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Elektronische Erzeugnisse spielen in allen Bereichen von
Wissenschaft und Technik sowie im tédglichen Leben eine
immer groBere Rolle. Uberall begegnet man jenen faszi-
nierenden Ergebnissen menschlichen Erfindergeistes, die
den wissenschaftlich-technischen Fortschritt entschei-
dend mitbestimmen.

Alltagstypische Anwendungen dieser Technik stehen
deshalb im Blickfeld: Gerdte zur Unterhaltung und Frei-
zeitgestaltung, Taschenrechner und Uhren, Automaten
und Roboter.
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Ein langer Weg zum
Halbleiterbauelement

Das Tor zu den grundlegenden und ganze Wirtschafts-
zweige umwilzenden Entdeckungen der Elektrizitit
wurde mit dem Beginn des 19.Jahrhunderts aufgestoBen.
Exakt begann es im Jahre 1800, als der italienische Na-
turforscher Alessandro Volta (1745-1827) an seinem gal-
vanischen Element zeigte, wie elektrische Spannung
durch chemische Vorgéinge erzeugt und gespeichert wer-
den kann. Zwanzig Jahre danach entdeckte der dinische
Physiker Hans Christian Oersted (1777-1851) das ma-
gnetische Feld des elektrischen Stromes. Erkenntnis um
Erkenntnis iiber den elektrischen Strom und seine Er-
scheinungen reihten sich aneinander und wurden
ihrerseits Ausgangspunkte neuer Ideen.

Bldttert man in technischen Biichern, die einen histori-
schen Riickblick iiber erste Nutzungsanwendungen der
Elektrizitdt gestatten, so ist stets die Telegrafie als das
herausragende erste Anwendungsbeispiel zu finden. Das
hatte verschiedene Ursachen. Die technischen Vorausset-
zungen waren mit Voltas und Oersteds Erfindung bzw.
Entdeckung geschaffen. Am Rande sei vermerkt, daB
nach neueren Untersuchungen Volta vermutlich die Bat-
terie wiederentdeckt hat. Mehrere Ausgrabungen berech-
tigen zu der Annahme, daB Batterien bereits im Alter-
tum, vor etwa 2000 Jahren, zum Vergolden von Figuren
eingesetzt worden sind.

Technische Voraussetzungen sind fur die praktische
Anwendung einer Erfindung aber nicht allein hinrei-
chend, ganz gleich, ob mit oder ohne Registriernummer
des Patentamtes. So wire es denkbar, daB die Batterie
zuerst zur Entwicklung der Glithlampe hitte fithren kon-
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Elektrisiermaschine, mit der die Physiker der Naturkraft Elektrizitdt
Jjahrhundertelang auf der Spur blieben. 1 — Reibkirper aus unter-
schiedlichen Materialien; 2 — Ableitungsbiirsten; 3 — Funkenentla-
dung

nen, zumal es Versuche dazu schon zu der Zeit gab, als
die Wirmewirkung des elektrischen Stromes gerade erst
erkannt worden war. Die Kienspine und Ollampen durch
gefahrlosere, hellere und saubere Lichtquellen zu erset-
zen, kann zweifellos als dringendes und allgemeines Be-
diirfnis jener Zeit eingeschidtzt werden. Aber die Beant-
wortung der Frage »Cui bono?« — »Wem niitzt es?« -
entschieden Geschiftsleute, Politiker und besonders Mi-
litirexperten zu ihren Gunsten. Sie unterstiitzten mit
wachsendem Interesse den Aufbau elektrischer Telegra-
fenlinien. Der nordamerikanische Maler Samuel Morse
(1791-1872) hatte im Jahre 1843 auf einer Versuchs-
strecke nachgewiesen, wie mit noch nie dagewesener
Schnelligkeit und erstaunlicher Sicherheit kodierte Nach-
richten vom Absender zum Empfénger wechseln konnten.

Mit der zunehmenden Arbeitsteilung und den wach-
senden Handelsbeziehungen iiber Lindergrenzen hinweg
war die Welt fiir das wirtschaftliche Leben groBer gewor-
den. Eine schnelle und zuverldssige Information, z. B.
iiber die Marktlage, wurde immer wichtiger. Besonders in
den sich rasch entwickelnden kapitalistischen Industrie-
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Der erste Telegraf von Morse (1835) schrieb den Buchstaben analoge
Kodezeichen. Spdter entstand aus den Zacken und Strichen das nach
Morse benannte Alphabet mit Punkten und Strichen. 1 — Morsetaste;
2 — Papierstreifen; 3 — Schreibstift; 4 — Riickzugfeder; 5 — Anschlag;
6 — Magnet; 7 — Batterie
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staaten wurde immer mehr auf die politische und vor al-
len Dingen die militdrische Bedeutung eines schnellen
und sicheren Nachrichtensystems hingewiesen. Da hatte
der elektrische Telegraf gegeniiber den traditionellen In-
formationsiibertragern wie Brieftaube, Postkutsche, Flii-
geltelegraf oder dem das Sonnenlicht reflektierenden
libergroBen Spiegel bestechende Vorziige: schnell, sicher
und unabhingig von Wetter und Tageszeit.

Nach der Losung des Problems der Isolation elektri-
scher Leitungen entstand sogar ein transatlantischer Tele-
grafendienst. Der Bau der lingsten Telegrafenlinie wurde
1869 beendet. Sie verband iiber eine Strecke von rund
18000 km die Stddte London und Calcutta. Das neue
Nachrichtenmittel intensiv zu nutzen, hielt man sich aller-
dings vorerst zuriick, denn bis 1871 war das Post- und Tele-
grafengeheimnis noch nicht gesetzlich garantiert.

Zu jener Zeit reiften bereits Ideen, die menschliche
Sprache iiber Drahtleitungen blitzschnell von einem Ort
zum anderen zu ibertragen. Dem deutschen Techniker
Philipp Reis (1834-1874) war im Jahre 1860 der erste Er-
folg auf diesem Gebiet beschieden. Noch aber erkannte
man nicht die Einsatzmdoglichkeiten seiner Erfindung fiir
Wirtschaft und Verkehr. Er stieB mit seiner »wissen-
schaftlichen Spielerei«, wie man seine Experimente be-
zeichnete, zunéchst nur auf hofliches Interesse. Dennoch
gab es schon Wissenschaftler und Techniker, die an einer
drahtlosen Nachrichteniibertragung knobelten.

Einen Hohepunkt auf diesem Gebiet setzte im Jahre
1896 der russische Physiker Alexander Popow
(1859-1906). Er iibermittelte iiber eine Distanz von
250 m das erste Funktelegramm in der menschlichen Ge-
schichte. Mit dessen Inhalt: »Heinrich Hertz«, wiirdigte
Popow die groBen Verdienste des deutschen Physikers um
den Nachweis der elektromagnetischen Wellen, deren
Existenz und Erzeugung erst eine Rundfunk- oder Fern-
sehiibertragung erméglichen.

Bei allen weiteren Experimenten und Untersuchungen
wurde immer offenkundiger, daB wesentliche neue Er-
folge mit den bis dahin bekannten Bauelementen nicht
zu erzielen waren. In der drahtgebundenen Telefonie ge-
lang es nicht, einen physikalisch bedingten Mangel zu be-
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herrschen. Das war der Leitungswiderstand, der mit zu-
nehmender Entfernung das Telefoniesignal mehr und
mehr schwicht und dadurch der Reichweite einer Tele-
fonanlage eine natiirliche Grenze aufzwingt. Vor dhnli-
chen Schwierigkeiten stand man bei der drahtlosen Tele-
grafie und Telefonie.

Mit der drahtlosen Sende- und Empfangstechnik be-
faBte sich auch der deutsche Physiker und Hochfrequenz-
techniker Karl Ferdinand Braun (1850-1918). Im Jahre
1874 veroffentlichte er eine wissenschaftliche Arbeit liber
die Stromleitung von Sulfidkristallen. Darin berichtete er
iiber die Entdeckung, daB bestimmte Schwefelverbindun-
gen beim Anlegen einer Spannung in der einen Richtung
den Strom gut, in der anderen nach dem Umpolen aber
sehr schlecht leiten. Der Kristall wirkt dhnlich einem
Ventil, das nur in einer Richtung »durchldssig« ist. Die-
ser kurios anmutende Effekt fand viele Jahrzehnte keine
Erklirung. Das durch die Natur geschaffene »Ventil«
wurde um die Jahrhundertwende wegen seiner gleichrich-
tenden Wirkung als Nachweisinstrument elektromagneti-
scher Wellen benutzt. Fiir die drahtlose Empfangstechnik
war das ein entscheidender Fortschritt.

Begeisterung bei vielen Menschen erweckte in jener
Zeit der sogenannte Detektorempfianger, dessen Herz-
stiick ein linsengroBer Kristall aus solchem Sulfid oder
Bleiglanz war. Mit wenigen Mitteln und ohne zusitzliche
Energiequelle konnte damit aus dem vom Sender abge-
strahlten Signal die Sprache oder Musik zuriickgewonnen
werden. Der Fachmann nennt diesen Vorgang Demodula-
tion. Allerdings brauchte man viel Fingerspitzengefiihl
und Geduld, um mittels der Kontaktfeder eine fiir den er-
hofften Effekt geeignete Stelle des Kristalls zu finden. Da
ein solcher Kristall kein elektrischer Leiter wie Kupfer
oder Silber ist, sich aber unter damals noch ungeklirten
Bedingungen wie diese Metalle verhilt und folglich auch
nicht als Nichtleiter bezeichnet werden kann, erhielten
jene Kristalle die Bezeichnung »Halbleiter«. Der Detek-
tor war somit das erste praktikable Halbleiterbauelement
in der Geschichte der Technik.

Der Kristalldetektor beherrschte etwa zwei Jahrzehnte
die Funkempfangstechnik. Danach wurde er von der
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Das von Reis entwickelte Telefon mit Stricknadelempfinger hatte zwar
eine sehr schlechte Wiedergabequalitdt, wichtige Funktionsprinzipien
haben sich aber bis heute erhalten (Wandlung des Schalls in elektri-
sche Signale und umgekehrt).

1 - Mikrofon mit auftreffenden Schallwellen; 2 — Spule; 3 — Strick-
nadel; 4 - iibertragene Schallwellen; 5 — Batterie
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Der Detektorempfanger enthdlt das erste Halbleiterbauelement, einen
natiirlichen Kristall mit gleichrichtender Wirkung (K).

1 — Kondensator; 2 — Erdung; 3 u. 4 — Spule und Drehkondensator
zur Absti 5-4 ; 6 — Kontaktfeder; 7 — Kopfhorer

Elektronenrohre verdringt, die neben der gleichrichten-
den auch eine verstirkende Wirkung brachte. Damit er-
offnete sie weitaus vielfdltigere Einsatzgebiete, als es der
Detektor vermochte. Mit der Erfindung der Elektronen-
rohre im Jahre 1906 und ihrer Vervollkommung in der
Folgezeit war endlich jenes Bauelement gefunden, das
die technischen Grenzen der verschiedenen Informa-
tionsiibertragungsverfahren betrichtlich erweiterte.

Die Technologie der R6hrenherstellung war damals we-
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sentlich leichter zu beherrschen, als der Natur das Ge-
heimnis des Halbleitereffektes zu entlocken. AuBerdem
war in jener Zeit Miniaturisierung kein zwingendes Erfor-
dernis rationeller Material- und Energiewirtschaft.

Doch was zeichnet die Wissenschaftler aus? Gewil
auch die Tatsache, daB sie die Frage »Warum?« beson-
ders schidtzen. Ihre unermiidliche Suche nach wissen-
schaftlich begriindeten Antworten liiftete mehr und mehr
den Schlgier um die Halbleiterkristalle, nachdem die
theoretischen Erkenntnisse und praktischen Erfahrungen
in der Atomphysik und Quantentheorie, in der Chemie,
Werkstoffkunde und nicht zuletzt in der MeBtechnik er-
weitert worden waren.

Vorerst erfolgte jedoch der Erkenntnisgewinn noch rein
empirisch, ohne eine erkldrende Theorie iiber Brauns Sul-
fidkristalleffekt zu haben. Seine Entdeckung war schon in
den Jahren 1926 mit dem Kupferoxydul- und 1928 mit
dem Selengleichrichter auf flichenhafte Strukturen iiber-
tragen worden.

Bei den Halbleitern kommt es aber nicht vorrangig auf
deren elektrischen Widerstand an. Die fiir die heutigen
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Der geziichtete Einkristall (A) wird in Scheiben (B) geschnitten, die, in
Chips (C) zerlegt, die Voraussetzung fiir die industrielle Herstellung
von Halbleiterbauelementen und Funktionsblocken sind. 1 — An-
schluBkontakte; 2 — Chips; 3 — Indiumpille; 4 — Tragerplatte; 5 —
Kontaktfeder

elektronischen bzw. mikroelektronischen Bauelemente
bendtigten Halbleiterscheibchen (Chips) sind ohnehin so
winzig und diinnschichtig, daB die GroB8enordnung ihres
Widerstandswertes nicht wesentlich sein kann. Entschei-
dend ist der besonders geartete Leitungsmechanismus der
Halbleiter gegeniiber den metallischen Leitern im Sinne
der Festkorperphysik. Er wird durch die geringe Anzahl
freier Ladungstriager bestimmt. Sie bewirken die elektri-
sche Leitfihigkeit eines Kristalls und werden neben der
Wirmeemission durch die natiirlichen oder kiinstlichen
Verunreinigungen verursacht.

Fiir das Zustandekommen des Halbleitereffektes, auf
dem die Funktion von Dioden und Transistoren beruht,
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Spitzendiode

Legierungstransistor

miissen die jeweiligen Stoffe eine extrem hohe Reinheit
aufweisen. Bei Germanium betrigt diese z. B.
99,9999999 %. Technisch war also abzusichern, daB sich
unter 1 Milliarde Germaniumatomen nicht mehr als ein
Fremdatom befindet. Wesentlich hoher steht die Forde-
rung bei Silizium, um es fiir eine umfassende technische
Anwendung in der modernen Elektronik zu verwerten.

Selbstverstdndlich verldBt sich die Elektronikindustrie
nicht auf Zufille. Seit Jahrzehnten werden Halbleiterkri-
stalle »geziichtet«, also kiinstlich gewonnen. In Gestalt
einer kriftigen Mohrriibe wird ein »Einkristall« herge-
stellt, der — idealisiert ausgedriickt — iiber seine gesamte
Ausdehnung ein ungestortes Kristallgitter bildet. Dabei
werden derzeitig Durchmesser von 50 bis 150 mm er-
reicht.

Fiir die Herstellung solcher Einkristalle gibt es ver-
schiedene Verfahren. So kann z.B. ein Einkristall geziich-
tet werden, wenn ein Kristallkeim in die Schmelze des
kristallierenden Materials getaucht und unter genau ein-
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Die Wandlung der Grife ausgewdhlter diskreter (einzelner) Bauele-
mente veranschaulicht die nach 1950 einsetzende Entwicklung zur Mi-
niaturisierung der Elektronik auf Grund der Fortschritte in der Halb-
leitertechnik — im " Grofenvergleich mit einem Streichholz. 1 —
Elektronenréhre (Miniaturréhre); 2 — Transistoren verschiedener Lei-
stung und Entwicklungsstufen; 3 — Gleichrichterdioden; 4 — infraro-
tes Licht emittierende Diode; 5 — Leuchtdioden

zuhaltenden physikalischen Bedingungen bei stindiger
Drehung langsam und erschiitterungsfrei wieder heraus-
gezogen wird. Durch Zerschneiden des Einkristalls in
Scheiben, die nur Zehntelmillimeter dick sind, erhalt
man das Grundsubstrat fiir die Chips heutiger mikroelek-
tronischer Bauelemente. Damit der gewiinschte Halblei-
tereffekt entsteht, wird der Kristall bereits wihrend der
Ziichtung oder bei der nachfolgenden Weiterverarbeitung
mit einer genau dosierten Menge von Fremdatomen »ver-
unreinigt«, ein Vorgang, der als Dotierung bezeichnet
wird. Nach dieser Technologie erlebte der Detektor im
Jahre 1941 als Germanium-Spitzendiode eine Neuauf-
lage, vor allem fiir die Radartechnik, die sich Frequenzen
bediente, denen die Rohre noch nicht gewachsen war.

In den vierziger Jahren wurde schlieBlich das theoreti-
sche Fundament zum: Verstédndnis des Halbleitereffektes
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- geschaffen. Vielerorts begannen Forschungen zur weiter-
gehenden Nutzung des von Braun entdeckten Naturko-
des. Die Versuchsreihen einer Gruppe von Physikern,
Chemikern und Metallurgen unter Leitung von William
Bradford Shockley flihrten zu einer Erfindung, die am
26.Juni 1948 in den USA patentiert wurde und eine La-
wine von Fortschritten auf elektronischem Gebiet auslo-
ste. Der Transistor war geboren worden; das Patent dafiir
ist gewissermaBen die Geburtsurkunde der modernen
Festkorperelektronik.

Ein Jahr spdter wurde der erste mit Transistoren be-
stiickte Funkempfdanger vorgefiihrt. Drei Jahre danach
war das Laboratoriumsstadium tiberwunden, und der
Transistor wurde ein ernsthafter Konkurrent der Elektro-
nenrohren. Der zuerst nur gleichrichtende war zum ver-
starkenden und steuerbaren Kristall geworden.

Geringer Energiebedarf, geringe Wirmeentwicklung,
kompaktere Bauweise der transistorisierten Gerite,
gleichwertige technische Parameter und bedeutend lén-
gere Lebensdauer ~ das sprach beim Vergleich mit der
Elektronenrohre eindeutig zugunsten des Transistors.
Tatsachlich wurde die Elektronenrhre nach und nach in
vielen Anwendungsfillen vom Transistor verdringt. Kein
Produzent bestiickt heute ein Rundfunkgerit mit Rohren.
Dariiber hinaus erdffnete der Transistor Einsatzgebiete,
die der Rohre wegen ihrer GroBe und des erforderlichen
Betriebsstromes verschlossen bleiben muBten. Beispiels-
weise wire es ohne die Halbleitertechnik undenkbar, den
Verstidrker und die Batterie einer elektronischen Horhilfe
in den Brillenrahmen eines Gehorgeschiddigten einzu-
bauen.

Im Gegensatz dazu gibt es aber auch Bereiche, in de-
nen die Halbleitertechnik die Rohre noch nicht ginzlich
verdringen konnte. Das Gebiet groBer Leistungen und
hoher Frequenzen bleibt vorerst noch dominantes Ein-
satzgebiet der Rohren. Des weiteren gibt es Spezialrohren
wie die Wanderfeldrohren und andere Rohren der Lei-
stungselektronik (Rontgenrohre), die vorldufig noch von
keinem Halbleiterbauelement génzlich ersetzt werden
konnen.

Der Elektronenrdhre gebiihrt allerdings das »Ver-

17



dienst«, das Fundament fiir eine neue Technik gelegt zu
haben, die weit iiber ihr urspriingliches Anwendungsge-
biet — die Nachrichtentechnik — hinausfiihrte. Ihr Ein-
satz, z. B. zur Verstirkung der Sprechwechselstrome in den
Fernmeldekabeln, als Generator hochfrequenter Wechsel-
spannungen oder als Schliissel zum modernen Rundfunk,
lieB neue Industriezweige entstehen und prigte auch
manches Berufsbild.

Diese neue Technik hat unter dem Begriff »Elektro-
nik« weltweite Bedeutung erlangt. Galt sie urspriinglich
als Teilgebiet der Elektrotechnik, so hat sie sich seit Jahr-
zehnten - befliigelt durch die raschen Fortschritte in der
Halbleitertechnik — selbstindig weiterentwickelt.

Den Begriff »Elektronik« umfassend zu definieren ist
nicht einfach. Es ist kaum moglich, die Elektronik gegen-
iiber anderen Gebieten der Technik und Wissenschaft
scharf abzugrenzen. Dennoch kann man formulieren, daB
unter Elektronik die Physik und Technik der Bewegung
und Steuerung von geladenen Teilchen in funktionsorien-
tierten Anordnungen zu verstehen ist. Das schlieBt das
Verhalten von Elektronen im Vakuum und in Festkor-
pern — also in der Elektronenr6hre und im Halbleiter —
ein, beriicksichtigt aber auch andere Ladungstriger wie
Ionen, die unter bestimmten Bedingungen dhnliche Ver-
haltensweisen wie die Elektronen zeigen, mit ihnen ge-
meinsam auftreten oder in Wechselwirkung stehen. Und
weil die Elektronenr6hre das erste Bauelement war, mit
dessen Hilfe ein Elektronenstrom zielgerichtet gesteuert
werden konnte, wird die Geburtsstunde der Elektronen-
rohre und die der Elektronik nicht zu Unrecht in einem
Atemzug genannt.

Begiinstigt und wechselseitig beeinflut wurden diese
Fortschritte durch die spezifischen Eigenschaften der
Elektrizitdt. Hervorzuheben sind vor allem deren Wand-
lungsmdoglichkeit in nichtelektrische Energieformen und
ihre Umformung, z.B. in elektromagnetische Energie un-
terschiedlicher Frequenzen. Besondere Bedeutung hat
natiirlich auch die Geschwindigkeit, mit der elektrische
Vorginge ablaufen.

18



Kleinigkeiten
von groBer Tragweite

Zu Zeiten unserer GroBeltern beschriankte sich der Ein-
zug der Elektronik in die hdusliche Umwelt ausschlieB-
lich auf das Radio. Heute erleben wir mit fernbedienba-
ren Fernsehempfingern, mit Quarzuhren, elektronischen
Taschenrechnern, mikrorechnergesteuerten Elektroher-
den, elektronisch gesteuerten Waschmaschinen oder mit
perfekten Musikwiedergabeanlagen einen VorstoB der
Elektronik, der die technische »Wunschwelt« eines man-
chen utopischen Schriftstellers vergangener Jahrzehnte in
den Schatten stellt.

Wie schnell wiirden aber dieser heimische Glanz und
unsere Freude daran verblassen, wenn nicht von Anfang
an die Erh6hung der Zuverldssigkeit der elektronischen
Geridte eine der Hauptaufgaben der Entwicklungsinge-
nieure gewesen ware! Verstindlicherweise konnen auch
das teuerste Gerit, eine ausgereifte Konstruktion nur so
zuverldssig sein wie ihr schwichstes Glied.

Vor Jahrzehnten rangierten neben Rohrenausfillen die
damals dominierenden Schraub- und Klemmverbindun-
gen an der Spitze der Fehlerquellen. Mit dem Kauf sol-
cher Geridte hatte man sozusagen ein Abonnement auf
Wackelkontakte erworben. In der Folgezeit wurden die
Schaltungsverbindungen verltet. Wenn auch schon viel
seltener, so gehoren noch immer Defekte an elektrischen
Kontakt- und Steckverbindungen infolge korrosionsanfal-
ligen Materials wie auch die unbestindig arbeitende Me-
chanik in elektronischen Geriten zu den hdufigsten Aus-
fallursachen.

Nachdem Wissenschaftler und Techniker die hoheren
Frequenzbereiche, den Kurz- und Ultrakurzwellenbe-
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Blick auf das »Innenleben« des ersten in der DDR produzierten Fern-
sehempfangsgerites »Leningrad« (vgl. Abb. auf S. 70) mit der damals
fiir Rohrenschaltungen typischen Chassisbauweise

reich erschlossen hatten, machten sich noch andere
Nachteile der ehemaligen Verdrahtungstechnik bemerk-
bar. Die parallele und weitldufige Verdrahtung verur-
sachte oft unerwiinschte zusitzliche kapazitive und in-
duktive Effekte. In manchen Fillen, z. B. in der gerade
aufgekommenen Rechentechnik, storte auBerdem die zu
lange Laufzeit der Signale.

Nicht zu iibersehen ist auch der hohe Energiebedarf
einer R6hrenschaltung, in der bekanntlich ein GroBteil
der zugefiihrten Energie nutzlos in Wirme umgesetzt
wird - ein typisches Problem der »klassischen« Elektro-
nik.

Daraus ergaben sich fordernde Argumente, die den
Entwicklungstrend der Elektronik absteckten: kleinere
und sichere Bauelemente der Elektronik mit geringerem
Energiebedarf, aber gleichen oder besseren Eigenschaf-
ten, hohere Zuverlédssigkeit der Schaltungen und wirt-
schaftlichere Fertigungsverfahren bei zunehmender
Stiickzahl. Diese Forderungen beriihrten aber gleicher-
maBen solche Elemente wie Transformatoren, Kondensa-
toren, Widerstinde und das andere unerldBliche »Bei-
werk« einer funktionstiichtigen Schaltung. Inzwischen
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Modulbausteine verschiedener Entwicklungsstufen, mit denen Pak-
k dichten um zehn Bauel Je Kubikzentimeter errelchr wer-
den. 1 — verg B in; 2 — unverg B ; 3 — dis-
krete Widerstinde; 4 — aufgedruckter Widerstand; 5 — Transistor

wurden auch diese den Erfordernissen der Miniaturisie-
rung angepaBt. Ubertrager, die kleiner als eine HaselnuB
sind, beweisen das. Widerstinde und Kondensatoren sind
in der integrierten Schaltungstechnik der Mikroelektro-
nik mit bloBem Auge nicht mehr erkennbar. Gleichzeitig
erzielte man ein wirtschaftlich bedeutsames Ergebnis:
Wertvolle Rohstoffe wurden eingespart.

AuBerdem war bei der im Laufe der Zeit hervorge-
brachten Typenvielzahl elektronischer Gerdte und Anla-
gen auffallend, daB bestimmte elektronische Bauelemen-
tekombinationen in den verschiedensten Anwendungsfil-
len immer wieder und gleichzeitig vorkamen. Oft
dhnelten z.B. Verstidrkerstufen, Oszillatoren oder logische
Grundschaltungen trotz unterschiedlicher Aufgabenstel-
lung einander wie ein Ei dem anderen. Insbesondere
durch den enormen Anstieg des Bedarfes an Schaltungen
zur digitalen Signalverarbeitung in der Steuer-, MeB-, Re-
gel- und Datenverarbeitungstechnik lag es nahe, solche
oft wiederkehrenden Elementarschaltungen als kompak-
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ten Schaltkreis industriell herzustellen, so daB mehrere
Bauelemente gleichzeitig auf einem Stiick Halbleiterma-
terial integriert und funktionell vereinigt sind. Durch Zu-
sammenschaltung dieser Schaltkreise nach dem Bauka-
stenprinzip und durch Ergidnzung mit weiteren diskreten
Bauelementen lassen sich dann Gerite unterschiedlicher
Funktion aufbauen.

Die Miniaturisierung der Elektronik, bei der jene Ge-
danken ihren ersten Niederschlag fanden, begann in den
fiinfziger Jahren mit der Modultechnik. Dabei wurden
allerdings noch diskrete einzelne Bauelemente verwendet
und dreidimensional miteinander verbunden. Hohe Zu-
verldssigkeit und groBe Packungsdichte der Bauelemente
konnten aber erst mit Hilfe der Mikroelektronik realisiert
werden.

Dieses neue Kapitel der Elektronik wurde durch die
Forderungen der Luft- und Raumfahrt sowie der Rechen-
elektronik nach zuverldssigen Funktionseinheiten mit ge-
ringer Masse und kleinem Volumen aufgeschlagen. Eine
extreme Verringerung der GeritegroBen spielte bei den
iibrigen Anwendern elektronischer Schaltungen auBer in
speziellen Fillen eine untergeordnete Rolle. Das Fern-
sehgerit kann eben nicht kleiner werden als sein derzeit
noch groBtes Bauelement, die Fernsehbildrohre.

Die technische Voraussetzung fiir die erfolgreiche Mi-
niaturisierung der Elektronik wurde im Jahre 1958 mit
der Entwicklung der Silizium-Planartechnologie geschaf-
fen. Dabei konnen die verschiedenen, mikrometerdiinnen
und eigenschaftsbestimmenden Zonen in ebenen (plana-
ren) Schichten iibereinander angeordnet werden. Dieses
Prinzip wurde Grundlage vieler weiterer Entwicklungen.
Seit Mitte der sechziger Jahre werden industriell Techni-
ken genutzt, die generell die flichenhafte Herstellung von
elektronischen Bauelementen gestatten. Damit konnte
nunmehr auch technologisch die gleichzeitige Integration
mehrerer Bauelemente in einem Stiick Halbleitermaterial
realisiert werden.

Bei der Fertigung integrierter Schaltungen kommen
zwei grundlegende Technologien zur Anwendung. Einer-
seits ist das die Halbleiterblocktechnik. Ausgangsmaterial
sind hauchdiinne Halbleiterscheiben aus Silizium-Einkri-
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Silizium-Planartransistor, bei dem erstmals die eigenschaftsbestim-
menden Zonen im Halbleitermaterial als ebene (planare) Schichten
iibereinander angeordnet werden konnten; weitgehend automatisiert
fiir viele hunden Mutomn gleichzeitig — em Verfahren, das Prinzip
zahlreicher Weil i zur Herstellung integrierter Schalt-
kreise wurde. n — Siliziumsubstrat mit ElektroneniiberschyBzonen;
p — eindiffundierte Zone mit Elektronenmangel; E — Emitter; B —
Basis; K — Kollektor; O — das Substrat schiitzende Oxidschicht
(8i0,)

stallen, wobei die gewiinschten Eigenschaftsverinderun-
gen an genau definierten Stellen auf fototechnischem
Wege und durch Diffusion sowie Atzprozesse erzielt wer-
den. Das Ergebnis wird auch als integrierter Festkorper-
schaltkreis bezeichnet.

Das etwa ab 1956 als Halbleitermaterial bevorzugte Si-
lizium besitzt gegeniiber dem Germanium unter anderem
den wesentlichen Vorzug, daB es unter EinfluB von
Sauerstoff eine das Substrat schiitzende Oxidschicht bil-
det. Aus einer Siliziumscheibe von etwa 80 mm Durch-
messer konnen je nach Zielstellung und ProzeBschritten
ungefidhr 1000 Chips (Scheibchen) als diskrete (einzelne)
Transistoren oder als ebenso viele Schaltkreise kleineren
Integrationsgrades gleichzeitig hergestellt werden. Die
Schutzschicht aus Quarz gestattet zudem eine billige
Kunststoffverkapselung.
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Mikroskopisch vergroferte Darstellung eines niedrig integrierten
Schaltkreues nach der Halbleiterblocktechnik. 1 — Ritzkanten zum

derbrechen der Silizi heibe in die Schaltkreischips; 2 —
Randsmcke der benachbarten Chips auf der Siliziumscheibe; 3 —
Markierungen zur Lageorientierung; 4 — Kontaktflichen zur Verbin-
dung der inneren Schaltung mit auferen Anschliissen; 5 — eindiffun-
dierter Widerstand, von ebenfalls eindiffundierten isolierenden Zonen
umgeben; 6 — von rechts nach links: Basis-, Emitter- und Kollektor-
kontakte eines integrierten Transistors; 7 — Transistor mit mehreren
Emittern

Dagegen dient bei der Schichttechnik, dem zweiten we-
sentlichen Herstellungsverfahren, ein isolierendes Glas-
oder Keramikpldttchen als Baumaterial, auf das leitende,
halbleitende und dielektrische Schichten zur Herstellung
vor allem von Widerstinden, Kondensatoren sowie Lei-
terziigen und -verbindungen z. B. eingedtzt oder als
diinne Filmschichten aufgedampft werden. Transistoren,
Dioden wie auch die nach der Halbleiterblocktechnik
hergestellten Festkorperschaltkreise lassen sich nachtrig-
lich integrieren. Diese kombinierte Verfahrensweise, die
die Verwandtschaft mit der Modulbauweise erkennen
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Beispiel fiir die Kombination von Halbleiterblocktechnik und Schicht-
technik als Hybridtechnik mit dazugehirigem realisiertem Schaltbild.
1 - Tragerpldttchen der Schaltung aus Glas, Keramik oder syntheti-
schem Saphir; 2 — Kondensator (realisiert mit: Metallschicht — Iso-
lierschicht als Dielektrikum — Metalldeckschicht); 3 — Widerstands-
schichten mit verschiedenem spezifischem Widerstand in Mdander-
form; 4 — nachtraglich eingefiigter Transistor-Halbleiterchip
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Der Chip eines integrierten Schaltkreises, bei dem die auf fototechni-
schem Wege zu mikrofeinen Strukturen verkleinerten logischen Zu-
sammenschaltungen von Funktionseinheiten mit blofem Auge nicht
mehr zu erkennen sind

14Bt, wird in der Fachsprache als Hybridtechnik bezeich-
net.

Im Ergebnis dieser beiden Techniken entstehen, abge-
sehen von der Fertigung von Einzeltransistoren und -dio-
den, integrierte Schaltkreise.

Durch das Elektronenmikroskop betrachtet, bieten die
Chips selbst fiir den technisch interessierten Zeitgenossen
ein Labyrinth geheimnisvoller Strukturen. Die mikrosko-
pisch feinen Bauelementestrukturen und Schichtdicken
im Mikrometerbereich haben dieser Technik den Namen
gegeben: Mikroelektronik.

Beispielsweise sind in dem ersten im VEB Funkwerk
Erfurt hergestellten Mikroprozessor U 808 iiber 30000
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Montage eines Modulbausteins dlteren Typs

Bauelementefunktionen vereinigt — und das auf einem
Chip, der nicht groBer als eine Fingerkuppe ist. Wollte
man die Funktionen dieses als Herzstiick eines Mikro-
rechners entwickelten Schaltkreises mit diskreten Bauele-
menten verwirklichen, so wire ein Kleiderschrank nétig,
um die erforderlichen 400 Leiterplatten, 11 000 Transisto-
ren und vielen tausend Dioden, Widerstinde und Kon-
densatoren mit insgesamt 100 kg Masse zu fassen. Es 148t
sich sicherlich ahnen, welch hohe Prézisionsarbeit im
technologischen ProzeB hochintegrierter Schaltkreise
Mensch und Maschine abverlangt wird.

Ein gewdhnliches Menschenhaar ist etwa 0,06 mm
dick. »Haargenaues« Arbeiten wire in der Mikroelektro-
nik folglich rund 150mal zu ungenau. Da wirkt ein Staub-
korn auf einem Schaltkreis-Chip genauso verheerend wie
ein scharf getretener FuBball auf einer Fensterscheibe.
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Mehr als 30 Jahre sind seit Beginn der Halbleitertech-
nik vergangen. Im Ergebnis dieser relativ kurzen Zeit-
spanne verfiigen wir — im Vergleich mit der »klassischen
Elektronik« — iiber elektronische Baugruppen, deren Ab-
messungen, Masse und Engiebedarf um das 10000fache
verringert werden konnten und denen man eine fast un-
begrenzte Lebensdauer voraussagt. Massenproduktion
und wirtschaftliche Fertigungsverfahren haben auch den
Bastlern diese Schaltkreise zuginglich gemacht.

Prinzipiell fiir jeden Anwendungsfall kénnen inte-
grierte Schaltkreise hergestellt werden. Allerdings sind
Schaltungsentwurf und Musterfertigung so aufwendig,
daB — abgesehen von den speziellen Forderungen in der
Raumfahrt und Militirtechnik — die Produktion eines
konkreten Schaltkreistyps erst ab 20000 Stiick &kono-
misch vertretbar wird. Unter 50 Stiick ist dagegen die
Bauweise mit diskreten Bauelementen auf Leiterplatten
wieder wirtschaftlicher. Eine rationelle Fertigung inte-
grierter Schaltungen bedingt folglich, daB ein Schaltkreis
entweder vielseitig einsetzbar sein muB (z. B. integrierter
Operationsverstarker zur Verarbeitung analoger Signale)
oder bei nur wenigen Anwendungsmdglichkeiten in gro-
Ber Anzahl benétigt wird (z.B. integrierter Schaltkreis fiir
Digitaluhren).

Von den beiden verschiedenen Schaltkreisarten — ana-
logem und digitalem Schaltkreis — haben die digitalen
Schaltkreise derzeit und gewiB auch in der Zukunft die
weitaus groBere Bedeutung. Wihrend in der analogen
Schaltkreistechnik die Signalparameter (z. B. Spannung
oder Stromstdrke) jeden beliebigen Wert zwischen zwei
Grenzen annehmen konnen, kommen in der digitalen
Schaltkreistechnik nur die zweiwertigen (digitalen) Si-
gnale »0« und »l« vor. Diese digitalkodierte Form von Si-
gnalen macht eine einfache, sichere und genaue Verar-

Bestiickte Leiterplatte des vielseitigen ,Mikrocomp 80« (Gerit zur
Steuerung der Labor- und ProzeBautomatisierung, zum Priifen und
zur Fehl he an mikropr ten Gerdten, zur Program-

mierung von Mikrorechnern) mit mtegnenen Digitalschaltkreisen un-
terschiedlichen Integrationsgrades als Steckeinheit
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beitung der Information moglich; denn in elektrischen
Stromkreisen kénnen die zwei Zustidnde: »Strom flieBt«
und »Strom flieBt nicht«, leicht unterschieden werden.

Die vielfdltigen Anwendungsfille in Steuerungsanla-
gen und in der Rechentechnik erhdhen in wachsendem
MaBe den Bedarf digitaler Schaltkreise. Auch solche Pro-
jekte wie die Digitalisierung in Rundfunk und Fernsehen
oder bei der Speichertechnik im Heim beginnen bereits
Gestalt anzunehmen, da sie eine hohere Storsicherheit,
hohen Bedienungskomfort sowie eine bessere Nutzung
der hochwertigen Technik gewéhrleisten. Videotext als
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Zusatzinformation im Fernsehkanal oder die beriihrungs-
los abtastbare Bildspeicherplatte sind nur zwei Beispiele
dafiir.

Was diese Technik schlieBlich zu leisten vermag, wird
vordergriindig durch die digitalen Schaltkreise bestimmt,
mit denen die entsprechenden Geriite bestiickt sind,
durch den Umfang der Schaltung auf den winzigen Sili-
ziumplittchen. Ein wissenschaftlicher Taschenrechner
bendtigt verstindlicherweise eine viel groBere Anzahl
elektronischer Bauelemente als ein Taschenrechner, der
lediglich die vier Grundrechenarten beherrscht. Program-
mierbare Taschenrechner stellen weit hohere Anspriiche.
Je mehr Funktionseinheiten also in einem Schaltkreis
funktionell vereinigt — zusammengepackt, integriert —
sind, desto mehr 148t sich damit anfangen. Besonders bei
den Speicherschaltkreisen in der Rechentechnik, aber
auch bei der Losung von Automatisierungsaufgaben ist es
von groBem Interesse, diese Packungsdichte von Bauele-
menten, diesen Integrationsgrad, moglichst hoch zu ent-
wickeln.

Vor der breiten Einfiihrung der Mikroelektronik muB-
ten elektronische Speicherelemente mit Rohrenschaltun-
gen aufgebaut werden. Eine derartige aus zwei Rohrensy-
stemen bestehende Schaltung - zigarettenschachtel-
groB — konnte jedoch nur einen einzigen Speicherplatz
realisieren und nur »0« oder »1« speichern, um diese In-
formation zu einem gewiinschten Zeitpunkt wieder zur
Verfiigung zu stellen. Speicherbausteine der Mikroelek-
tronik vereinigen in einem Volumen von etwa zwei Mark-
stiicken mehrere hunderttausend Speicherplitze, die zu-
dem nur einen winzigen Bruchteil der Elektroenergie von
Rohrenschaltungen bendtigen.

hiod, o, 1 bl

Die vergleichende Darstellung versc
einer gegebenen Schaltung veranschaulicht, wie stark sich in den Ietz-
ten 35 Jahren die Packungsdichte der elektronischen Bauelemente ver-
dndert hat. 1 — k ionelle Verdrahtung (Anfiinge der Leiterplat-
tentechnik); 2 — Modulbauweise (mit Réhren); 3 — Modulbauweise (mit
Halbleitern); 4 — Diinnfilmschaltung (Schichttechnik); 5 — Festkorper-
schaltung (Halbleiterblocktechnik)
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Seit etwa 1960 hat sich die Anzahl der Bauelemente je
Halbleiterchip jahrlich verdoppelt. Einige 10000 inte-
grierte Transistorfunktionen auf den nur wenige Quadrat-
millimeter groBen Halbleiterscheibchen sind heute be-
reits Standard in der digitalen Schaltkreistechnik und
1 Million solcher Funktionen keine utopische Zielstel-
lung mehr. Experten meinen, daB etwa um das Jahr 1990
die Struktur eines Transistors auf einem Chip nur noch
etwa 2 um betragen wird. Damit wire zwar die technologi-
sche Grenze heutiger Fertigungstechniken erreicht, aber
dann konnten auf einer Fldche, die gerade so gro wie
eine Briefmarke ist, rund 25 Millionen Bauelemente inte-
griert werden — GrdBenordnungen jenseits unseres Vor-
stellungsvermogens. )

Eine weitere Verdichtung der Bauelemente auf der
Chipflache stoBt schlieBlich auch an eine physikalische
Grenze. Wenn man in GréBenordnungen vordringt, die
im molekularen Bereich liegen, wirken die typischen phy-
sikalischen Vorginge eines Halbleiters nicht mehr umfas-
send. Diese natiirliche Grenze der Integration, die von
verschiedenen Wissenschaftlern zwar quantitativ unter-
schiedlich angegeben wird, ist letztlich uniiberwindlich.

Es wire jedoch falsch, zu erwarten, daB kiinftig hochin-
tegrierte Schaltkreise allein das Produktionsprogramm
der Halbleiterindustrie darstellen werden. Die Losung
von einfachen Steuerungsaufgaben oder Anpassungspro-
blemen zwischen den einzelnen Schaltkreisen, aber auch
der Aufbau von Versuchsschaltungen und das Experi-
mentieren lassen die Nachfrage sowohl nach diskreten
Bauelementen als auch nach niedrig integrierten Schalt-
kreisen bestehen.

Hinter dem Begriff »Mikroelektronik« verbirgt sich in-
zwischen eine breite Palette elektronischer Bauelemente
und Baugruppen. Spitzenerzeugnisse sind darunter ohne
Zweifel die vielseitig einsetzbaren Mikroprozessoren mit
Bauelementedichten von z. B. mehreren hundert Transi-
storen je Quadratmillimeter. Dieser hochintegrierte
Schaltkreis ist ein nach dem Prinzip des Prozessors der
Zentraleinheit eines Digitalrechners entwickeltes Sy-
stem — das Herzstiick jedes Digitalrechners. Ein Mikro-
prozessor besitzt also ebenfalls ein Leitwerk, das die rich-
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tige Reihenfolge der durchzufiihrenden Operationen
steuert, ein Rechenwerk, das sich im kleinen und groBen
Einmaleins und in der hoheren Mathematik auskennt,
aber auch logische Verkniipfungsschaltungen fiir Steue-
rungsaufgaben enthalten kann, und ein Register, um bei
mehreren aufeinanderfolgenden Verarbeitungsschritten
im Rechenwerk die Zwischenergebnisse kurzzeitig spei-
chern zu konnen.

Die Variabilitdt der Anwendungsmoglichkeiten der Mi-
kroprozessoren ergibt sich daraus, daB sie fiir den jeweili-
gen Einsatzfall programmiert werden konnen. Dies ge-
schieht im allgemeinen durch die Kombination mit
Halbleiterspeichern, die z. B. die ganz spezifische Auf-
gabe als Programm »eingeschrieben« bekommen haben.
Wird das Programm verindert oder der Mikroprozessor
mit einem anderen konkreten Speicher fiir eine neue
Zielstellung verbunden, dann bearbeitet er programmge-
miB die neue Aufgabe, vergleicht beispielsweise in Mi-
krosekundenschnelle Informationen mit Sollwerten, er-
rechnet vielleicht giinstige Mischungsverhdltnisse von
Fliissigkeiten und veranlaBt entsprechende Stellbefehle
fiir das Offnen oder SchlieBen von Ventilen — wiihrend er
laut Programm mittels geeigneter MeBtechnik gleichzei-
tig Fiillstdinde und Temperatur iiberwacht und in regel-
miBigen Zeitabstinden die verbrauchten Stoffmengen
und andere benétigte KenngroBen als Zahlenwerte aus-
drucken 1d8t.

Unter Zusammenschaltung derartiger Programm- und
Datenspeicher — sowie mit Aus- und Eingabeeinheiten
versehen — lassen sich Mikroprozessorsysteme und Mi-
krorechner aufbauen. Dazu gehdrt noch ein Taktgenera-
tor als jener wichtige Baustein eines Mikrorechners, der
fiir den zeitlichen Ablauf der internen Operationen und
des Datenaustausches verantwortlich ist. Kernstiick eines
Mikrorechners ist jedoch der Mikroprozessor, die zentrale
Verarbeitungseinheit.

Das Einschreiben der einzelnen Befehle in den Pro-
grammspeicher kann durch den Bauelementehersteller er-
folgen, der im letzten technologischen Schritt die entspre-
chenden Befehlsinformtionen in dem Programmspeicher
festlegt.
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