Ausdruck 
kommende ökonomische Grenzen werden durch die zunehmende 
Flexibilität der Fertigungseinrichtungen mit fortschreitender Zeit 
ständig weiter abgebaut. Die sinnvolle Lösung des Problems liegt 
in der direkten Kopplung zwischen der Entwicklung und Herstel­
�ung der Schaltkreise und der G eräte, in. der gleichen Weise, wie 
dies bereits seit langem im Zusammenhang mit der gedruckten 
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Leiterplatte üblich ist .  Hinsichtlich der Temperaturfestigkeit be­
stehen im kommerziell genutzten Bereich zwischen etwa - 40 und 
+ 85 oc technischerseits kaum Einschränkungen. 
Festkörper-Hybrid-Schaltkreise werden wie die Festkörperschalt­
kreise in Baureihen oder als Einzeltypen für eine bestimmte 
Funktion angeboten. In diesem Rahmen sind sie für einen breiten 
Anwenderkreis nutzbar. Multichip-Hybrid-Schaltkreise bleiben so­

�ohl hinsichtlich der Herstellung als auch der Anwendung spe­
ziellen Aufgaben vorbehalten und eignen sich kaum für eine 
Grofjserienfertigung. Diese Tatsachen schlagen sich im Angebot 
nieder. 
Neben den Standardschaltkreisen und den Schaltkreisen nach 
Kundenwunsch bietet sich für spezielle Anwendungen eine dritte 
Form : das Halbfabrikat mit Verarbeitungstechnologie. Diese Va­
riante bringt für die Kleinserienherstellung von Baugruppen und 
Geräten neben den Dickschichttechnologien eine weitere Möglich­
keit der Realisierung integrierter Schaltungen in geringen Stück­
zahlen. Als Halbfabrikate stehen Sandwichplatten zur Verfügung, 
wie sie im Zusammenhang mit der Tantaltechnik erwähnt wur­
den ; es s ind dabei neben Tantal j edoch auch andere Schichtmate­
rialien üblich. Das gleiche gilt für die Verarbeitungstechnologien, 
die im allgemeinen zusammen mit dem Halbfabrikat gekauft 
werden. 
Besonders betont sei abschliefjend die Tatsache, dafj das Markt­
angebot auf G rund der bereits erwähnten S i tuation (Schaltkreis­
herstellung in unmittelbarer Zusammenarbeit zwischen Bauele­
mente- und Gerätehersteller) in keiner Weise die erhebliche Be­
deutung des Dünnschicht- bzw. Dünnschicht-Hybrid-Schaltkreises 
widerspiegelt. 

Bild 4 1 .  Dünnschicht-Hybrid-Schaltkreis in  den verschiedenen Stufen seiner 
Herstellung 

a)  Grundsubstrat (enthaltend mehrere Schaltlu:eise) mit strukturiert aufgedampften 
W ideestandsschichten 
b) Grundsubstrat nach dem Aufdampfen der Schichten für Leiterbahnen und 
Kontakte 
c) Schaltkreis nach dem Trennen des Grundsubstrats und dem Tauchverzinnen 
d) Schaltkreis mit eingesetztem Transistor und Anschlüssen e) u.ergossener Schaltkreis 
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Festkörperschaltkreise 

Definition : Der Festkörper- oder Halbleiterblock-Schaltkreis ist 
eine integrierte Anordnung mehrerer zu einer bestimmten Schal­
tung 'gehörender Elemente. Er enthält aktive und passive Ele­
mente, die durch gezielte Einstellung des Leitungstyps (Elektro­
nen- oder Löcherleitung) und der elektrischen Leitfähigkeit be­
stimmter Gebiete eines Halbleitersubstrats hergestellt werden . Das 
Substrat ist dabei neb en seiner Funktion als mechanischer Träger 
mehrerer Elemente gleichzeitig auch Träger der elektrischen Vor­
gänge im Schaltkreis .  
Formen : Der Herstellung von Festkörperschaltkreisen.. dienen die 
gleichen Technologien, wie sie auch für Planartransistoren in gro­
ljem Umfang üblich sind (Bild 42) . Neben den Transistoren ent­
stehen im gleichen Arbeitsgang j edoch auch die passiven Ele­
mente mit ein und demselben Maskensatz. Eine wesentliche Vor­
.aussetzung für die Herstellung von Festkörperschaltkreisen ist 
die mit den Planartechnologien verbundene ebene Oberfläche 
über den innerhalb des Substrats liegenden Elementen. Diese er­
möglicht die sehr zuverlässige und ökonomisch günstige Verbin­
dung der Elemente untereinander über aufgedampfte Leiterzüge, 
die wiederum mittels einer Maske für eine grolje Anzahl von 
Schaltkreisen gemeinsam herstellbar sind. 
Die Substrate haben Flächen von einem bis zu einigen Quadrat­
millimetern. Sie treten mit diesen geringeren Abmessungen beim 
G erätetechniker allerdings nicht in Erscheinung. Sie sind entwe­
der in den vom Transistor bekannten TO 5-Rundgehäusen, die 
für diesen Zweck bis zu 10 Anschlüsse haben können, oder in 
verschiedenen Flachgehäusen verkappt. Bedeutende Bauformen 
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a} Ausgangsmaterial ( oxydierte Siliziumscheibe) 
b) Oxidmaske für Basisdiffusion nach selektiver Atzung der Oxidschicht 
c) Substrat nach der Basisdiffusion 
d) Oxidmaske für Emitterdiiiusion nach wiederholter Atzung 
e) Transistor nach Abschlulj der Diffusionsprozesse 
f) Transistor mit freigeätzten Kontaktflächen 
g) Transistor mit metallisierten Kontaktflächen in der Ebene der Oxidschicht 

sind die Flachgehäuse für 1 ,25-mm-Anschlufiraster und die ndual­
inline•-Gehäuse für 2,5-mm-Raster. Die Jetztgenannte Form ist 
in jüngster Zeit sehr in den Vordergrund getreten, weil sie 
eine einfachere Montage und billige Technologien bei der Leiter­
plattenherstellung zuläfit, während die flat packs in dieser Hin­
sicht einen hohen Aufwand erfordern, wobei die s tärkere Minia­
turisierung nur in wenigen Fällen echte Vorteile bringt. 
Als Grundform des Festkörperschaltkreises ist der vollständig dif­
fundierte monolithische Schaltkreis zu betrachten, bei dem alle 
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Elemente in einem gemeinsamen Substrat angeordnet • und durch 
pn-Übergänge (sperrgepolte Dioden) voneinander isoliert sind. 
Ebenfalls ein geschlossenes Substrat, jedoch eine SiOTisolation 
anstelle der mit starken parasitären Effekten behafteten pn-I'so­
lation sind die Kennzeichen einer weiteren sehr bedeutungsvollen 
Variante. Eine wesentlich andere G estalt zeigen dagegen die 
Schaltkreise, bei denen der gemeinsame mechanische Träger zwar 
die Ausgangsbasis darstellt, die dielektrische Isolation jedoch im 
Verlauf des Herstellungsprozesses, wie beispielsweise bei der 
ubeamlead«-Technik, zu einer Zerlegung des Silizium-Grundsub­
strats in mehrere Teilsubstrate führt. Weitere Varianten sind der 
Festkörper-Hybrid- und der Multichip-Schaltkreis, die bereits im 
Zusammenhang mit der Dünnschichttechnik Erwähnung fanden. 
Die Wiederholung an dieser Stelle verdeutlicht die Tatsache, da(J 
die einzelnen Technologien kaum streng zu trennen sind und 
vielerlei Kombinationen zur Anwendung kommen. 
Ausschlaggebend für die Wahl der einen oder anderen Kombi­
nation sind neben technischen auch ökonomische Gesichtspunkte. 
Letztere zwingen in jedem Falle zu rationellen Entwicklungs­
und Fertigungsmethoden, das um so mehr, je  niedriger die je­
weiligen Fertigungszahlen liegen. Ausdruck von Bemühungen in 
dieser Richtung sind unter anderem der sogenannte Matrix-Schalt­
kreis und das allgemein übliche Verfahren der Nutzung bereits 
erprobter Strukturen von Schaltkreisen kleineren Umfangs bzw. 
Schaltkreisteilen bei der Verwirklichung komplexer Schaltkreise.  
Matrix-Schaltkreise enthalten auf einem gemeinsamen Substrat 
Anordnungen von Elementen, die erst später im Zusammenhang 
mit einem bestimmten Anwendungsfall zusammengeschaltet wer­
den. Wachsende Bedeutung erlangen in diesem Zusammenhang 
Methoden des Schaltkreisentwurfs mit Hilfe elektronischer Re­
chenmaschinen. 
Die umfassendste Stufe der Integration ist die ularge-scale inte­
gration«. In dieser fortgeschrittenen Form der Festkörpertechnik 
lä(Jt sich eine grö(Jere digitale Schaltungsgruppe, die bisher ans 
mehreren Einzelschaltkreisen auf einer Leiterplatte zusammen­
geschaltet wurde und z.  Z. in den meisten Fällen auch noch wird, 
unmittelbar auf einem gemeinsamen Substrat integrieren. Die 
Vorteile, eine höhere Zuverlässigkeit und rationellere Fertigung 
für das gesamte G erät, liegen auf der Hand. Die entstehenden 
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Entwurfs- und Sortierungsprobleme sind nur mit Computern zu 
beherrschen. 
Alle Festkörperschaltkreise s ind als abgeschlossene Elemente an­
zusehen und gestatten aufjerhalb der Schaltkreisfertigung keine 
Eingriffe. 
Anwendung : Die Kosten der Festkörperschaltkreise sind unter­
halb einer Mindeststückzahl proportional der insgesamt herzustel­
lenden Stückzahl. Sie bieten dazu das gegenwärtig technisch er­
reichbare Maximum an Zuverlässigkeit und sehr geringe geome­
trische Abmessungen. Sie sind damit den Bedingungen der Digi­
taltechnik, wo ein verhältnismäfjig schmales Sortiment mit gro­
.fjer Anwendungsbreite eingesetzt wird, ideal angepafjt, zumal 
diese Technik für die Nachteile dieser Schaltkreise - die verhält­
nismäfjig weiten Taleranzen und die teilweise starke Temperatur­
abhängigkeit - relativ unempfindlich ist. Für dieses G ebiet der 
Elektronik ist die Festkörpertechnologie hervorragend geeignet 
und jeder anderen Technologi,e weit überlegen. 
Die Heimelektronik, insbesondere die Fernsehtechnik, ist ein wei­
terer elektronischer Sektor, wo vor allem die grofjen Stückzahlen 
gleicher Schaltkreise im Vordergrund stehen. Im Hinblick auf die 
technischen Parameter stellt diese Technik relativ bescheidene An­
sprüche. Im Gegensatz zur Digitaltechnik kommen hier j edoch 
vor allem lineare Festkörperschaltkreise in Betracht. 
Wesentlich anders liegen die Verhältnisse i n  den analogen Zwei­
gen der kommerziellen Elektronik. Neben sehr hohen Anforde­
rungen an die technischen Parameter steht der Wunsch nach e inem 
verhältnismä.fjig breiten Sortiment mit j eweils nur geringen Stück­
zahlen. Obwohl diese Erfordernisse der Gerätetechnik und der 
Zwang zur Fertigung mit hohen Stückzahlen zunächst einen 
Widerspruch bilden, bieten universell nutzbare und damit auch 
in Grofjserie herstellbare Verstärker und in gewissem Umfang 
auch Multifunktionskreise zumindest für Teilbereiche technisch 
und ökonomisch vorteilhafte Bedingungen. 
Mit zunehmender Beherrschung der Diffusions-, Isolations-, Mas­
kierungs- und Sortierungstechnologien werden in ständig wach­
sendem Umfang auch kleinere Mengen spezieller Schaltkreise 
wirtschaftlich und dazu mit  verbesserten Parametern zu fertigen 
sein, wobei eine geeignete, wenn auch teuere dielektrische Iso­
lation die Arbeitsgeschwindigkeit bis  etwa 1 GHz verschieben 
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wird. Diese Entwicklung eröffnet Möglichkeiten für den Einsatz 
von Festkörperschaltkreisen auch in kommerziellen analogen Ge­
räten und Einrichtungen, für die bisher die Filmtechnologien prä­
destiniert erschienen. 
Ein anderer Weg zur Vermeidung von Kleinserien für analoge 
Baugruppen führt über Veränderungen in den Geräte- und Sy­
stemkonzeptionen zur verstärkten Anwendung digitaler Festkör­
perschaltkreise. Obwohl die analoge Technik dadurch bei weitem 
nicht vollkommen zu ersetzen ist und sich neue Konzeptionen 
nur sehr langsam einführen, ist auch durch diese Bestrebungen eine 
Zunahme der Bedeutung der Festkörpertechnik für den analogen 
Teil der Gerätetechnik zu ei:warten. 
Im Zusammenhang mit der Einschätzung der Anwendbarkeit der 
Festkörperschaltkreise in der Analogtechnik scheint die folgende 
Betrachtung notwendig : Mit einer wachsenden Anzahl von Tran­
sistoren und Dioden je Schaltkreis steigt die Wirtschaftlichkeit 
der Festkörpertechnologie und sinkt die Zweckmäljigkeit des 
Dünnschicht-Hybrid-Schaltkreises. Andererseits sind in analogen 
Schaltungen oft engtolerierte und besonders stabile passive Bau­
elemente erforderlich, die sich z .  Z.  nur mit Dünnschichttechnolo­
gien verwirklichen lassen. Diese Erscheinungen deuten darauf 
hin, dalj eine allen Anforderungen gerecht werdende Integration 
eine zweckentsprechende Kombination der verschiedenen Techno­
logen anstreben mulj. Mit der zunehmenden Beherrschung der 
verschiedenen Technologien erweitert sich ständig die Basis für 
derartige Verfahren, und im Endeffekt wird nicht mehr die Frage 
Festkörper- oder Dünnschichtschaltkreis im Vordergrund stehen, 
sondern die weitgehend automatisierte Fertigung von Schaltkrei­
sen mit bestimmten elektrischen Eigenschaften, für die alle not­
wendigen Technologien nach Bedarf eingesetzt und der Ökonomie 
untergeordnet werden. 
Die Tatsache, dalj der internationale Markt wegen der umfang­
reichen Investitionen für Forschung und Entwicklung sowie die 
Fertigungsanlagen auch gegenwärtig nur von wenigen grofjen 
Herstellern beherrscht  wird und nur diese in der Lage sind, ein 
breiteres Sortiment ökonomisch herzustellen, deutet darauf hin, 
dalj es nur in  Sonderfällen möglich ist, Festkörperschaltkreise 
im kleineren Rahmen im Zusammenhang mit der Gerätefertigung 
herzustellen. 
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3. 1 .  Phys ika l i sche Grundlagen 

Die elektrischen Verhältnisse in Festkörperschaltkreisen weichen 
erheblich von denen in Dünn- bzw. · Dickschichtschaltkreisen ab. 
In Dünn- bzw. Dickschichtschaltkreisen dient das Substrat aus­
schlie.fllich als mechanischer Träger der einzelnen Elemente und 
hat unter der Voraussetzung idealer Eigenschaften keinen Ein­
flu.fl auf die elektrischen Vorgänge im Schaltkreis. Diese be­
schränken sich auf die aufgebrachten Schichten selbst, wobei dort 
der gleiche Leitungsmechanismus in Erscheinung tritt wie bei ver­
gleichbaren konventionellen Bauelementen. Die bei der Herstel­
lung und Anwendung derartiger Schaltkreise mehr 9der weniger 
feststellbare Verknüpfung zwischen Schicht und Substrat ist 
offensichtlich auf eine unzureichende Qualität der Oberflächen 
sowie auf die dielektrischen und elektrischen Verluste des iso­
lierenden Trägers zurückzuführen . 
Die Festkörperschaltkreise basieren auf Halbleitersubstraten, vor­
wiegend aus Silizium. Die einzelnen Elemente werden in den 
meisten Fällen durch örtlich begrenzte Veränderungen des G rund­
materials unmittelbar innerhalb des Substrats verwirklicht. Das 
Substrat dient in diesem Falle nicht als mechanischer Träger der 
im Schaltkreis enthaltenen Elemerüe, sondern ist  gleichzeitig auch 
Träger der elektrischen Vorgänge im Schaltkreis. Dabei ist  inner­
halb des Halbleiters ein bereits von der Transistortechnik be­
kannter Leitungsmechanismus wirksam, der durch die unter­
schiedliche Besetzung der in Betracht kommenden Energiebänder 
von dem in metallischen Leitern abweicht. 
Es ist im Rahmen dieses Buches nicht möglich, die physikalischen 
Grundlagen für ein solches Verhalten und die sehr interessanten 
und für den Festkörperschaltkreis auch au.flerordentlich bedeu­
tungsvollen Vorgänge an Metall-Halbleiter-Übergängen und Sperr­
schichten darzulegen. Dazu wäre ein weiter Ausflug in die Fest­
körperphysik und deren Darstellungsweisen erforderlich. An die­
ser Stelle soll lediglich versucht werden, eine einführende Vor­
stellung vom Leitungsmechanismus in  Halbleitern zu vermitteln. 
Für eine gründliche Beschäftigung mit dieser Problematik stehen 
zahlreiche Veröffentlichungen im Zusammenhang mit der Tran­
sistortechnik und in speziellen Fällen der Festkörperphysik zur 
Verfügung. 
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3 
Leitungsmechanismus in Halbleitern 

Silizium hat eine kristalline Struktur und ist in reiner Form bei 
- 273 oc (dem absoluten Nullpunkt) ein Isolator. Die Atome be­
finden sich in ihrer Ruhelage an den Kristallgitterplätzen, und alle 
Valenzelektronen sind fest an ihre Atome gebunden. 
Bei Raumtemperatur weist auch reines Silizium bereits eine Leit­
fähigkeit auf. Dieser Zustand ist auf Auswirkungen der zuge­
führten Wärmeenergie zurückzuführen. Die Atome im Kristall­
gitter geraten mit zunehmender Erwärmung des Materials in 
Bewegung und beginnen um ihre Ruhelage zu schwingen. Einige 
Elektronen werden durch die Wärmeenergie auf ein höheres 
Energieniveau gehoben, was gleichbedeutend dafür ist, da-6 es 
Valenzelektronen gelingt, aus den Gitterbindungen auszubrechen. 
Jedes dieser Elektronen als negativer Ladungsträger hinterläijt 
an seinem Platz eine positive Ladung, die es bisher dort festhielt 
Diese positiven Ladungsstellen im Kristallgitter werden als 
»Löcher.. oder Defektelektronen bezeichnet. Die Anzahl der La­
dungsträgerpaare - negative freie Elektronen und positive Lö­
cher - wächst mit der Kristalltemperatur. 

Beide Arten von Ladungsträgern sind an der Leitung beteiligt. 
Die aus der Bindung gelösten freien Elektronen wandern beim 
Anlegen einer Gleichspannungsquelle auf mehr oder weniger ge­
radlinigen Wegen zur positiven Elektrode. Die positiven Ladun­
gen, die Löcher, tragen zur Leitung bei, indem sie die zur posi­
tiven Elektrode laufenden negativen Ladungsträger aufnehmen, 
die ihrerseits an anderer Stelle Löcher zurücklassen. Eine fort­
laufende Wiederholung dieses · Vorganges erweckt den Eindruck 
einer Wanderung dieser Löcher zur negativen Elektrode. Das 
»Einfangen .. der negativen Ladungsträger durch die Stellen posi­
tiver Ladung und damit die Wiederherstellung des Gleichgewich­
t�s im Kristallgitter ist als Rekombination bekannt. Bedingt durch 
diesen Effekt haben die freien Elektronen und Löcher nur be­
grenzte Lebensdauer. Bei einer bestimmten Temperatur werden 
jedoch im Mittel so viele neue Ladungsträgerpaare erzeugt (Gene­
ration) wie verschwinden, so daij die mittleren Dichten von Elek­
tronen und Löchern konstant bleiben. 
Für die Leitung, die durch die negativen Elektronen getragen 
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wird, ist der Begriff n-Leitung und für die positive »Löcher«­
Leitung der Begriff der p-Leitung geläufig. 
Die Leitfähigkeit des reinen Siliziums, die als Eigenleitung - p­
und n-Leitung sind gleich stark - bezeichnet wird, ist auf Grund 
ihrer Entstehung sehr stark temperaturabhängig. Bei Raumtem­
peratur wird sie von der Störstellenleitung, über die anschlie(lend 
noch zu sprechen ist, nahezu vollkommen überdeckt ;  beim Tran­
sistor tritt sie beispielsweise nur im Zusammenhang mit dem 
Reststrom in Erscheinung. Der die Eigenleitfähigkeit charakteri­
sierende spezifische Widerstand liegt im Bereich der Raumtem­
peratur bei etwa 200 000 Q · cm. Nur bei relativ hohen Tempe­
raturen macht sich die Eigenleitfähigkeit des reinen Siliziums 
neben der Störstellenleitung in starkem Ma(le, dann allerdings 
auch überaus störend, bemerkbar. 
Die Kennwerte des für die Herstellung von Transistoren und Fest­
körperschaHkreisen genutzten Siliziums werden im Betriebstem­
peraturbereich durch die bereits erwähnte Störstellenleitung be-
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Afomejcm 3 
Bild 43 . Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der Störstellen­
konzentration 
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3 
stimmt. Das reine Siliziumgitter, welches 5 · 1022 Plätzejcm3 auf­
weist, wird dazu bewu[jt in einer bestimmten Art und Weise ver­
unreinigt, um eine definierte Leitfähigkeit bzw. einen bestimmten 
Wert des spezifischen Widerstandes zu erzielen. 
Die Verunreinigung erfolgt durch das Zusetzen bestimmter Mate­
rialien in der in Bild 43 angegebenen äu[jerst geringen Konzen­
tration. Sie führt dazu, da[j im Kristallgitter (Bild 44) an die 
Stelle einiger Siliziumatome, die 4 Valenzelektronen haben, Atome 
(Störstellen) treten, die entweder 3 oder 5 Valenzelektronen auf­
weisen. Materialien mit 3 Elektronen, wie Bor (B) ,  Aluminium 
(Al) und Indium (In) , ergeben p-leitendes Silizium und Phosphor 
(P) , Antimon (Sb) und Arsen (As) u. a. n-leitendes Silizium. Der 
Mechanismus besteht dabei darin, da[j die 5wertigen Atome be­
reits bei sehr geringer Energiezufuhr das für den Einbau in das 
Siliziumkristallgitter nicht  notwendige Elektron abgeben und 
dadurch einen überschuf) an frei beweglichen negativen Ladungs­
trägern herstellen, die 3wertigen Atome jedoch für den Einbau 
in dieses G itter ein Elektron zu wenig haben, das aus dem Sili­
ziumgitter zur Verfügung gestellt wird, so da[j an der Stelle des 
fehlenden Elektrons eine frei bewegliche positive Ladungsstelle 
und damit p-Leitung entsteht. Die Elektronen abgebenden 5wer­
tigen Fremdatome sind als Donatoren und die Elektronen auf­
nehmenden 3wertigen Fremdatome als Akzeptoren bekannt. Der 
Zusatz des Fremdmaterials wird als Dotierung bezeichnet. Die 
Dotierung kann, wenn sie bei der Aufbereitung des Grundmate­
rials vorgenommen wird, zu einer gleichmä[jigen Verunreinigung 
des gesamten Siliziumblockes führen, wenn sie durch eine Dif­
fusion erfolgt, auf einen örtlich scharf begrenzten Teil eines 
Substrats beschränkt bleiben. 
Zwei Erscheinungen können die Parameter des Festkörperschalt­
kreises in verhältnismä[jig starkem Ma[je beeinflussen : die Ober­
flächenleitung und die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit. 
Es erscheint deshalb unerlä[jlich, den damit verbundenen Pro­
blemen einige Aufmerksamkeit zu widmen. 

Oberflächenleitung 

Die Oberflächenleitung ist offensichtlich, obwohl die Verhältnisse 
noch nicht bis ins letzte Detail geklärt sind, zum erheblichen Teil 
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3 
auf die Störung des Kristallgitters an der Substratoberfläche zu­
rückzuführen. Durch das Fehlen von Nachbaratomen und durch 
Bildung von Oberflächenschichten (Oxide, Feuchtigkeitsfilme usw.) 
entstehen an der Oberfläche  noch weitgehend unkontrollierbare 
Störstellen, die sogenannte Oberflächenzustände bilden und in 
ebenso unkontrollierbarer Weise die Leitfähigkeit und die Rekom­
binationsrate an der Oberfläche verändern. So kann es häufig 
zu einer Umkehr des Leitungstyps in den Randgebieten der Sub­
strate kommen (Inversion) . Um wenigstens die Oberflächenleitung 
gegen zeitliche Änderungen zu stabilisieren, ist eine pogenannte 
Passivierung der Oberfläche erforderlich. Das modernste Passi­
vierungsverfahren ist die in der Planartechnik angewandte Be­
deckung der Substratoberfläche mit einer dünnen SiOT oder 
Si3N4-Schicht. 

Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit 

Die bereits im Zusammenhang mit dem reinen, undatierten Silizium 
erwähnten Schwingungen im Kristallgitter, die mit steigender 
Temperatur stärker werden, zu einem Aufreifjen der Gitterbin­
dungen und damit zu einer wachsenden Anzahl freier Ladungs­
träger führen, lassen eine Zunahme der Leitfähigkeit mit anstei­
gender Temperatur erwarten. Entgegen diesen Erwartungen ist 
j edoch in einem weiten Bereich um die Raumtemperatur zumin­
dest bei stark dotiertem Material ein schwacher Abfall der Leit­
fähigkeit zu beobachten. Dieses Verhalten ist auf die wachsende 
Anzahl der Zusammenstölje der freien Ladungsträger mit den 
intensiver schwingenden Gitteratomen zurückzuführen : Die Be­
weglichkeit als der eine bestimmende Faktor für die Leitfähig­
keit nimmt ab ; die Ladungsträgerdichte als zweiter Faktor bleibt 
dagegen zunächst nahezu konstant. Erst bei höheren Tempera­
turen setzt sich die steigende Zahl der sich durch Zuführung ther­
mischer Energie lösenden Ladungsträger gegenüber den bereits 
bei geringer Energiezufuhr vollkommen abgespaltenen Störstel­
lenladungsträgern durch und bewirkt ein Ansteigen der Leit­
fähigkeit. 
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3.2. Technologische Grund lagen 

3.2. 1 .  Aufbere i tung des Su bstratmater ials 

Die im vorangegangenen Abschnitt skizzierte Anpassung der Leit­
fähigkeit des Halbleitermaterials an die verschiedenen Bedürf­
n isse erfordert eine enorme Reinheit des Ausgangsmaterials und 
eine sichere Beherrschung der gezielten Verunreinigung. Die fol­
genden Betrachtungen wevden sich mit den zur Verwirklichung der 
Forderungen notwendigen technologischen Prozessen beschäftigen . 
Bemerkenswert erscheint zunächst  die Tatsache, da[j die z. Z. ver­
fügbaren chemischen Me[jverfahren nicht ausreichen, um geringe 
Veränderungen der Materialeigenschaften, die bereits genügen, 
um die elektrischen Parameter der Halbleiterelemente erheblich 
zu beeinflussen, s icher zu erfassen. Die Zuführung einer neuen 
Silizium- oder Datierungsmaterialcharge oder eine geringfügige 
Änderung in den Aufbereitungstechnologien kann, ohne da[j sich 
bei den Messungen Abweichungen zeigen, bereits zu kritischen 
Materialänderungen führen. Neben einer sorgfältigen und sau­
beren Arbeitsweise ist deshalb für die Materialaufbereitung eine 
solide Erfahrung notwendig, wenn empfindliche Pannen, wie sie 
in der Anfangszeit der Transistorherstellung als Fertigungsein­
brüche in Erscheinung traten, vermieden werden sollen. 

Zonenschmelzverfahren 

Als Ausgangsmaterial steht ein auf chemischem Wege gereinigtes 
Rohsilizium mit einer Reinheit von etwa 98 % zur Verfügung. 
Dieses Material ist für eine gezielte Beeinflussung der Leitfähig­
keit noch nicht brauchbar und mu[j vor der Weiterverarbeitung 
einer .. physikalischen Reinigung.. in Form. des sogenannten Zo­
nenschmelzverfahrens unterworfen werden. 
Dieses Verfahren besteht in  einem aufeinanderfolgenden Schmelz­
und Erstarrungsproze[j, dessen reinigende Wirkqng darauf be­
ruht, da[j die Fremdatomkonzentration im Kristallgitter des bei 
langsamer Erstarru.ng auskristallisierenden Siliziums geringer ist 
als die Konzentration in der Schmelze. Fremdatome, die keinen 
Platz im Kristallgitter finden, bleiben in der Schmelze zurück . 
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Bild 45 
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Die technische Verwirklichung des Vorganges setzt beim tiegel­
losen Schwebezonen-Schmelzverfahren (Bild 45) ein s tabförmiges 
Rohsilizium voraus, welches in einer speziellen Einrichtung senk­
recht eingespannt wird und nach einer von unten nach oben fort­
schreitenden Erhitzung bis auf die Schmelztemperatur wieder er­
starrt. Während des Prozesses ist j eweils nur eine schmale Zone 
des Stabes im schmelzflüssigen Zustand, wobei die Oberflächen­
spannung das Material am Auseinanderflieljen hindert. Die Er­
hitzung erfolgt über eine um den Querschnitt liegende Spule 
durch die Verlustwärme eines induzierten hochfrequenten Wech­
selstromes. Ein präziser Mechanismus gewährleistet eine konti­
nuierliche Verlagerung der Induktionsspule und damit der 
Schmelzzone entlang dem Stab in einer geeigneten Geschwindig­
keit in der Gröljenordnung von wenigen Millimetern je Minute. 
Das tiegellose Verfahren vermeidet eine Verunreinigung des erst 
bei 1420 oc schmelzenden und im flüssigen Zustand chemisch sehr 
aktiven Siliziums.  Selbst Tiegel aus hochreinem Quarz haben sich 
für diesen Zweck als ungeeignet erwiesen, weil die Reaktion des 
Quarzes mit dem Silizium zur Aufnahme von Sauerstoff und Bor 
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führt. Gegen Umgebungseinflüsse wird die Schmelz- und Erstar­
rungszone durch eine Schutzgasatmosphäre bzw. durch eine Eva­
kuierung abgeschirmt. Im Hochvakuum kommt es zu einer Unter­
stützung des beschriebenen, als Segregation bekannten Reini­
gungsprozesses durch ein .. Abdampfen« von Störelementen.  
Im Verlaufe seiner Wanderung zum oberen Stabende erfolgt eine 
zunehmende Anreicherung des Schmelzsumpfes mit Fremdatomen. 
Am Kopf des Stabes erstarrt dieser Sumpf nach Abschlufj des 
Durchlaufes und hinterläfjt dort ein G ebiet konzentrierter Verun­
reinigung. Eine mehrmalige Wiederholung des erwähnten Vor­
gangs verstärkt diese Verlagerung der Verunr�inigungen in das 
obere Stabende und b ringt damit eine weitere Verringerung der 
Fremdatomkonzentration in den unteren und mittleren Abschnit­
ten. Der stark verunreinigte Kopf wird nach Abschlufj des Pro­
zesses abgetrennt. 
Durch die Zonenreinigung erlangt der Siliziumstab eine technisch 
maximal erreichbare Freiheit von Fremdatomen und damit eine 
sehr geringe Leitfähigkeit. Der für reines Silizium charakteristische 
spezifische Widerstand der Eigenleitung von etwa 200 000 f.! cm 
wird dabei wegen der auch bei diesem Verfahren nicht voll­
kommen auszuschliefjenden Verunreinigung allerdings bei weitem 
nicht erreicht. 

Ziehen und Dotieren von Einkristallen 

Die bereits erwähnte starke chemische Aktivität des flüssigen 
Siliziums hat auch einen erheblichen Einflufj auf die Verfahren 
zur Überführung des anfangs polykristallinen Siliziums in die 
einkristalline Form. Bei dem allgemein bekannten Czochralski­
Verfahren wird der Einkristall aus einem Tiegel gezogen. Dabei 
ist das Silizium jedoch in verhältnismäfjig starkem Mafje den Ver­
unreinigungen durch das Tiegelmaterial ausgesetzt. Aus diesem 
Grunde hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Überführung in 
die Einkristallinität mit dem tiegellosen Schwebezonenverfahren 
zu vereinigen. In dieser Form finden Reinigung, Dotierung und 
Einkristallbildung gleichzeitig statt. Ausgangspunkt ist ein ge� 
eignet dotiertes Einkristallstück, das dem polykristallinen Rah­
siliziumstab an seinem unteren Ende vorgespannt wird. Mit der 
den Stab durchlaufenden Schmelzzone werden die Datierungs­
atome vom Einkristallstück ausgehend gleichmäfjig auf den ge­
samten Stab verteilt und die Einkristallinität gewissermafjen mit­
geschleppt. Gelegentlich findet die Dotierung auch so statt, dafj 
der Rezipient. in dem das Zonenschmelzen erfolgt, mit einem 
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Bild 46 
Schematische Darstellung 
einer Einrichtung zum 
Ziehen von Einkristallen 
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Datierungsgas gefüllt wird, dessen Atome in die flüssige Schmelze 
eindiffundieren und · bei der Erstarrung in das Kristallgitter ein­
gebaut werden. 
Leider lä6t sich dieses sehr vorteilhafte tiegellose Kombinations­
verfahren nur für Kristalle mit einem Durchmesser bis etwa 
25 mm anwenden. Bei grö[jeren Durchmessern reicht die Ober­
flächenspannung nicht aus, die Schwebezone am Auseinander­
flie[jen zu hindern. Für Substrate mit Abmessungen, wie sie u. a. 
für die Systemintegration notwendig sind, werden die Einkristalle 
deshalb unter Beachtung aller Ma[jnahmen, die eine minimale 
Verunreinigung gewährleisten, nach deiJ) Czochralski-Verfahren 
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aus dem Tiegel gezogen (Bild 46) . Auf diese Weise lassen sich 
Kristalldurchmesser bis etwa 50 mm, gegebenenfalls auch 100 mm 
verwirklichen. 

Beim Czochralski-Verfahren wird der zonengereinigte, polykristal­
line Siliziumstab zerstückelt und in einem speziellen Quarztiegel 
auf induktivem Wege geschmolzen . Im schmelzflüssigen Zustand 
bietet sich eine Möglichkeit zur Festlegung des Leitungstyps und 
des spezifischen Widerstandes durch eine geeignete Dotierung.  
Da der dazu notwendige Zusatz von Fremdatomen in äufjerst ge­
ringer, kaum noch mefjtechnisch erfafjbarer Konzentration erfolgt, 
ergeben sich in diesem Zusammenhang beträchtliche Probleme, 
die nur durch bestimmte Kunstgriffe lösbar werden. Bei hochohmi­
gen und demzufolge sehr schwach dotierten Materialien geschieht 
die Dotierung beispielsweise über Zwischenlegierungen, bei denen 
die Konzentration durch die Messung des spezifischen Wider­
standes ermittelt wird. 

Als Grundlage für die gewünschte einkristalline Struktur wird 
ein sogenannter ImpfkristalL der an einem Stab befestigt ist, in 
die Schmelze eingetaucht und, bevor er schmilzt, unter ständigem 
Drehen um die Längsachse senkrecht wieder herausgezogen. Das 
Schmelzgut setzt sich an den Keim an und kristalliert durch die 
Abkühlung beim Verlassen der Schmelze langsam aus. Dabei führt 
es den Kristallaufbau des Mutterkristalls fort und wächst in einer 
einkristallinen Ordnung an. Da der Impf- oder Mutterkristall die 
Orientierung für das Kristallgitter gibt und den Aufbau dieses 
Gitters sehr wesentlich beeinflufjt, werden an die Qualität erheb­
liche Anforderungen gestellt. Darüber hinaus sind jedoch auch 
exakt eingehaltene Ziehbedingungen entscheidende Voraussetzun­
gen für die einwandfreie und in allen Belangen gleichmäfjige 
Ausbileung des Einkristalls .  Von wesentlichem Einflufj ist die 
Konstanz der Zieh- und Rotationsgeschwindigkeit, der Tempera­
tur und der Umgebungseinflüsse. Die Einflüsse der Umgebung 
werden durch eine Evakuierung der kritischen Zonen oder durch 
eine Schutzgasatmosphäre stabilisiert. Das Ziehen erfolgt normaler­
weise mit einer Geschwindigkeit zwischen 0,3 · · · 10 mmjmin. 

Der Leitungstyp der Einkristalle wird in Anpassung an die her­
zustellenden Schaltkreise bei der Dotierung so gewählt, dafj sich 
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bei der Herstellung der Strukturen eine minimale Zahl von Dif­
fusionsschritten notwendig macht. Üblicherweise erhält das Ma­
terial einen spezifischen Widerstand in der Gröljenordnung von 
etwa 5 . . .  10  n cm. 

3.2.2. Herste l lung der Substrate 

Die Substrate für Festkörperschaltkreise sind kleine Silizium­
scheibchen, wie sie in der gleichen Weise auch bei der Herstellung 
von Planartransistoren entstehen. Während die Transistorsub­
strate j edoch üblicherweise minimale Kantenlängen von etwa 
0,5 mm X 0,5 mm aufweisen, erfordern einfache Festkörperschalt­
kreise Substrate mit einer Fläche von 1 mm X 1 mm und kom­
plexe Schaltkreise Substratflächen von mehreren Quadratmilli­
metern. 
Die Abmessungen des Transistorsubstrats werden zumindest beim 
Kleinleistungstransistor nicht durch das Element selbst bedingt, 
sondern ergeben sich aus der eben noch möglichen Manipulierbar­
keit bei der Fertigung. Beim Festkörperschaltkreis bestimmt dem­
gegenüber der Umfang der integrierten Schaltung die Substrat­
abmessungen. Bei der Verwirklichung der Schaltkreise mulj des­
halb ein vernünftiger Kompromilj zwischen den Forderungen der 
Schaltungstechnik einerseits und den technologischen und ökono­
mischen Gegebenheiten andererseits geschlossen werden. Grolje 
Substratabmessungen gestatten die Unterbringung umfangreicher 
Schaltungen ; kleinere Substrate gewährleisten im Zusammenhang 
mit den Herstellungstechnologien eine höhere Ausbeute bei Fehl­
stellen im Substrat und Fehlern in der Schaltkreisstruktur. Die 
Dicke der Substrate ist vor allem durch die für die Bearbeitung 
nötige mechanische Festigkeit gegeben und liegt bei beiden An­
wendungen etwa zwischen 75 und 200 f.Lm. 
Festkörperschaltkreise unterscheiden sich hins ichtlich der Her­
stellungsverfahren nur sehr wenig von den Planartransistoren. 
Analog zur Transistorfertigung wird eine beträchtliche Anzahl 
von Schaltkreisen auf einer gröljeren Siliziumscheibe zunächst 
gemeinsam den notwendigen Oxydations-, Diffusions- und Be­
dampfungsprozessen unterworfen, bevor die Schaltkreise als selb· 
s tändige Elemente in Erscheinung treten . Die gemeinsame Scheibe, 
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welche als "Grundscheibe" bezeichnet werden soll, hat in der Re­
gel einen Durchmesser von etwa 20 . . . 40 mm und kann, bei der 
erwähnten Substratfläche von etwa 1 mm2, etwa 400 Festkörper­
schaltkreise aufnehmen. Das Zerlegen der Scheibe erfolgt durch 
Ritzen und Brechen. Dafür werden zwischen den einzelnen Schalt­
kreisen Bahnen von etwa 100 11m Breite benötigt. 
Die •Grundscheibe" ist als Ausgangsbasis für die Schaltkreisher­
stellung und als Endprodukt der Materialaufbereitung anzusehen. 
Vom gezogenen Einkristall bis zur weiterverarbeitbaren Scheibe 
sind jedoch noch mehrere Arbeitsgänge notwendig. 

Substratbearbeitung 

Zunächst müssen vom zylindrischen Einkristall mittels einer Dia­
mantsäge Scheiben abgetrennt werden. Als Sägeblatt kann dabei 
ein Bronzering von etwa 200 11m Dicke dienen, dessen Rand mit 
feinstem Diamantstaub besetzt ist. Die Schnittbreite und die Ma­
terialstärke der G rundscheibe liegen in der gleichen G röljen­
ordnung. 
Das Sägen hinterläljt auf der Oberfläche Rillen mit einer durch­
schnittlichen Tiefe von 10 11m und ein zerstörtes Kristallgefüge. 
Da die vorgesehenen Strukturen eine maximale Rauhigkeit von 
10 nm zulassen und die Störungen im Kristallgitter zu Verände­
rungen im Leitungsmechanismus führen, sind nach dem Sägen 
die Prozesse Läppen und · mechanisches oder chemisches Polieren 
(Politurätzen) erforderlich .  
Das Läppen erfolgt in speziellen Einrichtungen mit einer sehr 
feinkörnigen Schleifpaste bis zur Tiefe der rillenförmigen Säge­
spuren. Der darauffolgende Politurproze.fj dient der Beseitigung 
der in der Oberfläche eingelagerten S iliziumbruchstücke und der 
Freilegung des ungestörten Kristallgefüges. Eine abschlie.fjende 
Spülung mit flie.fjendem, destilliertem und entionisiertem Wasser 
beseitigt die Atz- oder Poliermittelreste. 
Beim Ätzen tritt häufig, vor allem bei gröljeren Atztiefen in der 
G röljenordnung von etwa 10 11m, eine Welligkeit der Oberfläche 
in Erscheinung, die sich bei der Herstellung der Schaltkreisstruk­
turen nachteilig bemerkbar macht. Eine vollkommene Lösung 
dieses Problems ist bisher auch durch speziellere Verfahren, bei-
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spielsweise eine Kombination des Läppvorganges mit  einem 
elektrolytischen Ätzproze[J, noch nicht gelungen . 
Wesentliche Vereinfachungen für die Herstellung der G rundschei­
ben könnten sich aus einer Entwicklung ergeben, die auf band­
förmig gezogene Einkristalle hinzielt. In der Literatur wird be­
reits von einer Streifenbreite von etwa 20 mm und verhältnis­
mä[Jig gro[Jen Längen berichtet. Auch hier macht sich jedoch z. z. 
die Welligkeit der Oberfläche und zudem eine sehr geringe Zieh­
geschwindigkeit nachteilig bemerkbar. 

Epitaxie 

Die vom gezogenen Einkristall abgetrennten Sil iziumscheiben 
weisen den bei der Dotierung eingestellten Leitungstyp und spe­
zifischen Widerstand auf und sind unter der Voraussetzung ein­
wandfrei geführter technologischer Prozesse als weitgehend ho­
mogen zu betrachten. Bei der Herstellung von Festkörperschalt­
kreisen werden jedoch neben derartigen Substraten sehr viele 
Substrate benötigt, bei denen in verschiedenen Schichten oder in 
verschiedenen Teilen einer Schicht ein abweichender Leitungstyp 
oder spezifischer Widerstand erforderlich sind. 
Es wäre möglich, die in Betracht kommenden Schichten oder Zo­
nen eines geeigneten Substrats durch Diffusion nach- bzw. um­
zudotieren. Dabei ist jedoch eine homogene Störstellenverteilung 
kaum zu erreichen, andererseits ein erheblicher Zeitaufwand not­
wendig. Diese Tatsachen haben zu einem Verfahren geführt, bei 
dem auf einer vorgegebenen Siliziumscheibe eine einkristalline 
Siliziumschicht aufwächst, welche die gleiche Kristallorientierung 
hat ' wie das G rundmateriaL Dieses unter dem Namen Epitaxie 
bekannte Verfahren beruht auf qer thermischen Reduktion von 
Siliziumhalogeniden in einer Wasserstoffatmosphäre. Dazu wer­
den die Siliziumscheiben in einem induktiv beheizten Quarzrohr­
ofen auf eine Temperatur zwischen 950 und 1400 oc erhitzt und 
mit der gasförmigen Siliziumverbindung in Berührung gebracht. 
Die gewünschte Dotierung erfolgt durch die Beimengung von 
Donator- bzw. Akzeptorstoffen, wie Bor oder Phosphor, in einer 
geeigneten chemischen Form zu dem über die Si-Scheiben strei­
chenden Gasstrom aus Si-Halogeniden und Wasserstoff. 
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3.2.3. Diffusionstechnologien 

Neben der Dotierung unmittelbar während der Materialaufberei­
tung im Zusammenhang mit dem Ziehprozelj und der Epitaxie, 
wo ganze Schichten mit einer bestimmten Störstellenkonzentration 
aufwachsen, ist die Diffusion eine weitere Möglichkeit zur ge­
zielten Veränderung der Störstellenkonzentration in einem Sili­
ziumkristalL Während bei der Kristallaufbereitung ein homogenes 
Substrat eines bestimmten Leitungstyps und spezifischen Wider­
standes entsteht und die Epitaxie, ausgehend von einem derarti­
gen Grundsubstrat die Herstellung gleichmäljig dotierter Schich­
ten gestattet, wird die Diffusion vor allem für örtlich verhält­
nismäljig scharf begrenzte Dotierungen benutzt. Im G egensatz 
zur homogenen Störstellenverteilung bei den beiden anderen Ver­
fahren ist bei der Diffusion ein ungefähr exponentieller Abfall 
der Störstellendichte in Richtung zum Kristallinneren zu verzeich­
nen. Die Diffus ion beruht auf dem Ausgleich der unterschied­
lichen Konzentration benachbarter Stoffe. Sie stellt einen Platz­
wechselvergang der unter dem Einflulj zugeführter Wärmeenergie 
im Kristallgitter schwingenden Atome dar. Die Voraussetzungen 
für den Platzwechsel sind erfüllt, wenn die Bewegung des für 
den Vorgang in Betracht kommenden Atoms in Richtung der G renz­
ebene zwischen den sich berührenden Stoffen erfolgt und das 
Atom thermisch so stark angeregt ist, dalj es die Bindungskräfte, 
welche die Atome aneinander fesseln, überwinden kann. 
In Festkörpern tritt zu diesen beiden G rundbedingungen in den 
meisten Fällen noch die Forderung, dalj in dem Kristallgitter, 
in welches die Fremdatome diffundieren sollen, Leerstellen vor­
handen sind. Diese Leerstellen entstehen entweder durch eine 
thermische Fehlordnung infolge Wärmezufuhr als sogenannte 
Eigenfehlstellen des Kristalls oder als Kristallbaufehler bei der 
Materialaufbereitung und können im Silizium immer voraus­
gesetzt werden. 
Die Diffusion ist in starkem Malje temperaturabhängig, weil die 
Beweglichkeit der Atome im Kristallgitter in erster Linie von der 
zugeführten Wärmeenergie beeinfluljt wird. Die Temperatur und 
die für die verschiedenen Stoffe und Bedingungen festliegenden 
Diffusionskoeffizienten bestimmen im wesentlichen die Tiefe der 
Diffusion in Abhängigkeit von der Diffusionszeit. Für eine tech-
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nisch nutzbare Diffusion der Donatoren oder Akzeptoren in Sili­
zium sind Temperaturen oberhalb von etwa 1000 oc erforderlich . 
Bei Raumtemperatur ist im hier interessierenden Rahmen keine 
Diffusion feststellbar. 
Zur Verwirklichung einer p-Leitung werden vorwiegend Bor und 
Aluminium diffundiert, während für eine n-Leitung Phosphor, 
Arsen und Antimon in Betracht kommen. Der Diffusionskoeffizent 
von Bor in Silizium beträgt bei 1200 oc 0,52 · 10-11 cm2js und bei 
1300 oc 1,6 · 10-11 cm2fs. Die entsprechenden Werte für Phosphor 
sind 0,27 · 10-11 cm2/s und 1 ,1  · 10-11 cm2/s .  Bild 47 gestattet eine 
Abschätzung der Zusammenhänge zwischen der Eindringtiefe, der 
Diffusionszeit und der Temperatur. Zeiten von etwa 2 . . . 4 Stun­
den sind danach bei den üblichen Eindringtiefen und Tempera­
turen zwischen 1000 und 1300 °C als typisch anzusehen. Der sehr 
langsam ablaufende und damit verhältnismä[jig gut zu beeinflus­
sende Diffusionsproze[j gestattet eine relativ genaue Einhaltung 
vorgegebener Parameter. 
Bei der Anwendung der Diffusion zur Herstellung von Transisto­
ren und anderen Elementen in  Festkörperschaltkreisen sind zwei 
Verfahren zu unterscheiden : die Diffusion mit konstanter Ober­
flächenkonzentration an Fremdatomen während des Diffusions· 
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prozesses und die Diffusion mit konstanter Menge der für die 
Eindiffusion zur Verfügung stehenden Störstellenatome.  Die  
zweite Methode, d ie  a ls  Diffusion mit Vorbelegung bekannt ist, 
setzt voraus, daf) die Fremdatome bei Beginn des Diffusionspro­
zesses in einer sehr dünnen Schicht an der Substratoberfläche 
vorhanden sind. 
Beiden Verfahren dient üblicherweise ein Quarzrohrofen, wie er 
in ähnlicher Bauweise für verschiedene Prozesse der Festkörper­
technik eingesetzt wird. Beim erstgenannten Verfahren erfolgt die 
Diffusion über die Gasphase. Dabei mtif) der einzudiffundierende 
Fremdstoff an der Substratoberfläche entweder unmittelbar im 
gasförmigen Zustand zur Verfügung stehen oder durch ein Trä­
gergas in einer geeigneten Form dahin »gespült« werden.  Eine 
konstante Oberflächenkonzentration ist nur bei einer ständigen 
Nachlieferung von Fremdatomen gewährleistet. Für die zweite 
Variante besteht zunächst die Notwendigkeit, den einzudiffundie­
renden Stoff als flächenhafte Quelle an der Oberfläche des Kristalls 
zu deponieren. Die darin enthaltene anfangs sehr grof)e Menge 
an Fremdatomen diffundiert im weiteren Verlauf des Prozesses 
unter dem Einflu.fl einer Wärmebehandlung in die tieferen Lagen 
des Substrates (Bild 48) . 
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Bild 48. Konzentrationsverlauf bei der Störstellendiffusion für verschiedene 
Diffusionszeiten 
a) bei konstanter Oberflächenkonzentration 

b) 

b) bei einer vorgegebenen Menge von Fremdatomen an der Substratoberfläche 
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Bei einer Arbeitsweise mit festen Donatoren- bzw. Akzeptoren­
quellen finden als Ausgangsverbindungen vorzugsweise Phosphor­
pentoxid bzw. Bortrioxid Anwendung, während die Phosphorver­
bindungen PCL3 oder POC13 bzw. die Borverbindungen BCL3 oder 
BBr3 üblicherweise als flüssige Fremdatomquellen dienen. Als 
Trägergas wird meist Stickstoff in einer hochreinen Form durch 
die flüssigen oder über die sublimierenden festen Quellen gel­
leitet. 
An der Front der eindiffundierenden Fremdatome bildet sich in 
der Ebene, wo durch die eindringenden Atome eine Störstellen­
konzentration entsteht, die gleich der Konzentration der Grund­
dotierung ist, jedoch einen entgegengesetzten Leitungstyp ver­
ursacht, eine pn-Grenzfläche. In dieser Ebene neutralisieren sich 
die elektrischen Wirkungen der Donatoren und Akzeptoren. Neben 
seiner Bedeutung für die Funktion der Elemente und Schaltkreise 
kann dieser Effekt, wenn die Konzentration des Ausgangsmate­
rials bekannt ist, zur Bestimmung der Eindringtiefe genutzt wer­
den. Dazu ist ein Schrägschliff des Substrats notwendig, an dem 
sich der Abstand des Übergangs von der Oberkante beispielsweise 
mit Interferenzmethoden ermitteln läJjt. 

nSelektiveu Diffusion über Oxidmasken 

Die Diffusion wird bei der Herstellung von Festkörperschaltkrei­
sen vor allem im Zusammenhang mit einer zweckentsprechenden 
Maskierung zur Dotierung eng begrenzter kleiner Zonen genutzt 
In dieser »Selektiven .. Form ist die Diffusion als Grundtechnologie 
der Festkörpertechnik anzusehen. Der Maskierung fällt die Auf­
gabe zu, Substratflächen, deren G runddotierung unverändert er­
halten bleiben soll, gegen eindiffundierende Fremdatome abzu­
decken. Sie basiert bei der Verwendung von Siliziumsubstraten 
nahezu ausschlieJjlich auf der bei jeder Wärmebehandlung auf der 
Substratoberfläche entstehenden Siliziumdioxid-Schicht. 
Diese Si02-Schicht ist ein wesentlicher Bestandteil der Planar­
technologie. Sie zeigt eine gute Haft- und Temperaturfestigkeit, 
ist  chemisch sehr widerstandsfähig und, was in diesem Zusam­
menhang besonderes Gewicht hat, sie ist für die als Diffusanden 
in Betracht kommenden Fremdatome verhältnismäJjig schwer zu 
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durchdringen und läljt sich mittels des Fotoätzverfahrens in eine 
Oxidmaske verwandeln .  
Zur Bildung der Oxidschicht werden die Substrate in den bereits 
mehrfach erwähnten Quarzrohrofen gebracht und auf eine Tem­
peratur von 900 . . .  1 300 oc erhitzt. Unter der Einwirkung eines 
über die Scheiben streichenden Sauerstoffstroms oxydieren die 
Oberflächen zu Siliziumoxid. Nach einer Oxydationszeit von einer 
Stunde kann bei einer Temperatur von 1050 oc mit einer Dicke 
der Oxidschicht von etwa 100 nm gerechnet werden. Bild 49 cha­
rakterisiert die Zusammenhänge in den interessierenden Be­
reichen. 
Eine wesentliche Steigerung der Wachstumsgeschwindigkeit ist 
möglich, wenn dem Sauerstoffstrom unter sonst gleichen Bedin­
gungen Wasserdampf zugesetzt wird, ein Effekt, der auf die stär­
kere chemische Wirksamkeit des bei der Dissoziation des Wasser­
dampfes an den heiljen Scheiben freiwerdenden Sauerstoffs zu­
rückzuführen ist. In einer reinen Wasserdampfatmosphäre er­
reicht die Oxidschicht nach einer Stunde bei 1050 oc eine Dicke 
von 600 nm. Bild 50 veranschaulicht die Verhältnisse in der Was­
serdampfatmosphäre. 
Neben der gröljeren Wachstumsgeschwindigkeit zeigen die in 
einer Wasserdampfatmosphäre hergestellten Schichten bei grö­
ljeren Schichtdicken auch eine bessere Haftfestigkeit als die in 
einer reinen Sauerstoffatmosphäre erzeugten Schichten. 
Die Festlegung der jeweils notwendigen Dicke der Oxidschicht 
mulj im Zusammenhang mit der Dimensionierung des Schaltkrei­
ses in Anpassung an die für die Diffusion in Betracht kommen­
den Fremdstoffe erfolgen. Es ist dabei zu beachten, dalj die SiOT 
Schicht den eindiffundierenden Fremdatomen zwar einen erheb­
lichen Widerstand entgegensetzt, j edoch nicht undurchdringlich 
ist und gegenüber den verschiedenen Fremdstoffen eine unter­
schiedliche Widerstandsfähigkeit aufweist. Bild 51 gestattet am 
Beispiel der Diffusion von Phosphor in Si02 eine Abschätzung 
der für verschiedene Diffusionszeiten und -temperaturen notwen­
digen Schichtdicken. Es läljt sich u. a .  daraus ableiten, dalj eine 
SiOrSchicht bei einer Dicke von 500 nm und einer Temperatur 
von 1050 oc den eindiffundierenden Phosphoratomen etwa 90 Mi­
nuten widersteht. 
Die mit einer Oxidschicht geeigneter Dicke und Struktur ver-
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Bild 49. Dickenwachstum der Si02-Schicht in  reiner Sauerstoffatmosphäre bei Nor­
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Bild 50. Dickenwachstum der SiOTSchicht in reiner Wasserdampfatmosphäre bei 
Normaldruck 
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Bild 5 1 .  Anwachsen der Diffusionsgeschwindigkeit von konzentriertem Phosphor 
in Si02 in Abhängigkeit von der Temperatur 

seheneo Grundscheiben sind nunmehr für die Herstellung der 
eigentlichen Diffusionsmaske geeignet. Es ist im weiteren Verlauf 
der Bearbeitung notwendig, die Oxidschicht an den entsprechen­
den Stellen mit Durchbrüchen zu versehen, um den Fremdatomen 
Zutritt zum Siliziumsubstrat zu verschaffen. Dazu wel'den die 
Scheiben einem Fotoätzverfahren unterworfen, wie es einschlie6-
lich der Herstellung der notwendigen optischen Masken (Foto­
schablonen) bereits im Zusammenhang mit der Dünnschichttechnik 
im Abschnitt 2.3.2. beschrieben wurde. Die einzelnen Proze6-
schritte für die Realisierung der optischen Maske (Anfertigung 
einer stark vergrö6erten Vorlage - Bild 52 - und schrittweise 
Verkleinerung auf fotografischem Wege unter gleichzeitiger Ver­
vielfältigung in der letzten Stufe, Ablauf des Fotoätzverfahrens 
- Beschichtung mit einem lichtempfindlichen Lack, Belichtung 
über die optische Maske, Entwicklung, Herauslösung der unbe­
lichteten Lackflächen, Atzung der Maske und Beseitigung der 
Lackreste) sind im Prinzip 'unverändert. Abweichungen resultie­
ren durchweg aus den im Mittel wesentlich geringeren geometri­
schen Abmessungen der einzelnen Schaltkreise. Während bei der 
Dünnschichttechnik, um dies in Erinnerung zu rufen, Grundschei-
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Bild 52. Herstellung der stark vergröljertert · Vorlage für die optische Maske auf 
einem Koordinategrafen 

ben mit mehreren Zentimetern Kantenlänge üblich sind, die etwa 
15 Schaltkreise enthalten, entstehen auf den 25-mm-Siliziumschei­
ben gleichzeitig einige hundert Festkörperschaltkreise (Bild 53) . 
Diese Verringerung in den Abmessungen, die mit einer wesent­
lichen Erhöhung der Anzahl der gleichzeitig zu bearbeitenden 
Schaltkreise verbunden ist, erfordert eine wesentliche Steigerung 
der-Präzision, sowohl hinsichtlich des Auflösungsvermögens der 
verschiedenen Filme als auch im Hinblick auf die optischen Ver­
fahren. 
Die Bedeutung der optischen Einrichtungen wird offensichtlich, 
wenn man beachtet, dalj verschiedene im Schaltkreis enthaltenen 
Elemente, insbesondere die Transistoren, mehrere zeitlich auf-
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Bild 53. Siliziumscheibe von 25 mm Durchmesser mit etwa 300 Schaltkreisen. Die 
einzelnen Schaltungen von 1,1 mm X 1.3 mm werden auf ein System von V acen­
bändern aufgesetzt. kontaktiert und vergossen. Links im Bild ist die Fotomaske 
für die Leiterbahnen abgebildet 
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einanderfolgende Diffusionsschritte erfordern (Bild 54) . Für jede 
dieser Diffusionen wird zur Atzung der Oxidmaske eine entspre­
chende optische Maske benötigt. Eine derartige Maske enthält 
von jedem bestimmten Schaltkreis nur die Elemente, die beim fol­
genden Diffusionsschritt dotiert werden sollen, mulj jedoch diesen 
•Schaltkreisauszugu insgesamt so viele Male aufweisen, als Schalt­
kreise auf der Grundscheibe untergebracht werden sollen. Dazu 
ist es notwendig, eine einmalig angefertigte Vorlage, welche die­
sen Auszug beinhaltet, mehrere hundert Male nebeneinander auf 
der optischen· Maske abzubilden. Dabei ist zu gewährleisten, und 
dies ist sicher eine extrem harte Forderung, dalj die auf den ver­
schiedenen Masken angeordneten Elemente bzw. Elementeteile mit 
engsten Taleranzen deckungsgleich sind. 
Der Vervielfältigung und Verkleinerung der in starker Vergrö­
ljerung gezeichneten Vorlage dient entweder die bereits erwähnte 
•step and repeat«-Kamera oder eine Kamera mit einer sogenannten 
Fliegenaugenoptik. Die •step and repeatu- oder Reduzier- und 
Vervielfältigungskamera ermöglicht die auljerordentlich malj­
haltige Nebeneinander-Anordnung durch eine mechanische Ver­
schiebung zwischen Film und Linsensystem. Die Fliegenaugen­
optik besteht, in gleicher Weise wie das Fliegenauge, aus einer 
groljen Anzahl kleiner Linsen, die eine gegebene Vorlage ent­
sprechend oft abbilden. Damit ist es möglich, alle auf der opti­
schen Maske für eine Grundscheibe erforderlichen Teilbilder mit 
einer Belichtung zu fixieren. 
Da neben den Fehlern der optischen Systeme auch die bei der 
Positionierung der Siliziumscheiben auftretenden geometrischen 
Verschiebungen in die an der Oxidmaske in Erscheinung treten­
den Fehler eingehen, ist es sicher selbstverständlich, dalj auch an 
die Masken- und Substrathalterungen und die zugehörigen Ju­
stiereinrichtungen höchste Anforderungen zu stellen sind. 
Im Zusammenhang mit der Herstellung und Anwendung der 
optischen Masken laufen deshalb intensive Forschungs- und F.nt­
wicklungsarbeiten, die beispielsweise in Form der in Gemein­
schaftsarbeit der Firmen Carl Zeiss und · Telefunken AG . ent­
wickelten Projektionsmaskierung bereits zu einer technologisch 
interessanten Lösung führten. Bei diesem Verfahren werden die 
einzelnen Fotoschablonen nicht mehr direkt als Kontaktkopie auf 
das Substrat übertragen, sondern im Maljstab 2 : 1 auf die Ober-
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3 
fläche des Substrats projiziert. Da derartige Verfahren nicht 
grundsätzlich von den angegebenen abweichen, kann auf eine 
nähere Beschreibung verzichtet werden. 
Hinsichtlich der Diffusion selbst ist lediglich nachzutragen, dafj 
die durch die MaskenÖffnungen in das Substrat diffundierenden 
Fremdatome keineswegs an den Kanten der Öffnungen angesetzte 
zylindrische bzw. prismatische diffundierte Zonen erzeugen, wie 
prinzipielle Darstellungen oft den Anschein erwecken. Die nich� 
nur senkrecht zur Oberfläche eindiffundierenden Fremdatome ver­
breitern die Basis und verrunden die Kanten, so dafj die Diffu­
sionszonen im wesentlichen einem Pyramiden- bzw. Kegelstumpf 
mit abgerundeten Kanten ähnlich sind. Die daraus resultierende 
Verlagerung des empfindlichen pn-überganges unter die schüt­
zende Oxidschicht ist dabei aus der Sicht des elektrischen Verbal-
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tens der diffundierten Elemente als bedeutender Vorteil anzu­
sehen. 
Die Darlegungen im Zusammenhang mit der Herstellung der 
Oxidmaske und den dazu erforderlichen optischen Einrichtungen 
haben sicher einen Eindruck von der notwendigen Präzision und 
Sauberkeit vermittelt. Die gleiche extreme Sauberkeit ist auch bei 
den unmittelbar der Diffusion dienenden Prozessen eine unab­
din,gbare Voraussetzung. Kleinste Ver�nderungen in der G rund­
dotierung und der Fremdstoffkonzentration, winzigste Staubpar­
tikeln und Verunrein igungen der Ausgangsmaterialien, Kristall­
fehler und Korngrenzen sowie geringfügige' Abweichungen in den 
Prozefjparametern können die Kennwerte der diffundierten Ele­
mente wesentlich beeinflussen und im nicht seltenen Extremfall 
zum Totalausfall führen. Oxidreste in den Maskenöffnungen be­
wirken Änderungen im DiffusionsprofiL 
Wenn in diesem Abschnitt die SiOTSchicht ausschliefjlich aus dem 
Gesichtswinkel der Diffusion hinsichtlich ihrer Eignung als 
Diffusionsmaske betrachtet wurde, so erscheint es abschliefjend 
notwendig, auf eine nicht minder bedeutungsvolle Funktion hin­
zuweisen. Die sich bei jeder Wärmebehandlung reproduzierende 
Oxidschicht dient auch der Passivierung der Oberflächen. Sie ist 
gewissermafjen die Grundlage für die gute Stabilität und hohe Zu­
verlässigkeit der nach der Planartechnologie hergestellten Halb­
leiterbauelemente und Schaltkreise. Die Zusammenhänge sind im 
Abschnitt 3 . 1 .  erläutert. 

3.2.4. lsolationstech nologien 

Während bei der Herstellung von Planartransistoren die einzelnen 
Elemente zwar gemeinsam hergestellt. anschliefjend jedoch auf 
mechanischem Wege in Einzelelemente zerlegt und dann getrennt 
weiterbearbeitet werden, bleiben die zu einem Schaltkreis gehö­
renden Elemente auch nach der Fertigstellung verbunden. Sie sol­
len gemeinsam eine bestimmte elektrische Funktion erfüllen.  Dazu 
ist es notwendig, dafj sie in bestimmter Weise elektrisch mitein­
ander verbunden werden. Die Voraussetzung dafür ist j edoch zu­
nächst eine gegenseitige Isolation der einzelnen Elemente, denn 
ohne besondere Mafjnahmen in dieser Hinsicht sind alle im Sub-
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strat vereinten Elemente über eben dieses gemeinsame Substrat 
in irgendeiner Form, je  nachdem, wie die Zonen verschiedener 
Leitfähigkeit zufällig aneinander liegen, elektrisch leitend mit­
einander verbunden. 
Im Festkörperschaltkreis sind grundsätzlich zwei Arten der Iso­
lation zu unterscheiden : die Isolation durch eine Sperrschicht und 
die dielektrische Isolation. Die Sperrschichtisolation grenzt die 
verschiedenen Elemente eines Schaltkreises durch vorgespannte 
pn-Übergänge gegeneinander ab, wobei sich die Übergänge durch 
zweckmäljig angeordnete Dotierungen in gleicher Weise herstel­
len lassen wie die verschiedenen Zonen der im Schaltkreis ent­
haltenen Elemente. Die Gemeinsamkeit der Herstellungspro­
.zesse sichert einen homogenen und dadurch ökonomischen Ar­
beitsablauf. 
Im Gegensatz dazu erfordert die dielektrische Isolation in grö­
ljerem Umfang für den Festkörperschaltkreis zunächst artfremde 
Prozesse, die teilweise einen beträchtlichen technologischen Mehr­
.aufwand erfordern. Sie gewährleistet dabei allerdings Isolations­
verhältnisse, die denen in Dünnschichtschaltkreisen oder bei Schal­
tungsanordnungen in konventionellem Aufbau nicht nachstehen. 
In dieser Hinsicht haften der Sperrschichtisolation einige Nach­
teile an. 
Alle angewandten Isolationsverfahren zielen auf eine Aufteilung 
des Substrats in gegeneinander isolierte Gebiete, in welchen die 
verschiedenen Elemente einzeln oder in geeigneten Gruppen an­
geordnet werden können. Herauszuheben sind die Bestrebungen, 

·den Schaltkreis als mechanisch kompakte, gemeinsam zu behan­
delnde Einheit zu erhalten. Eine Abtrennung einzelner Elemente, 
wie sie beispielsweise bei der Multichip-Technik praktiziert wird, 
bringt durch die äu.tjeren Verbindungen und die damit verbun­
denen Arbeitsgänge einen bedeutenden ökonomischen Mehrauf­
wand. 

Sperrschichtisolation 

Bei der Herstellung von Festkörperschaltkreisen werden drei Ar­
ten der Isolation durch pn-Übergänge angewandt, die sich im 
wesentlichen nur durch die eingesetzten technologischen Verfah­
ren unterscheiden. Alle drei nutzen den hohen Widerstand eines 
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in Sperrichtung gepolten pn-überganges, also einer sperrgepol­
ten Diode (Bild 55) . Für die Einstellung der Sperrpolung ist eine 
Vorspannung erforderlich, die so bemessen sein mu[J, da[J der ge­
wünschte elektrische Zustand auch bei den ungünstigsten Be­
triebsverhältnissen aufrechterhalten bleibt. Der bei der Diode zu 
beobachtende Sperrstrom ist bei einer zweckentsprechenden An­
ordnung der verschiedenen Elemente und einer geeigneten Di­
mensionierung vernachlässigbar, während die Sperrschichtkapa­
zität die Verwendbarkeit derartiger Schaltkreise a.uch bei gün­
stiger Auslegung auf verhältnismä[Jig niedere Frequenzgebiete 
beschränkt. 
Eine der angewandten Methoden ist die Herstellung etwa 15 . . .  

20 11m tiefer n-leitender Wannen in p-leitendem Grundmaterial 
durch Diffusion (Bild 56) . Als Diffusionsmaske dient in der im 
vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Weise die Oxidschicht 
mit fensterartigen Ausätzungen. Ein bedeutender Nachteil dieses 
Verfahrens liegt in der sich mit zunehmender Tiefe exponentiell 
verringernden Störstellenkonzentration. Transistoren, die in die­
sen Wannen angeordnet werden, erhalten dadurch ein hoch­
ohmiges Kollektorgebiet und verlieren erheblich an Leistungsver­
mögen. 
Bei einem anderen Verfahren entstehen isolierte n-leitende Ge-

b) 

� 
Il_I--�-

Bild 55. Isolation durch pn-Übergänge 
a) prinzipielle Anordnung 
b) Ersatzschaltung 

158 



3 
n - Diffusion 

Oxid 

Wannen 

Bild 56. Sperrschichtisolation durch diffundierte n-leitende .. Wannen• in  einem 
p-leitenden Substrat 

biete dadurch, da.fl nur diese Gebiete durch eine schützende Oxid­
schicht abgedeckt sind und die Störatome von allen anderen 
Punkten der AufJenfläche ungehindert in das Substrat diffundie­
ren können. Wenn die Diffusion etwas tiefer als bis zur halben 
Dicke des Substrats geführt wird, überlappen sich die von der 
Ober- und der Unterseite eindringenden Fronten, so da.fl nur un­
ter dem Oxidfilm eine bis zur halben Dicke reichende Zone in der 
ur,sprünglichen Dotierung erhalten bleibt (Bild 57) . Die Vor- und 
Nachteile dieser Isolationsmethode sind offensichtlich. Einerseits 
steht in den Wannen das homogen dotierte Grundmaterial zur 
Verfügu1,1g, andererseits zwingt die Notwendigk�it, bis zur Über­
lappung der Diffusionsfronten zu diffundieren, entweder zu ex­
trem langen Diffusionszeiten oder zur Verwendung sehr dünner 
und damit bruchempfindlicher Substrate. 

isolierte Gebiete 
I I I 

Bild 57. Sperrschichtisolation durch eine allseitige p-Diffusion bei abgedeckten 
•isolierten Gebieten" 
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isolierte Gebiete 

Oxid 

epitaxia/e 
n -Schicht 

Bild 58. Sperrschichtisolation epitaxial aufgebrachter n-leitender Gebiete mittels 
durchdiffundicrter p-dotierter .. Zwischenwände· 

Nachdem in der Anfangszeit der Festkörpertechnik nur diese bei­
den ausschlieljlich auf der Diffusion fuljenden Verfahren zur Ver­
fügung standen, bietet sich seit der Einführung der Epitaxie ein 
weiteres, in - vielen Teilen weit vorteilhafteres �erfahren an. Es 
beruht auf der Durchdiffusion einer epitaxial auf einer p-leiten­
den Siliziumscheibe aufgewachsenen n-leitenden Schicht (Bild 58} .  
Dabei wird diese etwa 20 J.L m  dicke Schicht durch eindiffundierte 
p-leitende Zwischenwände, die bis zum ebenfalls p-leitenden 
Grundmaterial reichen, in einzelne G ebiete aufgeteilt. Die homo• 
gene Dotierung der entstehenden Wannen, die bei der nur ge­
ringen Diffusionstiefe verhältnismäljig kurzen Diffusionszeiten 
und die in diesem Zusammenhang unkritische Dicke der als Aus­
gangsmaterial dienenden Siliziumscheibe, die eine gute mecha­
nische Stabilität ermöglicht, sind augenfällige Vorteile dieses Ver­
fahrens. Ein hochohmig gewähltes G rundmaterial gewährleistet 
daüber hinaus minimale Parallelkapazitäten. 

Dielektrische Isolation 

Die Anwendung von pn-übergängen zum Zwecke der Isolation ist 
innerhalb von Festkörperschaltkreisen naheliegend und techno­
logisch sehr vorteilhaft. Das eben beschriebene Verfahren hat des­
halb gegenwärtig und auch in Zukunft eine grolje Bedeutung, 
solange die Schaltkreise im Bereich niederer Frequenzen einge­
setzt werden. Mit wachsender Frequenz bzw. Schaltgeschwindig-
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keit beeinflussen die unvermeidlichen und dazu spannungsabhän­
gigen Sperrschichtkapazitäten der pn-Übergänge in zunehmendem 
Maf}e das Verhalten der Schaltung, so dafj im Interesse einer de­
finiert arbeitenden, sicher beherrschbaren Schaltung ein Über­
gang zu einer dielektrischen Isolation notwendig erscheint. Der­
artige Isolationen ermöglichen eine Anwendung von Festkörper­
schaltkreisen bis in den G Hz-Bereich. 
Die Anordnungen mit dielektrischer Isolation lassen sich, obwohl 
bereits bisher zahlreiche Varianten bekannt wurden, grundsätz­
lich zwei Richtungen zuordnen : der Isolation durch Oxidschichten 
und der Isolation durch Trennfugen. 

Isolation durch Oxidschichten 

Die Isolationstechnik mit SiOTSchichten (Bild 59) , die auch unter 
dem Namen Quarzwabenisolation bekannt ist, fand bisher die 

Bild 59. Herstellung der Isolation 
durch Oxidschichten 
a) Siliziumscheibe 
(mit Si02-Schicht) 
b) nach Atzung dflr •Gräben• 
c) nach Herstellung 
der Isolationsschicht 
d) nach Aufbringen einer Schicht 
aus polykristallinem Silizium 
e) Substrat mit isolierten, 
einkristallinen Inseln 
nach dem Abschleifen der Reste 
der Siliziumscheibe 

Oxid 
·-·-·---·--------

a) 

b) 
Oxid 

c) .... 
polikrisfa/line Schicht 

d)\-
e '  I 

lh/eifebene isolierte Jnseln 

--
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weiteste Verbreitung. Die Ausgangsbasis bilden auch hier Sili­
ziumscheiben, die, falls dies erforderlich ist, eine epitaxial auf­
gewachsene Schicht aufweisen können. In diese Scheiben werden 
mittels eines Fotoätzverfahrens an den Stellen, wo sich später 
Trennwände befinden sollen, .. Gräben« geätzt. Danach erhalten 
sie im Verlauf einer Wärmebehandlung in einer oxydierenden 
Atmosphäre eine dicke SiOTSchicht. Diese Oxidschicht bildet die 
Grundlage für eine etwa 200 . . .  300 1-1-m dicke polykristalline Si­
liziumschicht, welche später die Funktion des Substrats über­
nimmt und dem Schaltkreis als mechanischer Träger dient. Ein 
abschlie�ender Schleifproze� trägt das Ausgangsmaterial bis auf 
die Oxidschicht in den anfangs geätzten G räben ab und hinterlä�t 
oxidisolierte einkristalline Inseln in einem polykristallinen Sub­
strat. 
Die Herstellungskosten liegen bei dieser Art der Isolation gegen­
über den Diffusionsverfahren z.  Z. verhältnismä�ig hoch .  Da sie 
jedoch neben den sehr geringen parasitären Kapazitäten auch die 
Möglichkeit bietet, bei geringem zusätzlichem Aufwand  leistungs­
fähige Transistoren uhterschiedlicher Schich tfolgen innerhalb eines 
gemeinsamen Substrats anzuordnen, ist mit einer wachsenden Be­
deutung zu rechnen. 

Isolation durch Trennfugen 

In dieser Gruppe kommt nach dem augenblicklichen Stand den 
einkristallinen Siliziuminseln auf Saphirsubstraten und der beam­
lead-Technologie "die grö�te Bedeutung zu. Daneben wird in der 
Literatur über eine Reihe von Verfahren berichtet, bei denen die 
einzelnen Elemente eines Schaltkreises in einer gemeinsamen Sili­
ziumscheibe realisiert, danach in dieser Scheibe auf einen Glas­
oder Keramikträger aufgekittet und anschlie�end bis auf die zwi­
schen Träger und Siliziumscheibe liegende Oxidschicht freigeätzt 
werden. Beim sogenannten »air-oxidu-Verfahren sind die Verbin­
dungsleitungen freitragend angeordnet, während sie bei anderen 
Methoden vor dem Aufkitten aufgedampft und dem Träger zu­
gewandt in den .. Kitt . . eingeschlossen werden. Während die Dicke 
der SiOTSchichten wenige Mikrometer nicht übersteigen darf, sind 
theoretisch beliebig breite Trennfugen herstellbar, so da� diese 

162 



3 
Art der Isolation eine weitere Verringerung der Streukapazitäten 
ermöglicht. 
Anordnungen mit epitaxial auf Saphirsubstraten aufgewachsenen 
einkristallinen Siliziumschichten, welche durch Atzen oder durch 
Elektronenstrahlfräsen in kleine Inseln zerlegt werden können, 
eignen sich vor allem zur Herstellung von Mikrowellenschalt­
kreisen, da Saphir bis zu höchsten Frequenzen ein sehr gutes 
Dielektrikum darstellt. Etwas nachteilig wirkt sich bei der Her­
stellung der elektrischen Verbindungen zwischen den einzelnen 
Elementen die n icht ebene Oberfläche aus. 
Bei der beam-lead-Technologie entstehen die verschiedenen Ele­
mente zunächst wiederum innerhalb einer gemeinsamen, auf der 
Oberfläche oxydierten Siliziumscheibe. Durch Fenster in der Oxid­
schicht erfolgt über geeignete Zwischenschichten die Kontaktie­
rung mit einem über der Oxidschicht und den Zwischenschichten 
liegenden Goldfilm. Nach einer galvanischen Verstärkung dieses 
Goldfilms werden die nicht genutzten Teile des Siliziumsubstrats 
sowie die in Zwischenprozessen entstandenen Schichten auljer den 
unter den Goldfilmen liegenden durch Ätzungen abgetragen, so 
dalj der beam-lead-Schaltkreis im Endeffekt nur noch aus den 
gleichzeitig für den mechanischen Zusammenhalt verantwortlichen 
elektrischen Verbindungen und den frei dazwischen angeordneten 
Elementen besteht. Auch diese Form der Festkörperschaltkreise 
eignet sich sehr gut für den Einsatz bei hohen Frequenzen. Ein­
zelne in dieser Form hergestellte Transistoren lassen sich ebenso 
wie ' komplette Schaltkreise vorteilhaft in Dünnschicht-Hybrid­
Schaltkreisen einsetzen . 

3.3. Elemente im Festkörperscha ltkreis 

3.3. 1 .  Aktive Elemente 

Transistoren 

Im Festkörperschaltkreis finden vorzugsweise Transistorelemente 
Verwendung, wie sie sich mit dem gleichen Aufbau und nahezu 
den gleichen Eigenschafteri unter der Bezeichnung Planar- bzw. 
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Planar-Epitaxial-Transistoren als diskrete Bauelemente seit län­
gerer Zeit allgemein durchsetzten. Es wuvde bereits mehrfach be­
tont, da[j der Festkörperschaltkreis insgesamt . als Nutzer der bei 
der Herstellung dieser Transistoren erstmalig augewandten und 
erprobten Technologie anzusehen ist. 
Die Herstellung planarer Transistorstrukturen erfolgt iih Zu­
sammenwirken von Fotoätzverfahren und Diffusionstechnik in 
der im Abschnitt 3.2.3. dargestellten Weise. Es ist dabei notwen­
dig, die beschriebenen Prozesse (s .  Bild 42) mehrfach zu wieder­
holen, d. h. eine sogenannte Mehrfachdiffusibn anzuwenden. Der 
erste Diffusionsschritt dient der Realisierung der Basiszone. Nach 
den erforderlichen Ätzungen ist dazu eine Diffusion von Fremd­
stoffen, die zu einer p-Leitung führen, wie beispielsweise Bor, er­
forderlich.  Im zweiten Schritt erfolgt, wiederum im Anschlug an 
die Freiätzung der entsprechenden Oberflächen, die Diffusion der 
Emitterzone. Dabei bewirken die zugeführten Fremdstoffe, vor­
zugsweise Phosphor, eine n-Leitung dieser Zone. 
Voraussetzung für die erwähnten Schritte ist ein Substrat ge­
eigneter Dotierung, welches in den meisten Fällen eine epitaxial 
aufgewachsene Schicht aufweist. Hinsichtlich des Leitungstyps mu[j 
die Dotierung der Schichtfolge des vorgesehenen Transistors an­
gepa[jt sein und bei Anwendung einer Sperrschichtisolation ge­
gebenenfalls auch der Isolation dieses Transistors gegen die an­
deren im Schaltkreis enthaltenen Elemente Rechnung tragen. Im 
Hinblick auf den spezifischen Widerstand ist die Fremdstoffkon­
zentration normalerweise so bemessen, da[j dieser Widerstand im 
Grundmaterial bei 5 . . .  10  Q cm und bei epitaxialen Schichten 
zwischen 0,1 und 0,5 Q cm liegt. Die Dicke aufgewachsener 
Schichten beträgt etwa 10  . . . 30 �tm. 
Die Bilder 60 und 61 sowie Bild A 1 (s .  Farbtafeln) sollen einen 
Eindruck vom Aufbau und den Abmessungen eines integrierten 
Transistors vermitteln, wobei auf die Charakterisierung, der ver­
schiedenen Zonen besonderer Wert gelegt wurde. Die in Bild 61 
gezeigte Geometrie ist als einfachste Form anzusehen, wird jedoch 
in breitem Rahmen genutzt. Daneben finden für die verschieden­
sten Zwecke Anordnungen Verwendung, die durch speziellere 
Emitterfonnen, doppelte Basiskontaktierungen und das Element 
umschlie[jende Kollektorkontakte u. a .  den verschiedensten An­
forderungen angepa[jt sind. 
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Bild 60. Querschnitt durch einen npn-Planartransistor mit dem Konzentrations­
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Bild 6 1 .  Geometrie eines einfachen integrierten Transistors (Abmessungen in p.m) 
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Einschränkungen in den Kennwerten der in Festkörperschalt­
kreisen angeordneten Transistoren resultieren aus dem zur Ober­
fläche geführten Kollektoranschluf). Während der Kollektor bei 
diskreten Transistoren unmittelbar am G ehäuseboden bzw. an 
der Kollektorfahne kontaktiert werden kann, wobei nur die Dicke 
der Kollektorzone als Bahnwiderstand in Erscheinung tritt, ent­
steht beim Transistorelement im Schaltkreis eine bedeutend län­
gere Bahn zwischen . dem Kollektorbasisübergang und der Kon­
taktierung. Unter der Voraussetzung gleicher Abmessungen und 
gleichen spezifischen Widerstandes ergibt sich daraus ein wesent­
lich höherer Kollektorserienwiderstand, als er  bei diskreten Ele­
menten üblich ist. Eine Verringerung dieses Widerstandes durch 
eine dickere oder stärker dotierte Kollektorzone ist möglich, er­
höht jedoch die meist ohnehin schon recht grof)en Streukapa­
zitäten zum Substrat und zieht im Falle des stärker dotierten, 
also niederohmigen Materials eine Verringerung der Durchbruch­
spannung nach sich. 
Da eine Erhöhung der Streukapazität wegen der damit verbun­
denen Verschlechterung der dynamischen Kennwerte des Tran­
sistors im allgemeinen ebenso wenig tragbar ist wie ein grof)er 
Kollektorbahnwiderstand, werden leistungsfähige Transistoren 
dieser Bauart durch sogenannte vergrabene Schichten verwirk­
licht. Bild 62 veranschaulicht die Anordnung der Schichten und 

Basiszone 

Epitaxialschichl 
a) 

Kollektorg ebiet 
Jsolafions ­
diffusion 

vergralJene Schicht Epitaxia!sr:hichfen 

b,l 

Bild 62. Integrierter Transistor mit .. vergrabener• Schicht und stark dotierter Kol· 
lektorkontaktzone 
a) Anordnung mit diilundierter iz + -Schicht 
b) Anordnung mit epitaxial aufgewachsener n + ·Schicht 
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Tabeiie 10. Kennwerte integrierter Transistoren 

Kennwert 

Durchbruchspannung Ucno 
Durchbruchspannung UEBO 
Gleichstromverstärkung hFE 

Transitfrequenz 
Kollektor-Basis-Kapazität* 
Emitter-Basis-Kapazität* 
Kollektor-Substrat-Kapazität* 
Kollektor-Serien-Widerstand 

* bei UM = 6 V 

Emittergröf!e 

25 X 38 

35 
7 

bei lc 
40 1 100 11-A 
80 1 mA 

550 
2 
2 
4 

70 

76 X 76 

bei Ic 
40 1 1 mA 
60 10 mA 

220 
7 
5 

10,5 
120 

3 

Einheit 

V 
V 

MHz 
pF 
pF 
pF 
n 

die Wirkungsweise. Es ist offensichtlich, da6 dergestalt angeord­
nete niederohmige Gebiete die Verwirklichung von Transistor­
daten (Tab. 10) ermöglichen, die denen diskreter Elemente nicht 
wesentlich nachstehen. Die vergrabene Schicht wird entweder vor 
dem Aufbringen der epitaxialen Schicht für · die Kollektorgebiete 
in das Grundsubstrat diffundiert (Bild 62 a) oder als zweite epit­
axiale Schicht vor der · Kollektorschicht aufgebracht (Bild 62 b) .  
Die Kollektorkontaktzone entsteht üblicherweise in einem Ar­
beitsgang mit der Emitterzone. Sie gewährleistet einen guten 
ohmseben Kontakt zu den die Elemente des Schaltkreises verbin­
denden Aluminiumleiterbahnen. 

Feldeffekttransistoren 

Neben den bisherigen Transistoren, deren Besonderheiten im Zu­
sammenhan

'
g mit der Integration im Festkörperschaltkreis im 

vorstehenden Abschnitt betrachtet wurden, setzen sich in zuneh­
mendem Umfange auch Feldeffekttransistoren durch. Da sie sich 
mit den gleichen Technologien herstellen lassen, wie sie für die 
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Verwirklichung der verschiedensten Elemente allgemein üblich 
sind, fügen sie sich in einer planaren Bauform homogen in 
den Festkörperschaltkreis ein. Bemerkenswert ist dabei die Tat­
sache, dalj die Bewegung der Ladungsträger bei diesen Elemen­
ten im wesentl ichen parallel zur Oberfläche erfolgt, so dalj sie 
als ausgesprochen ebene Anordnungen anzusehen sind. Probleme, 
wie sie beim · bipolaren Transistor durch die Herausführung des 
Kollektoranschlusses entstehen, treten bei derartigen Anordnun­
gen nicht in Erscheinung. 
Grundsätzlich ist der Feldeffekttransistor als steuerbarer Wider­
stand aus Halbleitermaterial aufzufassen. Der Widerstand liegt 
entsprechend Bild 63 als leitender Kanal zwischen zwei Elektro­
den, die mit Quelle (Source) und Senke (Drain) bezeichnet wer­
den ; die Steuerung erfolgt über eine auf diesen Kanal ein wir-

Quelle 
(Source) 

Tor (Gate) 

Bild 63. Prinzipielle Anordnung eines Feldeffekttransistors 

kende Steuerelektrode, für welche die Bezeichnung Tor (Gate) 
üblich ist. Im Gegensatz zum bipolaren Transistor, wo Ladungs­
träger beiderlei Vorzeichens zur Leitung beitragen, beruht der 
Feldeffekttransistor nur auf der Leitung mit einer Art von La­
dungsträgern . Er wird deshalb auch als Unipolartransistor be­
zeichnet. 
Die Eigenschaften des Feldeffekttransistors sind mit denen einer 
Elektronenröhre vergleichbar. Seine Steuerung erfolgt leistungs­
los ; die Kennlinien zeigen Pentodencharakter (Bild 64) . 
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Seine Bedeutung für die Schaltungstechnik beruht auf einer Reihe 
bemerkenswerter Vorteile. Allgemein bekannt ist der au[Jerordent­
lich hohe Eingangswiderstand, der beim Sperrschicht-Feldeffekt­
transistor (FET) bei etwa 199 Q und beim Metall-Oxid-Feldeffekt­
transistor (MOSFET) zwischen 109 und 1015 Q liegt. Nachteilig 
wirkt sich dabei für HF-Anwendungen die beim FET mit einigen 
10 pF recht gro[Je Eingangskapazität aus. Günstigere Verhältnisse 
bietet in diesem Zusammenhang. der MOSFET mit einigen Pico­
farad unter gleichen Bedingungen. Bei diesem Element zwingen 
der überaus hohe Eingangswiderstand und die geringe Masse des 
Bauelements zu Ma[Jnahmen, die eine Aufladung der Steuerelek­
trode und im Extremfall eine ZerstÖrung vermeiden. üblicherweise 
erfolgt eine unmittelbare Kombination mit einer Zenerdiode. 
Aus .den Kennlinien ist eine gute Übersteuerungsfestigkeit ersicht­
lich, was diese Transistoren vor allem für HF-Eingangsstufen 
u. a.  interessant macht. Weitere günstige Voraussetzungen für An­
wendungen in dieser Richtung sind die geringen Rückwirkungen 
- der MOSFET ist galvanisch vollkommen entkoppelt - und die 
gegenüber bipolaren Transistoren recht gute Regelbarkeit. Hin­
sichtlich der Frequenzabhängigkeit für die im Zusammenhang 
mit der Geschwindigkeit der Ladungsträger beim bipolaren Tran­
sistor die Dicke der Basiszone und beim Feldeffekttransistor die· 
Länge der Steuerelektrode in der Richtung des Stromflusses ma[J­
geblich sind, bestehen für. den Feldeffekttransistor theoretisch 
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keine schlechteren Voraussetzungen. P:r;aktisch ausgeführte Tran­
sistoren liegen jedoch auf Grund schwer vermeidbarer Streu­
kapazitäten noch weit unter den Möglichkeiten. Wegen der tech­
nologisch besser beherrschbaren Länge der Steuerelektrode müs­
sen dem MOSFET z. Z. Vorteile zugebilligt werden. 
Neben den bereits erwähnten schaltungstechnischen Möglichkeiten 
erscheinen das Schaltverhalten und das Rauschen des Heraus­
hebens wert. Bei Schaltvorgängen tritt im Feldeffekttransistor 
keine Ladungsträgerspeicherung auf ; die Schaltgeschwindigkeit 
wird deshalb ausschliefjlich durch die Aufladung der Kapazität 
der Steuerelektrode über den Widerstand des Strompfades be­
stimmt. Das Rauschverhalten ist im wesentlichen durch das ther­
mische Rauschen des Strompfades festgelegt. Das Rekombi­
nationsrauschen des bipolaren Transistors ist verständlicherweise 
vollkommen bedeutungslos. Die FET-Typen zeigen ein weit ge­
ringeres Rauschen als alle bisher bekannten Transistoren und 
können auch erfolgreich mit Elektronenröhren konkurrieren ; 
MOSFETs erreichen vor allem bei niederen Frequenzen nicht die 
am FET beobachteten günstigen Werte. 
Nach Aufbau und Wirkungsweise werden grundsätzlich die bei­
den bereits erwähnten Typen - der Feldeffekttransistor mit 
sperrschichtisolierter Steuerelektrode (FET) und der Feldeffekt­
transistor mit oxidisolierter Steuerelektrode {MOSFET) - unter­
schieden. Eine weitere Unterteilung nach der Schichtfolge und 
dem Ladungszustand des Strompfades {uVerarmungu oder uAn­
reicherungu) ist üblich, soll jedoch in diesem Rahmen nicht be­
trachtet werden. 

Sperrschicht-Feldeffekttransistor 

Beim FET werden alle Elektroden durch Diffusion im Halbleiter­
substrat verwirklicht. Die Technologien weichen dabei nicht von 
den bei der Herstellung von bipolaren Transistoren angewandten 
ab. Ebensowenig unterscheiden sich die für die Isolation der ver­
schiedenen Elemente notwendigen Mafjnahmen. 
Bild 65 veranschaulicht den Aufbau eines Sperrschicht-Feldeffekt­
transistors am Beispiel eines n-Kanal-Typs.  In der n-leitenden 
Epitaxialschicht, die zum Zwecke der Isolation durch p-Wände 
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Bild 65 
Aufbau eines 
integrierten 
n-Kanai­
Sperrschicht­
Feldeffekt­
transistors Sperrschichlzriunc 

3 

Epilaxieschichl 

Subsfml 

abgegrenzt ist, befindet sich die Torelektrode. Der Kanal entsteht 
mit einer Dicke von etwa 10  �-tm zwischen dem p-leitenden 
G rundsubstrat und der G ate-Zone. Da die elektrischen Eigenschaf­
ten in starkem Mafje von den geometrischen Abmessungen des 
Kanals abhängen, sind bei der Herstellung engste Teleranzen 
einzuhalten. Darin liegt eine wesentliche Problematik dieses 
Transistors überhaupt. 
Die Beeinflussung des Elektronenstroms im n-Kanal zwischen 
Quelle und Senke erfolgt über die Gate-Spannung, die zwischen 
Quelle und G ate angelegt wird. In Abhängigkeit von dieser Span­
nung ändert s ich die Breite einer ladungsträgerfreien Sperrschicht 
unterhalb der G ate-Elektrode, so dafj der wirksame Kanalquer­
schnitt und damit der Widerstand des Strompfades gesteuert wird. 

Metall-Oxid-Feldeffekttransistor 

Beim MOSFET ist die Torelektrode, durch eine dünne Oxidschicht 
getrennt, auf der Oberfläche des Substrats angeordnet. Sie besteht 
aus einem dünnen Metallfilm. Unmittelbar unter der Oxidschicht 
befindet sich zwischen den eindiffundierten Elektroden Quelle und 
Senke der Kanal. Bild 66 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines der­
artigen Transistors. Praktisch ausgeführte Typen (Bild 67) haben 
üblicherweise Kanäle mit einer Länge in der G röljenordnung von 
10 �-tm und einer Breite von etwa 100 J,tm. Die Oxidschicht weist 
eine Dicke von etwa 100 . _ _  150 nm auf. Da die Dicke der Oxid­
schicht und ihr G ehalt an beweglichen Ionen, insbesondere Na­
Ionen, die Kennwerte des Elements wesentlich beeinflussen. ist 
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Bild 66 
Aufbau eines 
integrierten 
MOS-Feldeffekt­
transistors 
(mit Leitfähigkeits­
steuerung) 

Bild 67 
Struktur eines 
Metall-Oxid­
Feldeffekt­
transistors 

sie als kritische Stelle dieses Transistors anzusehen . Der in Bild 66 
gezeigte Aufbau ist gekennzeichnet durch ein p-leitendes Substrat, 
einen n-Kanal und stark n-dotierte Elektroden. In dieser Form 
kann eine zusätzliche Isolation gegen die anderen Elemente des 
Schaltkreises wegen der ohnehin entstehenden pn-übergänge 
ebenso entfallen wie bei anderen Varianten des MOSFETs, die 
gegebenenfalls abweichende, jedoch ebenso einfach zu verwirk­
lichende Mafjnahmen verlangen. Durch Vermeidung der bei an­
deren Transistoren notwendigen Isolationswände läfjt sich eine 
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3 
bedeutende Einsparung an Fläche erzielen. In günstigen Fällen 
- der Kanal entsteht als Oberflächeninversionsschicht ggf. von 
selbst (s. S .  1 35) - ist für die Herstellung von MOSFETs nur eine 
einzige Diffu�on erforderlich, woraus neben der Flächeneinspa­
rung auch unmittelbar wirksam werdende günstige ökonomische 
Parameter resultieren. 
Die gegen das Substrat isolierte Torelektrode bietet die Möglich­
keit, den Ladungszustand der unmittelbar unter der Oxidschicht 
liegenden oberen Substratschicht durch Influenz zu beeinflussen. Im 
gezeigten Beispiel bewirkt eine gegen die Quellenelektrode und 
damit gegen das Substrat positive Spannung eine Anreicherung 
mit Elektronen. Infolge dieses Effektes besteht eine Abhängigkeit 
zwischen der Spannung an der Torelektrode und der Leitfähigkeit 
eines sich zwischen den Elektroden Quelle und Senke ausbilden­
den leitenden Kanals .  Verständlicherweise erfordert eine Nutzung 

'dieses Effekts eine sichere Beherrschung der Oberflächeneigen­
schaften von Halbleiterkristallen. 
Beim gegenwärtigen Stand der Entwicklung ergänzen die Feld­
effekttransistoren die vorwiegend angewendeten bipolaren Tran­
sistoren. Da erstere jedoch, vor allem in Form des MOSFETs, 
neben den schaltungstechnischen Möglichkeiten auch herstellungs­
technische Vorteile bieten, ist damit zu rechnen, dalj diese Ele­
mente in zunehmendem Malje das G esicht der Festkörperschalt­
kreise bestimmen bzw. mitbestimmen werden. Bemerkenswert er­
scheint in diesem Zusammenhang die Tatsache, dalj sich Feld­
effekttransistoren auch als Widerstand mit sehr kleinem Flächen­
bedarf nutzen lassen. 

Dioden 

Die Dioden gehören nicht zur Gruppe der aktiven Elemente, als 
pn-übergänge nutzen sie jedoch einige Effekte. und verlangen 
einige Voraussetzungen in der gleichen Weise wie die Transi­
storen, so dalj es zweckmäljig erscheint, der Anwendung von 
Dioden in Festkörperschaltkreisen an dieser Stelle einige Beach­
tung zu schenken. Eine gewisse Zugehörigkeit zu diesem Komplex 
ist auch dadurch gegeben, dalj sowohl die bipolaren (Bild 68) als 
auch die Sperrschicht-Feldeffekttransistoren aus mehreren pn-
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Übergängen bestehen und deshalb in verschiedenen Varianten 
als Diode genutzt werden können. Darüber hinaus werden die 
verschiedenen Dioden innerhalb von Festkörperschaltkreisen fast 
ausschliefjlich gemeinsam mit den entsprechenden pn-Übergängen 
der Transistoren hergestellt. 

Substrat 

Kontaktzone 
pn - Obergong 

Bild 68 
Planardiode in einer 
für die Anordnung 
in Festkörper­
schaltkreisen 
geeigneten Bauweise 

Hinsichtlich der verschiedenen Parameter zeigen Dioden in Fest­
körperschaHkreisen kein wesentlich anderes Verhalten als ent­
sprechende Elemente im diskreten Aufbau, wobei für die Reali� 
sierbarkeit verschiedener Parameter die gleichen Einschränkun­
gen bestehen wie für Transistoren. Wegen der mit der Verwirk­
lichung spezieller Übergänge verbundenen Schwierigkeiten wer­
den spezielle Dioden, wie beispielsweise Tunneldioden, im allge­
meinen nicht in Festkörperschaltkreise einbezogen. 

3.3.2. Passive Elemente 

Widerstände 

Widerstände werden in Festkörperschaltkreisen durch eine ge­
zielte Veränderung der Leitfähigkeit eines bestimmten G ebietes 
des Halbleitersubstrats verwirklicht. Die erforderliche Umdotie­
rung erfolgt üblicherweise mittels einer Diffusion, die Abgren­
zung des Gebietes im Verlauf eines vorher notwendigen Foto­
ätzprozesses. In Bild 69 ist" der prinzipielle Aufbau eines diffun­
dierten Widerstandes dargestellt. 
Durch eine geeignete Wahl der Diffusionsparameter und der Ab­
messungen sind die Widerstandskennwerte in einem weiten Be­
reich variabel und zunächst nur durch die zur Verfügung ste-
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Bild 69 

3 

Widerstandszone 
(n oder p) 

Prinzipieller Aufbau 
eines diffundierten 
Widerstandes 

freigeätzte Flächen 
für konfakfierungen 

hende Substratfläche begrenzt. Da es jedoch notwendig ist, die 
Widerstände im Interesse einer ökonomischen Fertigung zusammen 
mit den verschiedenen Zonen der Transistoren zu diffundieren, er­
geben sich zusätzliche Einschränkungen hinsichtlich der Störstellen­
konzentration und über die Diffusionszeit auch hinsichtlich der 
Diffusionstiefe. Die bei der Basisdiffusion entstehenden Leit­
schichten mit einem Flächenwiderstand etwa zwischen 100 und 
300 Q und die bei der Emitterdiffusion anfallenden Flächenwider­
stände von einigen Ohm sind normalerweise als Ausgangsbasis für 
alle Widerstände in Festkörperschaltkreisen anzusehen . 
Der auf bestimmte Werte der Störstellenkonzentration und der 
Diffusionstiefe bezogene Flächenwiderstand 

I -

RF  = =- = !?_ a t t 

(! mittlerer spezifischer Widerstand 
Diffusionstiefe 

o mittlere spezifische Schichtleitfähigkeit1 

wird für diffundierte Widerstände in gleicher Weise als Kennwert 
genutzt wie für Schichtwiderstände. 
Bei Verwendung des Flächenwiderstandes als charakteristischer 

1 Bei homogen dotierten Schichten gilt für alle praktisch vorkommenden Störstellen­
dichten 

a = e  · 1-' • N 
e Elementarladung ( 1 , 602 · 1 0-19 As) 
I' Beweglichkeit der Majoritätsträger 
N resultierende Störstellendichte 
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Widerstandskennwert besteht zwischen dem Wert eines Wider­
standes und seinen geometrischen Abmessungen die Beziehung 

I R = R F ­
b 

Länge der Widerstandsbahn 
b Breite der Widerstandsbahn 

Die in (\en genannten G renzen festliegenden Flächenwiderstände 
lassen dabei als freie Gröljen für die Festlegung eines bestimmten 
Widerstandswertes nur die geometrischen Abmessungen Breite 
und Länge. 
Von erheblichem Einflulj auf die geometrischen Abmessungen 
eines Widerstandes sind die zu erwartende Belastung und die bei 
der Herstellung und Übertragung der Maske auftretenden Malj­
fehler. Die in Abhängigkeit der Belastung festzulegenden geome­
trischen Abmessungen hängen im starken Malje von der Wärme­
abfuhr und damit von der Anordnung der Schaltkreise in einer 
geeigneten Verkappung ab. Im Schnitt kann mit einer Belastbar­
keit von 200 . . . 300 mW/mm2 gerechnet werden ; bei einer gün­
stigen Gestaltung der Wärmeabführung sind j edoch auch Werte 
von einigen Watt je  Quadratmillimeter erreichbar. Die im Ver­
lauf des Fertigungsprozesses auftretenden Maljfehler, die bei 
etwa 2 11m liegen, führen bei engen Widerstandstoleranzen 
zwangsläufig zu breiten, gegen Maljabweichungen unempfind­
licheren Widerstandsbahnen und damit zu einer groljen Wider­
standsfläche.  
Neben den Fehlern in der Geometrie tragen auch die Schwan­
kungen in den Diffusionsparametern erheblich zu den Fertigungs­
toleranzen bei. Eine bei der Diffusion auftretende Temperatur­
abweichung von 0,4 grd (bei etwa 1200 oc !) bewirkt beispiels­
weise eine Änderung des Flächenwiderstandes 'um etwa 10  %. Die 
Summierung aller im Fertigungsprozelj auftretenden Fehler be­
dingt bei Widerständen mit einer Bahnbreite von 25 �-tm Ferti­
gungstoleranzen von etwa ± 20 %. während bei den breiteren 
50-�-tm-Bahnen mit einer Toleranz von ± 10 % gerechnet werden 
kann. Die relative Toleranz, d. h. ,  die Abweichung, welche im 
gleichen Arbeitsgang hergestellte Widerstände gegeneinander auf­
weisen, liegt dabei allerdings im allgemeinen bedeutend niedriger, 
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in der GröJje von wenigen Prozent. Diese Tatsache kann sehr be­
deutungsvoll sein. 
Bild 70 veranschaulicht typische Formen diffundierter Wider­
stände. Daneben sind für hochohmjge Widerstände auch Mäander­
formen üblich. Die mehr oder weniger ausgeprägten Kontakt­
zonen erfordern bei der Bemessung einen entsprechenden Kor­
rekturwert. 
Der Temperaturkoeffizient liegt in Abhängigkeit der Störstellen­
konzentration zwischen + 100 und + 3000 · 10-6/oC. Niedriger 
dotierte Widerstände haben dabei einen höheren und stärker 
dotierte, niederohmige Widerstände einen geringeren Tempera­
turkoeffizienten. Im Vergleich zu aufgedampften NiCr-Widerstän­
den muJj bei diffundierten Widerständen (Bild 71) mit einem um 
eine G röljenordnung höheren Temperaturkoeffizienten gerechnet 
werden. 
Für die Isolation der Widerstände gegeneinander und gegen an­
dere Elemente im Schaltkreis lassen sich alle im Abschnitt 3.2.4. 
genannten Verfahren nutzen. Bei Anwendung der Sperrschicht­
isolation sind der Leitungstyp des Substrats und der Leitungstyp 
der in Betracht kommenden Transistorzone zu berücksichtigen. 
Auf Grund der hohen Streukapazität einer derartigen Isolation, 
die im Zusammenhang mit den Kondensatoren eine nähere Be­
achtung findet, ergibt sich die in Bild 72 für zwei dem Bild 70a 
entsprechende Widerstände von 1 und 10 kO gezeigte Frequenz­
abhängigkeit. Die dielektrische Isolation gestattet demgegenüber 
die Herstellung von Widerständen, die sich bei einer geeigneten 
Anordnung kaum von diskreten oder in Filmschaltkreisen reali­
sierten Widerständen unterscheiden. 

a) b) 
Bild 70. TypisChe Geometrien diffundierter Widerstände (alle Mafje in �m) 
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Bild 71.  Temperaturverhalten diffundierter Widerstände im Vergleich zu einerD 
typischen Dünnsdlichtwiderstand 
(Herstellung der diffundierten Widerstände durch Bordiffusion in n-leitendes Ma­
terial von etwa 0,5 n cm ; Diffusionstjefe etwa 4 �m) 
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Bild 72. Frequenzcharakteristik typischer diffundierter, sperrschichtisolierter Wider· 
stände 
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Tabelle 11.  Kennwerte ditfundierter Widerstände 

Flächenwiderstand 
Diffusionstiefe 
max. Widerstand je mm2 
Substratflächel 
Wertebereich 
Temperaturkoeffizient 
Verlustleistung je  mm2 
Substratfläche2 
max. Betriebsspannung 
Fertigungstoleranz 
Streukapazität 

Basis­
diffusion 
(p) 

Emitter­
diffusion 
(n+) 

100 . . .  300 
=3 

=2,5 
=2 

80 . . .  240 =2 
15 . . .  50 000 

+1000 . . .  +3000 +100 

. . .  50 

=300 

0,2 . . .  4,5 
. . .  6 

± 20 . . . ± 10 
=900 

t 25 IJ.ffi Bahnbreite und 25 l'ffi Zwischenfläche 
2 je nach Wärmeabführung 

3 

11m 

w 
V 
% 
pF/mm2 

Tabelle 11 informiert in kurzer Form über die Kennwerte diffun­
dierter Widerstände. 

Kondensatoren 

In Festkörperschaltkreisen finden zwei Arten von Kondensatoren 
Verwendung : Sperrschichtkondensatoren und Kondensatoren mit 
einem SiOTDielektrikum, welche als Metall-Oxid-Kondensatoren 
bekannt sind. Die Herstellung der Kondensatoren erfolgt aus den 
gleichen Gründen und in der gleichen Weise wie bei den Wider­
ständen und Dioden nach Möglichkeit unter Nutzung der für die 
Herstellung der Transistoren notwendigen Arbeitsgänge. 

Sperrschichtkondensatoren 

Die Sperrschichtkondensatoren verwenden als Dielektrikum die 
sich auf beiden Seiten eines pn-überganges bildende Raumla­
dungszone. Die Breite dieser Zone und damit die Dicke des 
Dielektrikum� ist abhängig von der Höhe der am Übergang lie-
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genden Spannung. Da durchlafjgepolte pn-Übergänge neben der 
grofjen Sperrschichtkapazität . und einer noch gröfjeren Diffusions­
kapazität einen hohen Durchlafjleitwert aufweisen und damit dem 
Kondensator einen unerträglich hohen Verlustwinkel tan <5 ver­
leihen, kommen nur die Sperrschichtkapazitäten sperrgepolter 
pn-übergänge als Kondensatoren mit geringem Verlustwinkel in 
Frage. Die Diffusionskapazität ist  in Sperrichtung praktisch gleich 
Null. Hohe Sperrspannungen bedingen eine breite Raumladungs­
zone mit geringen Kapazitätswerten, niedrige Sperrspannungen 
ein schmales Dielektrikum und eine hohe Kapazität. 
Bild 73 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Sperrschichtkonden­
sators. 

als Dielektrikum genutzte 
Sperrschichi 

SiOz 

Substrat 

Bild 73 
Prinzipieller Aufbau 
eines Sperrschicht­
kondensators 

Eine Abschätzung der mit derartigen Anordnungen realisierbaren 
Kapazitätswerte gestattet Tabelle 12. Sie enthält, ausgehend von 
der Tatsache, dafj die Sperrschichten der Kondensatoren zum 
überwiegenden Teil ohnehin gemeinsam mit den Transistorsperr­
schichten verwirklicht  werden, eine Zusammenstellung der zwi­
schen den verschiedenen Zonen typischer Transistoren je  Flächen­
einheit auftretenden Kapazitätswerte. 
Die Durchbruchspannungen liegen in Übereinstimmung mit den 
bekannten Spannungen der Transistorübergänge etwa zwischen 
6 V für die Emitter-Basis-Sperrschicht und etwa 50 V für die Kol­
lektor-Basis-Sperrschicht. 
Wegen der nur schwer niedrig zu haltenden Zuleitungswider­
stände weisen Sperrschichtkondensatoren verhältnismäfjig hohe 
Verlustfaktoren auf, die bei mittleren Frequenzen in der Gröfjen-
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Tabelle 12. Sperrschichtkapazität je Flächeneinheit für typische 
Transistoren 

Sperrspannung 
0 - 2  - 5  - 10 V 

Kollektor-Basis-übergang 
(Kollektorzone mit spezif. 300 150 100 pF/mm2 
Widerstand (J = 0,5 Q cm) 
Basis-Emitter-Übergang 
(Basiszone mit Flächen- 1500 1000 600 pFfmm2 
widerstand RF = 200 Q )  
Kollektor-Substrat-Übergang 
(Substrat mit spezif. 200 50 pF/mm2 
Widerstand 1.! = 5 Q cm) 

ordnung von etwa 0,1 . . .  0,01 liegen. Sie sind deshalb nur in spe­
ziellen Anordnungen für HF- und kaum für hochwertige Filter­
anwendungen geeignet. Darüber hinaus wirkt sich die starke 
Temperaturabhängigkeit der Parameter für eine Reihe von An­
wendungen nachteilig aus. Die Herstellungstoleranzen liegen zwi­
schen ± 10 und 20 Ofo. 

Metall-Oxid-Kondensatoren 

Bei den Metall-Oxid-Kondensatoren, die in abgekürzter Form 
allgemein als MOS-Kondensatoren bezeichnet werden, dient die 
Si02-Schicht auf der Substratoberfläche als Dielektrikum. Diese 
Schicht ermöglicht - falls sie ideale Eigenschaften aufweist 
(Ionenfreiheit, Porenfreiheit usw.) - die Realisierung von Kon­
densatoren mit besseren elektrischen Eigenschaften, als sie mit 
Sperrschichtkondensatoren erreichbar sind. 
Entsprechend der Darstellung in Bild 74 besteht der MOS-Kon­
densator aus dem bereits erwähnten Oxid-Dielektrikum, einer auf­
gedampften Metallelektrode und einer stark dotierten, diffun­
dierten Zone als Gegenelektrode. Die Dicke der Oxidschicht hat 
einen wesentlichen Einflufj auf den Kapazitätswert. während die 
hohe Störstellendichte in der Gegenelektrode im Interesse eines 
geringen Serienverlustwiderstandes notwendig ist. 
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Die elektrischen Eigenschaften geeignet hergestellter MOS-Kon­
densatoren sind in Tabelle 13 zusammengestellt. Auch beim MOS­
Kondensator sind wie bei den Sperrschichtkondensatoren die Para­
meter abhängig von der Höhe und der Polarität einer anliegenden 
Spannung. 
Zur Isolation der einzelnen Kondensatoren untereinander und 
gegen andere im Schaltkreis enthaltene Elemente sind Mafjnah­
men erforderlich, die im Abschnitt 3.2.4. grundsätzlich behandelt 
wurden. Alle möglichen Verfahren sind mit parasitären Effekten 
behaftet, die auch bei anderen Elementen in ähnlicher Weise in 
Erscheinung treten. Bei Anwendung der Sperrschichtisolation müs­
sen die Isolationsmafjnahmen an den Leitungstyp des · Substrats 

Si02 

Substrat 

diffundierte 
Gegenelektrode 

aufgedampfte Mefallefekfrode 

Tabelle 13. Kennwerte uon MOS-Kondensatoren 

Bild 74 

Prinzipieller 
Aufbau eines 
MOS-Kondensators 

Dicke der SiOrSchicht 

Spezifische Kapazität 
Temperaturkoeffizient der 
Kapazität 
Verlustfaktor tan ö 

bei 1 MHz 
bei 10 MHz 

Durchbruchsp,annung 
Fertigungstoleranz 

0,1 J.Lm 1 J.Lm 

400 30 

+ 20 . . .  + 40 

0,7 
2 

50 200 
± 10 %1  

pF/mm2 

10-6/°C 

10-2 
10-2 
V 

1 Ein Abgleich auf ± 5 % ist grundsätzlich möglich, jedoch mit hohem Kosten· 
aufwand verbunden 
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a) 
Emitter ­

zone 

Substraf 

Basiszone 

zone 

Ersatzschaltungen : 

b) 

3 

Gegen ­
e/ekfrode 

baden 

'/ 

Bild 75. Parasitäre Effekte an sperrschichtisolierten Kondensatoren, die in üblicher 
Weise in einer n�leitenden Epitaxialschicht hergestellt wurden 

a) Sperrschichtkondensator aus den parallelliegenden pn-Obergängen einer 
Transistorstruktur 

b) MOS·Kondensatot 
Alle Kapazitätswerte l iegen in  den Grö6enordnungen, wie in den Tabellen 12 
und 1 3  angegeben 
Raa Basisbahnwiderstand 
CBE Basis-Emitter-Kapazität 
Ces Kollektor-Basis-Kapazität 
Ces Kollektor-Substrat-Kapazität 
c0 Kapazität über Oxiddielektrikum 
c5 parasitäre Kapazität über der isolierenden Sperrschicht 
Ds Isolationssperrschicht 
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und den in Betracht kommenden pn-übergang angepaf)t werden ; 
die dielektrische Isolation gestattet in diesem Zusammenhang 
wesentlich gröf)ere Freiheiten. Während bei der dielektrischen 
Isolation nur die Streukapazitäten in Erscheinung treten, verlangt 
die Sperrschichtisolation neben der Berücksichtigung der para­
sitären Kapazitäten auch eine Beachtung der zwangsläufig ent­
stehenden pn-übergänge. Bild 75 verdeutlicht die Verhältnisse an 
zwei typischen Beispielen. 

Beide Kondensatoren benötigen im Vergleich zu Transistoren 
und Widerständen unverhältnismäf)ig viel Substratfläche. Auf 
einer Fläche von 1 mm2, wo sich ohne Berücksichtigung der Zu­
führungen etwa 25 typische Transistoren oder 40 1 -k O -Wider­
stände üblicher Belastbarkeit unterbringen lassen, sind gün­
stigstenfalls etwa 1500 pF in Form eines Sperrschichtkondensators 
oder 400 pF in Form eines MOS-Kondensators zu verwirklichen. 
Diese Tatsache führt dazu, daf) in Festkörperschaltkreisen lieber 
kompliziertere Schaltungen in Kauf genommen werden als Kon­
densatoren. 

Induhtive Elemente 

Durch aufgedampfte Leiteranordnungen lassen sich Induktivitäten 
in Festkörperschaltkreisen, vor allem wegen der geringen Ab­
messungen dieser G ebilde und wegen der hohen Verluste, offen­
sichtlich nicht herstellen. Eine Vergröf)erung der geometrischen 
Schaltkreisabmessungen ist aus ökonomischen G ründen ausge­
schlossen. 
Induktivitäten sind in Festkörperschaltkreisen nur herstellbar, 
wenn es gelingt, Effekte und Anordnungen zu nutzen bzw. zu 
finden, welche das zeitliche Nacheilen des Stn?ms hinter der 
Spannung auf andere Weise bewirken. Untersuchungen an ver­
schiedenen Halbleiteranordnungen führten auf den pn-Übergang. 
Bei einer in Durchlaf)richtung betriebenen Diode ist die Voraus­
setzung für die induktive Komponente der Impedanz das Vor­
handensein eines elektrischen Feldes im Bahngebiet und eine für 
die Leitfähigkeitsmodulation des Bahngebietes ausreichend hohe 
Minoritätsträgerinjektion. Als Beispiele der Halbleiteranordnun­
gen mit induktivem Effekt sind die pin-Diode, die Vierschicht-
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diode, die Doppelbasisdiode, der induktive Transistor und die 
Feldeffekttetrode u. a .  zu nennen. 
Die auf diese Weise realisierbaren "Jnduktivitäten" halten vor 
allem hinsichtlich der Stabilität keinen Vergleich mit konventio­
nellen Induktivitäten aus. Darüber hinaus sind die geringen In­
duktivitätswerte von wenigen Millihenry, die geringen Gütewerte 
und die minimalen Variationsmöglichkeiten als weitere Mängel 
anzusehen. Mit einer technischen Nutzung ist deshalb zumindest 
in absehbarer Zeit nicht zu rechnen. 
Sind in Geräten bzw. Geräteteilen, die zum überwiegenden Teil 
mit Festkörperschaltkreisen aufgebaut sind, stabile bzw. gröljere 
Induktivitäten oder hochwertige Selektionsmittel erforderlich, 
so ist es unvermeidlich, an dieser Stelle konzentrierte Selektions­
mittel mit mechanischen Schwingern, diskrete Induktivitäten, 
Dünn- bzw. Dickschichtinduktivitäten oder aktive RC-Netzwerke 
u .  a .  in die Schaltung einzubeziehen. 

3.4. Verbindungs- und Ansch lußtechn ik  

3.4. 1 .  Verbindungen i nnerha l b  des Scha ltkreises 

Die verschiedenen im Halbleitersubstrat enthaltenen Elemente 
wurden bei ihrer Herstellung . in der beschriebenen Form gegen­
einander elektrisch isoliert ; nur in verhältnismäljig wenigen Fäl­
len kommt ' eine unmittelbare Verbindung unter Nutzung der Leit­
fähigkeit des Substrats in Betracht. Nach Abschlulj der Herstel­
lungsprozesse müssen die einzelnen Elemente deshalb nieder­
ohmig und ohne zusätzliche Sperrschichteffekte miteinander ver­
bunden werden (Bild 76) . Es ist eine der bedeutsamsten Eigen­
arten der unter Anwendung der Planartechnologie mit allen An­
schluljpunkten in einer Ebene hergestellten Festkörperschaltkreise, 
dalj diese Verbindungen zwischen den Elementen der auf einer 
G rundscheibe liegenden Schaltkreise gleichzeitig und verhältnis­
mäljig einfach hergestellt werden können. 
Der Verbindung dienen fast ausschlieljlich . Leiterzüge aus Alu­
minium, welche entweder über eine Maske aufgedampft oder mit­
tels des bekannten Fotoätzverfahrens aus einer über die Gesamt­
fläche aufgedampften Aluminiumschicht herausgelöst werden. Alu­
minium eignet sich als Leitermaterial vor allem deshalb sehr gut, 
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weil es mit p- und n+-leitendem Sil izium brauchbare ohmsehe 
Kontaktierungen ergibt und auf SiOTSchichten fest haftet. Vor 
dem Aufdampfen werden an den Stellen, wo eine Kontaktierung 
mit den einzelnen Elementen erfolgen soll, Fenster in die isolie­
rende Oxidschicht geätzt und damit Zugänge zu den diffundierten 
Zonen geschaffen. Für die Verbindung des Schaltkreises nach 
au.fJen enthält das Leitungsmuster an geeigneten Stellen Kontakt­
felder. 
Die Leiterbahnen werden in einer Dicke zwischen 0,1 und 1 f.Lm 
aufgebracht und haben eine durchschnittliche Breite von etwa 
20 . . . 50 f.Lm. Der Flächenwiderstand liegt je  nach der Schicht­
dicke zwischen 0,01 und 0,001 Ü .  Bei einer 500 f.Lm langen Leiter­
bahn mit einer Breite von 50 f.Lm und einer Dicke von 0,5 f.Lm 

Bild  76 .  Schaltkreis mit aufgebrachten Leiterbahnen 
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ist demzufolge mit einem Widerstand von 0,02 Q zu rechnen. 
Die Si02-Schichten weisen einen hohen Isolationswiderstand auf 
und führen bei einer Dicke von 1 11m zu einer Kapazität von 
25 pF/mm2 zwischen Leiterbahn und Substrat. Die erwähnte 50-
�Lm-Leiterbahn hat demzufolge eine Streukapazität von 0,6 pF. 
Wie auch in Filmschaltkreisen ist es bisweilen unumgänglich, 
LeiteFzüge zu kreuzen. Wo dies nicht dadurch möglich ist. dalj 
der kreuzende Leiterzug zwischen zwei Kontaktstellen über die 
oxidgeschützte Oberfläche eines Elements, beispielsweise eines 
Widerstandes, geführt wird, ist es notwendig, eine sp�zielle Lei­
tungskreuzung anzuordnen. Als Leitungskreuzung eignet sich 
eine Struktur, die in allen Teilen einem diffundierten Widerstand 
gleicht und auch entsprechende Isolationsmaljnahmen erfordert. 
Die Leitschicht mulj dabei sehr niederohmig dotiert sein und so­
wohl gegen das Substrat als auch gegen die kreuzende Leitung 
eine geringe Streukapazität aufweisen. 

3.4.2. Kontaktierung der Scha ltkreise 

Die durch aufgedampfte Leiterbahnen in sich geschlossenen Schalt­
kreise sind bis zu diesem Zeitpunkt noch keine se�bständigen Ge­
bilde ; sie wurden bisher im Verband der Grundscheibe gemein­
sam bearbeitet, weisen jedoch nach der Aufbringung des Leitungs­
musters bereits Kontaktflächen als Ausgangspunkte für eine elek­
trische Verbindung nach auljen auf. Wegen der geringen Grölje, 
welche die einzelnen Schaltkreise nach der nunmehr notwendigen 
Zerlegung d�r G rundscheibe aufweisen - sie haben, um dies in 
Erinnerung zu rufen, Kantenlängen von etwa 1 mm -, sind die 
Kontaktflächen jedoch nur mit Spezialeinrichtungen .. beschalt­
bar•. Aus diesem G runde und wegen des notwendigen Schutzes 
gegen mechanische und klimatische Einflüsse ist zunächst der 
Einbau der einzelnen Schaltkreise in relativ handliche Gehäuse 
erforderlich. In diesen Gehäusen werden die sehr engen Kontakt­
abstände auf einen in der Gerätetechnik weiter verarbeitbaren 
Anschluljraster von 1 ,25 mm bzw. 2,5 mm oder entsprechende Ab­
stände .. transformiert«. 
Beim gegenwärtigen Stand finden vorwiegend Flachgehäuse und 
TO 5-Rundgehäuse Verwendung. Die Verbindung zwischen den 
Kontaktflächen der Schaltkreise und den Anschluljstiften bzw. 
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-fahnen dieser Gehäuse erfolgt in den weitaus meisten Fällen 
durch Drahtbrücken, die mittels der Thermokompression kontak­
tiert werden (Bilder 77 und 78) . 
Die Thermokompression beruht auf der Tatsache, dalj verschie­
dene Metalle eine mechanisch relativ feste und elektrisch gut lei­
tende Verbindung eingehen, wenn sie unter bestimmten Bedingun­
gen im erwäi"mten Zustand zusammengepreljt werden. Bei Verwen­
dung von dünnen Golddrähten mit einem Durchmesser von etwa 
7 . . . 50 �m entsteht diese Verbindung mit den Aluminiumleiter­
bahnen bereits bei Temperaturen zwischen 150 und 250 oc und 
Drücken zwischen 10 und 50 p, wobei die Temperaturen weit 
unter dem eutektischen Schmelzpunkt und die Drücke erheblich 
unter denen liegen, die für Kaltschweiljverbindungen notwendig 
sind. Der Andruck erfolgt über schneidenförmige Keile aus rost­
freiem Stahl oder Saphir, die Erwärmung über der Auflageplatte 
und nur selten noch zusätzlich über den AndruckteiL Um die Bil­
dung störender Oxidschichten zu vermeiden, liegen die Substrate 
in einem Schutzgasstrom. 
Eine bevorzugt angewandte Variante der Thermokompression ist 
die sogenannte Nagelkopf-Kontaktierung ( . .  nail head bonding .. ) .  
Bei diesem Verfahren wird der durch eine G laskapillare geführte 
Golddraht unterhalb deren Öffnung mit einer Flamme abge­
schmolzen, so dalj sich am Ende des Drahtes eine kleine G old­
kugel von etwa 50 �m Durchmesser bildet, welche anschlieljend 
mit der Kapillare auf die etwa 300 °C warme Kontaktfläche ge­
drückt wird. Durch die eintretende plastische Verformung ent­
steht entsprechend Bild 79a der »Nagelkopf" und dabei der er­
wünschte innige Kontakt zwischen G olddraht und Aluminiumbahn. 
Nach Abschlulj dieses Vorganges wird die Glaskapillare, wie dies 
in Bild 79 b gezeigt ist, über dem Draht so weit zurückgezogen, 
dalj die frei werdende Drahtlänge bis zu der in Betracht kom­
menden vergoldeten G ehäuseanschluljfahne oder gegebenenfalls 
auch einer anderen Kontaktstelle reicht. An dieser zweiten Stelle 
erfolgt die Kontaktierung ohne Kugel durch ein Andrücken mit 
der Kante der Kapillare. Ein zweiter Abschmelzvorgang trennt 
den fortlaufenden Go�ddraht von der Verbindung und liefert 
gleichzeitig die G oldkugel für den nächsten Anschlulj. 
Mitunter, vor allem wenn im Betrieb mit einer hohen Tempe­
raturbelastung gerechnet werden mulj und dadurch aus bestimm-
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Bild 77. Schaltkreis mit kontaktierten Anschlu6drähten 

ten Gründen (»Purpurpestu) eine Zerstörung der Gold-Aluminium· 
Verbindung zu erwarten is t, · finden anstelle der Golddrähte auch 
Aluminiumdrähte Verwendung. In vielen Fällen wird heute schon 
statt der Thermokompression auch die bereits im Zusammenhang 
mit den Dünnschichtschaltkreisen erwähnte Ultraschallschweifjung 
als Kontaktierverfahren genutzt. 
Schaltkreisseitig machen sich für die Justierung der Anschlufj­
drähte gegen die Kontaktflächen wegen der aufjerordentlich ge­
ringen Abmessungen erhebliche Aufwendungen notwendig. Die 
nur mit dem Mikromanipulator unter dem Mi)uoskop durchführ­
baren Arbeiten sind dabei einer Mechanisierung sehr schwer zu­
gänglich und bedingen Kosten, die höher liegen als die bisher bei 
den automatisierten Arbeitsgängen entstandenen Gesamtkosten . 
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Es hat deshalb nicht an Bemühungen gefehlt, anstelle der nur 
manuell einfügbaren Drähte Verbindungen zu finden, die eine 
weitgehend automatisch durchführbare, gleichzeitige Kontaktie­
rung mehrerer Anschlüsse ermöglichen. Drei der bisher in klei­
nerem Umfang erprobten Verfahren lassen Rückschlüsse auf eine 
mögliche Lösung der Proble)llatik zu : die bereits beschriebene 
beam-lead-Technologie ; eine Kontaktierung über erhabene Kon­
taktstellen, wie sie für die Einfügung von Chip-Transistoren in 
Filmschaltkreise genutzt wird, und eine Variante, die auf einer 
Anordnung der Chips in einem ausgestanzten oder ausgeätzten 
»Leiterrahmen• beruht. 

Die beam-lead-Technologie umgeht die schaltkreisseitige Kon­
taktierung, da die für die gesamte Grundscheibe gemeinsam auf­
gebrachten und verstärktim G oldbahnen sowohl der Zwischenver­
bindung im Schaltkreis als auch der Verbindung nach auljen die­
nen können. Das Einfügen des kompletten, durch Trennfugen iso­
lierten Schaltkreisgebildes (Bild 80) in ein Gehäuse erfordert 

fragende Verbindungsleitungen 

Anschlußfahnen nach außen 
Bild 80. Struktur eines beam·lead·Schaltkreises 
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lediglich die unkritische Kontaktierung der wenige 100 11-m brei­
ten und etwa 10 . . .  20 11-m dicken Goldfähnchen an den G ehäuse­
durchführungen. Die · Kontaktierung erfolgt üblicherweise mittels 
Thermokompression. Da die Realisierung der Leiterzüge auf 
einem Masken verfahren; basiert welches enge mechanische Tele­
ranzen ermöglicht, steht einer Mechanisierung des Vorganges und 
der gleichzeitigen Herstellung mehrerer Kontakte nichts im Wege. 
Schaltkreise, welche mit kleinen, exakt positionierten Kontakt­
stellen der verschiedensten Formen versehen sind, bieten in dieser 
Hinsicht die gleichen Möglichkeiten. Nach einer Justierung des 
Chips lassen sich alle Kontakte durch Thermokompression, Ultra­
schallschwei6ung oder Löten gleichzeitig herstellen. Die Chipkon­
takte gehören dabei als Metallflächen entweder unmittelbar zum 
Leitungsmuster oder sie bestehen aus kleinen mit speziellen Ver­
fahr·en in Lötzinn eingebetteten bzw. in Kontaktzonen einlegier­
ten Kugeln, welche verzinnt oder durch ein geeignet gewähltes Ma­
terial in anderer Weise einem bestimmten Kontaktierungsverfah­
ren angepa6t sind. Die zwangsläufige Anordnung der Kontakte 
auf der Vorderseite des Schaltkreises erfordert beim Einbau der 
Chips eine Drehung derselben und führt dazu, da6 die Kontakt­
seiten von Chip und Trägerplatte einander zugewandt sind (Flip­
Chip-Technik) . 
Beide Varianten bieten verhältnismä6ig ungünstige Voraussetzun­
gen für die Abführung der Verlustwärme, andererseits jedoch 
gegenüber der Verbindung über Drähte neben der Kostensenkung 
eine höhere Zuverl�ssigkeit. Die Verbesserung der Zuverlässigkeit 
resultiert aus der Verringerung des manuellen Einflusses auf die 
Kontaktierung und die nur geringe Wärmeabfuhr aus dem 
schlechten Wärmekontakt über die elektrischen Anschlüsse und 
gegebenenfalls eine umhüllende Vergu6masse. In einer durch 
Glasuren geschützten Ausführung eignen sich beide Bauformen 
für eine gehäuselose Kontaktierung in Filmschaltkreisen. 
Die dritte au6erordentlich interessante Variante fu6t auf einem 
vorgefertigten nLeiterrahmen . .  , der beispielsweise die in Bild 81  ge­
zeigte Form aufweisen kann. In diesen Rahmen aus etwa 100 11-m 
·dicker Kovarfolie wird der am Rand mit Kontaktflächen versehene 
Schaltkreis eingesetzt und in einem Arbeitsgang vorzugsweise 
durch Thermokompression oder Ultraschallverbindung kontak­
tiert. Die Kontaktflächen entstehen im Zuge des Leitungsmusters 
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und haben Abmessungen von etwa 250 t-tm X 250 t-tm. während 
sich die Breite der Anschluljfahnen am inneren Ende auf etwa 
200 t-tm verringert. Eine nachfolgende Plastverkappung oder Ver­
glasung des Substrats bringt eine stabile mechanische Verbindung 
mit den Anschluljfahnen und einen ausreichenden Schutz gegen 
klimatische und mechani

.
sche Einflüsse .  Das geeignet gewählte 

Material des Leiterrahmens gewährleistet eine gute Haftfestigkeit 
zwischen den Anschluljfahnen und dem Plast oder der Glas­
schmelze und damit in einem weiten Temperaturbereich einen 
sicheren Verschlulj des Schaltkreises. 
Ein in der beschriebenen Weise elektrisch und mechanisch mit 
den Anschluljbändchen fest und maljhaltig verbundener Schalt­
kreis läljt sich nach der Umhüllung ebenso weiterverarbeiten wie 
ein Schaltkreis in einem vorgefertigten G ehäuse. Der die einzel­
nen Anschluljfahnen zunächst stabilisierende und damit das Ver­
fahren ermöglichende Rahmen ist nach der Verglasung überflüs­
sig und wird in einem abschlieljenden Arbeitsgang abgetrennt. 

3.4.3. Verb indung der Scha ltkreise mit der äu ßeren Scha ltung 

Festkörperschaltkreise werden gegenwärtig in den meisten Fäl­
len auf Leiterkarten zu gröljeren Baugruppen zusammengefaljt. 
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b) 

Bild 82.  Leiterplatte, bestückt mit 20 i ntegri erten Halbleiterschaltkreisen im TO 
S�Rundgehäuse, die durch eine Verdrahtungsmatrix in zwei Ebenen mit minimalem 
Aufwand an  Fläche ohne Oberkreuzungsstellen verbunden sind (Abmessungen der 
Leiterkarte 100 mm X 100 mm) 

a) Vorderseite 
b) Rückseite 
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In digitalen Schaltungen enthalten die Leiterkarten fast nur 
Schaltkreise und die zugehörige Verdrahtung, während in analo­
gen Schaltungen die Vereinigung von S1=haltkreis und diskret zu­
gesetzten Elementen auf der gedruckten Leiterkarte erfolgt. 
Als Verbindungsverfahren kommen wie beim Dünnschichtschalt­
kreis Löten un� Schweifjen in Betracht. Lötverfahren sind techno­
logisch durchentwickelt und in Form des Tauchlötens sehr wirt­
schaftlich ; Schweifjverfahren eignen sich für Verbindungen bei 
sehr geringen Kontaktabständen und weisen unter extremen Be­
dingungen eine höhere Zuverlässigkeit auf, bedingen jedoch für 
eine rationelle Anwendung teure Spezialeinrichtungen. Schalt­
kreise im TO-Rundgehäuse und dual-inline-Gehäuse werden 
üblicherweise tauchgelötet während die Weiterverarbeitung von 
Flachgehäusen fast ausschliefjlich mit speziellen Schweifjeinrichtun­
gen erfolgt. Der Tauchlötprozefj, der die gleichzeitige Kontak­
tierung aller Verbindungen gestattet, verlangt durchsteckbare An­
schlüsse ; demgegenüber ermöglichen die Flachgehäuse, die An­
schlufj für Anschlufj flach mit den Leiterbahnen verschweifjt wer­
den, die Anordnung von Schaltkreisen auf beiden Seiten der Lei­
terkarte. 
Die im Zusammenhang mit der Verbindung der Dünnschichtschalt­
kreise angeschnittenen Probleme der Begrenzung der Packungs­
dichte durch die für die Verdrahtung aufzuwendenden Flächen 
bzw. Räume sowie der vernünftigen Beherrschung der Verlust­
wärme trotz grofjer Packungsdichte treten bei der Verwendung 
von Festkörperschaltkreisen noch stärker in den Vordergrund. 
In diesem Rahmen sind noch umfassende Arbeiten notwendig, 
bei denen im Vordergrund stehen mufj, dalj die Steigerung der 
Zuverlässigkeit innerhalb des Festkörperschaltkreises nicht durch 
die mit der Weiterverarbeitung der Schaltkreise verbundenen 
Probleme wieder zunichte gemacht werden darf. 
Eine zweckentsprechende Verbindung der Schaltkreise erfordert 
in vielen Fällen, insbesondere j edoch bei digitalen Schaltungen, 
zwei- oder mehrfach kaschierte Leiterplatten und geei$nete Ver­
bindungskonzeptionen, wie sie z. B .  die in Bild 82 dargestellte 

Bild 83.  Anordnung von Schaltkreisen i m  dual-inli ne ·Gehäuse auf einer Leiterkarte 
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Verbindungsmatrix zeigt. Bild 83 veranschaulicht eine Anordnung 
von Schaltkreisen im dual-inline-Gehäuse. 
Als interessante Variante der Weiterverarbeitung von Festkörper­
schaltkreisen ist ihre Verknüpfung mit Filmschaltkreisen in  einer 
technologisch zweckmäfjigeri Form anzusehen. Durch eine Ver­
glasung oder Plastverkappung gegen Umgebungseinflüsse ge­
schützte beam-lead-Schaltkreise oder Schaltkreise mit Chipkon­
takten u. a .  ermöglichen eine unmittelbare Kontaktierung in  Film­
schaltkreisen, wobei sich durch die .. Einsparung« des G ehäuses 
und die zweckmäfjige Anordnung bemerkenswerte technische und 
ökonomische Vorteile ergeben können. Bei dünnen Anschlufjbänd­
chen bietet sich als Verbindungsverfahren die Thermokompression 
oder Ultraschallverbindung, während sich bei Chipkontakten ein 
spezieller Lötprozefj für die Herstellung aller Kontakte in einem 
Arbeitsgang eignet. 
Gegenüber der Zusammenfassung gröfjerer Baugruppen auf Lei­
terkarten bietet diese Form der Verbindung der Schaltkreise un­
tereinander und mit anderen Bauelementen neben günstigen fer­
tigungstechnischen und ökonomischen Bedingungen eine Steige­
rung der Zuverlässigkeit und die Voraussetzungen für eine stär­
kere Miniaturisierung, die für eine Reihe von Anwendungen 
durchaus erstrebenswert ist .  Auf Grund dessen, dafj alle Arbeits­
gänge der Automatisierung zugänglich s ind, bringt diese Variante, 
obwohl die einzelnen Elemente nicht auf einem gemeinsamen 
Träger hergestellt werden, eine echte Steigerung des Integrations­
grades .  Die Tatsache, dafj sich der Erhöhung des Integrations­
grades auf einem gemeinsamen Träger noch beträchtliche Schwie­
rigkeiten entgegenstellen, über die später noch zu sprechen sein 
wird, erhöht die Bedeutung dieser Bauform vor allem für solche 
Anwendungen, die geringe Streuungen der Kennwerte und ge­
ringe parasitäre Effekte verlangen. 

3.5. Formen der Festkörperschaltkreise 

Durch eine sinnvolle Verknüpfung der verschiedenen in  den vor­
stehenden Abschnitten beschriebenen Technologien sind in Anpas­
sung an die j eweiligen technischen und ökonomischen Anforde­
rungen und die Möglichkeiten der Schaltkreishersteller Schalt-
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kreise i n  den verschiedensten Formen real isierbar. Im folgenden 
Teil werden einige besonders bemerkenswerte Varianten vor­
gestellt . 

3.5. 1 .  Monol i th i sche Scha ltkreise m i t  Sperrsch icht iso lat ion 

Diese Variante läljt sich mit  den gegenwärtig verfügbaren Tech­
nologien sicher beherrschen und stellt z. Z. die ökonomischste 
Form eines Festkörperschaltkreises dar. Die günstige Ökonomie 
beruht dabei auf der Tatsache, dalj für die Herstellung nur ver­
hältnismäljig wenig Arbeitsgänge erforderlich und alle Arbeits­
gänge, auljer der Kontaktierung mit den nach auljen führenden 
Anschlüssen, für eine sehr grolje Anzahl von Schaltkreisen ge­
meinsam durchführbar und weitgehend automatisierbar sind. Ge­
genüber der Herstellung von Planartransistoren sind nur ein oder 
zwei zusätzliche Arbeitsgänge - die Isolations- und die Kollek­
tordiffusion - notwendig. Fast alle im Angebot befindlichen Fest­
körperschaltkreise werden in dieser Form (Bild 84) hergestellt. 
Die technischen G renzen s ind durch die Auswirkungen der un­
vermeidbaren parasitären Kapazitäten gegeben. Am Beispiel des 
in  den Bildern 85 und A 2 (s .  Farbtafeln) gezeigten dreistufigen 
Verstärkers soll der auf einem gemeinsamen Träger angeordnete, 
sperrschichtLsolierte Schaltkrei s  charakteris iert werden. 
Die Schaltung beinhaltet drei Transistoren und fünf Widerstände, 
die mit den erforderlichen Parametern hergestellt. in der durch 
die  Schaltung vorgegebenen Weise verbunden und mit den An­
schluljfahnen des G ehäuses kontaktiert werden müssen. 
Im ersten Herstellungsschritt erfolgt die Diffusion der zur gegen­
seitigen Isolation der einzelnen im Schaltkreis enthaltenen Ele­
mente notwendigen nlsolationswände" .  Im Abschnitt 2.3 .4 .  ist die­
ser Vorgang im einzelnen dargestellt. Bild A 2a zeigt die durch 
Isolierzäune unterteilte Oberfläche eines Substrats als Ausschnitt 
aus der Oberfläche der G rundscheibe. 
In den durch die Isolationsdiffusion abgeteilten Wannen oder 
Inseln entstehen in  nachfolgenden Prozessen, entsprechend dem 
im Abschnitt 3.3.  geschilderten Ablauf, die verschiedenen Ele­
mente. Zunächst, wie Bi ld A 2 b dies veranschaulicht, in  den drei 
kleineren Wannen die Basiszonen der Transistoren und dabei 
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Bild 84. Struktur eines Festkörperschaltkreises mit diffundierten Elementen und 
aufgedampften Leiterbahnen 

im gleichen Arbeitsgang in der gröfjeren Wanne die erforder­
lichen Widerstände ; danach iri weiteren Schritten die Emitter­
zonen und die Kollektorkontaktzonen (Bild A 2 c) . Die Bilder 
A 2 d und e lassen die in weiteren Prozessen im Anschlufj an die 
Verwirklichung der Elemente vom Oxid freigeätzten Kontakt­
flächen und die auf die Oxidschicht gedampften Verbindungslei­
tungen erkennen. Den auf den Boden eines Metallgehäuses auf­
legierten und über Drahtverbindungen mit den G ehäuseanschlüs­
sen kontaktierten Schaltkreis zeigt Bild A 3 (s . Farbtafeln) . 
Die für die Isolation der durch die Isolierwände abgeteilten n­
leitenden Inseln notwendige Sperrpolung ergibt sich durch die 
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über den G ehäuseboden erfolgende Verbindung des Substrats mit 
dem tiefsten negativen Potential - UB der Schaltung. Eine gegen­
seitige Isolation der gemeinsam in einer Wanne untergebrachten 
Widerstände wird dadurch erreicht, dafj diese n-leitende Wanne 
über den in Bild A 2 c und d erkennbaren Kontakt an das höchste 
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in der Schaltung vorkommende pos itive Potential +uB gelegt 

wird. Die zwischen der n-leitenden Widerstandsinsel und den 

p-leitenden Widerstandsbahnen liegenden pn-übergänge sind da­

mit in Sperrichtung gepolt. 

Bild A 4 (s . Farbtafeln) veranschaulicht die Herstellung einer 

komplizierten Struktur mit  vergrabenen Schichten (s . Abschnitt 

3 .3. 1 . ) am Beispiel eines UND/ODER-Gatters vom Typ FLH 1 5 1 .  

3.5.2. Monol i th i sche Scha ltkreise mit S iOrlso lat ion 

Anstelle der Sperrschichtisolation tr i t t  bei dieser Schaltkreis­

variante die im Abschnitt 2.3.4. detailliert behandelte dielek­

trische Isolation, welche die Herstellung von Schaltkreisen mit be­

deutend verringerten parasitären Effekten und damit verbesser­

ten elektrischen Parametern ermöglicht. Die Realisierung der ein­

zelnen Elemente und der Verbindungen erfolgt in  der gleichen 

Weise wie bei der sperrschichtisolierten Variante. Da die für die 

Herstellung der Isolation notwendigen Technologien wesentlich 

aufwendiger und teurer  sind als die entsprechenden Verfahren 

beim sperrschichtisolierten Schaltkreis, wurden diese Schaltkreise 

trotz der für viele Anwendungen sehr nützlichen, nachweisbar 

besseren elektrischen Parameter bisher nur im  bescheidenen Um­

fang eingesetzt. Mit zunehmender Beherrschung der verschiede­

nen Technologien ist  j edoch ein merkliches Ansteigen der Bedeu­

tung zu erwarten. 

3.5.3. MOS-Scha l tkreise 

MüS-Sehaltkreise  fuljen auf den im Abschnitt 3.3. 1 .  beschriebenen 

MOS-Transistoren und nutzen die schaltungstechnischen und tech­

nologischen Vorteile derartiger Strukturen. Als schaltungstech­

nische Vorteile weisen MOS-Transistoren eine Reihe von gün­

s tigen Parametern auf. die u. a .  die Verwirklichung hochohmiger 

Schaltungen mit geringen Verlustleistungen e rmöglichen. Aus der 

Sicht des Schaltkreisherstellers gestatten MOS-Transistoren gegen­

über bipolaren Transistoren unter günstigen Bedingungen eine 

Herstellung mit einer geringeren Anzahl von Arbeitsgängen und 
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kleineren geometrischen Abmessungen. Daraus resultieren nied­
rige Fertigungskosten und Schaltkreise mit geringem Aufwand an 
Substratfläche bzw. einem hohen Integrationsgrad. Bemerkenswert 
ist die Tatsache, dafJ in MüS-Sehaltkreisen keine Widers tands­
strukturen im üblichen Sinne, sondern an deren Stelle ausschliefJ­
lich MOS-Transistorstrukturen eingesetzt werden. 
In zunehmendem Umfang werden MOS- und bipolare Transisto­
ren auf einem gemeinsamen Substrat kombiniert. Diese Variante 
ermöglicht eine sinnvolle Verknüpfung der vorteilhaften Eigen­
schaften beider Elemente. 

3.5.4. Bea m- lead-Schaltkreise 

Für den beam-lead-Schaltkreis gilt das für den Schaltkreis mit 
SiOTisolation G esagte, mit dem Unterschied, dafJ beim beam­
lead-Schaltkreis über Zwischenschichten Goldleiterbahnen aufge­
bracht und nachträglich auf galvanischem Wege so weit verstärkt 
werden, dafJ sie nach der Entfernung des zwischen den einzelnen 
Elementen befindlichen Siliziums als tragendes G ebilde des Schalt­
kreises in Erscheinung treten. Anstelle des Goldes kann auch Alu­
minium als Material für die Anschlu[Jbahnen dienen. Von seiten 
der Isolation sind die im Schaltkreis enthaltenen Elemente als 
integriert hergestellte, diskrete Bauelemente zu betrachten. 
Die besonders herausragenden Eigenschaften des beam-lead­
Schaltkreises sind seine isolationsmä[Jig verständlicherweise guten 
HF-Eigenschaften und die gewisserma[Jen integriert angebrachten 
Anschlüsse nach au[Jen. Letztere ermöglichen eine technisch und 
ökonomisch sehr vorteilhafte Kontaktierung in G ehäusen und 
Filmschaltkreisen u. a .  

3.5.5. M atr ix-Scha ltkreise 

Matrix-Schaltkreise enthalten auf einem gemeinsamen Träger eine 
zweckmä[Jige Standardanoranung von Elementen und stellen in 
dieser Form zunächst Halbfabrikate dar, die erst z u  einem spä­
teren Zeitpunkt durch geeignete Zwischenverbindungen bestimm­
ten gerätetechnischen Anwendungen angepa[Jt werden. Die An· 
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wendung dieses Verfahrens ist  ein Weg, der den Einsatz von 
Festkörperschaltkreisen auch in solchen Fällen gestattet, wo nur 
eine relativ kleine Stückzahl spezieller Schaltkreise notwendig 
ist .  Es bietet eine verhältnismäljig ökonomische Nutzung der 
technischen Vorteile der Festkörpertechnik, insbesondere der 
hohen Zuverlässigkeit, die durch diese Bauform nicht gemindert 
wird. Al lerdings kann sich aus ungünstig liegenden Elementen 
und Verbindungsleitungen vor allem bei höheren Frequenzen eine 
nachteilige Beeinflussung der Parameter ergeben. 
Die Di ffusion der einzelnen Elemente erfolgt in  der üblichen 
Weise für eine grolje Anzahl von Standardschaltungen gemeinsam 
,im Verband der G rundscheibe, wobei  diese Anordnungen bis zu 
über hundert einzelne Elemente - Transistoren, Dioden, Wider­
stände, überkreuzungsstellen und in geringem Umfang auch Ka­
pazitäten - aufweisen. Hinsichtlich der Parameter und des Werte­
bereiches sind keine Besonderheiten zu verzeichnen. Der gegen­
seitigen Isolation der Elemente können entweder diffundierte 
Isolationswände oder S iOTSchichten dienen. Die Verbindung der 
Elemente untereinander und die Ausbildung von Kontaktflächen 
für die Verbindungen nach auljen geschieht mittels aufgedampfter 
Alumlhiumbahnen normalerweise beim Schaltkreishersteller auf 
Grund bestimmter Kundenwünsche oder im Rahmen eines fixier­
ten Fertigungsprogramms, kann j edoch auch beim G eräteherstel­
ler im unmittelbaren Zusammenhang mit 'der Gerätefertigung er­
folgen . Voraussetzung für eine s innvolle Verarbeitung in der 
letztgenannten Form ist ein mit allen Elementen kontaktierter, 
die gesamte Oberfläche bedeckender Aluminiumfilm, welcher 
mittels eines Fotoätzprozesses in das gewünschte Leitungsmuster 
zerlegt werden kann. Die auljerordentlich bemerkenswerte Be­
sonderheit dieser Variante liegt darin, dalj sie Beeinflussungen 
der Schaltkreisfunktion ohne aufwendige und teure technologische 
Einrichtungen ermöglicht. 
Eine Herstellung der Zwischenverbindungen durch Drahtbrücken, 
welche mittels der Thermokompression kontaktiert werden, ist 
möglich, bringt jedoch neben einem bedeutenden Aufwand an 
manueller Arbeit eine Verringerung der Zuverlässigkeit, so dalj 
diese Form nur für die Musterherstellung in Betracht kommt. 
Die mit dem Matrix-Verfahren eingeschlagene Richtung verdeut­
licht die Bemühungen um technisch und ökonomisch vorteilhafte 
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Bild 86. Verwirklichung eines Differenzverstärkers mit Matrix-Schaltkreisen. Schalt­
bild und Chips mit Standardanordnungen, auf denen die erforderlichen Kontaktie­
rungen und Leiterzüge markiert sind 
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Fertigungsmethoden für Schaltkreistypen, die unter dem Druck 
ökonomisch ungünstiger Fertigungszahlen stehen. 
Bild 86 veranschaulicht  die Herstellung von Schaltkreisen unter 
Verwendung vorgefertigter Standardanordnungen am Beispiel 
eines Differenzverstärkers, der aus vier Standardanordnungen Ma­
trix M 2 der Firma General Electric ,.zusammengeschaltet" wird. 
Für die Zwischenverbindungen, die in  diesem Fall aufgedampft 
werden, sind j eweils zwei Masken erforderlich ; eine Maske für 
die Atzung der Kontaktstellen und die zweite für das Aufdampfen 
der Aluminiumleiterzüge. 

3.5.6. Large-sca le I ntegration (LSI) 

Die gegenwärtig zum überwiegenden Teil auf Leiterkarten er­
folgende Verknüpfung kleinerer Funktionskreise zu komplexeren 
Einheiten beinhaltet erhebliche Probleme bei der Unterbringung 
bzw. Verlegung der Verbindungsleitungen und führt zu Ab­
strichen in der Zuverlässigkeit sowie, bezogen auf die enthaltenen 
integrierten Schaltkreise, zu einer Vergröljerung des Volumens 
um mehrere Zehnerpotenzen . In den Gesamtkosten einer derarti­
gen Baueinheit stellen die reinen Schaltkreiskosten, selbst  wenn 
man voraussetzt, dalj alle Bauelemente in den Schaltkreisen zu­
sammengefaljt sind, nur einen Bruchteil dar. Der gröljte Kosten­
aufwand  is t  für die separat und teilweise manuell durchzufüh­
renden Arbeitsgänge zur Kontaktierung, Verkappung, Montage 
und Verbindung der einzelnen Schaltkreise erforderlich .  
Diese Tatsachen führen zu Bestrebungen, eine komplexere Funk­
tionsgruppe unmittelbar im Schaltkreis zusammenzufassen, um 
auf diese Weise die Vorteile der integrierten Technik - automa­
tis ierte Mehrfachbearbeitung und ·hohe Zuverlässigkeit - für 
einen gröljeren Komplex zu nutzen, die Herausführung von Zwi­
schenverbindungen weitgehend zu vermeiden und die Kontaktie­
rungs- und Verkappungskosten entscheidend zu senken. Schwie­
rigkeiten auf diesem Wege resultieren aus noch bestehenden On­
fertigkeiten in der Beherrschung verschiedener Technologien, wo­
bei sich in letzter Zeit jedoch eine enge Bindung zwischen der 
LSI und der MOS-Technik herauskristall isierte. Ein wesentliches 
Problem liegt in  der Überwindung der Ausbeutebegrenzung durch 
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die bei einer wachsenden Zahl der Elemente j e  Schaltkreis in­
folge der Flächenvergröljerung ebenfalls wachsende Wahrschein­
lichkeit von Elementefehlern und die bei einer Vergröljerung der 
geometrischen Abmessungen zunehmende Zahl der Fehlstellen im 
Substrat. Es ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert, dalj 
eine Verringerung der geometrischen Abmessungen der im Schalt­
kreis enthaltenen Elemente bei allen üblichen Technologien zu 
gröljeren Taleranzen führt so dalj die angestrebte Einsparung an 
Fläche durch grö[jere Ungenauigkeit erkauft werden mulj. Die 
MOS-Technik ist in dieser Hinsicht am günstigsten, weil inte­
grierte MOS-Transistoren eine kleinere Fläche brauchen als Bi­
polartransistoren. 
Da die Ausbeute sehr eng mit den Schaltkreiskosten verknüpft 
ist hat sie für den in der Fertigung realisierbaren Umfang kom­
plexer Schaltkreise ausschlaggebende Bedeutung. N icht zu unter­
schätzen is t  in diesem Zusammenhang der Einflulj der Zuverläs­
sigkeit, die, weil bei einem Ausfall eines umfangreichen Schalt­
kreises ein erheblicher Teil des G esamtgerätes zu ersetzen i s t, 
den Nutzen der large-scale integration in Abhängigkeit der 
Schaltkreiskosten mehr oder weniger in Frage stellen kann. 
Möglichkeiten zur Erreichung einer akzeptablen Ausbeute be­
stehen prinzipiell darin, einzelne, nicht brauchbare zusammen­
hängende Gruppen oder Elemente durch andere im Schaltkreis 
enthaltene zu ersetzen. Voraussetzung dafür ist  eine zweckmä[jige 
Anpassung zwischen der zu realisieren_den Schaltung und den im 
Substrat angeordneten Elementen . Den Angaben von Schaltkreis­
herstellern kann entnommen werden, dalj die Ausbeute bei 70 % 
liegt, wenn die Schaltung so gewählt wird, da[j i m  Idealfall etwa 
50 0 '0 der angeordneten Elemente genutzt sind. 
Im einfachsten Fall kann der »Ersatz.. dadurch geschehen, dalj 
neben dem starren, für die Schaltkreise eines Typs einheitlichen 
Leitungsmuster spezielle, gegen das starre Muster isolierte Lei­
tungszüge aufgebracht werden, welche die »Ersatzelemenre" an­
stelle der fehlerhaften Elemente in die Schaltung einfügen. 
Wesentlich eleganter ist eine zweite Technologie, die mit einer 
festen Anordnung der Elemente. jedoch flexiblen Zwischenver­
bindungen arbeitet. In dieser Form erfolgt im Anschlulj an die 
Herstellung der Elemente und die Vevbindung und Funktions­
prüfung der Teilgruppen der Entwurf eines speziellen Leitungs-
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musters unter Berücks ichtigung der Prüfergebnisse. Ein derarti­
ges Verfahren ist mit den bisher üblichen .Methoden des Schal­
tungsentwurfs und Technologien der Maskenherstellung nicht in 
vertretbaren Zeiträumen lösbar. Die Ergebnisse der einzelnen 
Prüfungen werden deshalb Computern zugeführt, welche ein ge­
eignetes Leitungsmuster entwerfen und mit den Ausgabewerten 
unmittelbar die Herstellung steuern. Eine optimale Ausbeute läfjt 
sich erreichen, wenn der Rechner entweder eine zweckmäfjige 
Verbindung der brauchbaren Elemente einer Anordnung zu einem 
bestimmten Schaltkreis ermittelt oder aus einem vorgegebenen 
Programm eine Schaltung auswählt, die sich unter optimaler Aus­
nutzung der brauchbaren Elemente verwirklichen läfjt. Die Steue­
rung des Fertigungsprozesses durch den Rechner erfolgt in  be­
reits realisierten Einrichtungen beispielsweise dadurch, dafj der 
Rechner ein Ablenkprogramm für einen Elektronenstrahl ausgibt, 
wonach die mit Fotolack beschichteten Substrate durch den Elek­
tronenstrahl so belichtet werden, dafj eine Maske entsteht, welche 
die Herstellung des Leitungsmusters in einem selektiven Ätz­
oder Aufdampfprozefj gestattet. 
Unter Anwendung solcher oder ähnlicher Methoden werden be­
reits gegenwärtig Schaltkreise gefertigt - vorwiegend nach MOS­
Technologien -, die umfangreiche Systeme, wie Speicher, Schiebe­
register und Zähler u. a . , beinhalten und dabei jeweils einige 
tausend Einzelelemente in sich vereinigen. 
Da der Aufwand wesentlich gesteigert wird, wenn auch speziellere 
Parameter, wie Rauschen, L inearität, G renzfrequenz u .  a., die ins­
besondere für analoge Schaltkreise notwendig sind, als Kriterien 
in den Auswahlprozefj einbezogen werden, kommen die erwähn­
ten Verfahren zunächst vor allem für relativ langsame Digital­
schaltkreise in Betracht. Die sich aus der teilweise recht ungün­
stigen Leitungsführung und Anordnung einzelner Elemente erge� 
bende Erhöhung der parasitären Effekte verschiebt den Anwen­
dungsbereich in der gleichen Richtung. Für eine auf spezielleren 
Bauelementen mit engen Teleranzen fufjende Schaltungstechnik 
erscheint die Integration gröfjerer Funktionsgruppen in Form des 
monolithischen Festkörperschaltkreises zumindest zunächst nicht 
geeignet. da die Beherrschung dieser Problematik schon bei rela­
tiv einfachen Festkörperschaltkreisen erhebliche Schwierigkeiten 
bereitet. 
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Als zweckmäljige Variante für diesen Anwendungsbereich ist die 
Integration auf der Basis des Dünnschichtschaltkreises unter Zu­
fügung von Halbleiterelementen in  Form von einzelnen Transisto­
ren und Dioden sowie kompletten Festkörperschaltkreisen gerin­
geren Umfangs anzusehen. Voraussetzung für eine wirtschaftliebe 
Herstellung ist j edoch eine entsprechende Gestaltung der Halb­
leiterelemente hinsichtlich des Verschlusses und der Kontaktie­
rung. In dieser Variante ist für einzelne Elemente eine nahezu 
beliebige Auswahl in den verschiedensten Richtungen möglich. 
Neben den behandelten Schaltkreisformen existieren weitere Va­
rianten, wie beispielsweise der Multichip-Schaltkreis und der 
Festkörper-Hybrid-Schaltkreis. Diese Schaltkreise wurden bereits 
in anderen Abschnitten mit ihren Besonderheiten erwähnt und 
haben entweder wie der Multichip-Schaltkreis nur im beschränk­
ten Umfang Bedeutung für die Kleinserienfertigung oder s ind 
wie der Festkörper-Hybrid-Schaltkreis (Bild A 5, s .  Farbtafeln) 
bestimmten Anwendungsfällen angepaljte Kombinationen zwi­
schen der Festkörper- und der Dünnschichttechnik, bei denen in 
j edem Teil die entsprechenden Eigenschaften in Erscheinung 
treten. 

3.6. Verkappung 

Bereits bei den Verbindungsverfahren kam zum Ausdruck, dalj 
die nach der Trennung der G rundscheibe mit ihren winzigen Ab­
messungen in Erscheinung tretenden Festkörperschaltkreise eines 
Schutzes gegen klimatische und mechanische Einflüsse bedürfen 
und im Interesse einer vernünftigen Weiterverarbeitung weitere 
Kontaktabstände sowie geeignete Anschluljelemente notwendig 
sind. Die Schaltkreise werden deshalb entweder in vorgefertigte 
G ehäuse gesetzt oder in  Glas oder Kunststoff eingebettet. Sie er­
halten dabei die erforderlichen Anschluljelemente. 
Nachdem anfangs mit elektrischen Durchführungen versehene, 
hern}etisch verschlieljbare Metall-, Keramik- oder G lasgehäuse 
dominierten, erlangten in neuerer Zeit die Kunststoffumhüllun­
gen eine zunehmende Bedeutung. Diese Tatsache ist offensicht­
lich auf die im allgemeinen weniger aufwendigen Technologicn 
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und damit n iedrigeren Kosten zurückzuführen. D ie  Entwicklung 
zielt auf Formen der Verkappung und Gestaltung der Anschlufi­
elemente, die, wie bereits im Abschnitt 3.4.  angedeutet eine 
gleichzeitige Mehrfachbondung des Chips auf einem Trägerstrei­
fen mit der Umhüllung zu vereinigen gestatten .  D ie  Bedeutung 
moderner m i t  der Kontaktierung gekoppelter Verschlufiverfahren 
ist offensichtl ich .  Die Kosten der gegenwärtig üblichen vorge­
fert igten Gehäuse und der Montage des Schaltkreises in diese 
Gehäuse übersteigen die bi sher bei der Herstellung des Schalt­
kreises selbst entstandenen Kosten in Abhängigkeit vom Inte­
grationsgrad um das Anderthalb- bis Zehnfache. 
Entsprechend der Rolle,  die diese Elemente spielen, kommt auch 
der Umhüllung der für eine unmittelbare drahtlose Kontaktie­
rung geeigneten Chip- und beam-lead-Schaltkreise Aufmerksam­
keit zu. Üblicherweise werden derartige Elemente durch Nitrid­
schichten und Verglasungen geschützt. 
Noch nicht vollkommen geklärt ist in diesem Zusammenhang die 
Frage, ob die durch eine Kunststoffumhüllung oder einen Glas­
überzug geschützten Schal tkreise hinsichtlich der Klimafestigkait 
mit hermetisch verkappten Schaltkreisen konkurrieren können. 
Kunststoffumhüllungen neigen bei tiefen Temperaturen zu der 
bereits von den kunststoffumhüllten Kondensatoren bekannten 
Rifibildung und dami t  zur Feuchtigkeitsaufnahme. Bei der Ver­
glasung besteht gegenwärtig noch die Schwierigkeit. dafi die im 
Hinblick auf die Schmelztemperaturen mit den Schaltkreisen har­
monierenden n iedrigschmelzenden Gläser einen höheren Wärme­
ausdehnungskoeffizienten aufweisen als S i l izium und SiO, und 

max. r/J B.S 
rp 5,08 ._. 

mrm Bild 87 
TO S·Gehäuse 
mit 1 0  Anschlüssen 
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Bild 88 
Kontaktierter 
Schaltkreis 
im TO 5-Gehäuse 

3 

dadurch nur in einer sehr dünnen Schicht aufgebracht werden 
können, während Gläser mit einem geeigneten Ausdehnungs­
koeffizienten Schmelztemperaturen erfordern, die zur Zerstörung 
des Schaltkreises führen würden. G egenwärtig laufende Unter­
suchungen werden die Frage beantworten müssen, ob dünne 
Glasschichten, welche die Ausdehnungsunterschiede durch eine 
elastische Verformung ausgleichen können, in der Lage sind, der 
Feuchtigkeit einen ausreichenden Widerstand entgegenzusetzen. 
Plastverkappte Elemente werden aus diesem G runde, obwohl die 
intensiven Bemühungen um eine Verbesserung der Plastwerk­
stoffe eine Erweiterung des Anwendungsbereiches erwarten las­
sen, nur für geringere klimatische Anforderungen mit einge­
engtem Betriebstemperaturbereich angeboten, während für ex­
treme klimatische Anforderungen nach wie vor der hermetische 
Verschlulj dominiert. Die bedeutend höheren Kosten werden dabei 
im Interesse der gröljeren Zuverlässigkeit in Kauf genommen. 
Hermetisch verschlieljbare Kapseln haben sich bisher in Form von 
TO-Rundgehäusen und als Flachkapseln in mehreren Varianten 
durchgesetzt. 
Rundgehäuse, insbesondere Varianten des TO 5-Gehäuses (Bild 87) 
mit bis zu zehn Anschlüssen, sind ausschlieljlich Metallkapseln, 
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Bild 89. Prüfung der Schaltkreise mit  Hilfe eines Sondenmanipulators vor der 
Trennung der G rundscheibe und dem Einbau i n  e in  Gehäuse 

die sich bereits bei der Verkappung von Transistoren bewährt 
haben. Die Siliziumsubstrate werden über eine G oldzwischenlage 
auf dem Gehäuseboden auflegiert und erhalten dadurch eine her­
vorragende Ableitung der im Betrieb entstehenden Verlustwärme. 
Die Kontaktierung tler Schaltkreise erfolgt sowohl schaltkreis­
seitig als auch an den Durchführungsstiften üblicherweise durch 
Thermokompression (Bild 88) oder Ultraschallverbindung. 

Bi ld  90. Flachgehäuse (flat·pack) i n  den Bauformen TO 9 1 .  TO 86 und TO 84 
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Bild 92.  Kontaktierung eines Schaltkreises im Flachgehäuse 

Der Verkappung werden nur funktionstüchtige Schaltkreise zu­
geführt. Die Prüfung auf Funktionstüchtigkeit erfolgt bereits im 
Verband der · G rundscheibe mittels eines in Bild 89 gezeigten, 

auJjerordentlich präzisen MeJjkopfes, der die Schaltungen durch auf­
gesetzte MeJjspitzen kontaktiert und auf ihre elektrischen Para­
meter prüft. Funktionsuntüchtige Schaltungen werden markiert 
und vor den nachfolgenden teuren Einzelprozessen ausgeschieden. 
Flachgehäuse stehen in verschiedenen Ausführungsformen, die im 
wesentlichen den technologischen Möglichkeiten der Schaltkreis­
hersteller angepaJjt sind, zur Verfügung. Im P.rinzip sind alle 
Varianten auf zwei G rundformen zurückzuführen : die Flach­
gehäuse mit seitlich herausgeführten AnschluJjbändchen im 1,25-

mm-Raster (Bild 90) und die dual-inline-Gehäuse, deren An­
schlüsse ebenfalls an den Seiten angeovdnet. j edoch im 2,5-mm­
Raster in Richtung deL Leiterkarte abgebogen sind (Bild 91) .  Die 
erstgenannte Form erfordert auf der Leiterkarte zweckmäJjiger-
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weise Schweifjverbindungen, die mit komplizierten Punktschweifj­
maschinen nacheinander hergestellt werden müssen ; die dual­
inline-Gehäuse ermöglichen ebenso wie die Rundgehäuse ein 
Durchstecken der Anschlüsse und damit eine rationelle Tauch­
lötung. 
Gegenüber den Rundgehäusen passen sich die flachen, recht­
eckigen Gehäuse dem Schaltkreis besser an (Bild 92) und gewähr­
leisten auf diese Weise eine bessere Raumausnutzung bei der 
Montage. Moderne Umhüllungen ohne vorgefertigte Kapseln 
sind nur in dieser Form realisierbar. 
Alle bisher bekannten G ehäusevarianten s ind nach einer verli.ält­
nismäfjig kurzen Entwicklungszeit sicher nur als erste Entwick­
lungsstufen zu betrachten. Den für die Kontaktierung und den 
Verschlufj der Schaltkreise eingesetzten Verfahren haften die be­
reits erwähnten technologischen Mängel an, so dafj sich sowohl 
hinsichtlich der Kosten als auch des Volumens erhebliche Ab­
striche von den Parametern· der nackten Schaltkreise ergeben. Im 
Zusammenhang mit der wachsenden Bedeutung der' integrierten 
Schaltungstechnik und den damit verbundenen ökonomischen 
Aspekten sowie der technischen Entw�cklung- in Richtung Mikro­
leistungstechnik und iarge-scale

. 
integration ergeben s1ch Forde­

rungen nach einer zweckmäfjigen Verschlufjtechnik. Die verringer­
ten Leistungen lassen eine Verringerung der G ehäuseabmessun­
gen zu ; für die LSI ist eine bedeutend gröfjere Anzahl von An­
schlüssen erforderlich .  Bereits gegenwärtig werden Entwicklungs­
muster von Schaltkreisen mit mehreren G rundfunktionen in Kap­
seln mit bis zu etwa 60 Anschlüssen und mehr untergebracht. Von 
den beschriebenen Varianten dürften am ehesten die Verschlufj­
techniken ohne vorgefertigte Kapsel den steigenden Anforderun­
gen gerecht werden. 

3.7. Entwurf und Fertigung von Schaltkreisen 

Im Rahmen von Dünnschichtschaltkreisen lassen sich Elemente in 
einem breiten Wertebereich verwirklichen, ohne dafj die bei der 
Herstellung dieser Elemente notwendigen technologischen Ver­
knüpfungen wesentliche Einschränkungen mit sich bringen. Auf 
Grund dessen gelten für den Entwurf von Schaltungen, die ' in 
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Form von Dünnschichtschaltkrei sen entstehen sollen, die gleichen 
Voraussetzungen wie auch für diskret aufgebaute Schaltungen. 
Der wesentlichste Teil der bei der Arbeit mit diskreten Elemen­
ten gewonnenen Erfahrungen läfjt sich für den Dünnschichtschalt­
kreis nutzen. 
In  Festkörperschaltkreisen unterscheiden sich die e inzelnen Ele­
mente von den entsprechenden konventionellen Elementen (die 
Kollektorkontakte der Transistoren liegen in  der Ebene der 
Emitter- und Basiskontakte, Sperrschichtkondensatoren und dif­
fundierte Widerstände wurden bisher nicht angewandt) und wei­
sen infolgedessen mehr oder weniger abweichende Eigenschaften 
und Kennwerte auf. 
Von besonderem Einflufj sind die Auswirkungen der parasitären 
Kapazitäten, die sich vor allem bei sperrschichtisolierten Schalt­
kreisen sehr stark bemerkbar machen. 
Diese Besonderheiten der Festkörperschaltkreise sind beim Schal­
tungsentwurf zu beachten. Ein Entwurf allein unter Berücksicli­
tigung der Begrenzung im Wertebereich, wie er noch beim Dünn­
schichtschaltkreis  möglich war, führt nicht mehr zu einer brauch­
baren Lösung ; die abweichenden Eigenschaften der einzelnen Ele­
mente und die parasitären Effekte verlangen neue Betrachtungs­
weisen. Es ist dabei notwendig, eine Reihe technischer Gegeben­
heiten, die zudem von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich 
sind, zu berücksichtigen, so dafj nur eine enge Zusammenarbeit 
zwischen Schaltungstechniker und Halbleiterphysiker bzw . .. schalt­
kreistechnologen« sowie Schaltkreis- und G erätehersteller optimale 
Ergebnisse bringen wird. 
Das Fehlen von Induktivitäten und grofjen Kapazitäten führt 
zwangsläufig zu Änderungen in den G eräte- und Systemkonzep­
tionen. Mit diesen Fragen wird sich Abschnitt 4. befassen. Die 
parasitären Effekte und besonderen Eigenschaften der Elemente 
müssen unmittelbar mit dem Schaltkreisentwurf abgefangen bzw. 
in den Entwurf einbezogen werden. Durch die Wahl einer dielek­
trischen Isolation lassen sich die parasitären Kapazitäten wesent­
lich herabsetzen, wenn der damit verbundene Aufwand gerecht­
fertigt erscheint. 
In der Anfangszeit waren für den Schaltungsentwurf in relativ 
grofjem Umfang experimentelle Untersuchungen erforderlich, die 
einesteils auf der Ermittlung des Verhaltens der verschiedenen 
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Elemente und der Übertragung der Ergebnisse auf die zu ent­
werfende Schaltung beruhten und andererseits unmittelbar auf 
einer ,.ßrettschaltung.. aus separat verkappten aktiven und pas­
siven Halbleiterelementen fufjten. Auch der Multichip-Schaltkreis 
hat, obwohl er die parasitären Kapazitäten der Sperrschichtiso­
lation e�ensowenig nachbildet wie die Brettschaltung, in diesem 
Zusammenhang Bedeutung erlangt, weil er  in sehr zweckmäfjiger 
Weise sowohl eine grofje Flexibilität als auch verhältnismäfjig 
reale Verhäl,tnisse bietet. 
Ständig wachsende Erkenntnisse lassen experimentelle Unter­
suchungen in dieser Form in den Hintergrund treten. Die mit 
den bereits gefertigten Schaltkreisen gesammelten Erfahrungen 
gestatten es, Abschätzungen, die bei theoretischen Entwürfen un­
umgänglich sind, fundiert und in guter Näherung vorzunehmen. 
In kritischen Sonderfällen bieten Hybrid-Varianten meist einen 
Ausweg mit günstigen elektrischen Verhältnissen und dem grofjen 
Wertebereich der Dünn- bzw. Dickschichttechniken. Sie sind je ­
doch gegenüber vollständig diffundierten Festkörperschaltkreisen, 
ebenso wie die Schaltkreise mit dielektrischer Isolation, immer 
mit höheren Kosten behaftet. 
Die Herstellung von Festkörperschaltkreisen beruht auf einer 
Aufeinanderfolge der in den zurückliegenden Abschnitten be­
schriebenen Prozesse, die der Vorbereitung des Substrats, der 
Verwirklichung der Schaltung, der elektrischen Verbindung der 
im Substrat liegenden Elemente, der Trennung der einzelnen 
Schaltungen, der Kontaktierung und der Verkappung dienen. Be­
sonders hingewiesen sei an dieser Stelle auf die nach jedem Fer­
tigungsgang erfolgenden Zwischenprüfungen. Sie verkörpern einen 
beträchtlichen Teil des gesamten Fertigungsaufwandes und dienen 
zunächst unmittelbar der Qualitätssicherung des j eweiligen Ele­
mentes bzw. der Elementengruppe. Darüber hinaus wirken sie je­
doch unter Anwendung der elektronischen Datenverarbeitung bis 
in die e·rsten Phasen des Produktionsprozesses zurück.  Nur auf 
diese Weise lassen sich die sehr langwierigen Prozesse stabil be­
herrschen und im Endeffekt die Grundmerkmale der integrierten 
Technik - hohe Zuverlässigkeit und vorteilhafte Ökonomie -
sichern. 
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3.8. Angebot an Festkörperscha ltkreisen 

3 

Bei Festkörperschaltkreisen steht das vorbereitete Standardsorti­
ment, welches eine Fertigung mit grofjen Stückzahlen erlaubt, 
im Vordergrund. Standardschaltkreise werden in geschlossenen, 
abgerundeten Reihen vorwiegend als Universalschaltkreise mit 
grofjer Anwendungsbreite angeboten. 
Digitalschaltkreise sind in einem breiten Sortiment verfügbar. 
Die einzelnen Digitalreihen weisen eine an die elektrischen Er­
fordernisse hinsichtlich Schaltgeschwindigkeit Störfestigkeit Lei­
stung u. a .  sowie die technologisdien Möglichkeiten angepafjte 
Schaltungstechnik auf. Typische Reihen. die in wenig abgewandel­
ter Form von verschiedenen Herstellern angeboten werden und 
sich einerseits in ihren technischen Parametern unterscheiden, an­
dererseits jedoch bestimmte Entwicklungsetappen des integrierten 
Digitalschaltkreises verkörpern, sind die Widerstand-Transistor­
Logik (RTL) . die Dioden-Transistor-Logik (DTL) sowie die Tran­
s istor-Transistor-Logik (TTL) und die emittergekoppelte Logik 
(ECL) .  
Die mit  Abstand gröfjte Bedeutung haben die  TTL-Schaltkreise 
erlangt. Das von mehreren Herstellern mit nahezu äquivalenten 
Kennwerten gefertigte Sortiment ist im allgemeinen den Inter­
essen der Datenverarbeitungstechnik angepafjt, im wesentlich�n 
j edoch auch für andere Gerätetechniken gut geeignet. Für extreme 
Anforderungen an die Schaltzeiten bieten sich die ECL-Reihen 
an .  
Dem Trend zur Erhöhung des  Integrationsgrades entsprechend 
beinhaltet das Angebot in zunehmendem Mafje hochintegrierte 
MSI- und LSI-Schaltkreise. Die· MSI-Typen basieren vorwiegend 
auf den bipolaren TTL-Reihen, die LSI-Schaltkreise, vor allem 
bei extrem hohem Integrationsgrad, auf der MOS-Technik. Der 
LSI-Komplex beinhaltet u. a .  sehr umfangreiche Speicher, Schiebe­
register und Zähler jeweils für die unterschiedlichsten Einsatz­
fälle und bietet damit für zukünftige G eräteentwicklungen inter­
essante Aspekte. 
Analogschaltkreise lassen sich prinzipiell für die verschiedensten 
Anwendungen verwirklichen. Als in der Fertigung sicher be­
herrschbare elektrische Grenzen können für HF-Verstärker Fre­
quenzen bis 100 MHz und für NF-Verstärker Ausgangsleistungen 
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von 10 W bei unterschiedlicher Eingangsempfindlichkeit ange­
sehen werden . Miseher und Oszillatoren sind in geeigneter Form 
ebenfalls im genannten Frequenzbereich realisierbar. Für melj­
technische Anwendungen und empfindliche Regelsysteme s tehen 
temperaturstabilisierte Differenzverstärker mit beachtlichen Pa­
rametern (Offsetspannung 1 mV, Spannungsdrift 0,2 !J.v;oc, Strom­
drift 10  pA;oc - j eweils bezogen auf den Eingang) zur Ver­
fügung. 
Unabhängig von diesen für breite Anwendungsgebiete überaus 
beachtlichen Parametern ist das Analogsortiment zumindest aus 
der Sicht der kommerziellen G erätetechnik wesentlich schmaler 
als das Digitalsorbment. Offensichtlich werden die technolo­
gischen Möglichkeiten bei weitem nicht ausgeschöpft. Es  domi­
nieren, vor allem aus dem Gesichtswinkel des Absatzes und da­
mit der Preisentwicklung, Schaltkreise, die auf historisch ge­
wachsenen Gerätefamilien - Rechnern und Datenverarbeitungs­
geräten sowie Rundfunk- und Fernsehgeräten - · basieren und 
innerhalb dieser Familien, im wesentlichen in  gleicher Form, 
ständig wiederkehren. Auf der einen Seite stehen die bereits her­
ausgestellten Operationsverstärker, Komparatoren und Spannungs­
regelschaltungen, seit  einiger Zeit auch Leseverstärker, teilweise 
kombiniert mit digitalen Elementen für logische Verknüpfungen, 
sowie Kern- und Leitungstreiber, auf der anderen Seite Elemente 
der Rundfunk- und Fernsehgeräteindustrie - ZF-Verstärker mit 
und ohne Demodulator, NF-Verstärker und Stereodekader u.  a. 
sowie Schaltkreise für Fernsehgeräte, die verschiedene Varianten 
der Realisierung nahezu kompletter Schwarzweilj- und Farbfern­
sehgeräte gestatten. · Die Rundfunk- und Fernsehgeräteindustrie 
setzt dabei sehr grolje Stückzahlen gleicher Schaltkreise ein und 
bietet dem Schaltkreishersteller die gleichen Bedingungen, wie sie 
für digitale Schaltkreise bestehen. 
Neben diesen beiden G ruppen enthält das Standardangebot einige 
sehr flexible Schaltkreise, im wesentlichen Differenzverstärker 
kleineren Umfangs, die ihre Flexibilität im G runde genommen 
auf Kosten eines vernünftigen Integrationsgrades erkaufen. 
Neben den Standardschaltkreisen mit grofjer Anwendungsbreite 
tauchen in zunehmendem Mafje auch speziellere Festkörperschalt' 
kreise im Angebot auf. Die Schaltkreishersteller s tellen sich damit 
auf die Belange der Gerätetechnik ein, ermöglichen eine umfas-
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3 
sendere Integration und festigen bzw. erweitern dabei ihren 
Marktanteil. Die Gerätehersteller unterstützen diese Bemühungen 
durch eine Orientierung auf G erätekonzeptionen, die eine opti­
male Nutzung spezieller Schaltkreise gewährleisten. Grundlage 
für die beiderseitigen Bemühungen sind die gewachsenen Fähig­
keiten, einerseits auf dem G ebiet der Technologie und des SchaH­
kreisentwurfs und andererseits in der Nutzung integrierter Ele­
mente im Rahmen der Schaltungstechnik. 
Ein international üblicher Weg zur ökonomischen Ausweitung des 
Sortiments beruht auf der Nutzung von Arbeiten, die der Schalt­
kreishersteller im Zusammenhang mit speziellen Kundenentwick­
lungen geleistet hat. Er bezieht für bestimmte Anwendungen ent­
wickelte Schaltkreise nach Freigabe durch den Kunden in das 
Angebot ein. Die Kosten der Schaltkreisentwicklung trägt dabei  
der Kunde, für den die Entwicklung durchgeführt wird. Er erhält 
jedoch gegebenenfalls günstige Bedingungen, wenn sich abzeich­
net, dalj der Schaltkreis von allgemeinem Interesse ist  und die 
Freigabe zu einem frühen Zeitpunkt erfolgt. 
Die Herstellung anpassungsfähiger Schaltkreise fuljt in zuneh­
mendem Umfang auf modernen rechnergestützten Methoden. Da­
bei wird das geometrische Muster des Schaltkreises auf der Basis 
vorliegender Erfahrungen in  kürzester Frist entworfen und ver­
läljt den Rechner in einer Form, die eine unmittelbare Steuerung 
der Fertigungseinrichtungen ermöglicht. 
Innerhalb der genannten Gruppen treten die angewandten Her­
stellungs-, -rsolations- und Verbindungstechnologien nach auljen 
nur in Form elektrischer und ökonomischer Kennwerte in Er­
scheinung. Die übergrolje Mehrheit aller auf dem Markt befind­
l ichen Schaltkreise sind vollständig diffundierte, d. h. sperrschicht­
isolierte Kreise. Festkörper-Hybrid-, Si02-isolierte und Multichip­
Schaltkreise sind in einem wesentlich kleineren Rahmen speziel­
leren Anwendungen vorbehalten, während beam-lead-Schaltkreise 
und andere interessante Varianten bisher zumindest für den zi­
vilen Sektor offensichtlich nur als Versuchsmuster diskutabel sind. 
Im Bereich niederer Schaltgeschwindigkeit  werden die sehr öko­
nomisch zu fertigenden sperrschichtisolierten Schaltkreise im we­
sentlichen allen Anforderungen gerecht. Die in der Herstellung 
aufwendigeren und deshalb kostspieligeren Schaltkreise mit 
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dielektrischer Isolation sind vor allem für höhere Frequenzen bis 
in den GHz-Bereich bedeutungsvoll . 
Alle Schaltkreise werden für zivile Anwendungen zumindest für 
einen Betriebstemperaturbereich von 0 . . .  +70 oc angeboten. Im 
Metallgehäuse sind die Schaltkreise jedoch in den meisten Fällen 
in einer zweiten Variante für einen erweiterten Betriebstempera­
turbereich von -55 . . .  +125 oc verfügbar. 
Die Preisentwicklung zeigt sowohl für digitale als auch analoge 
Schaltkreise eine auljerordentlich günstige Tendenz. Einfachere 
Standardschal tkreise. vor allem digitaler Art. liegen im Preis weit 
unter vergleichbaren Schaltungen in  diskretem Aufbau. Die im' 
Zusammenhang mit der technologischen Weiterentwicklung mehr­
fach herausgestellte, zunehmende Automatisierung der Fertigung 
bringt auch für kompliziertere Schaltkreise ähnliche Verhältnisse. 
Im sozialistischen Wirtschaftsgebiet werden digitale TTL-Schalt­
kreise produziert. Für analoge Anwendungen gibt es mehrstufige 
Verstärker. Die Schaltkreise sind vorzugsweise in dual-inline-Ge­
häusen untergebracht. 
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Einsatz: mikroelektronischer 

Schaltkreise 

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dafj die in Dünn­
schicht- und Festkörpertechnik hergestellten Baugruppen in man­
cherlei Hinsicht andere Mafjstäbe setzen, als sie in der konven­
tionellen Technik mit diskreten Bauelementen üblich sind. Das be­
trifft ,sowohl die Bauelemente selbst. d.  h. deren realisierbaren 
Wertebereich oder deren erreichbare Toleranzen, ais auch die 
Baugruppe im ganzen, z .  B .  ihre zulässige Verlustleistung oder 
das günstigste Verhältnis von aktiven zu passiven Bauelementen. 
Nur durch Beachtung aller dieser Eigenschaften und Eigenheiten 
der jeweils verwendeten Technologie wird ein technisch und öko­
nomisch sinnvoller Einsatz der mikroelektronischen Technologien 
in der G erätetechnik möglich sein. Einen ganz wesentlichen Ein­
flufj auf die Beantwortung der Frage, welche der beiden erwähn­
ten Technologien im betreffenden Fall eingesetzt werden soll, 
hat jedoch die Konzeption des zu entwickelnden G erätes selbst. 
Auf diesen Punkt ist bisher nur andeutungsweise eingegangen 
worden, und er soll deshalb in  den folgenden Abschnitten aus­
führlicher behandelt werden. Er erfordert eine getrennte Bett·ach­
tung der sogenannten analogen und digitalen Schaltungstechnik. 

4. 1 .  Unterschiede zwischen Analog- u n d  Dig i ta ltechn ik  

Unter der  analogen oder auch linearen Schaltungstechnik wird 
eine Technik der Signalverarbeitung verstanden, die es in der 
Regel mit kontinuierlich verlaufenden Vorgängen zu tun hat. In 
der Digitaltechnik dagegen werden sprungartig verlaufende Si-
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gnale verwendet ; im extremen Fall werden nur zwei verschie­
dene Signalwerte zugelassen (0 . oder 1 ; Ein oder Aus) . Man 
spricht dann von einer binären Technik oder Schaltung. An einem 
Beispiel soll dieser Unterschied zwischen Analog- und Digital­
technik veranschaulicht werden. 
Es sei z .  B. die Aufgabe gestellt, auf elektronischem Wege die 
Drehzahl einer Welle zu messen und anzuzeigen. Der G eräte­
entwickler oder -konstrukteur muJj dazu zuers t eine G erätekon­
zeption entwerfen, d .  h., er muJj angeben, auf der G rundlage 
welcher Funktionsprinzipien er das von ihm gewünschte Gerät 
oder (allgemeiner) System aufbauen will. Von den vielen Mög­
lichkeiten, die ihm zur Verfügung stehen, sollen drei typische  
herausgegriffen werden : eine re in  analoge, e ine  re in  digitale 
und eine gemisch t  digitalanaloge Lösung. 
Bild 93 a zeigt die rein analoge Systemkonzeption. Mit der rotie­
renden Welle, deren Drehzahl zu messen ist, ist ein Dynamo ver­
bunden. Dessen Ausgangswechselspannung erreicht  eine um so 
höhere Amplitude, je höher die Drehzahl ist .  Die Wechselspan­
nung durchläuft einen Verstärker und wird danach in  einem 
Gleichrichter in eine Gleichspannung umgewandelt, die damit 
ebenfalls der Drehzahl proportional ist. Diese Gleichspannung 
wird einem MeJjinstrument zugeführt. 
Der dazu notwendige Verstärker ist ein typischer Analogverstär­
ker. Er muJj (in einem festgelegten Aussteuerbereich) streng linear 
sein, d.  h., eine bel iebige Eingangsspannung muJj eine immer um 
den gleichen Faktor (nämlich den Verstärkungsgrad) höhere Alls­
gangsspannung zur Folge haben. Ändert sich der 'Verstärkungs­
grad im Laufe der Zeit oder bei schwankenden Betriebsspannun­
gen, oder ist er von der angelegten Wechselspannungsamplitude 
abhängig, wird das MeJjergebnis verfälscht. Ähnliches gilt für den 
Gleichrichter. LäJjt sich bei ihm aus physikalischen G ründen keine 
strenge Linearität zwischen Eingangswechsel- und Ausgangsgleich­
spannung erreichen, so wird die Eichung des MeJjgerätes zwar 
darauf noch Rücksicht nehmen können ; j ede Abweichung der 
Gleichrichtereigenschaften (z. B .  durch veränderliche Umgebungs­
temperatur) wird jedoch dann zu einer Fehlanzeige führen. 
In Bild 93 b is t  eine rein digitale Lösung der gleichen Aufgabe ge­
zeigt. Eine Nockenscheibe auf der zu messenden Welle schlieJjt 
bei j eder Umdrehung e.inmal einen Kontakt, so daJj ein kurzer 
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Bild 93.  Elektronische Messung einer Drehzahl mit analogem (a) . digitalem (b) 
und gemischt digitalanalogem Verfahren (c) 

Spannungsimpuls zum Verstärkereingang gelangt. Die Anzahl der 
Impulse je Sekunde ist gleich der gesuchten Umdrehungsgeschwin­
digkeit der Welle. Auch diese Impulse werden verstärkt und ge­
langen auf einen elektronischen Zähler, der von einem Taktgeber 
nach jeweils einer Sekunde angehalten wird. Am Zählerausgang 
erscheint ' unmittelbar die gesuchte Drehzahl. 
An den Impulsverstärker die'ser Konzeption werden andere, und 
zwar weit geringere Anforderungen gestellt. Von ihm wird keine 
Linearität erwartet, sondern lediglich ein Ausgangssignal dann, 
wenn die Eingangsamplitude einen bestimmten Wert überschritten 
hat, also eine Ja-Nein-Entscheidung. Da der nachfolgende Zähler 
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Tabelle 14. Zusammenstellung analoger Funktionsgruppen 

Hauptgruppe 

Verstärkung-

Frequenz­
erzeugung 

Untergruppe 

Selektiv­
verstärker 

J_ Breitband­
verstärker 

Wichtigste Merkmale 

Frequenzbereich 
Bandbreite 
Rauscheigenschaften 
Anpassung 
Verstärkung 
Phasen- und Amplituden­
gang 
Regelverhalten 
mechanische oder elek­
trische Durchstimmbar­
keit 

Bandbreite 
Empfindlichkeit 
Verzerrungen 
Leistungsabgabe 
Rauschen 
Anpassungswiderstände 
Regeleigenschaften 

1- Frequenzbereich 
1- Durchstimmbarkeit 

I
-Oszillatoren- - Amplituden- und Fre­

quenzteleranzen 
Ausgangsleistung 
Nebenwellenleistung 

-Frequenzteiler -1 : : 
. 

Frequenzverviel-- 1= : 
facher - .  

-Frequenzmischer-[ 
Modulation und

_
1= : 

Demodulation usw. 
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(auf dessen Einzelheiten nicht eingegangen werden soll) ebenfalls 
nur darauf anspricht, ob ein Eingangsimpuls anliegt oder nicbt, 
darf die Ausgangsamplitude des Verstärkers in gewissen Grenzen 
schwanken, ohne das Meljergebnis zu verfälschen. 
Schlieljlich ist eine gemischt digitalanaloge Lösung des Problems 
möglich (Bild 93 c) . Nockenwelle, Kontakt und Impulsverstärker 
werden beibehalten, es folgt j edoch ein einfaches (analoges) Tief­
paljfilter und wiederum ein kontinuierlich anzeigendes Meljinstru­
ment. Wenn dafür gesorgt wird, dalj die Impulsbreite und Impuls­
amplitude unabhängig von 

. 
der Drehzahl sind, ist die Ausgangs­

spannung des Filters proportional der Drehzahl und die Anzeige 
linear. Hier ist also der erste Teil des Gerätes digital, der letzte 
analog aufgebaut. 
Die digitale und analoge Technik sind demnach zwei verschie­
dene Wege zum gleichen Ziel, nämlich der vorgegebenen notwen­
digen Funktion des betreffenden Gerätes oder Systems . Welche 
von ·den beiden Techniken im speziellen Fall angewendet wird, 
hängt von einer ganzen Reihe von Einfluljgröljen ab. 
Bereits aus dem speziellen betrachteten Beispiel erkennt man, dalj 
die digitale Konzeption offenbar einen gröljeren Aufwand an 
Funktionsgruppen erfordert, also auch an aktiven, verstärkenden 
Bauelementen (z. B. Transistoren) . Diese Tatsache gilt allgemein 
und war der Grund dafür, dalj bisher analoge Konzeptionen im 
elektrischen Gerätebau vorherrschten, denn der Preis eines Ge­
rätes wurde in der bisherigen Technik vorwiegend durch die Zahl 
der notwendigen aktiven Bauelemente bestimmt. Es zeigt sich 
jedoch, dalj diese Begründung für die Wahl einer analogen Lösung 
nicht mehr in jedem Fall stichhaltig ist, wenn es darum geht, Ge­
räte in vorwiegend mikroelektronischen Technologien zu konzi­
pieren. Das soll durch die, Betrachtung der unterschiedlichen For­
derungen deutlich gemacht werden, die Digital- und Analogtech­
nik stellen und die dann ins Verhältnis gesetzt werden sollen zu 
den ,Möglichkeiten, die die integrierte Technik bieten kann. 

4.1 . 1 .  Typenvielfal t  der Funkt ionsgruppen ana loger und 

dig i ta ler  Systeme 

Ein erster wesentlicher Unterschied zwischen analogen und digi­
talen elektronischen Baugruppen besteht in ihrer mehr oder we-
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niger groljen Typenvielfalt In Tabelle 14 sind einige wesent­
liche analoge Baugruppen (Verstärker, Frequenzerzeuger usw.) in 
Untergruppen gegliedert (Selektiv- und Breitbandverstärker, 
Schwingungserzeugung, -vervielfachung, -teilung usw.) ,  und für 
einige dieser Untergruppen sind diejenigen

' 
Einfluljgröljen ge­

nannt, die die Eigenschaften des j eweiligen speziellen Bausteins 
kennzeichnen und in den verschiedenen Anwendungsbereichen 
selbst noch in sehr weiten G renzen schwanken. Obgleich die Zu­
sammenstellung nicht vollständig ist, erkennt man doch sofort die 
ungeheure Vielfalt der Anforderungen, die an analoge Baugrup­
pen gestellt werden. Es hat in der j üngeren Vergangenheit immer 
wieder Versuche gegeben, diese Vielfalt einzuschränken und »Stan­
dardschaltungen" zu entwickeln, die mehrere Funktionen gleich­
zeitig übernehmen können, also z. B.  als Verstärker für die ver­
schiedensten Anwendungsfälle einsetzbar sind. Alle diese Ver­
suche sind gescheitert, solange sie die Technik der diskreten Bau­
elemente zur Grundlage hatten ; die Standardschaltungen waren 
zu aufwendig und ihr Einsatz deshalb unökonomisch.  Selbst un­
ter der Voraussetzung mikroelektronischer Herstellungstechno­
logien sind einer solchen Standardisierung G renzen gesetzt. ob­
gleich diese Technologien wesentlich bessere Voraussetzungen da­
zu mitbringen· als die bisherige konventionelle Technik. Man 
mulj sich also damit abfinden, dalj analoge elektronische Systeme 
eine Vielzahl von verschiedenen Grundfunktionen und damit 
Grundschaltungen verlangen, die dann natürlich nur j e  ein- oder 
zweimal in j edem G erät Verwendung finden. 
Grundsätzlich andere Verhältnisse finden s ich in der digitalen 
Technik. Speziell die binären Systeme kommen mit einem Mini­
mum an G rundschaltungen aus. Nur drei Funktionen bilden die 
Basis aller digitalen Systeme : die Konjunktion (Und-Schaltung), 
die Disjunktion (Oder-Schaltung) und die Negation. Im Abschnitt 
4.3. wird darauf noch näher eingegangen. Der überwiegende Teil 
z. B. einer elektronischen Rechenmaschine, einer vollelektronischen 
Vermittlungszentrale oder eines elektronischen digitalen Zählers 
besteht aus der Zusammenschaltung einer sehr groljen Zahl dieser 
Grundschaltungen. 
Diesen Tatsachen seien nun die kennzeichnenden Eigenschaften 
moderner Mikrotechnologien gegenübergestellt. Wie bereits er­
wähnt, ist ein wesentlicher kostenbestimmender Faktor sowohl 
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der Düpnschicht- wie auch der Festkörpertechnik der Aufwand für 
den Entwurf und die Herstellung der verschiedenartigen Masken, 
während die Herstellung des Funktionsblocks  selbst weitgehend 
automatisch und um so billiger erfolgt, je höher die verlangte 
Stückzahl je  Typ ist. 
Daraus folgt zunächst, dalj digitale Systemkonzeptionen hinsicht­
lich des notwendigen Typensortiments wesentlich bessere Voraus­
setzungen für den Einsatz integrierter mikroelektronischer Schal­
tungen bieten als analoge. Ehe betrachtet wird, welche Folge­
rungen sich aus dieser Aussage ergeben, sollen jedoch erst noch 
zwei weitere Gruppen wichtiger Eigenschaften digitaler und ana­
loger Systeme untersucht und in gleicher Weise den Möglichkei­
ten der ,Mikroelektronik gegenübergestellt werden. 

4 . 1 .2. Forderungen a n  Funkt ionsgruppen ana loger und 
d ig italer Systeme 

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal analoger und digitaler 
Systeme ist, dalj bei ersteren die zu verarbeitende Information 
unmittelbar als kontinuierliche Änderung der Amplitude (auch der 
Phase oder Frequenz) des elektrischen Signals das System durch­
läuft, während sie in digitalen Systemen in eine Ja-Nein-Aussage 
umgewandelt ist .  
Daraus folgt unmittelbar, wie bereits am Beispiel der Drehzahl­
anzeige in Bild 93 diskutiert, dalj in einem Analogsystem jede 
ungewollte Anderung des Systems (verursacht durch irgendwelche 
Instabilitäten des elektrischen übertragungsweges) unmittelbar 
auf das Signal einwirkt und in der Regel von diesem nicht mehr 
zu trennen ist. Analoge Baugruppen müssen also, je nach ihrem 
Einsatzzweck, ganz bestimmte und meist recht enge Teleranzen 
einhalten. Ist die Information in der Amplitude des elektrischen 
Signals enthalten, mulj z.  B .  die Verstärkung des Übertragungs­
weges unabhängig von äuljeren Einflüssen (Temperatur, Schwan­
kung der Betriebsspannungen) sowie von der Signalamplitude 
oder auch der Signalfrequenz sein (nichtlineare und lineare Ver­
zerrungen) . Handelt es sich dagegen um frequenz- oder phasen­
modulierte Systeme, werden ähnliche Anforderungen an andere 
Parameter gestellt. 
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Auch in dieser Hinsicht sind digitale Systeme wesentlich weniger 
anspruchsvoll. Sie gestatten eine Signalregenerierung, eine Eigen­
schaft, die z. B. in Weitstrecken-Nachrichtensystemen von auljer­
ordentlicher Wichtigkeit ist. Signalregenerierung bedeutet, dalj 
selbst ein stark verzerrter (verformter) oder von einem merk­
lichen Rauschsignal überlagerter Impuls vollständig wiederher­
gestellt werden kann, wenn nur gewährleistet ist, dalj der Zu­
stand »Impuls vorhanden" überhaupt noch vom Zustand »Impuls 
fehlt.. unterschieden werden kann. Diese Regenerierun\1 kann be­
liebig oft wiederholt werden ; im G egensatz zu analogen Verfah­
ren tritt keine Aufsummierung aller unterwegs eingetretenen Si­
gnalverfälschungen auf, die dort schlieljlich zum völligen Un­
brauchbarwerden des Analogsignals führen kann. Damit ist es 
aber auch nicht erforderlich, extrem strenge Maljstäbe an die 
Stabilität digitaler Schaltun·gen zu legen. Eine gelegentliche Re­
generierung des Signals (die oft sogar automatisch während der 
Signalverarbeitung erfolgt) ist in der Regel wirtschaftlicher als 
die Einhaltung extrem enger Teleranzen der elektronischen Bau­
gruppen. 
Da ferner die Funktion eines elek,trischen Widerstandes in der 
Festkörpertechnik auf der Halbleitung beruht, die bekanntlich aus 
physikalischen G ründen temperaturabhängig ist, und da Konden­
satoren durch (spannungsabhängige) Sperrschichtkapazitäten ver­
wirklich werden, so wird klar, dalj zumindest den Festkörper­
schaltungen hinsichtlich ihrer Teleranzen Grenzen gesetzt sind. 
Auch von dieser Seite erweist sich die Digitaltechnik den Mög­
lichkeiten der mikroelektronischen Technologien gegenüber als 
günstiger. 

4.1 .3. Forderungen an  E inzelbauelemente in ana logen u n d  
d igita len Systemen 

Eben wurde bereits die Forderung nach engen Teleranzen der 
Eingangs- und Ausgangsparameter einer Funktionsgruppe und 
damit ihrer Einzelelemente diskutiert. Daneben ist j edoch die 
Frage nach dem notwendigen Wertebereich der passiven Schalt­
elemente in der Analog- und in der Digitaltechnik berechtigt. 
Auch hier zeigt sich wieder der Vorteil der Digitaltechnik. Sie ver-
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langt ein verhältnismäljig geringes Spektrum an relativ weit tole­

rierten Widerständen - etwa zwischen 102 und 105 l) bei einer 

Toleranz von 10 bis 20 %. Der Wertebereich der notwendigen 

Kondensatoren läljt sich noch weiter einschränken; in vielen Fäl­

len kommt man sogar ohne Kondensatoren aus. Induktivitäten 

werden grundsätzlich in logischen Schaltungen nicht benötigt. 

Demgegenüber verlangt die Analogtechnik Widerstandswerte min­

destens zwischen etwa 100 und 106 l) bei Teleranzen um 5 bis 
20 Dfo, oft noch darunter. Noch gröljer ist der notwendige Kapa­

zitätsbereich, der sich zwischen 10-6 und 102 �-tF bewegt. Schlielj­

lich erfordern die frequenzselektiven Glieder in der analogen 

Schaltungstechnik Induktivitäten zwischen etwa 10-6 und 102 H 

(um auch. hier wieder nur Richtwerte zu nennen), auf die keines­

falls verzichtet werden kann. 
Hier versagt die Festkörpertechnik nahezu völlig. Bereits die 

Grenzwerte im Spektrum der Widerstände zu erreichen ist prak­

tisch ausgeschlossen. Die erreichbaren Teleranzen der Einzel­

widerstände liegen um 20 Ofo, lediglich die Teleranzen der Werte­

verhältnisse mehrerer im gleichen Substrat befindlicher Wider­

stände können geringer gehalten werden. Man macht davon z. B. 

bei der Herstellung von Differenzverstärkern Gebrauch. Das Ka­

pazitätssortiment ist noch weiter eingeschränkt und umfaljt nur 

ganz geringe C-Werte bei Toleranzen, die für frequenzbestim­

mende Glieder undiskutabel sind. Die Herstellung von Induktivi­

täten ist schlieljlich in der gewohnten Form vollkommen un­

möglich. 

Nicht ganz so ausweglos sind die Verhältnisse bei der Dünn­

schichttechnik. Sie erreicht den Wertebereich der Widerstände 

nahezu vollständig. Mit besonderen Verfahren {Elektronenstrahl­

fräsung oder Elektronenstrahlabgleich) laljt sich eine Toleranz 

von 5% und besser erzielen. Auch die Herstellung von Kapazitä­

ten ist in einem gröljeren Bereich und enger toleriert möglich als 

mit der Festkörpertechnik, wenn auch hohe C-Werte ebensowenig 

ökonomisch realisierbar sind wie allzu geringe Toleranzen. In­

duktivitäten lassen sich wenigstens mit Werten um einige Mikro­

henry als Spiralen oder ähnliche Gebilde aufdampfen. Damit ist 

hinsichtlich des BauelementespeRtrums und seiner Teleranzen nur 

die Dünnschichttechnik in gewissen Grenzen in der Lage, hohen 

Forderungen der analogen Schaltungstechnik zu genügen. Die Be-
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dingungen der Digitaltechnik lassen sich dagegen auch mit der 
Festkörpertechnik ohne Schwierigkeiten erfüllen. 
Als weiteres Kriterium könnte man die Fol'derungen und Mög­
lichkeiten hinsichtlich der maximalen Betriebsfrequenz bei ana­
logen Schaltungen bzw. der maximalen Taktfrequenz bei digitalen 
Schaltungen vergleichen. Hier ergeben sich jedoch keine wesent­
lichen Unterschiede. Beide Technologien können den an sie ge­
stellten Forderungen genügen; eine Weiterentwicklung besonders 
der Festkörpertechnik ist jedoch durchaus zu erwarten. 

4.1.4. Folgerungen 

In Tabelle 15 sind die Ergebnisse der letzten Abschnitte zusam­
mengefa(Jt. Man erkennt, was bereits mehrmals als Zwischen­
ergebnis deutlich wurde: Die Festkörpertechnik als diejenige 
Technologie, der man heute die grö(Jten Chancen einer Weiter­
entwicklung einräumt, ist durchaus in der Lage, alle Forderungen 
zu erfüllen, die von digitalen Systemen gestellt werden. Das volle 
Spektrum der Anforderungen der Analogtechnik (immer unter 
der Voraussetzung· der heute in der Technik der diskreten Bau­
elemente vorherrschenden Bedingungen) ist mit Festkörperschal­
tungen dagegen nicht zu erfüllen und mit Dünnschichtschaltungen 
nur bedingt. 
Daraus lassen sich einige wesentliche Schlu(Jfolgerungen ziehen. 
Erstens: Stehen dem Entwickler digitaler elektronischer Systeme 
sowohl Festkörper- als auch Dünnschichtbausteine zur Verfügung, 
so wird er sich vorwiegend für erstere entscheiden. Sie erfüllen 
seine Forderungen, sind zuverlässiger, kleiner und (da in gro(Jen 
Stückzahlen auf dem Markt verlangt) billiger als Dünnschicht­
schaltungen. 
Zweitens: Will der Entwickler analoger Systeme nicht auf die 
Vorteile mikroeleKtronischer Technologien verzichten (und das 
darf er nicht, wenn er in Zukunft technisch und ökonomisch auf 
dem Weltmarkt konkurrieren will), dann mu(J er seine bisherige 
Gerätekonzeption überprüfen und Lösungen suchen, die den Mög­
lichkeiten dieser Technologien entsprechen. Die Vielzahl der zu 
diesem Ziel führenden Wege lä(Jt sich in drei gro(Je Richtungen 
einteilen. 
Der erste Weg wird für die Übergangszeit zwischen der konven-
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4 
tionellen Schaltungstechnik mit diskreten Elementen und dem 

Einsatz integrierter Schaltungen charakteristisch sein. Er hei6t: 

Beibehaltung der bekannten und bewährten Konzeptionen, wobei 

weitgehend bereits integrierte Schaltungen für Teilfunktionen ein­

gesetzt werden. 

Der zweite Weg führt zum Suchen neuer Konzeptionen und Lö­

sungen. Dabei können jedoch im wesentlichen bekannte Verfahren 

eingesetzt werden, die bisher vielleicht aus ökonomischen Grün­

den (höherer Aufwand) nicht rentabel waren und sich daher nicht 

durchsetzen konnten. Sicher werden hierbei bereits digitale Teil­

lösungen in im übrigen analogen Geräten zum Einsatz kommen. 

Der dritte, der radikale Weg schlie6lich führt zur Aufgabe der 

alten, analogen Konzeption und zur Lösung der Aufgabe mit rein 

digitalen Mitteln. 

Nicht für alle elektronischen Probleme werden alle drei Wege 

gangbar sein. Für eine Vielzahl von Aufgabenstellungen ist heute 

keine Möglichkeit bekannt, digitale Verfahren einzusetzen. Es 

sei z. B. an die Verstärkung, Selektion und Mischung sehr klei­

ner Hochfrequenzspannungen erinnert - das Grundprinzip der 

Funkempfangstechnik. Hier wird man die Wege 1 und 2 beschrei­

ten, d. h. eine Digitahsierung in Teilstufen vornehmen (z. B. in 

der Frequenzerzeugung, bei der Demodulation des frequenzmodu­

lierten Signals, zur Signalanzeige und -Verarbeitung usw.) und 

den verbleibenden analogen Teil (Hoch- und Zwischenfrequenz­

verstärkung, Mischung usw.) neu und so entwerfen, da6 ein 

maximaler und in technischer und ökonomischer Hinsicht opti­

maler Einsatz von Festkörper- oder Dünnschichtschaltkreisen 

möglich wird. 

Der folgende Abschnitt wird sich mit der Anwendung mikroelek­

tronischer Technologien in digitalen Systemen befassen. Er kann 

kurz gehalten sein, da die Einführung der integrierten Technik 

dort zwar wesentliche technische und ökonomische Vorteile bringt, 

aber für den Geräteentwickler keine prinzipiellen Umstellungen 

gegenüber der bisherigen volltransistorisierten Technik erfordert. 

Daran anschlieJjend soll jedoch in einem ausführlicheren Abschnitt 

über die Einführung der integrierten Schaltungen in die Analog­

technik gesprochen werden. Die erwähnten drei Wege werden 

dabei an einigen Beispielen behandelt werden, um heute bereits 

absehbare Möglichkeiten und Lösungswege aufzuz.eigen. 
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4.2. Einsatz in digitalen Gerätekonzeptionen 

4 
Noch bis vor wenigen Jahren wurde die Digitaltechnik praktisch 

allein in der Rechentechnik eingesetzt. Die dort erforderliche 

hohe Genauigkeit und Zuverlässigkeit war mit analogen Verfah­

ren nicht erreichbar. Auch als in der Phase der Volltransistori­

sierung der elektronischen Geräte (etwa um 1960) die Digital­

technik in einige Gebiete der Me.fltechnik eindrang, war der Ge­

sichtspunkt der erreichbaren Genauigkeit noch vorrangiger An­

la.fl dazu. Erst in den folgenden Jahren, in denen sich die Mög­

lichkeiten der heutigen mikroelektronischen Technologien abzeich­

neten, konnte man daran denken, die Vorteile digitaler Lösungen 

auch in anderen Gebieten des elektronischen Gerätebaus und für 

andere Zwecke wirtschaftlich sinnvoll nutzbar zu machen. In Ab­

schnitt 4.3.3. werden dafür einige Beispiele angegeben. 

Der Übergang von der Volltransistorisierung der Systeme zum 

Einsatz mikroelektronischer Baugruppen ging in der Digitaltech­

nik reibungsloser und schneller vor sich als in der Analogtechnik. 

Prinzipielle Änderungen in der Gerätekonzeption, wie sie in der 

Analogtechnik zur Diskussion stehen, waren nicht erforderlich, 

lediglich gewisse Änderungen der digitalen Grundschaltungen, um 

eine optimale Anpassung an die Möglichkeiten der mikroelektro­

nischen Technologien zu erreichen. In Abschnitt 4.2.3. wird dar­

auf eingegangen. 

Da es nicht Aufgabe dieses Buches sein kann, intensiv die Pro­

bleme der digitalen Schaltungstechnik zu diskutieren, beschrän­

ken sich 'die beiden folgenden· Abschnitte auf eine prinzipielle Er­

klärung de�: digitalen Grundelemente und - gleichzeitig als Bei­

spiel dafür, wie auch in dieser Technik eine Anpassung der vor­

gegebenen Funktion an die Möglichkeiten der Herstellungstech­

nologie erforderlich war und zu neuartigen Schaltungskonzep­

tionen führte - eine Beschreibung der heute gebräuchlichen we­

sentl(chsten Arten digitaler Schaltungen. 

4.2.1. Grundschaltungen digitaler Systeme 

Praktisch alle digitalen elektronischen Systeme bauen auf einer 

binären Logik auf. d. h .. innerhalb des jeweiligen Systems treten 
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nur zwei verschiedene Signalwerte auf, die als Ja-Nein, Ein­
Aus, L- 0 oder ähnlich interpretiert werden. (Nur in wenigen Aus­
nahmefällen werden auch ternäre Systeme eingesetzt, die dann 
drei oder auch noch mehr Signalwerte unterscheiden, z. B. + 1, 
0 und -1.) Dadurch ergeben sich einige bereits ·-erwähnte wesent­
liche Vorteile, von denen nur die zwei wichtigsten noch einmal 
angeführt werden sollen. 
1. Jede Funktionsgruppe innerhalb eines digitalen Systems be­
kommt am Eingang nur eines von zwei überhaupt möglichen 
Signalen angeboten Ul)d mufj an ihren Ausgangsklemmen auch 
nur jeweils eines der beiden möglichen Signale wieder abgeben. 
Sowohl eingangs- wie ausgangsseitig sind damit gewisse Tele­
ranzen zugelassen, die nur dadurch begrenzt werden, dafj man 
die beiden möglichen Zustände noch klar unterscheiden können 
mufj. Daraus folgt, dafj auch die Funktionsgruppe selbst verhält­
nismäfjig weit toleriert sein kann, ohne dafj dadurch ihre Funk­
tion beeinträchtigt wird, und dafj ferner äufjete Störungen bis zu 
einem gewissen Grade keinen Einflufj auf die ordnungsgemäfje 
Funktion des digitalen Systems ausüben können, solange nämlich 
auch unter deren Einflufj eine Unterscheidung beider Signalwerte 
noch gewährleistet ist. 
2. Die Beschränkung auf nur zwei mögliche Signalwerte ver­
ringert die Zahl der Jogisehen Entscheidungen, die einer digitalen 
Funktionsgruppe abverlangt werden. Sie verringert damit auch 
die Zahl der Grundschaltungen, aus denen sich beliebig kompli­
zierte digitale Systeme aufbauen lassen. 
Tatsächlich lassen sich mit Hilfe von nur drei Funktionen - der 
Konjunktion, der Disjunktion und der Negation-und damit nur 
drei Grundschaltungen sämtliche logischen Entscheidungen reali­
sieren. Es sollen bei der folgenden Erklärung die beiden mög­
lichen Zustände mit nSignaJ .. und nkein Signal .. bezeichnet werden. 

Konjunktion 

Die konjunktive Grundschaltung gibt dann an ihrem Ausgang 
ein Signal . ab, wenn an allen ihren Eingängen gleichzeitig ein 
Signal anliegt, also an Eingang 1 und an Eingang 2 und an Ein­
gang 3 usw. Es wird deshalb Und-Tor oder Und-Gatter genannt 
bzw. in der englischen Schreibweise AND-Gatter. 
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+ 

A 

c) 

Bild 94. Konjunktion (Und-Gatter) in Relaisdarstellung (a) und mit Dioden (b), 
(c) zeigt das Schaltzeichen 

Ihre elektrische Realisierung läfjt sich am einfachsten durch eine 

Relaisschaltung nach Bild 94a erklären. Jede der Eingangsklem­

men En des Tores ist mit der Wicklung eines Relais verbunden, 

das jeweils einen Arbeitskontakt hat. Nur wenn alle Wicklungen 

gleichzeitig unter Strom stehen und so alle Kontakte gleichzeitig 

geschlossen sind, entsteht am Ausgang ein Signal. 

Bild 94 b zeigt eine Schaltung, die die gleiche Funktion mit elek­

tronischen Bauelementen verwirklicht. Solange auch nur an einem 

der Eingänge noch kein Signal anliegt (UE = 0), liegt der 

Punkt A ebenfalls auf 0-Potential und liefert kein Ausgangs­

signal. Erst wenn an allen Eingängen ein Signal (positive Span­

nung) anliegt, sind alle Dioden gesperrt, Punkt A nimmt das po­

sitive Signal U an und liefert damit ein AusgangssignaL 

Bild 94 c zeigt das Kurzschaltbild eines Und-Gatters. 

n r--- --1 

ft�1 :oA 
I I 

[2 I : 

b) 

I ' I 
I 1 I 

�--�--j C) 

Bild 95. Disjunktion (Oder-Gatter) in Relaisdarstellung (a) und mit Dioden (b). 
(c) zeigt das Schaltzeichen 
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Disjunktion 

Diese Grundschaltung gibt dann an ihrem Ausgang ein Signal ab, 

wenn entweder an Eingang 1 oder an Eingang 2 oder an Ein­

gang 3 usw. ein Signal anliegt. Sie heiljt Oder-Tor oder Oder­

Gatter (OR-Gatter). 

Ihre Darstellung als Relaisschaltung führt auf eine Parallelschal­

tung der Arbeitskontakte der durch die Eingangssignale erregten 

Relais (Bild 95 a), ihre elektronische Realisierung auf mehrere 

Dioden, die parallel auf einen gemeinsamen Widerstand arbeiten 

(Bild 95b). Wenn auch nur an einem der Diodeneingänge ein Si­

gnal anliegt, wird die Diode leitend, und das Signal erscheint am 

Ausgang. 

Bild 95 c zeigt wieder das Kurzschaltbild des Oder-Gatters. 

Negation 

Diese dritte Grundschaltung kehrt die Aussage über einen Signal­

wert um, d. h., liegt ihr ein Signal an, liefert sie kein Ausgangs­

signal; liegt kein Signal an, gibt sie ein Signal an den Aus­

gang ab. 

Diese Funktion läljt sich leicht durch ein Relais mit Ruhekontakt 

erklären (Bild 96 a). In der elektronischen Realisierung erfordert 

es ein aktives Element mit Phasendrehung zwischen Ein- und 

Ausgang, also z. B. einen Transistor (Bild 96 b) . 

, -------., 

E 
A 

A=E 
E E �A=E 

a) T b) c) 

Bild 96. Negation (Inverter) 

in Relaisdarstellung (a) und in elektronischer Relaisdarstellung (b), (c) zeigt das 
Schaltzeichen 

Aus diesen drei Grundschaltungen lassen sich alle logischen Sy­

steme zusammensetzen. Durch bestimmte Maljnahmen gelingt es 

sogar, entweder auf die Und- oder auf die Oder-Gatter zu ver-
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4 
zichten. Auch von dieser Tatsache wird im Sinne einer wirtschaft­
lichen Realisierung digitaler Systeme Gebrauch gemacht. 

4.2.2. Wichtigste Kennwerte der digitalen Grundschaltungen 

Ähnlich wie es bei analogen Schaltungen üblich ist, werden auch 
die Eigenschaften digitaler Schaltungen durch bestimmte für die 
Anwendung wichtige Parameter gekennzeichnet. Davon seien die 
Verzögerungszeit die Störfestigkeit, die Verzweigungsmöglichkeit 
und die Verlustleistung näher erläutert. 

Verzögerungszeit 

Durch bestimmte Vorgänge in den Sperrschichten der aktiven 
Halbleiterbauelemente erscheint ein an den • Eingang einer logi­
schen Schaltung gelegtes Signal nicht gleichzeitig am Ausgang. 
sondern um eine gewisse Zeit verzögert. Diese Erscheinung tritt 
sowohl beim Ein- wie auch beim Ausschaltvorgang auf. Bezeich­
net man mit te die Einschaltverzögerung, mit ta die Ausschaltver­
zögerung, so ergibt sich eine mittlere Signalverzögerungszeit 

t0 + ta 
tp = ---

2 

die allgemein als nVerzögerungszeit" des logischen Elements an­
gegeb'en wird (Bild 97) . Auf die mit den verschiedenen Schal­
tungsarten erreichbaren Gröljenordnungen dieser Zeit soll am 

Ausg�mgssignal 
I I I 0,5�--r-��-----r-�r--

.._!.g__. .. zeit 
Bild 97. Verzögerung des Signalimpulses in digitalen Schaltungen 
te Einschaltverzögerung ta Ausschaltverzögerung 
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SchluJj des Abschnittes eingegangen werden (Tab. 17) .  Sind - wie 
im Regelfall - mehrere logische G lieder in Reihe geschaltet, so 
ist  die Verzögerungszeit dieser logischen Kette etwa gleich der 
Summe der Verzögerungszeiten ihrer Glieder. 
Da die Anpassungsverhältnisse am Eingang und Ausgang des je­
weiligen Funktionselementes ebenso wie der normalerweise nicht 
ideal rechteckförmige Verlauf des ansteuernden Impulses die 
GröJje tp beeinflussen, wird sie in einer MeJjschaltung ermittelt, 
die dem betriebsmäJjigen Einsatz weitgehend entgegenkommt. 
Das zu messende logische Element wird dazu eingangs- und aus­
gangsseitig mit gleichartigen Elementen abgeschlossen, also tat­
sächlich als Glied in einer Kette betrachtet. 
Die Verzögerungs;;;eit ist  von der angelegten Betriebsspannung 
und der Umgebungstemperatur abhängig. Im Regelfall verringert 
sich mit wachsender Betriebsspannung die Verzögerungszeit. 

Störfestigkeit 

Die Störfestigkeit eines digitalen Elements wird durch einen 
Spannungswert charakterisiert, der gleich derjenigen Gleichspan­
nung ist, die gerade noch keine Änderung des betreffenden 
Schaltzustandes hervorruft. 
Auch diese GröJje, die in der Regel zwischen einigen zehntel Volt 
und etwa einem Volt liegt, ist von Betriebsspannungen und Um­
gebungstemperatur abhängig, vor allem aber von der gewählten 
Schaltungskonzeption (s. Abschnitt 4.2 .3. ) .  

Verzweigungsmöglichkeit 

In praktisch allen digitalen Systemen treten Verzweigungs- und 
Knotenpunkte der binären Informationen auf. Damit wird z. B. 
für die in einem Knotenpunkt l iegende Schaltung interessant, wie­
viel gleichartige logische Elemente parallel ihren Eingang an­
steuern können. Diese Zahl wird als fan-in der Schaltung bezeich­
net. Andererseits interessiert für eine in einem Verzweigungspunkt 
liegende Schaltung, wie viele Elemente parallel an il:Irem Aus­
gangspunkt angeschlossen werden können, ohne die zulässigen 
Teleranzen zu überschreiten . Diese Zahl ist gleich dem fan-out 
der betreffenden Schaltung. 
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Die Zahl der ein- und ausgangsseitig angeschlossenen Elemente 
einerseits und -die Signalverzögerung der betreffenden Schaltung 
andererseits sind voneinander abhängig ; mit grö.f>er werdender 
Belastung der Schaltung steigt die Verzögerungszeit 

V er lustleistung 

Schlie.f>lich sei auf die Verlustleistung Pv als wichtigen Kennwert 
zur Beurteilung eines logischen Elements verwiesen. Sie ergibt 
sich als Differenz zwischen Leistungsaufnahme P der Schaltung 
und der abgegebenen Nutzleistung PN 

Pv = P - PN 
Da PN in der Regel vom Schaltzustand des logischen Elements 
abhängig ist, wird oft eine mittlere Verlustleistung angegeben, 
die sich aus der im Ein-Zustand (Pvt) und der im Aus-Zustand 
( Pvo) errechnet : 

4.2.3. 

Pv1 + Pvo Pvm = --:----
2 

Sch a ltungsorten 

Von den logischen Grundschaltungen wird gefordert, da(> sie eine 
Zusammenschaltung zu komplizierten Systemen gestatten und da­
bei einerseits eine gegenseitige Beeinflussung der Schaltungen 
durch eine ausreichende Entkopplung vermeiden, andererseits die 
unvermeidlichen Verluste durch eine eigene Leistungsverstärkung 
kompensieren. Von der technologischen Seite werden bestimmte, 
inzwischen mehrfach .diskutierte Forderungen hinsichtlich Umfang 
des eingesetzten Baueiementespektrums, Toleranz der Bauele­
mente usw. gestellt. Die vielen und oft recht verschiedenartigen 
Forderungen des Anwenders hinsichtlich Schnelligkeit (zulässige 
Verzögerungszeit) , Störfestigkeit, Zahl und G rö.f>e der Betriebs­
spannungen usw. bei minimalem Preis vervollständigen die 
Wunschliste. 
Es ist naheliegend, da(> es keine optimale Realisierungsvariante 
in dem Sinne gibt, da(> alle Forderungen erfüllt und alle Nach-
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teile vermieden werden. Es haben sich vielmehr im Laufe der 
Entwicklung eine Reihe von Schaltungsprinzipien durchgesetzt, 
von denen die wichtigsten im folgenden genannt werden sollen. 

RTL-Technik 

Die ersten Serien digitaler Schaltkreise erschienen als Wider­
stands-Transistor-Logik (RTL), d. h., die G rundfunktionen wur­
den allein mit Hilfe von Widerständen und Transistoren erreicht 
(Bild 98 a). Das Eingangssignal wird über einen Widerstand der 

,�E + E, VE, VE,� 
Er 

Ez 

ct] EJ b) c) 
Bild 98. RT-Logik a) Grundschaltung b) NOR-Gatter c) kapazitive Überbrückung des Eingangswiderstandes zur Erhöhung der Schalt­
geschwindigkeit der Stufen 

Basis eines Transistors zugeführt, an dessen Kollektor die Aus­
gangsgröf.le abgenommen wird. Mehrere dieser G rundschaltungen, 
die auf einen gemeinsamen Kollektorwiderstand arbeiten, ergeben 
eine Oder-Schaltung mit anschlief.lender Negation (wegen der 
Phasendrehung zwischen Transistorein- und -ausgang) , ein soge­
nanntes NOR-Gatter (Nicht-Oder-Gatter, Bild 98 b) .  
Diese Schaltungstechnik i s t  noch der konventionellen Technik 
diskreter Bauelemente entlehnt ;  die notwendige Bauelemente­
zahl ist minimal, jedoch sind recht eng tolerierte Widerstände 
notwendig. Durch die Streukapazitäten und die Eingangskapa­
zitäten der Transistoren ergeben sich zusammen mit den hoch­
ohmigen Reihenwiderständen Zeitkonstanten, die zu hohen Ver­
zögerungszeiten und damit geringen Schaltfrequenzen führen. 
Auch das fan-out dieser Logik ist gering. 
Durch Überbrückung der Reihenwiderstände durch kleine Konden-
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satoren lä[jt sich zwar das Schaltverhalten verbessern, gleichzeitig 
verringert sich aber die Störfestigkeit (Bild 98 c ) .  
Diese Technik findet sich heute nur in einem kleinen Teil der 
angebotenen Festkörperkreise ; sie ist mehr für integrierte Schal­
tungen in Dünnschichttechnik geeignet und wird auch vorwiegend 
dort eingesetzt. 

DTL-Technik 

Die Dioden-Transistor-Logik entstand nach der RTL-Technik, auf­
bauend auf der Grundschaltung des Und-Gatters (s. Bild 94 b) 
mit nachfolgendem Trans istor als Spannungs- und Leistungsver­
stärker (Bild 99 a) . Da auch dabei wieder eine Phasenumkehr er-

a) 
Bild 99. DT-Logik 

+ 6V + J V  

-JV 
b) 

a) Grundschaltung mit nachgeschaltetem Transistor als Inverter und Leistungsver­
stärker 
b) Variante mit mehreren Betriebsspannungen 

folgt, ergibt sich insgesamt ein NAND-Gatter (Nicht-Und-Gatter) . 
Obgleich dieser Schaltungsentwurf noch ein Minimum an Bauele­
menten anstrebt, stellt er doch einen guten Kompromi[j möglichst 
geringer Verlustleistung und Verzögerungszeit dar ; auch die Stör­
festigkeit ist bei diesem Schaltungsprinzip recht hoch.  
Schwierigkeiten treten auch hier durch die geforderten engen Bau­
elementeteleranzen auf und führten zu einer Reihe von Modi­
fikationen (Einführung einer zweiten und sogar dritten Betriebs­
spannung, Einfügung von stabilisierenden Dioden anstelle von 
Widerständen usw., Bild 99 b) ; gelegentlich werden ebenfalls Kon­
densatoren zur Verbesserung des Schaltverhaltens eingesetzt. 
Die DTL-Technik wird gegenwärtig in recht hohem Umfang in 
der Festkörper- wie auch in der Dünnschichttechnik angewandt 
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TTL-Technik 

Die Transistor-Transistor-Logik baute ursprünglich unmittelbar 
auf der DTL-Technik auf, indem sie die steuernden Dioden eben­
falls durch Transistoren ersetzte (Bild 100 a) . Sie löste sich jedoch 
bald endgültig von den Vorstellungen der konventionellen Schal­
tungstechnik mit diskreten Elementen, als es ihr gelang, die Viel­
zahl der nötigen Steuertransistoren am Eingang in einem gemein­
samen, in der diskreten Technik unbekannten Element zu ver­
einen : im Multiemitter-Transistor (Bild 100 b) .  Diese Technik ver-

.---t-<> + 

o) b) 

Bild 100.  TT·Logik 
a) Grundschaltung 
b) Variante mit 
Multiemitter­
Transistoc 

eint hohe Störfestigkeit mit verhältnismäfjig geringer Verlust­
leistung und geringen Verzögerungszeiten ; sie ist wegen ihres 
hohen Aufwandes an Transistoren nur in Festkörpertechnik wirt­
schaftlich einsetzbar. 
Neben den erwähnten Vorteilen sind ein hoher fan-out-Wert dieser 
Technik und die Notwendigkeit nur einer einzigen Betriebsspan­
nung zu erwähnen . Die TTL-Technik hat sich deshalb in den letz­
ten Jahren sehr schnell und gut eingeführt und kann heute als 
eine der wichtigsten digitalen Techniken bezeichnet werden. 

ECL·Technik 

Aufjer den drei wichtigsten G rundtypen logischer Schaltungen ent­
stand in letzter Zeit die emittergekoppelte Logik (ECL) . Sie ver­
meidet den Betrieb der eingeschalteten Transistoren im gesättig­
ten Zustand, der stets zu Speichereffekten und damit zur Er­
höhung der Verzögerungszeit führt. Da das angelegte Eingangs­
signal eine Stromverschiebung zwischen angesteuertem und Aus­
gangstransistor verursacht, bezeichnet man diese Betriebsweise 
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Bild 1 0 1 .  EC-Logik 

auch als CML (current mode logic) . Am Kollektor des angesteuer­
ten Transistors steht dabei das Ausgangssignal in negierter, am 
Ausgangstransistor in direkter Form zur Verfügung (Bild 101) . 
Den Vorteilen dieser Technik (geringe Verzögerungszeiten, hohe 
Störfestigkeit, komplementäre Ausgänge u. a.) stehen einige we­
sentliche Nachteile gegenüber (notwendige hohe Konstanz der 
beiden erforderlichen Betriebsspannungen, hoher Aufwand und 
Preis) ,  so da(J diese Technik bisher nur in geringem Umfang 
eingesetzt wurde. 

Tabelle 16. Vergleich verschiedener digitaler Schaltungstechniken 

Technik Verzögerungszeiten Störfestigkeit Verlustleistung 

RTL 60 . . _ 200 ns 250 mV 2 . . .  25 mW 
DTL 8 . . .  BO ns 1 V  5 .  _ . 60 mW 
TTL 5 - . - 30 ns l V  10 . . .  40 mW 
ECL 2 . . .  15 ns 500 mV 10 . . .  60 mW 

In Tab. 16 werden e1mge typische Kennwerte für die vier disku­
tierten Techniken gegenübergestellt 

4.3. Ei nsatz in a n a logen Gerätekonzeptionen 

In Abschnitt 4.1. wurden drei Wege zum Einsatz der integrierten 
Schaltungstechnik in analogen Geräten angegeben : Einsatz von 
analogen Schaltkreisen ohne Änderung der Systemkonzeption ; 
Anpassung der Systemkonzeption an die Möglichkeiten und das 
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Angebot integrierter Schaltungen, wobei neben analogen auch 
schon bestimmte digitale Lösungsprinzipien angewendet werden ; 
vollständige Umstellung der Systemkonzeption auf eine rein digi­
tale Lösung des Problems. Nunmehr sollen diese drei Wege näher 
erläutert werden. Dabei wird bei den Darlegungen des ersten 
Weges vorwiegend über  die Möglichkeiten einzelner Schaltkreise 
und Funktionsgruppen zu sprechen sein, bei der Diskussion der 
letzten beiden Wege dagegen mehr über Systemkonzeptionen und 
prinzipielle Lösungswege. 

4.3. 1 .  Grundscha ltungen ana loger Systeme 

Als erster möglicher Weg zum Einsatz mikroelektronischer Bau­
gruppen in analogen Systemen war der teilweise Ersatz von bis­
her mit diskreten Elementen ausgeführten Funktionsgruppen 
durch integrierte Schaltkreise genannt worden. Dieser Weg wird 
vorwiegend in der Übergangsphase bei der Einführung mikro­
elektronischer Schaltungen bedeutsam sein, jedoch in vielen Fäl­
J.en überhaupt der einzig gangbare bleiben, nämlich dann, wenn 
bessere als die bisherigen Lösungswege für die gestellte Aufgabe 
gar nicht bekannt sind. In diesem Fall entsteht die Frage nach 
der möglichen Herstellbarkeit der Vielzahl der heute angewen­
deten Funktionsgruppen in integrierter Schaltungstechnik. 
Im vorangegangenen wurde bereits gesagt, dafj die Analogtech­
nik nicht wie die Digitaltechnik auf bestimmte wenige Elemen­
tarschaltungen zurückgreifen kann, aus denen sich dann bau­
kastenartig analoge Systeme aufbauen lassen. Trotzdem sind in 
den vergangenen Jahren viele Typen analoger Festkörperschalt­
kreise bekannt geworden. Einige von ihnen erreichen dabei die 
aus ökonomischen Gründen notwendige hohe Fertigungsstück­
zahl je Typ dadurch, dafj sie in vielfältiger Weise variierbar und 
damit für verschiedene Zwecke sehr universell einsetzbar sind. 
Andere angebotene Analogschaltkreise dagegen sind ganz speziell 
für einen bestimmten Anwendungsfall entwickelt und nur dafür 
einsetzbar ; es mufj dann gewährleistet sein, dafj die Stückzahl der 
mit diesen Schaltkreisen versehenen Geräte ausreichend grofj ist .  
Ehe auf das Spektrum der Analogschaltkreise eingegangen wird, 
das den Raum zwischen diesen beiden Extremen ausfüllt, sollen 
einleitend die grundsätzlichen Variationsmöglichkeiten der Punk­
tionsgruppe "Verstärker" betrachtet werden. 
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Der rückgekoppelte Verstärker 

Neben der Forderung1 Spannungen, Ströme oder Leistungen zu 
verstärken, werden an eine Funktionsgruppe in der Regel Ne­
benbedingungen anderer Art ges tellt, beispielsweise die eines 
bestimmten Frequenzverhaltens. Dazu wird dem eigentlichen 
(breitbandigen) Verstärker ein passives Netzwerk in Reihe ge­
schaltet. Als wichtigstes Beispiel sei der frequenzselektive Ver­
stärker genannt. Er mufj innerhalb eines festgelegten Frequenz­
bandes eine bestimmte Verstärkung aufweisen, aufjerhalb dieses 
Bandes aber sperren, d. h .  die Verstärkung Null haben. Diese Auf­
gabenstellung findet sich in allen Hoch- und Zwischenfrequenz­
verstärkern der analogen Schaltungstechnik. 
Aber nicht  nur hinsichtlich des Frequenzganges i?t der Verstärker 
durch zusätzlich in Reihe geschaltete passive Netzwerke ergänz­
bar. Ebenso beeinflufjbar ist natürlich seine (im Idealfall lineare) 
Amplitudenabhängigkeit. Durch eine nachfolgende Diodenschal­
tung kann z.  B .  eine bestimmte Aussteuerungscharakteristik, ein 
Begrenzungseffekt oder eine Nullpunktunterdrückung erreicht 
werden. Damit ergibt s ich eine erste Gruppe möglicher Einsatz­
fälle eines durch in Reihe geschaltete zusätzliche passive Netz­
werke ergänzten Verstärkerelements (Tab. 17) . 
Weitere Variationen ergeben sich durch die Einführung einer 
Mitkop·plung oder einer Gegenkopplung zwischen Ausgang und 
Eingang des Verstärkers. In Bild 102 ist das prinzipielle Schaltbild 
eines rückgekoppelten Verstärkers dargestellt ; ein Teil knte der 
um den Verstärkungsfaktor '' verstärkten Eingangsspannung Ue 
wird der dem Funktionsblock angelegten Spannung u1 so zuge­
schaltet, dafj die Verstärkerausgangsspannung sich als Summe 
oder Differenz (j e nach Phasenlage der Rückkopplung) dieser bei­
den G röljen ergibt. Setzt man den Fall der Gegenkopplung vor­
aus, so zeigt eine kurze Rechnung, dafj die resultierende Ver­
stärkung V eines solchen Systems aus einem aktiven Element 
mit der Verstärkung v und einem Rückführungsglied mit dem 
Übertragungsmafj k sich zu 

V _ Ua _ V 
_ 

1 
- u;- - 1 - "" - -1--,­

_ _ , 
V 
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Tabeile 17. V�rstärker mit nachgeschalteter Funktionsgruppe 

Zusätzliche Funktionsgruppe 
mit definiertem 

-EJID 
Frequenzverhalten 

-GJffi 
Amplitudenverhalten 

-@{j} 
Zeitverhalten 

liefert z. B. 

Li\_ 
Selektivverstärker 

k 
Begrenzervcrstärker 

f1>v � 

integrierenden Verstärker 

Bild 102 
Prinzip eines rückgekoppelten 
Verstärkers 

ergibt, also praktisch unabhängig von " gleich 1/k wird, wenn " 
sehr grolj ist. Legt man in den Rückführungsweg einen frequenz­
unabhängigen Spannungsteiler mit dem Teilverhältnis k, so wird 
die Gesamtverstärkung des Systems damit von Toleranzen des 
Verstärkers weitgehend unabhängig und nur durch k bestimmt. 
Dieses Verfahren kann dann wichtig werden, wenn in ihren Wer-
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4 
ten weit streuende mikro.elektronische Verstärker eingesetzt wer­
den müssen, kann aber auch zur äuljeren Einstellung eines genau 
definierten, . sehr stabilen Verstärkungsgrades oder zur Verstär­
kungsregelung verwendet werden. 
Selbstverständlich gelten die gleichen Verhältnisse auch noch, 
wenn k eine frequenzabhängige Grölje ist. Es entsteht z. B. ein 
Selektivverstärker, wenn in den Gegenkopplungszweig ein Netz· 
werk mit einer Nullstelle, also eine Bandsperre, gelegt wird. Ein 
derartiger Verstärker ist z. B.  in Bild 115 dargestellt. Sie gelten 

Tabelle 18. Verstärker mit zusätzlicher Funktionsgruppe im Ge­

genkopplungszweig 

Zusätzliche Funktionsgruppe 

Breitbandspannungsteiler 

Bandsperre 

Diodenkennlinie 

Ergebnis 

konstante Verstärkung 

u. 
- = konst. ue 

1JL_, 
Bandpalj 
(Selektivverstärker) 

Begrenzereffekt 
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ferner, wenn h nichtlinear, also von der anliegenden Amplitude 
abhängig ist. Durch Einfügen einer Schaltung mit Diodi:m- oder 
Zenerdiodencharakteristik (sperrend bis zu einer bestimmten 
Schwellspannung, darüber als Kurzschluf} wirkend) ergibt .sich 
wiederum ein Begrenzungseffekt; d~rch Einschalten eines Ampli­
tudenbegrenzers folgt umgekehrt eine Nullpunktunterdrückung 
(Tabelle 18). 
Führt man die Ausgangsspannung gleichphasig auf den Eingang 
zurück (Mitkopplung), so ergibt sich schlie61ich bei einer fre­
quenzunabhängigen Rückführung ein Kippvorgang und damit 
ein bistabiles Verhalten des Systems. Wichtiger ist jedoch der 
FalL daf} k frequenzabhängig ist. Es wird dann aus dem Ver­
stärker ein Oszillator, der eine Ausgangsspannung mit etwa der 
Durchla6frequenz des Rückführungsgliedes liefert (Tabelle 19). 

Operationsverstärker 

Aus den eben dargelegten prinzipiellen Betrachtungen erkennt 
man leicht die Forderungen, die an einen Verstärker zu stellen 
sind, wenn er in einer derart universellen Weise durch Zuschal-

Ausg. UeutJ,+ U. 
Ue2 a 

+----+-+--<> 
Frequenz-
kompensation b) 

Bild 103. Schaltbi ld des Operationsverstärkers SN 12 709 (TI) (a) 
und sein Kurzzeichen (b) 
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4 
tung äu[jerer Elemente variierbar und universell einsetzbar sein 
soll : Er mu[j eine hohe Verstärkung haben und zur leichten An­
s chaltung äu[jerer Netzwerke einen geringen Ausgangs- und einen 
hohen Eingangswiderstand aufweisen. Da, wie aus den Tabel­
len 18 und 19 erkennbar ist, der Verstärker sowohl mitgekoppelt 
als auch gegengekoppelt betrieben werden soll, sind ferner zwei 
gegenphasige Eingänge erwünscht. 
Diese Bedingungen erfüllen in hohem Ma[je die sog. Operations­
verstärker. 
Bild 103 a zeigt das Schaltbild eines sehr universell einsetzbaren 
Typs. Neben den üblichen verstärkertypischen Kennwerten eines 
Operationsverstärkers (Bild 103 b) 

Spannungsverstärkung "Diff 

Eingangswiderstand 

Ausgangswiderstand 

Uet - Ue2 
Ll Ue 
,j I e 
Ll Ua 
Ll l  a 

sind, bedingt durch seinen symmetrischen Aufbau, vor allem die­
j enigen Parameter wichtig, die die Abweichungen der Symmetrie 
beschreiben : 

Offsetspannung 
Offsetstrom 

Uoff = Uq - U0z, damit Ua = 0 ;  
laff = Iel - lez bei Ua = 0 ;  

Gleichtaktunterdrückung G = 
"Diff 

"GI 

"Diff Spannungsverstärkung bei Differenzaussteuerung 
v GI Gleichtaktverstärkung. 

Hochwertige Operationsverstärker haben geringe Offsetwerte 
und eine sehr hohe Gleichtaktunterdrückung. 
Die Berechnung der äu[jeren Netzwerke zur Beschaltung' eines 
Operationsverstärkers wird meist recht einfach, weil gegen des­
sen hohe Verstärkung die eingangsseitig anliegenden Spannun­
gen und einflie[jenden Ströme praktisch gleich Null gesetzt wer­
den können. Daraus lä[jt sich beispielsweise die Verstärkung des 
gegengekoppelten Operationsverstärkers (Bild 104 a) aus der 
Knotenregel mit i1 + iz = ie 1  = 0 errechnen : 
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Tabelle 19. Verstärker mit zusätzlicher Funktionsgruppe im Mit­
kopplungszweig 

Zusätzliche Funktionsgruppe Ergebnis 

~ 
Al ,-

Breitbandspannungsteiler Kippverhalten 

w 
A t 

P I\ () VlJ V 
Frequenzselektives Netzwerk Oszillator 

Ue Ua 
- + -
Rl R2 

0 bzw. Ua 

und damit 

U. = - RC dUe 
0 dt 

a) 

b) 

c) 

d) 

� t 

t 

Bild 104. Beispiel für den Einsatz eines Operationsverstärkers als stabilisierter 
Verstärker (a) . Addierglied (b) . Differenzierglied (c) und Integrierglied (d) 
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Entsprechend einfach ergeben sich die in Bild 104 b, c und d 
angegebenen Beziehungen für die Additions-, Integrations- und 
Differenzierschaltung. Weitere Variationsmöglichkeiten und spe­
zielle Beschaltungen des Operationsverstärkers finden sich in der 
Fachliteratur und in den Datenblättern der Hersteller. Es sei 
lediglich darauf verwiesen, dalj die im Anhang genannten typi­
schen y.rerte nur Richtzahlen und G röljenordnungen sein kön­
nen ; spezielle Typen erreichen für den einen oder anderen Para­
meter z. T. erheblich bessere Werte. 

Komparatoren 

Dem Operationsverstärker nahe verwandt und dabei gleichzeitig 
Bindeglied zu den logischen Schaltungen ist der Differentialkom­
parator. Er vergleicht zwei an seinen beiden Eingängen liegende 
analoge Spannungen und liefert ausgangsseitig die binäre Aus­
sage, ob Ue1 gröljer oder kleiner als Ue2 ist. 
Typische Werte eines universellen Komparators sind im Anhang 
angegeben. Auch hier liefern spezielle Typen bessere Parameter, 
so dalj die angegebenen nur als Richtwerte aufgefaljt werden 
dürfen. 
Bild 105 zeigt das Übergangsverhalten eines Komparatorschalt­
kreises (Ausgangsspannung über der Eingangsspannungsdiffe­
renz) . 

-5 - 4 -3 -2 

Bild 105. Übergangsfunktion eines Komparators 

Differenzstuten als Universalschaltkreise 

4 

1 2 3 4 5 
_1 --- UrU2 / / m v  

Die von verschiedenen Herstellern angebotenen und als Diffe­
renz- oder Doppeldifferenzverstärker ausgeführten Grundschal­
tungen sind Universalschaltkreise im weitesten Sinne. 
Sie werden vorzugsweise als Verstärkereinheit in HF- und ZF-
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Stufen sowie als Oszillatoren, Miseher usw. eingesetzt. Je nach 
der zugrunde gelegten Schaltung bieten sie obere Grenzfrequen­
zen von etwa 40 bis 100 MHz. Grundsätzlich nimmt jedoch der 
Integrationsgrad mit  höherer G renzfrequenz sehr schnell ab. Für 
Anwendungen im Bereich um 100 MHz enthält der Schaltkreis 
dann lediglich noch zwei durch einen gemeinsamen Emitterwider­
stand gekoppelte Transistoren, die durch einen äu.fjeren (Reso­
nanz-)Kreis zum Selektivverstärker vervollständigt werden müs­
sen. 
Bild 106 a zeigt das Schaltbild eines für diese Gruppe typischen 
Schaltkreises. 

3 
5 k  12 

4 

9 o----1 
o )  

1 1  10 

500 
lk 

2,?k 

7 
2 

--o 6 
- ---<:! 5 

8 

Bild 106. Schaltung eines typischen Differenzverstärkers für universellen Einsatz-. 
(CA 3005, RCA) (a) und des mehrstufigen Differenzverstärkers MC 1545 (Mo­
torola) (b) 
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Bemerkenswert erscheint an dieser Stelle, dalj die mit dem Ein­
satz sehr universeller Schaltkreise der beschriebenen Art erreich­
baren Vorteile oft den durch die Nachteile des geringen Integra­
tionsgrades bedingten zusätzlichen Aufwand nicht ausgleichen 
können. Durch die fast immer notwendige umfangreiche äuljere 
Besch.altung universeller Schaltkreise werden vor allem der ökono­
misch'e Nutzen und die Steigerung der Zuverlässigkeit in Frage 
gestellt. Vorteile ergeben sich allerdings dann, wenn beispiels­
weise durch die thermische Verkopplung der im Schaltkreis auf 
gemeinsamem _ Chip liegenden Transistoren einer Differenzstufe 
bessere elektrische Parameter zu erreichen sind, als mit diskreten 
Elementen bei gleichem Aufwand möglich wäre. 
Auf dem Prinzip des Differenzverstärkers sind auch drei- und 
vierstufige Verstärker aufgebaut, die dann als Breitbandverstär­
ker mit symmetrischen Ein- und Ausgängen zur Verfügung ste­
hen. Als typischer Vertreter sei der Schaltkreis MC 1545 (Mo­
torola) genannt. Sein Schaltbild ist in  Bild 106 b dargestellt. 

Damit ist bei diesen wie bei den vorangegangenen Schaltkreisen 
zu erkennen, dalj auch beim Aufbau analoger Funktionsgruppen 
ständig wiederkehrende Grundelemente eingesetzt werden (Diffe­
renzstufen mit Konstantstromquelle, Darlingtonstufe usw.) ,  ähn­
lich wie in der digitalen Technik das Gatter als Grundelement 
eine wesentliche Rolle spielt. Allerdings lassen sich in der Ana­
logtechnik die Anpassungsprobleme nicht so bequem lösen wie 
beim Gatter, wo im wesentlichen nur der Ausgangslastfaktor als 
bestimmende Grölje in Erscheinung tritt. 

Spannungsregelschaltungen 

Spannungsregelschaltungen stellen vor allem in monolithisch 
integrierter Form recht  interessante Elemente dar. Der Schaltkreis 
enthält in der Regel einen temperaturkompensierten Referenz­
verstärker, eine Vergleichsstufe, einen Ausgangsleistungstransistor 
und eine Schaltung zur Strombegrenzung. Durch zusätzliche 
äuljere Leistungstransistoren kann der nutzbare Ausgangsstrom 
praktisch beliebig erhöht werden . Die wahlweise Ansehaltmög­
lichkeit der Ausgangsspannung des Referenzverstärkers auf den 
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invertierenden oder den nicht invertierenden Eingang der Ver­
gleichsstufe gestattet die Nutzung des Reglers für positive und 
negative Spannungen. Wichtig sind die sehr geringen Abweichun­
gen und Driften sowie die hohe Welligkeitsunterdrückung und 
die extrem geringen geometrischen Abmessungen, die die Span­
nungsregler für sehr viele Zwecke vorteilhaft erscheinen lassen. 

NP-Verstärker 

Als weitere Gruppe von Analogschaltkreisen ist die der N ieder­
frequenzverstärker zu nennen. Hier steht bereits nicht mehr der 
universelle Einsatz im Vordergrund. Schaltkreise dieser Art sind 
in den meisten Fällen aus den speziellen Anforderungen der Ge­
rätehersteller der Heimelektronik-Industrie entstanden und opti­
mal auf diesen Anwendungszweck zugeschnitten. Da nun aller­
dings NP-Verstärker in den verschiedensten Bereichen einsetzbar 
sind, gelingt sehr oft auch die Anwendung der angebotenen 
Schaltkreise an anderer Stelle. 
Da der geforderte Frequenzbereich und die notwendige Verstär­
kung kein herstellungstechnisches Problem darstellen, variieren 
die im Angebot befindlichen Schaltkreise hauptsächlich in den 
Parametern Ausgangsleistung, Linearität und Leerlaufstromauf­
nahme. Dabei stehen heute Nutzleistungen bis etwa 5 W zur Ver­
fügung. 
Bild 107 a zeigt das Schaltbild eines typischen 1-W-NF-Verstärkers 

7 

Bild 107 .  Schaltbild (a) und äu6cre Beschaltung (b) eines 1-W-NF-Verstärkcrs 
(TAA 6 1 1 ,  SGS) 
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Bild 107 b) 
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und Bild 107 b den Verstärker mit der notwendigen äufjeren Be­
schaltung. Man erkennt vor allem die nicht integrierbaren Kon­
densatoren mit hohen Kapazitätswerten sowie den üblichen Laut­
stärkeregler. 

Spezieile Schaltkreise 

Mit fortschreitender Verbesserung der mikroelektronischen Tech­
nologien wurde es in den vergangenen Jahren auch in zuneh­
mendem Mafje möglich, spezielle analoge Schaltkreise in inte­
grierter Form anzubieten. Es ist naheliegend, dafj die ersten An­
wendungen in G eräten der Heimelektronik erfolgten, weil dort 
die gröfjten Fertigungsstückzahlen auftreten und somit einen 
Preis der Schaltkreise ermöglichen, der mit dem Herstellungspreis 
der mit diskreten Bauelementen aufgebauten Funktionsgruppen 
konkurrieren kann. 
Da das Angebot auf diesem Sektor in ständiger Entwicklung be­
griffen ist, wird auf die Angabe spezieller Schaltungen und Schalt­
kreistypen verzichtet. Es s tehen heute eine Vielzahl von Rund­
funkempfängerbaugruppen (HF- und ZF-Verstärker für AM und 
FM, mit und ohne Demodulator, S tereodekader usw.) ebenso zur 
Verfügung wie entsprechende Schaltkreise für Fernsehempfänger­
stufen. 
Eines der Hauptprobleme bei der Integration von Funktionsgrup­
pen analoger Systeme ist  dabei nach wie vor das der Realisierung 
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der SelektionsmitteL die sehr oft - fast immer - noch als äuljere 
Bauelemente zugeschaltet werden. Auf dieses spezielle Problem 
soll deshalb anschlieljend noch besonders eingegangen werden. 

Selehtion und Schaltungsintegration 

Die Trennung von verschiedenen Quellen entstammenden elek­
trischen Signalen, die über einen gemeinsamen Übertragungs­
weg zum Empfänger gelangten (z. B. über den Funkweg oder ein 
mehrfach ausgenutztes Kabel) ,  erfolgt heute entweder mit den Mit­
teln der Zeitselektion oder der Frequenzselektion (andere Multi­
plexverfahren sind zwar möglich, werden aber bisher kaum ge­
nutzt) . 
Wenn auch die Zeitmultiplextechnik und die dadurch mögliche 
Zeitselektion in letzter Zeit mehr und mehr interessant und an­
gewendet wurde - nicht zuletzt deshalb, weil die mikroelektro­
nischen Technologien eine ökonomisch und technisch vorteilhafte 
Realisierung ermöglichten -, sind doch die meisten heute ver­
wendeten System- und Gerätekonzeptionen auf die Frequenzmulti­
plextechnik und damit auf die Frequenzselektion abgestimmt. Als 
Beispiel sei nur auf die Rundfunk- und Fernsehtechnik verwie­
sen, die ohne die Hilfsmittel der Frequenzselektion nicht aus­
kommt und auch in Zukunft nicht auskommen wird. Das gleiche 
trifft jedoch auf die meisten Gebiete der kommerziellen Funk­
technik zu. Andererseits wurde bereits mehrfach auf die prak­
tische Unmöglichkeit verwiesen, in  monolithischer Technik hoch­
stabile Spulen und Kondensatoren - die Kernbauelemente der 
konventionellen Frequenzselektion - herzustellen. 
Es ist verständlich, dalj deshalb immer wieder Anstrengungen 
unternommen wurden, um in dieser Hinsicht Möglichkeiten und 
Notwendigkeiten aneinander anzupassen. 
Ein kleiner Schritt in dieser Richtung scheint noch verhältnis­
mäljig einfach, wie am Beispiel des Aufbaus eines üblichen ZF­
Verstärkers gezeigt werden soll. Bisher wurden die zur Errei­
chung der erforderlichen Frequenzselektion notwendigen passiven 
Schaltelemente (Filterglieder) nahezu gleichmäljig auf den gesam­
ten Verstärkertrakt verteilt, d. h . , es folgten in  der Regd Verstär­
kerstufen und Bandfilter immer abwechselnd aufeinander (Bild 

258 



4 

108 a) . Diese Variante i st beim Einsatz einer integrierten Schal­
tungstechnik unzweck�äljig, da eine Vielzahl von Zugriffspunk­
ten zu dem integrierten Schaltkreis notwendig wäre, die seine 
Grölje ebenso wie seine Zuverlässigkeit ungünstig beeinflussen 
würden. Hier scheint es zweckmäljiger, nach Möglichkeit die 
Funktionen Verstärkung und Selektion zu trennen (Bild 108 b) . 
Dabei ist  die Reihenfolge prinzipiell gleichgültig, praktische Ge­
sichtspunkte können jedoch für die Wahl der einen oder ande­
ren Lösung · ausschlaggebend sein · (Vermeidung der Übersteue­
rung des Verstärkers erfordert z. B. die Voranstellung, maximale 
Unterdrückung seines Eigenrauschens dagegen eine Nachschal­
tung des Filters) . Man spricht in diesem Falle von einer "konzen­
trierten Selektion .. . 
Diese Maljnahme ist zweifellos zweckmäljig, löst aber das eigent­
liche Problem noch nicht, weil ja nach wie vor die Selektions­
mittel nicht integriert sind und als äpljere Elemente zugeschaltet 
werden müssen. 
Ein naheliegender Ausweg ist  es natürlich, einen »Ersatz" für das 
Bauelement Induktivität zu suchen, d .  h.  den für sie kennzeich­
nenden physikalischen Effekt des Nacheilens des Stromes hinter 
der angelegten Spannung auf andere Weise zu verwirklichen. Tat­
sächlich ergibt sich ein derartiger Effekt praktisch nebenbei in 
bestimmten Mehrschichtdioden oder -transistoren, so dalj diese 
Bauelemente dann eine Spule »ersetzen" können. Leider sind die 
erreichbaren Induktivitätswerte ebenso wie die G üte zu klein ; der 
geringe Variationsbereich, die groljen Herstellungstoleranzen und 
die mangelhafte Stabilität sind weitere Gründe, die einem prak­
tischen Einsatz derartiger Ersatzinduktivitäten bisher im Wege 
standen. 

Bild 108.  Selektivverstärker 
a) mit verteilter und b) mit honzentrierter Verstärkung und Selektion 
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Prinzipiell lassen sich auch unter Zuhilfenahme aktiver Schal­
tungen mit kapazitivem AbschluJj induktive Eigenschaften her­
stellen. Es sei nur auf die aus der Röhrentechnik her bereits be­
kannten Reaktanzschaltungen verwiesen, die sich selbstverständ­
lich auch in Halbleitertechnik aufbauen lassen. Eine weitere Mög­
lichkeit bietet der Negativ-Impedanz-Konverter (NIC) . Unter Zu­
hilfenahme dieser aktiven Glieder ist tatsächlich der Aufbau in­
duktivitätsfreier Schaltungen allein unter Verwendung von Wider­
ständen und Kondensatoren möglich.  Aber auch diese Lösung 
wirft im praktischen Einsatz erhebliche Probleme auf. An �ie 
Stabilität der passiven und vor allem auch der aktiven Punk­
tionsgruppen werden höchste Anforderungen gestellt, die nur 
äuljerst schwer einzuhalten sind. Man schätzt ein, daJj eine tech­
nische Nutzung dieser Netzwerke für schmalbandige Filterschal­
tungen mit hohen Stabilitätsforderungen in nächster Zeit kaum 
möglich sein wird. 
Man kann aus dem Gesagten schlieJjen, daJj der einfache »Ersatz .. 
der Induktivitäten in den heute üblichen Schaltungen durch bes­
ser integrierbare Elemente (Transistoren, Widerstände und Kon­
densatoren) für die breite Anwendung kaum ein zukunftssicherer 
Weg sein wird. Auch die Herstellung engtolerierter R- und C­
Werte ist schlieJjlich durchaus problematisch, und es ist  fraglich, 
ob zukünftige Technologien sich überhaupt noch darauf einlassen 
werden, diese »historischen" Einzelbauelemente nachzubilden. Man 
wird sich wohl damit abfinden müssen, daJj die LC-Filter eine in 
der Technik der diskreten Bauelemente optimale Lösung dar­
stellen, die unter den dort geltenden Voraussetzungen zu einem 
hohen Stand entwickelt wurde und Ausgezeichnetes leistet ; in der 
Technik vollintegrierter Systeme wird man jedoch nach neuen 
und diesen Verfahren besser angepaJjten Lösungen suchen müs­
sen. 
Obgleich dieser zweite Lösungsweg ebenfalls in mehreren Rich­
tungen in Angriff genommen worden ist, läJjt sich heute noch 
kein Verfahren absehen, das als universell einsetzbar und optimal 
anzusehen ist. (Wenn man bedenkt, daJj auch in der bisherigen 
Technik neben den LC-Filtern noch ganz andere Filterarten erfor­
derlich und im Einsatz waren, wird es unwahrscheinlich, daJj es 
einen solchen Universaltyp für alle Frequenzbereiche und alle Se­
lektionsforderungen im Bereich der integrierten Schaltungen ge-
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ben wird.) Einige wesentliche Richtungen, soweit heute bekannt, 
sollen jedoch trotzdem genannt werden . 
Wie erwähnt, wurden auch in der konventionellen Technik neben 
den LC-Filtern andere Filtertypen eingesetzt. Es handelte sich da­
bei einerseits um Quarzfilter, andererseits um verschiedene Arten 
sog. mechanischer Filter. In beiden Fällen wurden mechanische 
Eigenresonanzen bestimmter Körper ausgenutzt, um über geeig­
nete elektromechanische Wandler oder unter Ausnutzung solcher 
Effekte im Resonanzkörper selbst (wie beim Quarzfilter) elek­
trische Resonanzeigenschaften nachzubilden. Am bekanntesten ist 
das mechanische Filter mit Stahlresonatoren �nd magnetostrik­
tivem Wandler (Bild 109) . Daneben wurden in den letzten Jahren 
piezoelektrische Schwinger als Selektionselemente benutzt und 
teilweise schon zu mehrkreisigen Filteranordnungen zusammen­
gefaljt. Bei allen diesen Konstruktionen handelt es sich im Grunde 
bereits um konzentrierte, in sich integrierte Filteranordnungen, 
wenn sie auch hinsichtlich ihrer Grölje und Herstellung noch nicht 
an mikroelektronische Maljstäbe heranreichen. Von ihnen aus­
gehend, zeichnen sich jedoch Entwicklungen ab, die zu gewissen 
Hoffnungen auf volle Integrierbarkeit Anlalj geben. Bild 110 
zeigt z. B.  die  Anordnung von piezoelektrischen Dickenschwingern 
auf einem Trägersubstrat Um eine, Dämpfung der Schwingungen 
durch das Substrat zu vermeiden, werden zwischen Schwinger 

und Unterlage �-Schichten angeordnet (l Wellenlänge der mitt-
4 

leren Betriebsfrequenz des Schwingers) .  Dabei gelingt es gleich­
zeitig, störende Nebenresonanzen des Schwingers weitgehend zu 
unterdrücken. Gelänge es, den Pro_;>;elj des Aufdampfens der Zwi­
schenschichten und der Resonatorschicht einschlieljlich der Elektro­
den zu beherrschen, so wäre dieses selektive Element der Dünn­
schichttechnologie weitgehend angepaljt und könnte dort voll 
integriert werden. Filter dieser Art dürften bis etwa 50 MHz ein­
setzbar sein. Bild 1 1 1  zeigt ein Sechskreisfilter auf einer gemein­
samen Trägerplatte. 
Eine weitere interessante Variante beruht auf dem Stimmgabel­
prinzip. Ein den Abmessungen der Festkörpertechnik angepaljter 
und mechanisch schwingender Resonanzkörper stellt das frequenz­
selektive Element, nämlich die Torelektrode eines MOS-Transi­
stors, dar. Diese Anordnung (Bild 1 1 2) wird als resonant-gate-
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Bild 1 1 1 .  Anordnung von sechs 
piezoelektri schen Resonatoren 
eines Filters 
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Bild 1 1 2 .  Prinzipaufbau des resonant-gate-Transistors 

Transistor bezeichnet. Er läljt sich mit den bekannten Festkörper­
technologien herstellen ; die Resonatorlänge beträgt etwa 1 mm. 
Versuchsausführungen arbeiten im Frequenzbereich um 45 kHz, 
eine Erweiterung bis 1 MHz wird '!ls möglich erachtet. Ein ähn­
licher Aufbau soll bei einer Resonatorlänge von wenigen Mikro­
metern im FrequenZibereich zwischen 1 und 10 MHz Gütewerte 
von etwa 1000 geliefert haben. 
Als ein weiteres und letztes, allerdings andersartiges Selektions­
prinzip seien schlieljlich die digitalen Filter genannt. Sie verwen­
den weder elektrische noch mechanische Resonanzerscheinungen, 
sondern beruhen auf dem Abtastprinzip, das in Bild 113 erläutert 
wird. Danach wird das anliegende Signal mehrere Male inner­
halb einer Schwingungsperiode abgetastet, und die jeweils vorge­
fundenen Spannungswerte werden ebenso vielen Speicherkonden­
satoren über Ladewiderstände zugeführt. In Bild 113  ist dieser 
Vorgang am Beispiel mechanisch gesteuerter Schalter dargestellt, 
tatsächlich werden zur Realisierung des Abtastvorganges rein 
elektronische (digitale) Einrichtungen verwendet. 
Stimmt die Drehgeschwindigkeit der Schalterarme mit der Fre­
quenz des Signals genau überein, so wird bei j eder Schalterum­
drehung jedes RC-Glied immer wieder den gleichen Spannungs­
wert angeboten erhalten, und der zugehörige Kondensator wird 
sich nach einiger Zeit auf diesen Wert aufladen. Am Schalterarm 
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Bild 113  Prinzipielle 
Wukungswe1se emes 
dtg1talen Filters 

eines zweiten Schalters, der mit dem ersten synchron läuft und 
seinerseits die Ladekondensatoren abfragt, entsteht somit das 
Bild des Eingangssignals wieder. Stimmen Schaltfrequenz und Si­
gnalfrequenz nicht überein, erhalten die einzelnen RC-Glieder bei 
jeder Schalterumdrehung andere positive und negative Spannungs­
werte angeboten, und über eine längere Zeit gemittelt, gleichen 
sich die Ladungen an den Kondensatoren aus - die Ausgangs­
spannung des Filters ist praktisch Null. Man erkennt, dafj beim 
digitalen Filter die .. Resonanzfrequenz .. durch die G eschwindigkeit 
der Schalterdrehung, in der realen Ausführung mit elektronischen 
Schaltern durch die Schaltfrequenz, bestimmt wird. Da diese ver­
änderlich gemacht werden kanri, läfjt sich ein digitales Filter sehr 
leicht in weiten Grenzen elektronisch durchstimmen. Sein Nach­
teil besteht darin, dafj es in dieser einfachsten Ausführung eine 
grofje Zahl von Nebenresonanzen aufweist. 
Das digitale Filter wird heute vorwiegend in der Digitaltechnik, 
selten als Analogfilter verwendet. Auf eine interessante Anwen­
dung wird in Abschnitt 4.3.3. eingegangen. 
Auf einen weiteren möglichen Weg sei abschliefjend verwiesen : 
den des Einsatzes der Phase-lock-Technik zur Realisierung von 
Selektionsproblemen. G rundgedanke dieses Prinzips ist es, einen 
Hilfsoszillator der empfangenen modulierten Schwingung mit 
Hilfe eines . Regelkreises so nachzusteuern, dafj Frequenz und 
Phase beider Schwingungen stets" 'übereinstimmen. Ein derartiges 
System hat nicht nur manche Eigenschaften selektiver Funktions­
gruppen, sondern ermöglicht darüber hinaus eine optimale Be­
freiung des empfangenen Signals von Störungen. Die Realisie­
rung sowohl der Regelschaltung als auch des spannungssteuer­
baren ·Hilfsoszillators ist leicht in integrierter Technik möglich. 
Dabei sind keine Induktivitäten erforderlich, weil das Oszillator-
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Ausgangssignal nicht  unbedingt sinusförmigen Verlauf aufweisen 
mu.fl ; die- bei dreieckförmigem oder rechteckförmigem Verlauf 
auftretenden Oberwellen können im Laufe der weiteren Signal­
behandlung leicht durch nachgeschaltete RC-Selektionsmittel be­
seitigt werden. 
Diese Technik wird heute bereits in bestimmten Schaltkreisen 
der Rundfunktechnik zur Realisierung spulenloser Stereodekader 
verwendet. Sie wurde an dieser Stelle erwähnt, weil sie eine der 
wenigen aussichtsreichen Verfahren zu sein scheint, an bestimm­
ten (nich t  allen) Stellen von der LC-Selektion weg zu integra­
tionsfreundlichen Frequenzselektionsverfahren zu führen. Sie ist 
j edoch von der Sache her eher in den folgenden Abschnitt 4.3 .2 .  
einzuordnen und als ein Beispiel für einen seit langem bekannten, 
aber früher mit vernünftigem Aufwand nicht realisierbaren (und 
in der Regel nicht notwendigen) Lösungsweg anzusehen. 
Wenn auch mit der vorangegangenen Beschreibung noch kein end­
gültiger Weg aufgezeigt werden konnte, so erkennt man doch, 
da6 die Integration elektronischer Schaltungen in Zukunft sicher 
auch den Vorgang der Selektion mehr und mehr miterfassen 
wird. Es bestehen jedoch kaum Aussichten, die konventionellen 
und hochentwickelten LC-Filter unmittelbar in die Dünnschicht­
und Festkörpertechnik umzusetzen. 

4.3.2. Einsatz i nteg rationsfreundl icher Tei l konzeptionen 

War es bei der Diskussion des ersten Weges zur Integration von 
Systemen, wie er im vorangegangenen Abschnitt dargelegt wurde, 
bereits schwierig, allgemeingültige Möglichkeiten aufzuzeigen, so 
wird es um so schwerer, wenn es um den Einsatz neuer und für 
die Anwendung integrierter Schaltkreise günstigerer Konzeptionen 
in an sich bekannten Geräten und Verfahren geht. Hier mu.fl eine 
Aufzählung einiger Beispiele einen unvollkommenen Ersatz bie­
ten, solange umfangreiche Erfahrungen noch nicht vorliegen. 
Es gibt eine ganze Reihe bekannt gewordener Versuche, be­
stimmte Gerätefunktionen auf nicht konventionelle, neuartige 
Weise mit dem Ziel zu verwirklichen, ihren Aufbau in mikro­
elektronischer Technologie leichter, billiger, technisch vorteilhafter 
oder sogar überhaupt erst möglich zu machen. Es ist dabei inter-
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essant festzustellen, dalj in praktisch allen diesen Fällen zwar 
tatsächlich unkonventionelle, aber durchaus nicht völlig neue Lö­
sungswege gefunden wurden. Offensichtlich ist das Reservoir an 
solchen elektrischen Schaltungen sehr grolj, die durchaus funktions­
tüchtig sind und bestimmte sehr gute und nützliche Eigenschaf­
ten haben, aber in der bisherigen Technik der diskreten Bauele­
mente nicht wirtschaftlich waren. Das trifft ganz besonders auch 
auf Lösungen zu, die eine Digitalisierung bestimmter Teilstufen 
anstreben. Viele der heute angewendeten oder zur Diskussion ste­
henden Verfahren waren bereits weit vor der Einführung mikro­
elektronischer Technologien bekannt, meist jedoch so aufwen­
dig, dalj ihre durchaus erkannten und anerkannten Vorteile aus 
wirtschaftlichen Gründen nicht genutzt werden konnten. 
Als erstes Beispiel soll der Entwicklungsgang eines Flugzeug­
bordgerätes verfolgt werden, das folgende einfache Funktion zu 
erfüllen hatte. Beim Anflug des Landeplatzes überfliegt das Flug­
zeug nacheinander drei Funkbaken, die auf einer gemeinsamen 
Trägerfrequenz (75 MHz) mit drei verschiedenen Tonfrequenzen 
moduliert sind. Diese müssen empfangen, demoduliert und ge­
trennt angezeigt werden, so dalj beim Überfliegen der drei Baken 
jeweils eine von drei zugeordneten farbigen Kontrollampen auf­
leuchtet. Die gesamte Anlage war bereits in volltransistorisierter 
Ausführung vorhanden und in Betrieb, so dalj bei der gewünsch­
ten Umentwicklung des Empfängers mit mikroelektronischen 
Schaltkreisen keine Möglichkeit bestand, schon von der System-
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Bild 1 14 .  Erster Entwurf eines Funkbakenempfängers in Festkörpertechnik 
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Bild 1 1 5.  Selektionsteil 
für den NF-Ton 
im Funkbakenempfänger 
mit Doppel-T-Glied 

seite auf die Belange der Festkörpertechnik Rücksicht zu nehmen 
und vielleicht ein günstigeres Modulations- oder Übertragungs­
verfahren zu verwenden. Es muljte lediglich versucht werden, die 
im Empfänger erforderlichen Funktionen (Empfang des 75-MHz­
Trägers, Demodulation, Trennung der Tonfrequenzen) auf eine 
möglichst  günstige Weise in der Mikrotechnologie zu verwirk­
lichen. Es i s t  bezeichnend, dalj dies nicht in einem Schritt ge­
lang. Der ersten Variante folgte unmittelbar eine zweite, die auf· 
G rund der gesammelten Erfahrungen noch einmal erheblich ver­
bessert werden konnte. Die erste Abweichung gegenüber der ur­
sprünglichen Transistorversion des Gerätes zeigte sich bereits 
bei der Gestaltung des HF-Teiles : Die Qualität der in der ver­
wendeten Festkörpertechnologie zur Verfügung stehenden Tran" 
s istoren. führte zum Verzicht auf das Überlagerungsprinzip. Der 
Empfangsteil bis zur Demodulatordiode bestand in der ersten 
Variante aus drei gleichen, relativ breitbandigen Re-verstärker­
stufen. Zwischen Antenne und Verstärkereingang lag ein Quarz­
filter, das die Selektion vollständig übernahm. Diesem HF-Ver­
stärker folgte eine Diodengleichrichtung, deren Gleichspannungs­
ausgang wie üblich zur automatischen Verstärkungsregelung be­
nutzt wurde. Problematisch war dabei die Realis ierung der für 
die grolje Regelzeitkonstante erfol'derlichen Kapazität. bie Lö­
sung bestand schlieljlich in einer zusätzlichen Impedanzwandler­
stufe (Darlingtonschaltung) mit sehr hohem Eingangswiderstand, 
wodurch eine erhebliche Kapazitätsverminderung möglich wurde 
(Bild 1 14) . 
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Bild 1 16 .  Selektionsteil für den NF-Ton 
des Funkbakenempfängers 
auf der Grundlage einer Amplitudenselektion 

u 

Im NF-Teil waren nun die drei Tonfrequenzen zu trennen. Die 
notwendige Frequenzselektivität wurde unter Vermeidung von 
LC-Netzwerken durch Verwendung von Doppel-T-Gliedern er­
reicht, die im Gegenkopplungszweig eines zweistufigen Verstär­
kers lagen ; eine Anpaljstufe steuerte schlieljlich über eine Zener­
diode als Koppelelement einen Schalttransistor, in dessen Kollek­
torkreis die jeweilige Signallampe lag. Alle drei Auswerteschal­
tungen waren bis auf die Dimensionierung der RC-Filter iden­
tisch (Bild 115) ; die für diese Filter erforderlichen insgesamt 
neun Wiperstände und neun Kapazitäten muljten sehr eng tole­
riert sein und wurden deshalb als diskrete Bauelemente ein­
gesetzt. 
Bereits mit dieser Variante ergab sich eine Verbesserung gegen­
über der volltransistorisierten Ausführung von 1 : 4 in Volumen 
und Masse, die mittlere Ausfallrate des Empfängers konnte von 
10 000 Stunden auf 34 000 Stunden gesteigert werden. Wie er­
wähnt, folgte dieser ersten Variante sofort eine zweite unter Au�­
nutzung der gewonnenen Erfahrungen. 
In dieser zweiten Variante wurden die Einzelstufen des HF-Ver­
stärkers vereinfacht und nun alle gleichartig ausgeführt, dafür 
wurde eine Stufe mehr verwendet. Lediglich die vorletzte unter­
scheidet sich von den vorangegangenen durch einen zusätzlichen 
äuljeren Widerstand im Basisspannungsteiler, und die letzte kop­
pelt über ei�en externen Schwingkreis unter Anpassung die HF-
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Leistung an den Diodenkreis. Der auch hier wieder im Regelkreis 
zur Impedanzwandlung eingesetzte Darlingtonverstärker wird im 
Gesamtgerät ebenfalls fünfmal verwendet. 
Der wesentliche Unterschied der zweiten Variante besteht jedoch 
im AuswerteteiL Dort wurde das von der Transistorvariante des 
G erätes her übernommene Frequenzselektionsprinzip endgültig 
verlassen und s tatt dessen eine Amplitudenselektion verwendet. 
Die j eweils ankommende Modulationsfrequenz wird dazu in 
einem B egrenzerverstärker auf gleiche Amplitude gebracht und 
über ein als frequenzabhängige Dämpfung wirkendes RC-Glied 
mit nachgeschaltetem Gleichrichter geleitet, an dessen Ausgang 
nun drei verschiedene Gleichspannungen erschienen, je nachdem, 
welche der drei Tonfrequenzen empfangen wurde. Dieser Gleich­
richterausgang liegt drei Triggerschaltungen an, deren Ansprech­
pegel den drei Spannungswerten angepaljt sind und die je eine 
Signallampe steuern (Bild 1 16) . 
Man erkennt, dalj bei der Lösung dieser speziellen Aufgabe tat­
sächlich Schaltungen zum Einsatz kommen, die in bisheriger 
Technik viel zu aufwendig gewesen wären, dalj aber andererseits 
keinesfalls nur rein technische Gesichtspunkte, sondern durchaus 
auch wirtschaftliche Überlegungen die endgültige Variante be­
stimmt haben, denn sonst hätte man vermutlich auf den nicht­
integrierbaren ·Schwingkreis im HF-Verstärker verzichtet. 
Als weiteres Beispiel seien die von der Firma Standard Elektrik 
Lorenz AG durchgeführten Untersuchungen angeführt, die zum 
Ziel hatten, einen UKW-Rundfunkempfänger von seiner Konzep­
tion her weitgehend den Möglichkeiten der integrierten Schal­
tungstechnik anzupassen. Da als wesentliches Hindernis für eine 
automatisierbare Fertigung wiederum die 10,7-MHz-ZF-Filter auf-

2,7k 2,7k 2,7k 2,7k 220 
� f70 f70 f70 }'70 
Bild 1 17 .  ZF-Teil und Diskriminator des für Herstellung in integrierter Technik 
entworfenen FM-Empfängers 
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traten, wurde eine extrem kleine Zwischenfrequenz von nur 
120 kHz gewählt. Diese Frequenz ist  klein genug, um sie mit ge­
ringem Filteraufwand - einem vierstufigen RC-Glied - von den 
hochfrequenten Mischprodukten zu trennen und anschlieljend in 
einem Breitbandverstärker verstärken zu können. Zur Frequenz­
demodulation wird das Impulszählverfahren verwendet, das eine 
gröljere Linearität als die üblichen Frequenzdemodulationsver­
fahren (Ratiodetektor oder Diskriminator) hat und eben,falls 
ohne Induktivitäten arbeitet. Damit ist  vom Eingang des ZF-Ver­
stärkers bis zum NF-Ausgang keine einzige Induktivität, keine 
engtolerierte Kapazität und damit auch kein Abgleich notwendig. 
Der HF-Teil konnte unter Beachtung einiger durch die niedrige 
Zwischenfrequenz bedingter Besonderheiten nahezu konventionell 
aufgebaut wevden, da die dort notwendigen Induktivitäten so 
klein sind, dalj sie mühelos als Spiralen aufgedampft oder aufge­
druckt werden konnten. Der Abstimmdrehkondensator - ein 
ebenfalls nichtintegrierbares Bauteil - wurde selbstverständlich 
durch eine Kapazitätsdiode ersetzt, die eine Durchstimmung des 
gesamten UKW-Bandes erlaubt. In Bild 1 1 7  ist  die Schaltung des 
ZF-Verstärkers und des anschlieljenden Zählfrequenzdemodulators 
dargestellt. Das zwischen 45 und 195 kHz schwankende Zwischen­
frequenzsignal wird durch das vierstufige RC-Filter von HF­
Komponenten getrennt und in  einen dreistufigen direktgekoppel­
ten Breitbandverstärker, der bis in die Begrenzung übersteuert 
wird, verstärkt. Die am Kollektor des dritten Transistors stehende 
Rechteckspannung wird differenziert, so dalj an den Stellen der 
abfallenden Flanken jeweils kurze, formgleiche, negative Impulse 
entstehen (die durch Differenzierung der ansteigenden Flanken 
entstehenden positiven Impulse werden durch die Diode abgelei­
tet) . Die Zahl dieser Impulse je Sekunde ist gleich dem jeweiligen 
Wert der Zwischenfrequenz. In einem weiteren zweistufigen Fil­
ter wird aus dieser Impulsfolge der quasi-Gleichstrommittelwert 
ausgesiebt, der ebenfalls unmittelbar proportional der mittleren 
Impulsrate ist und damit das frequenzdemodulierte NF-Signa! 
darstellt. Sieht man von dem einen in seiner G rölje unkritischen 
68 nF-Kondensator ab, erkennt man, dalj im gesamten Schaltbild 
nur vier verschiedene C-Werte vorkommen, die in Dünnschicht­
technik herstellbar sind ; passive oder aktive Elemente mit engen 
Teleranzen werden grundsätzlich nicht verwendet. 
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Auf eine weitere interessante Variante für den Empfang ampli­
tuden- oder frequenzmodulierter Sendungen (Rundfunk- oder TV­
Signale) kann hier nur verwiesen werden. Es wird dabei, auf­
bauend auf dem klassischen Synchrodynempfänger, der Gedanke 
weitergeführt, die Zwischenfrequenz zu Null werden zu lassen, 
so dalj auch dort anstelle eines aufwendigen ZF-Verstärkers ledig­
lich ein viel einfacherer Breitbandverstärker angewendet werden 
kann. 

4.3.3. Umste l lung auf d ig i ta le  Verfahren 

Dieser letzte, konsequenteste Weg der Umstellung bisher mit ana­
logen Mitteln verwirklichter elektronischer Probleme auf digital e 
Lösungen wird aus physikalischen Gründen oder wegen des noch 
ungenügenden Standes unserer Kenntnisse nicht  in allen Fällen 
gangbar sein . Man wird ihn jedoch in der Zukunft sicher weiter 
verfolgen, und zwar nicht nur deshalb, weil die mikroelektro­
nischen Herstellungsverfahren elektronischer Funktionsgruppen 
es fordern. Auch von der Seite des Systems her, das ja bestimmte 
(und in der Regel von Jahr zu Jahr härtere) Bedingungen erfül­
len mulj, ist die Tendenz zur Digitalisierung spürbar und in 
einigen Fällen heute schon zwingend. Solche Bedingungen kön­
nen eine geforderte sehr hohe Meljgenauigkeit oder ein erwei­
terter Meljbereich elektronischer Meljgeräte, die notwendige Stör­
anfälligkeit von Nachrichtenübertragungs- oder Nachrichtenverar­
beitungssystemen (z. B.  Rechenmaschinen oder Regel- und Steuer­
einrit:htungen) , die notwendige Automatisierung oder leichtere Be­
dienbarkeit elektronischer Geräte überhaupt u. v. a. sein. Anschlie­
Jjend wird auf einige konkrete Beispiele dazu eingegangen. 
Die wirtschaftliche Realisierung digitaler Systeme setzt ein um­
fassendes Angebot an preisgünstigen Mikroelektronikbausteinen, 
speziell Festkörperschaltkreisen, voraus, denn die durch den stei­
genden Aufwand gegenüber einer analogen Lösung (wenn sie 
überhaupt möglich i s t) gestiegenen Kosten können nicht allein 
durch eine erreichte höhere Zuverlässigkeit, Störanfälligkeit, Ser­
vicefreundlichkeit usw. abgefangen werden, wenn auch diese Fak­
toren durchaus bei der Diskussion des zu wählenden Lösungs­
weges zu berücksichtigen sind. Die Möglichkeit einer automati-
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sehen und preisgünstigen Fertigung der digitalen Bausteine ist 
somit eine Grundvoraussetzung für eine G roljanwendung digitaler 
Verfahren. Darauf wurde früher bereits eingegangen. 
SteHvertretend für viele andere Gebiete der Elektronik so11 die 
Tendenz zur Digitalis ierung an einigen Beispielen aus der Nach­
richtentechnik, der Meljtechnik und der Rechentechnik dargesteHt 
werden. 

Einsatz digitaler Verfahren in der Nachrichtentechnik 

Der Bedarf an Nachrichtenkanälen, speziell auch an Telefon­
kanälen, steigt in der ganzen Welt immer stärker an. Deshalb 
besteht in a11en hochentwickelten Industriestaaten die Notwendig­
keit, die vorhandenen Telefonleitungen im Ortsamtsbereich mehr­
fach auszunutzen, um das vor allem in dichtbebauten G ebieten 
auljerordentlich kostspielige Verlegen neuer Kabel zu vermeiden. 
Dieses Problem ist technisch seit langem lösbar und wird auf 
Fernstrecken seit Jahrzehnten angewendet. Mehrere Telefonie­
kanäle werden ebenso vielen Trägerfrequenzen aufmoduliert und 
diese gemeinsam über ein Kabel oder eine Richtfunkstrecke über· 
tragen. Die dazu am Eingang und am Ausgang der Übertragungs­
strecke erforderlichen Trägerfrequenzgeräte standen auch für die 
vorliegende Aufgabe zur Verfügung, es erwies sich jedoch, dalj 
ihr Einsatz erst bei einer Leitungslänge von mindestens 25 km 
wirtschaftlich vertretbar war. Für kürzere Streckenlängen war die 
Verlegung neuer Kabel immer noch bi11iger als die erforderlichen 
Trägerfrequenzgeräte. Dieses Problem läljt sich auch durch eine 
moderne Fertigung der Trägerfrequenzgeräte kaum lösen, da 
diese eine Vielzahl sehr kritischer LC-Filter enthalten, die einer­
seits mit mikroelektronischen Technologien nicht erfa/jbar sind 
und andererseits einen hohen Aufwand an manueller Abgleich­
arbeit erfordern. 
An dieser Stelle erwies sich der Einsatz der Digitaltechnik als 
einziger Ausweg. Durch den Ersatz der in den Trägerfrequenz­
geräten angewendeten Einsehenbandmodulation und der nach­
folgenden frequenzmäljigen SchachteJung der Einzelkanäle durch 
eine Pulskodemodulation und zeitliche SchachteJung der entste­
henden binären Impulsfolgen gelang es, das jahrelange offen-
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stehende Problem zu lösen und die wirtschaftliche Grenze für 
Mehrfachausnutzung der Kabel bis auf etwa 10 km zu verringern, 
wodurch ein umfassender Einsatz möglich wurde. Das dabei an­
gewandte technische Verfahren - die _ Pulskodemodulation - ist 
seit etwa 30 Jahren bekannt, aber infolge ihres groljen schal­
tungstechnischen Aufwandes bisher nur in Einzelfällen eingesetzt 
worden. Erst durch das Vorhandensein billiger, kleiner und zu­
verlässiger digitaler Schaltkreise in Mikroelektronik wurde die 
wirtschaftliche Nutzung dieses Verfahrens auf breiter Ebene mög­
lich. 
In Bild 118 ist das Prinzip eines Pulskodemodulators und in 
Bild 119 das der ZeitschachteJung mehrerer Kodefolgen verschie­
dener Teilnehmer dargestellt. Das Analogsignal des Teilnehmers 
wird durch kurze Impulse im Takt von 8 kHz (also alle 125 J.LS) 
abgetastet, d. h . , der momentane Amplitudenwert des Signals wird 
festgestellt .  Diese Abtastproben 1, 2 usw. gelangen in den eigent­
lichen Kodierer. Er realisiert im Prinzip zwei Funktionen. Zuerst 
wird die Grölje der Amplitudenprobe gemessen. Der Kodierer 
kann dabei in der Regel 128 diskrete Werte zwischen möglichem 
G röljt- und Kleinstwert unterscheiden ; treten Zwischenwerte auf, 
rundet er auf. Die gemessene Grölje, eine Zahl zwischen 0 und 
127, wird jetzt in dem zweiten Funktionsblock innerhalb des Ko­
dierers in eine 7stellige Dualzahl umgewandelt .  Den Kodierer ver­
läljt also eine Folge von 7 Binärzeichen je  Abtastung, die die mo­
mentane Amplitude des Signals angibt. 
Die Gesamtlänge des Kodewortes kann prinzipiell bis zu 125 J.LS 
betragen (danach beginnt bereits das folgende Kodewort) . Macht 
man es jedoch kürzer, so bleibt bis zur nächsten Probe ein Zeit­
intervall frei, indem Kodeworte anderer Kanäle übertragen wer­
den können. Das ist das Prinzip der in Bild 119  dargestellten 

Kodierung 
Bild 1 18 .  Prinzip des Pulskodemodulators 

���: _ _  1-n_ 
1 2 

PCM - Signal 
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Bild 1 1 9 .  Prim:ip der Zcitschachtclung der kodierten Abtastpr�ben mehrerer Si­
gnale I .  !I  und I!I 

ZeitschachteJung : Drei Mikrofone I, II, III liefern , die Analog­
signale, die in A abgetastet und in K kodiert werden. Wenn je­
des Kodewort das Intervall nur zu einem Drittel ausnutzt, kön­
nen alle drei Impulsfolgen zeitlich ineinander geschachtelt und 
über eine gemeinsame Leitung zum Empfänger übertragen wer­
den, Dort erfolgt die Rückaufteilung vollkommen gleichartig mit 
Hilfe eines in Bild 119 nicht gezeichneten Synchronzeichens, das 
eine Kanalverwechslung vermeidet. E'in derartiges Plusmodula­
tionssystem mit ZeitschachteJung der einzelnen Kanäle verwendet 
keine Misch- und Filtervorgänge und entsprechend keine kriti­
schen Filter, sondern läljt sich allein mit digitalen Schaltungen 
realisieren. 
Selbstverständlich sind es nicht nur Fragen der Wirtschaftlich­
keit, die zum Einsatz digitaler Verfahren zwingen. So werden 
z. B.  zur Übertragung extrem starker Bündel von Telefonkanälen 
(in der Gröljenordnung 30 000 und mehr) , mit denen m&n bereits 
in den nächsten Jahren rechnen mulj, anstelle von Kabeln Hohl­
leiter eingesetzt werden (Hai-System) . Dieses Verfahren hat die 
unangenehme Eigenschaft, bei starken Krümmungen des Hohl­
leiters Signalverzerrungen zu verursachen, die bei Verwendung der 
üblichen analogen Modulationsverfahren unzulässige Werte an­
nehmen. Auch hier wird deshalb die Pulskodemodulation zum 
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Einsatz kommen, die gegenüber solchen Einflüssen weniger emp­
findlich ist und durch gelegentliche Regenerierung der Impulse in 
Zwischenverstärkern gestattet. die aufgelaufenen Störungen voll­
kommen wieder zu beseitigen. Diese Möglichkeit der Regenerierung 
gestörter Signale ist allein bei bestimmten digitalen übertragungs­
verfahren möglich und auch der Grund für den zu erwartenden 
s tärkeren Einsatz von Pulsmodulationsverfahren in Funksyste­
men, die bei sehr hohen Frequenzen (gröljer als 12 GHz) arbei­
ten, da in diesem Frequenzbereich bereits mäljige Regenfelder 
zwischen Sender und Empfänger oder zwischen zwei Relaisstellen 
starke Dämpfungseinbrüche zur Folge haben. Weitere Gesichts­
punkte für den Einsatz digitaler Verfahren können schlieljlich die 
notwendige Zusammenarbeit mit nachrichtenverarbeitenden Sy­
stemen (elektronischen Rechen- und Datenverarbeitungsmaschi­
nen) sein oder auch ganz bestimmte, neuartige Eigenschaften digi­
taler Nachrichtennetze, die sich mit analogen Verfahren überhaupt 
nicht erreichen lassen. So wurden z .  B. in den letzten Jahren sog. 
»random accessu-Systeme bekannt, die die konventionelle Art der 
geordneten ZeitschachteJung verlassen und auf statisti scher Basis 
arbeiten. Diese Impulssysteme haben die Eigenschaft. einen be­
liebigen Zugriff vieler angeschlossener Teilnehmer zum Netz 
zu gestatten. In einem solchen Nachrichtensystem wird ein Teil­
nehmer niemals einen Besetztzustand vorfinden, der ihm den Zu­
gang zum Nachrichtennetz verwehrt. Es wird dort lediglich die 
Qualität der Übertragung mit steigender Netzbelegung schlechter, 
wodurch andere Teilnehmer veranlaljt werden, ihre Gespräche ab­
zukürzen und so die Leitungen weniger zu belasten. Dieses 
»selbstregelnde Verhalten" eines Nachrichtennetzes ist mit analo­
gen Verfahren bisher nicht erreichbar. 

Einsatz digitaler Verfahren in der Me6technik 

Wieder andere Gründe sind es,- die in der Meljtechnik zur An­
wendung digitaler Verfahren führen. Bereits vor der Einführung 
der Mikroelektronik waren die Anforderungen an die Meljge­
nauigkeit und den Bedienungskomfort soweit gestiegen, dalj be­
stimmte Meljvorgänge auf digitale Verfahren zurückgeführt wer­
den muljten. Dadurch gelang dann eine digitale Meljwertanzeige 
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durch unmittelbare Zi fferndarstellung. Neben digitale Verfahren 
der Frequenzmessung traten bald solche der dekadischen Fre­
quenzerzeugung, die ebenfalls weitgehend von digitalen Systemen 
Gebrauch macht. Nach Ein führung der mikroelektronischen Tech­
nologien gelang es , dieses hinsichtlich der technischen Möglich­
keiten wie auch der Einfachheit der Bedienung vorbildliche Ver­
fahren über die . MeJjtechnik hinaus auch in der Gerätetechnik 
zum Einsatz zu bringen ; so existieren heute Funkgeräte, die jede 
Frequenz im Kurzwellenbereich mit einer Genauigkeit von eini­
gen Hertz dekadisch einzustellen gestatten . 
Das in der FrequenzmeJjtechnik naheliegende Zählprinzip (Aus­
zählen der Schwingungszahl innerhalb einer z. B.  durch einen 
Quarzoszillator vorgegebenen festen Zeitspanne) wurde ebenfalls 
bereits recht früh auf die Messung von Spannungen angewendet. 
In Bild 120 ist  eine von sehr vielen Realisierungsmöglichkeiten 
dieses Prinzips dargestellt. Ein Taktgeber T startet gleichzeitig 
eine linear ansteigende Sägezahnspannung und einen Impuls­
generator I . Dieser gibt nun solange Impulse an einen Zähler ab, 
bis die Sägezahnspannung den anliegenden, zu messenden Span­
nungswert U erreicht hat ; in diesem Moment t =

·
t, wird der Im­

pulsgenerator wieder blockiert. Die Zahl der am Zähler aufge­
laufenen Impulse ist dan n dem Spannungswert U proportional 
und kann ziffernmäJjig angezeigt werden . Mefjgeräte dieser Art 
gehörten bereits als volltransistorisierte Geräte zum internatio­
nalen Angebot der MeJjgeräteindustrie ;  die ersten mii: Festkörper­
schaltkreisen bestückten Geräte sind inzwischen erschienen und 
bei einem geringeren Preis merklich kleiner als die volltransisto­
risierte Gerätegeneration. 
Nahezu alle digitalen MeJjgeräte nutzen heute die Vorteile der 
digitalen MeJjwertdarstellung auch insofern, als sie die unmittel­
bare Ansehaltung von Einrichtungen zum automatischen Aus­
drucken bzw. Weiterverarbeiten der Ergebnisse gestatten. Dieser 
Gesichtspunkt - die Einheit der MeJjwerterfassung, -Verarbeitung, 
-Übertragung und -auswertung auf digitaler Grundlage - gewinnt 
mehr und mehr an Interesse und Wichtigkeit. 
Als weiteres prägnantes Beispiel für das Eindringen digitaler 
Techniken in Gebiete, die bisher allein den analogen Schaltungen 
vorbehalten waren, sei die Konzeption eines Rauschgenerators er­
wähnt. Derartige Generatoren haben die Aufgabe, ein Signal, 
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Bild 120.  Möglichkeit der digi talen 
Spannungsmessung durch Zurückführen 
auf eine Impulszählmessung 

dessen Leistungsdichte innerhalb eines bestimmten Frequenz­
bandes konstant ist (nweiljes Rauschen«) ,  zu erzeugen und abzu­
geben. In der Regel wird ein solches Signal unmittelbar mit Hilfe 
von Bauelernenten mit einem starken Eigenrauschen gewonnen 
(hochohrnige Widerstände, Vakuurndioden) und lediglich band­
begrenzt bzw. in die gewünschte Frequenzlage umgesetzt. Im vor­
liegenden Fall waren besondere Forderungen zu erfüllen. Um re­
produzierbare Messungen zu ermöglichen, sollte das Signal zwar 
Zufallscharakter haben, aber mit einer bestimmten Periodendauer 
wiederholbar sein. Weiterhin waren Rauschbandbreiten weit un­
ter 1 Hz gefordert, um bestimmte Regelkreise ausmessen zu kön­
nen. Die erstgenannte Bedingung ist ohne den Einsatz von Spei­
chern (z. B .  Tonband) mit den üblichen Mitteln gar nicht zu er­
füllen, die zweite nur sehr schwer, da die abgegebene Leistung 
der Rauschquellen sich in gleichem Malje vermindert, wie die 
Bandbreite verringert wird, und noch dazu im niederfrequenten 
Bereich durch verschiedene Einflüsse unkontrollierbare Verhält­
nisse entstehen, die sog. " farbiges" Rauschen entstehen lassen. 
In dem angeführten Meljgerät wurde dieses Problern der Erzeu­
gung einer analogen Rauschspannung erstmalig mit digitalen Mit· 
teln gelöst (Bild 121 ) .  Der Kern des Gerätes ist ein Schiebere· 
gister, d. h. eine digitale Einheit, die im Takte eines fremden 
und frequenzveränderlichen Impulsgebers an ihrem Ausgang sehr 
lange binäre Zahlenfolgen abgibt (quasi·Zufallszahlen) . Durch 
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Wahl bestimmter Rückkopplungen innerhalb des Schieberegisters 
lä6t sich die Länge dieser Zufallszahl�ngruppen und damit ihre 
Periodizität verändern, im vorliegenden Fall zwischen 15  und 106 
bit. Weiterhin ist die Taktfrequenz des Registers in weiten Gren­
zen veränderlich, von 1 MHz (1- �-ts-Impulse) bis 0,003 Hz (333-s­
Impulse) . Eine derartige quasi-Zufallszahl hat in einem bestimm­
ten Frequenzbereich das geforderte »Weifje.. Spektrum, d. h .  die 
konstante Leistungsdichte über der Frequenz. Dieser Bereich wird 
durch ein nachfolgendes Filter herausgetrennt, an dessen Aus­
gang somit das gewünschte analoge Rauschsignal erscheint. Durch 
Wahl der Taktfrequenz ist  dabei (ohne Leistungsverminderung ! )  
die Bandbreite des Rauschsignals zwischen 0,00015 Hz und 50 kHz 
veränderlich, die Wiederholzeit durch Wahl der Wortlänge zwi­
schen 15 1-LS (Wortlänge 15  bit ; 1 - �-t s-Impulse) und 11 Jahren 
(Wortlänge 106 bit ; 333-s-Impulse) . Da es praktisch unmöglich 
ist, Analogfilter für den Bereich der tiefsten Frequenzen zu bauen, 
wurde ein digitales Filter eingesetzt (s .  Abschnitt 4 .3. 1 .  und 
Bild 108) , dessen Taktfrequenz mit der des Schieberegisters iden­
tisch ist. Es konnte sogar das Schieberegister gleichzeitig zur 
Wahrnehmung der Funktion des Digitalfilters mit herangezogen 
werden. Durch ein nachfolgendes unkritisches RC-Filter wurde 
die treppenförmige Ausgangsspannung des Digitalfilters noch ge­
glättet. 
Dieses Beispiel dürfte deutlich machen, welche Möglichkeiten di­
gitale Verfahren bieten können, selbst in den Fällen, wo offen­
bar rein analoge Probleme vorliegen. 

veriinderliche Länge 
der Zufallszahl 
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Bild 1 2 1 .  Erzeugung eines analogen Rausch­
s ignals mit in weiten Grenzen veränderlichen 
Parametern durch ein digitales V·erfahren 
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Einsatz digitaler Verfahren in der Rechenlechnih 
Zur Ergänzung sei ein weiterer Gedanke aus der analogen Re­
chentechnik angeführt (auf die digitalen Rechner einzugehen er­
übrigt s ich an dieser Stelle, da deren Funktion ebenso wie die 
an sie gestellten Genauigkeits forderungen ausschlieljlich mit di­
gitalen Mitteln erreichbar sind) . Ein Problem dieser Technik, in 
der bekanntlich als analoge Spannungswerte anl iegende Ein­
gangsgröljen verarbeitet und als analoge Spannungswerte wieder 
ausgegeben werden, besteht darin, auch kleine Signalspannungen 
bei möglichst groljer Bandbreite (und damit groljer Rechenge­
schwindigkeit) im Rechner zu verarbeiten. Auch diese rein ana­
logen Probleme lassen sich nach ersten Versuchen an einer ame­
rikanischen Universität digital lösen. Die angelegten analogen 
Eingangssignale durchlaufen dazu einmalig einen Analog-Digital­
wandler A/D (Bild 122) . An seinem Ausgang entsteht eine stati­
stische Folge binärer Impulse, von der nur gefordert ist, dalj ihr 
zeitlicher Mittelwert proportional dem j eweiligen Wert des Ana­
logsignals ist (die mittlere Impulsrate ist wesentlich höher als die 
höchste Signalfrequenz) . Ein derartiger Wandler läljt sich ver­
hältnismäljig leicht aufbauen. In der nun folgenden Rechenschal­
tung werden nur noch diese Impulsfolgen verarbeitet, mit denen 
sich alle nötigen Rechenoperationen leicht durchführen lassen. Be� 
sonders auffällig is t  der geringe Aufwand, der j etzt zur Multi­
plikation zweier Gröljen notwendig ist (Bild 1 23) . Der Multipli­
kator besteht aus einem einfachen Und-Tor, an dessen Eingängen 
die zu multiplizieren den G röljen e 1 ,  e, und e: : nach Digitalwand­
lung zugeführt werden. Da die Wahrscheinlichkeit, dalj an allen 
drei Eingängen gleichzeitig Impulse anliegen (nur dann entsteht 
am Ausgang ein Impuls) , gleich dem Produkt der Einzelwahr­
scheinlichkeiten für das Auftreten eines Impulses an den Ein­
gängen 1, 2 oder 3 ist und diese Einzelwahrscheinlichkeiten der 
mittleren Impulsrate und damit vereinbarungsgemälj dem Ein­
gangssignal proportional sind, ist die mittlere Impulsrate am 
Torausgang proportional dem Produkt der drei Eingangsgröljen. 
Durch eine einfache Rückkoppelschaltung und einen weiteren 
A/D-Wandler läljt sich diese Multiplik�tionsschaltung leicht in 
eine Divisionsschaltung verwandeln.  Durch genügend kurze Im-
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Bild 122 .  Variante eines Analogrechners auf digitaler Basis ; in A/D wird das an­
liegende Analogsignal in eine Zufallsfolge binärer Impulse verwandelt, desren 
mittlere Häufigkeit in  jedem Moment der anliegenden analogen Amplitude pro­
portional ist 

I 
I 

-�ulfiplikafor 
Bild 123. _Yerwirklichung des Multiplikationsvorgangs in dem in Bild 122 
gezeigten System durch ein Und-Gatter 

pulse und hohe mittlere Impulsraten wird es für möglich er­
achtet, Analogsignale mit Bandbreiten bis zu 500 MHz auf diese 
Weise im Rechner zu verarbeiten. 
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Gegenwärtige 

und zukünftige Bedeutung 

der integrierten Schaltungstechnik 

Der Übergang zur integrierten Schaltungstechnik und eine Konsoli­
dierung der Herstellungstechnologien erfolgen beim gegenwärti­
gen Entwicklungsstand zwangsläufig, weil Probleme, wie sie in 
modernen elektronischen Geräten auftreten, mit den bisherigen 
Mitteln und Möglichkeiten sowohl technisch als auch ökonomisch 
nicht mehr s innvoll lösbar sind. Sowohl die modernen Datenver­
arbeitungsanlagen, welche in räumlich konzentrierter Form einen 
beträchtlichen Umfang aufweisen, als auch Nachrichtenanlagen, 
die den gleichen Umfang im Rahmen komple.xer Nachrichtennetze 
erreichen, erfordern bei einem Aufbau mit diskreten Elementen 
eine derartige Vielzahl einzelner Bauelemente und Verbindungen, 
da.lj die resultierende Zuverlässigkeit. die entstehenden · Kosten 
und die sich ergebenden Abmessungen eine praktische Realisie­
rung unmöglich machen würden. Die weitere Entwicklung der 
Elektronik wivd deshalb in den nächsten Jahren durch einen zu­
nehmenden Übergang zur integrierten Schaltungstechnik und eine 
stürmische Weiterentwicklung der Herstellungstechnologien für 
integrierte Schaltkreise gekennzeichnet sein. Bild 124 veranschau­
licht den zunehmenden Einsatz integrierter Schaltkreise am wach­
senden Produktionsvolumen an Festkörperschaltkreisen im Zeit­
raum von 1965 bis 1970. 
Für die Vel'besserung der Herstellungstechnologien bieten sich 
auch bei dem erreichten hohen Stand noch einige Ansatzpunkte. 
Nach einer Entwicklungszeit von etwa einem Jahrzehnt ist dies 
trotz der bereits erreichten und sicher bewundernswerten Perfek­
tion, die zu einem wesentlichen Teil auf Arbeiten im Zusammen-
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Bild 1 24 .  Entwicklung des Produktionsvolumens der USA an Festkörperschaltkreisen 
im Zeitraum von 1 965 bis 1970 

hang mit diskreten Planarbauelementen zurückgeht, durchaus 
verständlich. Probleme, ,die auf die technischen und ökonomischen 
Schaltkreisparameter entscheidenden Einflu.fl haben können, sind 
die Verbesserung der Transistoren hinsichtlich ihres Schalt- und 
Frequenzverhaltens, die Verwirklichung von Transistoren hoher 
Leistungsfähigkeit bei niedrigem Arbeitspunkt und die Signal­
verarbei�ung bei verringerten Pegeln sowie die Schaffung der 
technologischen Voraussetzungen für die Integration von Ele­
menten mit speziellen pn-übergängen, die Anwendung der gleich- . 
zeitigen Mehrfachkontaktierung der Schaltkreise anstelle der bis­
her vorwiegend angewandten Thermokompression, die Senkung 
der Verkappungskosten und die wirtschaftliche Herstellung einer 
dielektrischen Isolation u. a. 
Ein wesentlicher Punkt bei der weiteren Entwicklung ist die Er­
höhung des Integrationsgrades. Aus den Forderungen nach einer 
ökonomischen und zuverlässigen Gerätetechnik hervorgehend, 
zwingt die zunehmende Komplexität der Schaltkreise zu einem 
hohen Grad der Automatisierung des Entwurfs und der Herstel­
lung integrierter Schaltkreise. Da die integrierte Technik als aus-
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5 
gesprochen automatisierungsfreundlich anzusprechen ist, bereits 
heute LSI-Schaltkreise verfügbar sind und MSI-.Schaltkreise eine 
bestimmende Rolle spielen, läljt sich der Trend in diesem Punkt 
leicht einschätzen. Die im vorangegangenen Abschnitt angespro­
chenen Detailprobleme werden jedoch dafür sorgen, dalj Sprünge 
und Abweichungen vom voraussichtlichen Weg nicht ausbleiben. 
Insgesamt wird diese Entwicklung zu einer Konzentration auf 
wenige Schaltkreishersteller führen. Bereits 1967 entfielen etwa 
70 % des Produktionsvolumens der USA auf vier führende Un­
ternehmen. 
Neben der eigentlichen Zielstellung im Zusammenhang mit der 
Erhöhung der Komplexität vor allem der digitalen Schaltkreise 
finden die Arbeiten in Richtung auf einen automatisierten Schalt­
kreisentwurf auch in der flexibleren Fertigung linearer Schalt­
kreise ihren Niederschlag. 
Die in den letzten Jahren erzielten technologischen Verbesserun­
gen schlagen sich in der in Bild 125 dargestellten Preisentwick­
lung nieder. Die besonders frappierenden Preissenkungen bei den 
linearen Schaltkreisen sind, ebenso wie der in Bild 124 zum 
Ausdruck kommende wachsende Anteil am Produktionsvolumen, 
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Bild 125.  Preisentwicklung digitaler und analoger 
Festkörperschaltkreise 
etwa gleichen Schaltungsumfangs 
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sicher am engsten mit der technologischen Entwicklung ver­
knüpft. Nicht unerwähnt darf allerdings bleiben, dalj sich die 
Analogkurve auf Schaltkreise bezieht, die in relativ groljen Serien 
hergestellt werden. Richtwerte für speziellere oder erst im An­
lauf befindliche Typen geben die direkt eingetragenen Punkte. 
Auf die Struktur der elektronischen Industrie gewinnt der zu­
nehmende Einsatz integrierter Schaltkreise einen bestimmenden 
Einflulj. Die Entwicklung und . Fertigung der Geräte wird mit 
fortschreitender Zeit im s teigenden Malje aus dem Zusammen­
fügen bzw. Verarbeiten separat hergestellter Schaltkreise beste­
hen. Diese Tendenz wird verstärkt durch die Tatsache, dalj me­
chanische und elektromechanische Lösungen bestimmter Pro­

' bleme, wie die Abstimmung von Resonanzkreisen, in steigendem 
Umfang durch elektronische Lösungen, und bewickelte Bauele­
mente (Übertrager und Selektionsmittell durch Anpassungs­
netzwerke bzw. aktive RC-Schaltungen oder mechanische Reso­
natoren ersetzt werden. Dadurch verschiebt sich das Verhältnis 
zwischen den im Gerätewerk selbst hergestellten Teilen eines Ge­
rätes und den für das Gerät bezogenen Fremdteilen entsprechend 
Bild 126. Gleichzeitig bewirkt eine sinnvolle Ausdejmung der sich 
in der Schaltkreisfertigung durchsetzenden Automatisierung 
(Nutzung von Rechnern für die Vorbereitung der Fertigungs­
unterlagen und Steuerung von Fertigungs- und Prüfungsprozes­
sen) auf die Geräteentwicklung und -fertigung eine Senkung des 
für ein bestimmtes Gerät aufzuwendenden Arbeitsumfanges, was 
im Bild durch ein Absinken des Lohnanteils zum Ausdruck 
kommt. 
Der wachsende Kostenanteil für nFremdmaterialu bringt für die 
Geräteherstellung eine Verringerung der Fertigungstiefe. Darüber 
hinaus geht die Führung in den meisten Fällen vom Geräte- auf 
den Bauelemente- bzw. Schaltkreishersteller über, weil letzterer 
in steigendem Umfang den technischen Fortschritt bestimmen 
wird. Ein Betrieb, der sich bisher ausschlieljlich mit der Fertigung 
von Geräten beschäftigte, mulj deshalb offensichtlich entweder 
selbst Schaltkreise in sein Fertigungsprogramm aufnehmen oder 
sich eng mit einem einschlägigen Betrieb zusammenschlieljen, 
wenn er Bedeutung und Gewinn behalten will. Umgekehrt steht 
zu erwarten, dalj Hersteller von Festkörperschaltkreisen ihrer­
seits vollen Gewinn aus den Schaltkreisen ziehen möchten und 
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Bild 126. Verschiebung in der Zusammensetzung der Herstellungskosten für eine 
bestimmte Geräteart. für die alljährlich ein neuentwickelter Typ angeboten wurde 

bemüht sein werden, diese zum Gerät zu komplettieren. Im End­
effekt wird diese Entwicklung zu einer zunehmenden Verflech­
tung von Schaltkreis- und Geräteherstellung führen. 
Sowohl in der Geräte- als auch in der Bauelementetechnik treten 
herkömmliche Entwicklungs- und Fertigungsmethoden mehr und 
mflhr in den Hindergrund. Dafür gewinnen rationellere Entwurfs­
metho.den auf aer Basis von Computern und physikalisch-chemi­
sche Prozesse in der Fertigung wachsende Bedeutung. Es darf 
in  diesem Zusammenhang nicht übersehen werden, dalj die kom­
plizierteren Arbeitsprozesse und die beträchtliche Problembreite, 
die von der Festkörperphysik über die Technologie und Ökono­
mie bis zur Schaltungstheorie reicht, von den in allen Bereichen 
der Forschung, Entwickl�g und Fertigung Tätigen ein breites 
Wissen verlangen. Die zweckentsprechende Ausbildung des Nach­
wuchses ist deshalb im Rahmen der integrierten Technik eine 
nich t  zu unterschätzende Aufgabe. 
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Anhang 

Digitalscha ltkreise 

In der Digitaltechnik nimmt, wie bereits zum Ausdruck kam, die 
TT-Logik eine Spitzenstellung ein. Auf Grund der auljerordent­
lich vorteilhaften Eigenschaften entwickelte sich binnen kurzer 
Zeit aus der Standardreihe ein sehr umfangreiches Sortiment. 
Neben flexiblen Typen groljer Anwendungsbreite enthält es auch 
zahlreiche Schaltkreise, die über spezielle Kundenentwicklungen 
Eingang in eine der verschiedenen Reihen fanden. Die nachste­
henden Zusammenstellungen sollen an Hand der Struktur und 
der typischen Kennwerte den Umfang und die Einsatzmöglich­
keiten veranschaulichen. 

Grundelemente der TTL-Reihen 

=D--- Gatter 

Die eingetragenen Widerstandswerte 
gelten für die Standardreihe. 
Der Eingangstransistor wird üblicher4 
wei se mit 2 . . . 8 Emittern realisiert. 
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Der Flip-Flop setzt sich aus Gattern zusammen. Obwohl er da­
mit unmittelbar kein Grundelement ist, ersch�int es, weil er in 
geschlossener Form sehr häufig in Schaltkreise eingeht, jedoch 
zweckmäfjig, ihn als solches aufzufassen. Nach der logischen Ver­
knüpfung wird zwischen dem J-K-, R-S- und D-Flip-Flop unter­
schieden, wobei im allgemeinen noch eine zusätzliche Aussage 
über die Wirkung des Steuertaktes notwendig ist. Das Beispiel 
zeigt einen J-K-Master-Slave-Flip-Flop. 
Die L- und die H-Reihe entstehen hinsichtlich der Schaltungs­
technik aus den Elementen der Standardreihe im wesentlichen 
durch eine Erhöhung bzw. Verringerung der in der Schaltung 
enthaltenen Widerstände. Die Schottky-clamped-Reihe enthält im 
Eingang sogenannte Clamping-Dioden, die eine Sättigung verhin­
dern und damit über kleinere Erhol- und Speicherzeiten bei re­
lativ geringer Leistungsaufnahme sehr kurze Schaltverzögerungs­
zeiten ermöglichen. 
Alle Reihen sind untereinander kompatibel . 
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Typische Kennwerte der TTL-Grundelemente 

Standard� Klein� Reihe f .  hohe Schottky 
reihe Ieistungs- Schaltge- - clamped -

reihe schwindigke it  Reihe 
(Low Power)  ( High speed) 

L H s 

Schaltverzögerungszeit 
Gatter 1 0  33 6 3 ns 
Flip-Flop 30 47 1 9  < 8  ns 

--

Leistungsaufnahme 
Gatter 1 0  1 22 20 mW 
Flip-Flop 60 4 80 80 mW 

--

Betriebsspannung 5 5 5 5 V 
--

Stat. Störabstand 1 1 1 V 
--

Ausgangslastfaktor 
Belastg. m.  Elementen 
d. Standardreihe 1 0  1 ,25 1 2,5 12  

L-Reihe I 40 1 0  50 
H-Reihe I 8 1 1 0  10  
S-Reihe 

SSI -Schaltkreise 

SSI-Schaltkreise sind Schaltkreise verhältnismäljig geringen Um­
fangs, die sich aus Grundelementen der jeweiligen Reihe zusam­
mensetzen. Hinsichtlich ihrer Schaltung sind diese Grundelemente 
dabei mehr oder weniger modifiziert, beispielsweise durch ein 
zusätzliches Eingangsglied zur Realisierung der ODER-Funktion, 
eine spezielle Gestaltung des Ausgangs oder eine zusätzliche In­
version u. a. Typische Schaltkreise dieser Art, die auch in der 
DDR und in der CSSR produziert werden, sind die nachstehend 
beispielshalber skizzierten Typen. In der angegebenen Typenbe­
zeichnung des VEB Kombinat Halbleiterwerk Frankfurt/Oder ent-
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sprechen die beiden letzten Ziffern denen der auch international 
üblichen Bezeichnungen. Neben diesen Typen sind derzeit etwa 
40 in der gleichen Weise verwirklichte, auf speziellere Anwen· 
dungsfälle zugeschnittene Varianten bekannt. 
Auf . dem internationalen Markt sind alle Typen in dual-inline-, 
Flach- und Rundgehäusen für die Temperaturbereiche 0 . . .  70 °C, 
-25 . . .  85 °C und -55 . . .  1 25 cc verfügbar. 
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D 100 

4 NANO-Gatter mit 
je  2 Eingängen 

D 140 

2 NANO-Leistungs­
gatter mit j e  4 Ein· 
frängen (Ausgangs-

0 1 1 0  

lastfaktor je  
Gatter , 30) 

3 NANO-Gatter mit 
je 3 Eingängen 

0 1 20 

0 1 50 

2 invertierte AND­
OR-Gatter mit je 
2 X 2 Eingängen 

und Erweiterungs­
eingang 

2 NANO-Gatter mit 
je 4 Eingängen 

0 1 60 

2 Erweiterungs­
gatter für D 150 mit 

je  4 Eingängen 

0 130 
NANO -Gatter mit  
8 Ei ngängen 

0 1 72 

J-K-Master-Slave­
Flip-Flop 

T s 
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MSI- bzw. LSI-Scllaltkreise 

Die TTL-MSI- bzw. -LSI-Schaltkreise sind umfangreiche Anord­
nungen, die auf erprobten SSI-Schaltungen basieren und jeweils 
eine Vielzahl derartiger Schaltungen beinhalten. Beispielsweise 
sind in einem bekannten MSI-Schaltkreis 8 Flip-Flops, 1 Gatter 
und 2 invertierende Stufen zu einem 8-Bit-Schleberegister zusam­
mengefaJjt. · Bei der MSI sind die einzelnen Schaltungselemente 
und -gruppen in einer gemeinsamen Leitungsebene kontaktiert, 
während die LSI,, wie dies bereits allgemein beschrieben wurde, 
für die Ko.ntaktierung der Elemente und Gruppen jeweils ge­
trennte, übereinanderliegende Leitungsebenen verwendet. Die ver­
schiedenen Teilschaltungen sind dem Einsatz in der höheren Inte­
grationsebene ebenso angepaJjt wie die G rundelemente dem spe­
ziellen SSI-Schaltkreis. Anpassungen erfolgen sowohl hinsichtlich 
der Schaltung als auch der Leistungsaufnahme und der geometri­
schen Abmessungen, wenn sich innerhalb der Schaltkreise an Ver­
zweigungspunkten, die von auJjen nicht zugänglich s ind, nur ge­
ringere Ausgangslastfaktoren notwendig machen. 
MSI-Schaltkreise sind gegenwärtig in etwa 100 Typen als Schiebe­
register, Speicher, Zähler, Dekoder u. a. verfügbar. über die 
»Kundenschaltung" erhöht s ich diese Zahl ständig. Dem TTL-LSI­
Schaltkreis kommt demgegenüber nur eine untergeordnete Be­
deutung zu, weil bei geringerem Schaltungsumfang der MSI­
Schaltkreis und bei sehr groJjem Umfang der MOS-LSI-Schaltkreis 
dominiert. 
Die Verwendung von MSI-Schaltkreisen bringt, verglichen mit 
dem Einsatz einer entsprechenden Anzahl von SSI-Schaltkreisen, 
neben der leicht zu überblickenden Einsparung an Leiterplatten­
fläche, beispielsweise beim bereits erwähnten 8-Bit-Schiebere­
gister, eine Kostenreduzierung auf etwa ein Drittel allein durch 
die Preisdifferenz der Schaltkreise. 

Analogscha ltkreise 

Bereits mehrfach wurde auf den Rahmen, der die Möglichkeiten 
der Hersteller von Analogschaltkreisen abgrenzt, hingewiesen. 
Die Kennwerte verbreitet eingeführter Typen sollen einen Ein­
druck vom Leistungsvermögen solcher Schaltkreise vermitteln. 
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Differenzstufe groljer Anwendungsbreite 

entsprechend CA 3005 (RCA) bzw. MA 3005 (Tesla) 

Die Schaltung veranschaulicht Bild 106a, die charakteristischen 
Kennwerte die nachstehende Zusammenstellung : 

Betriebsspannung 
Kollektor-Ruhestrom (je Differenztransistor) 

Anschlu.fi 4 und 5 offen 
Anschlu.fi 5 offen/4 an 8 

Anschlu.fi 5 an 8/4 offen 
Ansc�lu.fi 4 und 5 an 8 

Eingangs-Offsetspannung 
Ein!Jangs-Ruhestrom 
Differenzspannungsverstärkung 

iM = 10 MHz, RL = 1 k 0  

Leistungsverstärkung 
iM = 100 MHz, Re = RL = 50 0 

Rauschzahl 
iM = 100 MHz, Re = RL = 50 0 

Regelumfang 

Begrenzereinsatz 
Gleich taktunterdrück ung 

iM = 1 kHz 

Frequenzbereich 

Operationsverstärker 

+ 6 V, - 6 V  

1 mA 
0,45 mA 
2,7 mA 
1 ,25 mA 

2,6 mV 
19 �tA 
25 dB 

16 . . .  20 dB 

8 dB 

60 dB 
300 mVss 
100 dB 

DC . . .  120 MHz 

entsprechend A 109 bzw. B 109 (VEB Kombinat Halbleiterwerk 
Frankfurt/0.) bzw. �tA 709 (Fairchild) 

Den im Bild 103a gezeigten Schaltkreis veranschaulichen die 
folgenden Kennwerte : 

Betriebsspannung 
Verlustleistung 
Eingangs-Offsetspannung 
Eingangsstrom 
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± 15 V 
80 mW 
2 mV 
2 �tA 



Eingangswiderstand 
Ausgangswiderstand 
Ausgangsspannung 
Spannungsverstärkung 
Frequenzbereich 

Ausnutzung bedingt gegebenenfalls rela­
tiv aufwendige äuljere Beschaltung 

Gleichtaktunterdrückung 

250 k Q  
1so n 
max. ± 13 Vs 
93 dB 

6 

DC . . .  etwa 500 kHz 

90 dB 

Operationsverstärker mit hoher Grenzfrequenz 

entsprechend �ctA 702 (Fairchild) 

Bk Bk 

Betriebsspannung 
Verlustleistung 
Eingangs-Offsetspannung 
TK der Offsetspannung 
Eingangsstrom 
Eingangswiderstand 
Ausgangswiderstand 
Ausgangsspannung 
Spannungsverstärkung } RL � 100 k Q  

�-+--<> Frequenz­
kompensation 

._-+--<> Frequenz­
kompensation 

Ausg. 

+ 12 V, - 6 V  
90 mW 
1,5 mW 
5 �ctV/°C 
2,5 �ctA 
32 k Ü  
2oo n 
max. ± 5 Vs 
70 dB 
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Frequenzbereich DC . . .  30 MHz 
Ausnutzung bedingt äu.Jjere Beschaltung 

Gleichtaktunterdrückung 92 dB 

Komparator 

entsprechend A 1 10  bzw. B 1 1 0  (VEB Kombinat Halbleiterwerk 
FrankfurtjO.) bzw rtA 710 (Fairchild) 

2,8k 3,9k 

Betriebsspannung 
Verlustleistung 
Eingangs-Offsetspannung 
TK der Offsetspannung 
Eingangsstrom 
Spannungsverstärkung 
Ausgangswiderstand 
Ausgangsstrombelastung 
Ausgangsspannung für logische 1 
Ausgangsspannung für logische 0 
Gleichtaktunterdrückung 
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+ 12 V, - 6 V  
90 mW 
1 ,6 mV 
5 rtV/°C 
16 rtA 
63 dB 
2oo n 
2,5 mA 
3,2 V 
- O,S V 
98 dB 



Spannungsregelschaltung 

entsprechend 11A 723 (Fairchild) 

temperaturkomp. 
Referenzdiode 

6 

-Ua 
Referenzspannungs­

verstärker Vergleicherstufe 

Eingangsspannungsbereich 
Ausgangsspannungsbereich 
Ausgangsstrom 
Leerlaufstrom 
W eilig keitsun terdrück ung 
Regelfaktor der Eingangsspannung 

12 V � UE � 15 V 

Regelfaktor des Ausgangsstroms 
TK der Ausgangsspannung 
Langzeitstabilität 

NF-Verstärker mittlerer Ausgangsleistung 

entsprechend TAA 611 (Siemens) 

± (9,5 . . .  40 V) 
± (2 . . .  37 V) 
150 mA 
2,3 mA 
80 dB 
0,1 % UA 

0,01 % UA 

0,03 % UA 

0,003 %/"C 
0,1 %/1 000 h 

Der im Bild 107a gezeigte Schaltkreis, der dem Rundfunk- und 
Fernsehsektor zuzuordnen ist, weist die folgenden Kennwerte 
auf : 

Betriebsspannung 
Stromaufnahme bei Leerlauf 
Stromaufnahme bei Na = 1 W 
Frequenzbereich 
Verstärkung 
Empfindlichkeit 
Ausgangsleistung 
Klirrfaktor 

3,5 . . .  15 V 
4 mA 
160 mA 
50 Hz . . . 20 kHz 
48 dB 
1 ,2 mV für 50 mW 
1 W bei k = 10 % 
1 ,5 o;., bei � 500 mW 
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Farbtafeln 





A 1 Gegeneinander isolierte Transistorstrukturen mi t  aufgedampften Zwischenverbin­

dungen 



A 2 Herstellungsschritte eines auf einem gemeinsamen Träger integrierten, sperr­
schichtisolierten dreistufigen Verstärkers 
(l inks : unten a, Mitte b, oben c ;  rechts : unten d,  oben e) 



A 3 Auf den Gehäuseboden auflegierter und kontaktierter Festkörperschaltkreis 



A 4 Struktur des U N D / 0  D E R-Gatters F L H 1 5 1  in den einzelnen Phasen der 

Herstellung 





A 5 Ft·s lkörpcr-I-Iyb r i d - Schal tkrcis  



Erklärung von Fachausdrücken 

Bauelemente, konventionelle 

In der herkömmlichen Schaltungstechnik diskret eingesetzte Ein­
zelelemente mit j eweils eigenem mechanischem Träger. 

bonden 

Herstellung einer elektrischen Verbindung zwischen zwei leiten­
den Materialien mittels Thermokompression bzw. Ultraschall­
schweifjung. 

Chip-"l'ransistoren (Flip-Chip-Transistoren) 
G ehäuselose Planartransistoren mit Anschlufjarmaturen, die eine 
zweckmäfjige Kontaktierung in Filmschaltkreisen ermöglichen. 

Defektelektron 

Bewegliche Elektronenfehlstelle in . einem Halbleitergitter. Das 
Defektelektron wird üblicherweise auch als »Loch" bezeichnet. 

Dotierung 

G ezielter Einbau von Fremdatomen in ein HalbleitermateriaL 

Dünnfilmtransistoren 

In allen Teilen aufdampfbare Feldeffekttransistoren . 

Eigenleitung 

Durch die Temperaturbewegung verursachte Leitfähigkeit eines 
nicht dotierten, reinen Halbleitermaterials .  

Energieband 

In Kristallen wird die Energie der Elektronen durch verschiedene 
Wechselwirkungen beeinflufjt, so da6 anstelle einzelner, diskreter 
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Energiestufen ein Band möglicher Energiestufen in Erscheinung 
tritt. 

Filmstruhtur, amorphe 

Amorphe Filme zeigen eine unregelmäljige Zusammenlagerung 
regelloser Teilchen. 

Filmstruht�tr, polyhristalline 

Polykristalline Filme bestehen aus einer unregelmäljigen Zusam­
menlagerung regelmäljig geformter, durch ebene Flächen be­
grenzter Kristallteilchen (Kris tallite, Elementarzellen) . 

Flip-Flop 

Schaltungsanordnung, die durch äuljere Ansteuerung zwei be­
stimmte stabile Zustände annehmen kann (andere übliche Be­
zeichnungen :  bistabiler Multivibrator, bistabile Schaltung) . 

Fremdatome 

Spurenweise in das Halbleitergitter eingebaute Atome eines ande­
ren chemischen Elements. 

Hybrid-Schalthreis 

Schaltkreis, dessen Elemente unter Anwendung von zwei oder 
mehr verschiedenen Technologien hergestellt wurden, bzw. eine 
in . einer gemeinsamen Umhüllung untergebrachte Kombination 
eines integrierten Schaltkreises mit diskreten Elementen. 

KME 3-Teclmih 

KME (Komplex-Mikroelektronik) -6chaltkreissystem des VEB Ke­
ramische Werke Hermsdorf. 

Kristallgitter 

Mit einem regelmäljigen räumlichen G itter vergleichbare innere 
Struktur eines Kristalls. 

Large-scale integration (LSI) - Grofjintegrationstechnik 

Technik der integrierten Schaltungen, die mehr als etwa 1 00 Gat­
ter bzw. 1000 Bauelemente enthalten. 

LC-Filter 

Unter Verwendung der Schaltelemente Induktivität (L) und 
Kapazität (C) verwirklichtes Frequenzfilter.  
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Lebensdauer von Ladungsträgem 

Mittlere Zeitspanne zwischen der Entstehung und Rekombination 
von Ladungsträgern . 

Medium-scale integration ( MSI) - Mittelintegrationsteclmih 

Technik der integrierten Schaltungen, die mehr als etwa 12 Gat' 
ter bzw. 100 Bauelemente enthalten . 

Nand/Nor-Schaltungen 

Und- bzw. Oder-Gatter mit anschliefjender Negation des Aus­
gangswertes. 

Sandwich-Platten 

Substrate, die entweder über die gesamte Fläche mit überein­
anderliegenden Schichten aus Widerstands- und Leitermaterial be­
deckt sind oder darüber hinaus bereits ein grobes, standardisier­
tes G rundmuster aufweisen. 

Segregation 

Vorgang, der bei einem teilweise schmelzflüssigen Zustand des 
G rundmaterials eine gezielte Verlagerung von Fremdstoffen b,e­
wirkt. E r  beruht auf der unterschiedlichen Löslichkeit von Fremd­
stoffen in der festen und flüssigen Phase des Grundmaterials. 

Small-scale integration (SSI) - Kleinintegrationstechnik 

Technik der integrierten Schaltungen, die weniger als etwa 12  
Gatter bzw. 100 Bauelemente enthalten. 

Störsteile 

Störung des regelmäfjigen G itteraufbaus der Halbleiteratome 
durch unbesetzte oder mit Fremdatomen besetzte G itterfehlstel­
len. 

Störstellenleitung 

Stromleitung, die auf dem Vorhandensein von Störstellen im 
Halbleiter beruht. 

Valenzelektronen 

Valenzelektronen sind die äufjeren Elektronen der Atomhülle. 
S ie  bestimmen die chemischen Eigenschaften eines Elements. 
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Zur Kennzeichnung der Parameter von integrierten digitalen 
Schaltkreisen sind dieselben Bezeichnungen üblich, wie sie auch 
in der diskreten Schaltungstechnik .verwendet werden. In der 
analogen Schaltkreistechnik werden daneben jedoch, bedingt 
durch die bevorzugte Anwendung von Differenz-Eingangsstufen, 
einige spezielle Begriffe verwendet, bzw. bekannte Begriffe gel­
ten unter speziellen Nebenbedingungen. Im folgenden werden 
die Definitionen einiger dieser Kennwerte gegeben : 

Ausgangsspannungshub 

Spitzenwert der Ausgangsspannung, die ·ohne Amplitudenbegren­
zung erreicht werden kann. 

Ausgangswiderstand 

Widerstand des Ausgangs gegen Masse, wobei die Ausgangsspan­
'nung den Wert 0 V hat. Dieser Parameter wird nur definiert 
unter Kleinsignalbedingungen und bei Frequenzen über einige 
hundert Hertz. 

Differenz-Eingangsspannung 

Spannung zwischen beiden Eingängen. 

Drift der Oftset-Spannung oder des Oftset-Stroms 

Anderung der Offsetspannung oder des Offsetstroms mit der 
Temperatur. 

Eingangsstrom 

Mittelwert der in beide Eingänge flieljenden Ströme. 

Eingangswiderstand 

Widerstand j edes der beiden Eingänge gegen Masse, wobei je­
weils der andere Eingang mit Masse verbunden wird. 

G Ieichtakt-Eingangsspannung 

Spannung der zusammengeschalteten Eingänge gegen Masse .  

Gleichtaktunterdrückung 

Verhältnis der Differenz- zur Gleichtaktverstärkung. 

Oftset-Spannung 

Spannung, die zwischen die beiden Differenz-Eingänge gelegt 
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werden mu{l, um am Ausgang des Schaltkreises die Spannung 
0 V zu erreichen. 

Offset-Strom 

Differenz der in die beiden Eingänge flie6enden Ströme. 

Spanmmgsverstärkung 

Differenzverstärkung :  Verhältnis der Ausgangsspannung zur Dif­
ferenz-Eingangsspannung ; 
Gleichtaktverstärkung : Verhältnis der Ausgangsspannung zur 
Gleichtakt-Eingangsspannung. 

Übergangsspannung 

Differenz der ' Spannungen an den beiden Eingängen, die bei 
Schaltung des Verstärkers als Komparator erforderlich ist, um 
ausgangsseitig aus dem unteren in den oberen Begrenzungspegel 
zu fahren. 

V er lustleistung 

Gleichstromleistung, die der unbelastete Verstärker bei der Aus­
gangsspannung 0 V aufnimmt. 
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Forscher - Funker - Ingenieure · Von 
W alter Conrad · 2. Auflage . 179 Seiten 
mit 100 Bildern · 16.7 cm X 24 cm · Ganz­
gewebeeinband 10,80 M · Bestell-Nr. 
545 183 3 Dieser Band bringt dem 

Leser in erzählender Form die wesent­

lichen S chritte aus ach t  Jahrzehnten 

drahtloser Nachrichtentechnik nahe. Er 

zeigt, dafj die grofjen wissenschaftlich­

technischen Entdeckungen von Faraday, 

MaxwelL Hertz, Nipkow und Hülsmeyer, 

um nur einige zu nennen, entscheidend 

von ihrer j eweiligen gesellschaftlichen 

Umwelt beeinflufjt werden und nicht Zu­

fallsergebnisse  oder geniale Eingebun­

gen, sonder Resultate harter und ziel­

strebiger Arbe1t sind. 

Zukunft Weltmeer · Von Dipl.-Ing. Gott­
fried Kurze · Bestell-Nr. 545 960 8 · In 

Unterwasserlaboratorien, Tauchbooten 

und mit künstlichen Kiemen oder Lun­

gen versehen, mit Bohrschiffen, Hub­

inseln sowie Meeresbodenfahrzeugen 

ausgerüstet, beginnt der Mensch die 

n atürlichen Reichtümer der Ozeane zu 

erkunden und zu nutzen. Technisch 

kompliziert wie die Experimente der 

Weltraumforschung ist das Vordringen 

des Menschen in die Tiefen des Welt­

meers. Ein Teil der verwirklichten Pro­

j ekte und die mit der wirtschaftlichen 

Erschliefjung der Weltmeere zusammen­

hängenden Fragen und Probleme sowie 

der erreichte Stand in der Meerestech­

nik werden i n  diesem populärwissen­

schaftlichen Buch vorgestellt. 

Zu beziehen durch den Buchhandel 
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Die neue Genttration elektronischer 

Geräte wird geprägt durch clie 

M ikCPelektron ik. Die Elektrode 

darin - ein techniKhes Wunclerwerk1 

Und das in Kleinstformatl Aber nicht 

nur Masse und Grih, vor allem 

auch ihre Zuverläuigkeit. ihre 

techn ische Elnsetdlartcelt und clie 

wirtschaftllc:t.. Herstell barkelt sind 
von Bedeutung. - Di_.. Buch gibt 

eine anschauliche Ubersicht über 

d ie T echnolog ien , über den Einsatz. 

die Anwendung uncl ihre 
Beschaffenheit. Im Mittelpunkt 

stehen die Einflüs .. d ieser Technik 

auf die Schaltungskonzeption, 

und im Buchanhang werden 

charakteristische 
Festkörperschaltkrei .. fOr d ig itale 

und analoge Anwe��dungen 

vorgestel lt. 
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