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Die Enswicklung der integrierten Halbleiterschaltkreise ist heute
der absolute MafBstab der elektronischen Innovationsrate. Zur
Charakterisierung einiger wichtiger internationaler Trends dient
die Zusammenstellung in Tafel 1. Der Vorrangstellung der ak-
tiven Bauelemente stehen die auBlergewshnliche funktionelle
Breite und die Vielfalt der physikalisch-chemischen Effekte der
passiven Bauelemente entgegen, die sie traditionell und auch
heute noch zunehmend haben bzw. benutzen.

Viele der diskreten passiven Bauelemente unterlagen zwar be-
reits frithzeitig dem Miniaturisierungstrend, doch blieb ein Nach-
lauf gegeniiber den véllig auf Festkérpermonolithkonzepten be-
ruhenden Bauelementen bestehen. Auf Grund dieser Tatsache
fehlte es nicht an Bestrebungen, bestimmte Bauelementegrup-
pen, wie Kondensatoren und Widerstinde, vollstiindig zu sub-
stituieren, indem man ihre Funktion iiberfliissig macht. Obgleich
diesem Herangehen ein gewisser rationaler Kern anhaftet, wor-
auf noch einzugehen ist, hat die Praxis beinahe das Gegenteil
bewiesen. Das kann man aus dem Umsatzwachstum wichtiger
Wirtschaftsmirkte elektronischer Bauelemente ablesen. Im ein-
zelnen erkennt man in den entsprechenden Diagrammen fol-
gendes:

a) (Bild 1a)

— bei annithernd linearer Wachstumsrate haben die passiven
Bauelemente noch lange den hochsten absoluten Marktanteil
—die Wachstumsrate der integrierten Schaltkreise ist pro-
gressiv

— optoelektronische Bauelemente haben einen bedeutenden ab-
soluten Umsatz erreicht.

b) (Bilder 1b bis L d)

— der relative Anteil passiver Bauelemente (trotz geringfiigiger
Abnahme bei Festwiderstinden und -kondensatoren) ist an-
nihernd konstant

— integrierte Schaltkreise (einschlieBlich Hybridschaltkreisen)
und optoelektronische Bauelemente zeigen ansteigende Tendenz
—eine riickliufige Tendenz verzeichnet man bei diskreten
Halbleiter- und Réhrenbauelementen.

In letzter Zeit haben sich spezielle Zweige der Elektronik wie die
Opto-, Akusto-, Magneto-, Kryoelektronik zu schon beinahe
eigenstéindigen technischen Disziplinen entwickelt. Sie stellen
ebenso wie die Rechen-, die Energiequellen- und die Sensor-
technik sowie andere Richtungen zunehmend spezialisierte An-
forderungen. Dadurch werden z.T. ungeahnte Innovations-
impulse gerade in bezug auf passive Bauelemente ausgelost. So

stellt die Solarzelle nicht nur neuartige schaltungstechnische
Anforderungen, etwa im Sinne von Stabilisierschaltungen zur
Kompensation von Lichtintensititsschwankungen bzw. von
Wandler- und Steuerschaltkreisen (z.B. beliebige Frequenz, be-
liebige Spannungspegel, andere Energieformen) fir Motor-
antriebe, sondern es leiten sich auch eindeutige Kriterien fiir die
Einzelbauelemente ab (vgl. Abschn. 2.1.).

Traditionell kommt der Fortschritt elektronischer Bauelemente
fiir jedermann sichtbar in der Heim- und in der Kfz.-Elektronik
zum Ausdruck. Es zeichnet sich in breitem Stil der kiinftige Ein-
satz von Mikroprozessorsteuerungen z.B. fiir Video-, Radio-
und Telefonsysteme unter Nutzung der Digitaltechnik ab. Die
Palette der Neuerungen reicht von reparaturfreundlicher Ge-
ritegestaltung und Verbesserung der Service-Leistungsfihigkeit
itber Videotext, Bildschirmtext, Videokassetten- bzw. Video-
platten-Gerite, Tasten- bzw. Bildtelefon bis hin zu Flachbild-
schirm- und Taschenfernsehgeriten bzw. vollelektronischen
fotografischen Geriten.

Der Ubergang von Wechselstrom- auf Gleichstrom- bzw. Tm-
pulsbetrieb reduziert z.B. den spezifischen Wechselstrom-Ab-
schirmaufwand, doch ist gerade das Problem der Unterdriickung
von Storspannungen in Betriebsnetzen (Verzerrungen, Flacker-
anteile, Storimpulse) durchaus noch nicht zufriedenstellend ge-
19st. Schwerpunkte der daraus resultierenden Weiterentwick-
lung auf dem passiven Sektor sind u.a. integrierte R-, RC- bzw.
RCL-Schichtnetzwerke (z.B. aktive RC-Filter) sowie Hybrid-
schaltkreise, deren Spektrum bereits heute beispielsweise bis zu
kompletten Dickschicht-Empfingerschaltkreisen reicht. Die
diskreten Bauelemente miissen klein, verlustarm, frei von
parasitiren Komponenten und zuverlissig sein. Diese Aufgabe
erfiillen kiinftig aus mikroelektronischer Sicht nur leiterplatten-
bzw. hybridgerechte Bauelemente in integrierter bzw. Chip-
bauform.

Was heute noch als Priizisionsmerkmal gilt (z.B. Widerstands-
toleranz + 19, im kQ-Bereich), wird in naher Zukunft, z. B. fiir
Schaltnetzteile der Heimelektronik, eine normale Anforderung
sein. Demgegeniiber werden Schichtschaltungen wegen der ent-
wicklungsfihigen lithografischen Strukturierverfahren und des
Laserstrahl-Funktionsabgleichs erhghten Anforderungen ge-
niigen konnen (z.B. Parametertoleranz < 4 0,19), Tempe-
raturkompensation von RC-Strukturen, Frequenzstabilitit
< £ 0,1%). Zur verbalen Einschitzung des Entwicklungs-
trends bei passiven Bauelementen kann man folgende Gesichts-
punkte heranziehen : Die Substitution betrifft Materialien, Tech-
nologien und die Funktion selbst. Bauelemente paBt man an
Verdrahtungstriiger an, oder es findet ein Angleich im Rahmen
eine® Technologie mit erhohtem Integrationsgrad statt. Neue
Anwendungsgebiete stellen spezifische Anforderungen oder ent-
stehen auf der Grundlage bisher ungenutzter physikalischer
Effekte. Ein weiterer Entwicklungstrend resultiert aus erhhten
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fihren technische Neuerungen, die durch den Einsatz der Mikro-
elektronik zustande kommen, nicht zwangsliufig zu einer Berei-
cherung der Arbeitsinhalte. Technische und 6konomische Griinde
kénnen diesem Anliegen zumindest zeitweilig entgegenstehen.
Folgende Gesichtspunkte sind bei der gesellschaftlichen Be-
herrschbarkeit der Mikroelektronik im Sozialismus zu beriick-
sichtigen :

— Die Mikroelektronik ist Bestandteil des wissenschaftlich-
technischen Fortschritts, der sich in unserer Gesellschaftsord-
nung auf der objektiven Grundlage sozialistischer Macht- und
Eigentumsverhéltnisse vollzieht.

— Mikroelektronik als bedeutsames Element revolutionierender
Produktivkraftentwicklung 16st Neues in der Technik, in der
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materiell-technischen Basis, auf dem Gebiet der Arbeits- und
Lebensbedingungen, im Kultur- und Geistesleben usw. aus.

— Die Mikroelektronik und alle Probleme ihrer technischen
Nutzung kénnen im Sozialismus beherrscht werden, weil
Schépfertum, Tatendrang und Entwicklungsfahigkeit der werk-
titigen Menschen eine wichtige Potenz bei der Losung dieser
Aufgabe ist.

— Die Probleme, die die Entwicklung der Mikroelektronik mit
sich bringt, treiben den wissenschaftlichen Erkenntnisfort-
schritt voran. NaK 8936

Prof. Dr. sc. phil. Eberhard Jobst, Prorektor fiir Gesellschaftswissenschaften,
Technische Hochschule Karl-Marx-Stadt, 9010 Karl-Marx-Stadt, PSF 964
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fitissigem und festem Elektrolyt

Gebrauchsanspriichen in Form erweiterter Parameterbereiche
bzw. erhohter Zuverlassigkeit.

Die erwiahnten innovativen Richtungen sollen nachfolgend an
Hand von Beispielen erliutert werden.

1. Substitution
1.1. Materialsubstitution

Durch die Miniaturisierung selbst entstehen gegenwiirtig die
groBten Effekte auf dem Gebiet der Materialskonomie. Gerado
auf solchen materialintensiven Gebieten wie der Leistungselek-
trotechnik bis hin zur Héchstspannungstechnik, wo diskrete
bzw. in Baugruppen zusammengefaf3te passive Bauelemente
nach wie vor eine wichtige Aufgabe zu erfiillen haben, wird man
durch erhohte Materialausnutzungsgrade dem angedeuteten
Trend Rechnung tragen miissen. Passive Bauelemente nutzen
praktisch alle Elemente des Periodensystems. Schwerpunkt nicht
nur auf dem passiven Sektor (aber dort doch hauptsichlich) der
Elektronik bzw. Mikroelektronik war in jiingster Zeit die Edel-
metalleinsparung. Der nicht abgeschlossene Haupttrend ist die
Einfithrung von edelmetallfreien (z.B. NiCr-Cu fiir Keramik-
kondensatoren, NiCr-Al-FeNi fitr Ditnnschichtnetzwerke) bzw.
edelmetallarmen Mehrschichtkontaktsystemen (z.B. NiCr-Pd-
1,5 ym Au fir Ta-Dinnschichtnetzwerke, Ni-3 pm Pd-0,2 um
Au fiir Steckverbinder). Auch bei Dickschichtpasten (edel-
metallfrei: z.B. Polymerpasten, Cu-Paste; edelmetallarm: z.B.
CdO-RuO,-Pasten) ist dieser Substitutionstrend erkennbar und
hat zu Neuentwicklungen auf dem passiven Sektor gefiihrt
(u.a. Potentiometer mit leitenden Polymerschichten als Wider-
standsbahn).

Die Preise fiir Edelmetalle werden z.T. kiinstlich hochgehalten.
Es gibt daneben zahlreiche Rohstoffe mit begrenzter Verfiigbar-
keit, deren Preise ebenfalls stark gestiegen sind und denen auf
Grund ihres relativ hohen Verbrauchs fiir passive Bauelemente
gleichrangige volkswirtschaftliche Bedeutung zukommt. Als
Beispiel sei Tantal genannt, das mit einem maximalen Ver-
unreinigungsgrad von etwa 50 ppm neben Aluminium den Basis-
werkstoff von Elektrolytkondensatoren ausmacht. Es geht auch
hier um die Erhéhung der Materialausnutzungsgrade. Bild 2
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zeigt am Beispiel der gewichtsspezifischen Oberfliche s von
porosen Al- bzw. Ta-Anoden, dafl noch eine zu groBe Diskrepanz
zwischen prinzipiell verfiigharer und im Bauelement nut7barer
Oberfliche besteht.

Abgesehen davon, dafl sich auch kinftig Neuentw 1cklungen
durch Materialsubstitution (z.B. Ta durch Al bei Kondensato-
ren) anbieten werden, muf sich die Forschung kiinftig verstirkt
der Materialriickgewinnung im Sinne der Aufbereitung fir den
gleichen Zweck zuwenden.

1.2. Technologiesubstitution

Bewihrte Technologien einer Bauelementefamilie wurden schon
immer in den Bereich anderer iibernommen. Das ist ein Prozef,
der sich auch kiinftig verstarken wird und den ein entsprechen-
des Ausritstungs- und Know how-Angebot auf dem Markt be-
giinstigt. Einige Beispiele der Technologiesubstitution sind in
Tafel 2 genannt.
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Tafel 1. Trends der Elektronik-Entwicklung

Entwicklungs-
richtung
Halbleiter-
bauelemente

Entwicklungsaspekte und -trends

Kostenreduzierung

Entwurf, Fertigung und Bestiickung automatisch
Vergrioflerung der Funktionskomplexitit

hochdichte Verdrahtungstriger. kundenspezifische Ein-
chip-Losungen, Mbit-Einchip-Speicher, (hit-Tischrechver
in Modulbauweise auf Basis Keramischer Mehrebenen-
verdrahtungstriger, computergestiitzte automatische
Iertigungspriifung

Innovationsprodukte

Realisierung diskreter und integrierter optoelektronischer
Funktionen, iiberproportionale Entwickhuing von inte-
grierten Sensorbauelementen, Herstellung zuverlissiger
Leistungsbauclemente, umfassende Nutzung hybridtech-
nischer Lisungen

Zuverlissigkeitserhohung

thermokompatible Konstruktion, erhdhte Streffaktoren
Miniaturisierung/Kostenreduzierung

LS1- und VLSl-Anpassuung in Funktion und Bauform,
funktionclle Integration auf einem Substrat, Einfithrung
von Schichttechniken in die Bauelementefertigung, Auto-
matisicrung von Fertigung und Bestiickung
Werkstoffentwicklung

Optimierung des Edelmetalleinsatzes, breiter Linsatz von
neuen Schichtwerkstoff-Strukturen, iiberproportionale
Entwicklung ferroelektrischer und anderer Keramiken

Innovationsprodukte

integrierte akusto- und magneto-clektronische Bauole-
mente, Hybridschaltkreise, diskrete und integrierte Sensor-
bauelemente. Display-Strukturen
Zuverlassigkeitserhohung

erhohter Forschungs- und Entwicklungs-Aufwand vor der
Produktionsiiberleitung, rechnergestiitzte Konstruktion,
Entwicklung  von  Kontaktiersystemen mit erhdhter
Lebeusdauer, rechnergestiitzte Funktionspriifung am be-
stiickten Verdrahtungstriger, reparaturfreundliche Kon-
struktion, erhohter Scelektionsaufwand in der Fertigung

Passive
Bauelemente

Leistungs-
clektronik

Entwicklung von Leistungsbauelementen mit hoherer Be-
lastharkeit und gleichzeitig  gesteigerter Temperatur-
stabilitiit hzw. verbesserten Kiihlsystemen, Reduzierung
der  Rilckkopplungsstorungen  von  Versorgungsnetzen,
Abmessungsminiaturisierung

MeBtechnik Mikroprozessorsteuerung/automatizehe  Datenauswertung,
Standardizierung, Innovationsprodukte auf der Basis neuer
bzw. angepaliter Sensorfunktionen, MeBadapterentwick-
lung

Regelungstechnik
und ProzeBauto-
matisierung

Entwicklung neuartiger MeBfiihler und Industrierohoter,
umfassender Binsatz der ProzeBrecheutechnik in Verbin-
dung mit leistungsfiihigerer Hardware, Praxiswirksamkeit
kleinerer BMSR-Systeme (u.a. elektrounische Kraftfahr-
zeugausriistungen, Heimelektronik, Medizintechnik)
Fernmelde- und verstirkte Anwendung der Digitalverfahren, Realisierung
Nachrichtentechnik stérungsarmer Codicrmethoden (z. B. PCM-Technik), Ein-
fithrung breitbandiger Ubertragungssysteme in Verbindung
mit Lichtleitertechnik (40 bis 400 MHz), Entwicklung der
cxterrestrischen Techniken (Satellitenempfang), Umge-
staltung der nachrichtentechnischen lHeimelektronik, Tnt-
wicklung integrierter Signalspeichersysteme

Die Halbleitertechnologie hat eine Reiho weiterer Basisverfah-
ren anzubieten, die bisher im Bereich der diskreten und inte-
grierten passiven Bauelemente nur sehr begrenzt bzw. iiber-
haupt nicht genutzt werden. Dazu gehoren

— cpitaktische Abscheidung von Schichten mit kontrollierter
Real- und Geometriestruktur

— chemische Abscheidung von diinnen Schichten aus der Gas-
phase

— Dotierung durch lonenimplantation

— Strukturierung durch Trockenverfahren (Plasma-, [onen-
iitzen, Elektronen- und Réntgenstrahllithografie)

— Passivierung mit diimnen Isolatorschichten.

Der innovative Gehalt dieser und anderer anspruchsvoller Ver-
fahren wird in dem Maf} zur Geltung kommen, wie die passiven
Bauelemente im Zuge der weiteren Miniaturisierung zunehmend
auf der Basis von Schichtkonstruktionen realisiert werden.

1.3. Funktionelle Substitution

Eine Substitution diskret realisierter passiver Funktionen
(RLC-Funktion, elektromechanische Funktionen) geschieht mit
Einfithrung eines jeden neuen Halbleiter- bzw. Hybridschalt-
kreises in grolem MaBstab. So ersetzen beispielsweise Leistungs-
schaltkreise zunehmend die Aufgabe diskreter Relais zur Reali-
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Tafel 2. Linige Beispiele der Technologiesubstitution

GroBtechpische  Sekundiiranwendung

Erstanwendung

ProzeBschritt

Vorfertigung

Einkristallines Halbleiterhau- Solarzellen,

Substrat clemente akusto-clektrische Bauelemente.
piczoclektrische Dehnungsgeher

Beschichtung biinnschichtnetz- Wickelkondensatoren

durch Bedampfen werke

Beschichtung Diinnschichtnetz- elektroakustische

durch Hochrate-  werke Membrangeber und -empfiinger

zerstiubung (z. B. Kondensatorlautsprecher),
magnetoelektrische Geber und Fmpfinger
(z. B. Magnettonkopfe),
Mikrowellen-Streifenleiter-Bauelemente

Siebdruek Dickschicht- Dickschichtthermistoren,

Beschichtung netzwerke -feuchtesensoren. -p H-Sensoren

IFotolithografische monolithische
Strukturierung Halbleiter-
schaltkreise

akusto-elektrische  Obertliichenwellen —
Bauelemente, Festkorperdisplays
Laserabgleich Hybridsehalt-
kreise

diskrete Schichtwiderstinde

Endfertigung
monolithische
Ialbleiterschalt-

Reflow-Montage passive Chipbauelemente

kreise
Automatisie- monolithische passive Chiphauclemente
rungsgerechte Halbleiter-
(Bestiickung!) schaltkreise

Plastumspritzung

sicrung des Impulsschaltens (einschlieBlich Gleichstrom). Um-
willzend diirften die Auswirkungen auch sein, wenn es gelingt
— wie erfolgreiche Anfinge beweisen —in groflem Stil bei
direktem NetzanschluB die Strom-Spannungs-Versorgungsauf-
gabe in den integrierten Schaltkreis einzubeziehen. Selbst dic
Vorstellung vom konventionellen Schaltnetzteil im Hybrid-
schaltkreis ist zugelassen, da der hybridgerechte Transformator
bereits erfunden ist. Der dritte Weg, die Stromversorgung aus
miniaturisierten Energiespeichern bzw. -generatoren (Battericn
auf Li-Basis, Solarzellen auf Si-Basis), ist lingst beschritten bzw.
bahnt sich an.

Als Beispiel fiir den Substitutionstrend diskret passiv/diskret
aktiv sei die Hochspannungskaskade genannt, die man in
Europa mit metallisierten Wickelkondensatoren bestiickt.
Japan geht dagegen in der Fernsehtechnik in Richtung Dioden-
Transformator-Vervielfacherschaltung voran.

SchlieBlich ist es durchaus iblich, passive Funktionen unter-
einander zu substituieren, sofern damit gewisse Fortschritte er-
zielbar sind. Ein aktuelles Beispiel ist die L-Substitution im
Filterbereich durch aktive Dinnschicht-RC-Filter (z.B. inte-
griorte Ta-Technik).

2. Bauelementeanpassung

2.1. Anpassung an vorhandene Verdrahtungstriger
Verdrahtungstriager gehéren im weitesten Sinne zu den passiven
Bauefementen, die durch ihre an moderne, vor allem integrierte
Schaltungstechniken angepafte Konstruktion die Bauform-
Anforderungen an die iibrigen elektronischen Bauclemente pri-
zisieren (z.B. RastermaB, Einbaubedingungen, Verlustleistung,
parasitiire Komponenten). Die verschiedensten technisch-oko-
nomischen Gesichtspunkte haben gerade gegenwiirtig zur Her-
ausbildung zahlreicher Verdrahtungstriigervarianten gefiihrt.
Man kann annehmen, daf3 die zunehmende Spezialisierung keiner
der neuen Varianten in Zukunft eine Vorrangstellung einrdumen
wird, wie sie die Leiterplatte hatte (und {ibrigens noch lange
Zeit beibehalten wird).

Die Einlagen-, Mehrlagen- und flexiblen Leiterplatten auf Kunst-
stoffbasis dienen der Realisierung der Makrointegration. Der
Finalproduzent wird sich im Zeitalter der automatisierten Lei-
terplattenfertigung und -bestiickung bei computergestiitztem
Chassis-Abgleich- und -Priifprozel zwischen diskreter, Bau-
gruppen-, Modul- oder Einplatinen-Konzeption entscheiden
miissen. Additive bzw. subtraktive Schichtverdrahtungsstruk-
turen in Trigerfilmtechnik (vgl. Bild 3) sind zumindest als
Alternative zur flexiblen Leiterplatte Stand der Technik. Eine
der Bestiickungsautomatisierung besonders angepaBte Variante
in Form der sogenannten MOP-Technologie (Metal Based
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Bild 6. Technologische Integration in Si-Technik

(entwicklungsfihige Varianten)

a) Mischtechnik auf Si-Substrat (Diinnschicht-
RC-Netzwerk, monolithischer Festkorperschalt-
kreis)

b) Bauelementestapelung (ErschlieBung  der 2.
Bauclementeebene) in  monolithischen Fest-
korperschaltkreisen

Johalthreischips

Bild 5. Moderne keramischz Verdrahtungstriger
(stark schematisiert)
a) Mchrlagenkeramik-Verdrahtungstriger

b) Chipearrier (Verdrahtungstriiger und Gehiiuse) )
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Bild 4. Schichthybridschaltkreise mit passiven

Komponenten

(s. auch Titelbild)

a) Schichtschaltung

b) Schichtschaltung mit eingesetztem Chipkonden-
sator

¢) Schichtschaltung mit Mehrebenenleiterbahnen

d) integrierte Dickschichtschaltung mit Trimm-
potentiometern auf Keramiksubstrat (VEB
Pentacon Dresden/VEB Elektronische Bau-

a) b) Abgleichspur

Widerstandshahn (7a,anodisch oxydier?,

Bild 8. RC-Filter in Schichttechnik

elemente Dorfhain)

Organic Polymer) wurde in Japan entwickelt; Trigerfilm ist hier=
eine Metallfolie, s. Bild 3b. Binlagen- und Mehrlagen-Isolator-
substrate sowie isolatorbeschichtete Metallsubstrate als Trager
von Schichtstrukturen und Chipbauelementen entsprechen dem
Basiskonzept der Hybridtechnik. Bild 4 zeigt einige Beispiele,
die auch auf die Méglichkeiten der Vielschichtverdrahtung in
Dick- und Dinnschichttechnik hinweisen. Die nahe Zukunft auf
bestimmten Schwerpunktgebieten diirfte jedoch eindeutig den
keramischen Mehrlagensubstraten gehéren. So bilden etwa
30lagige Substrate (9 em Kantenlinge), zusammengefaBt in
wassergekiihlten Modulen, die minimale Volumina einnehmen,
als Trager von integrierten Schaltkreisen im Chipcarriergehiuse
(Schaltkreisdichte > 1 cm~2%) hochleistungsfihige Rechner-
zentraleinheiten von auBerordentlich geringen Abmessungen.
Es leuchtet ein, daBl die erwihnten modernen Verdrahtungs-
triger-Varianten auch fiir passive Bauelemente eindeutig den
Kurs auf einsetzbare Chipbauelemente bzw. technologisch inte-
grierte Schichtbauelemente festlegen (Bild 5). Auf die heraus-
ragende Bedeutung der Chipcarrier als Zwischentriger inte-
grierter Schaltkreise kann hier an Hand einer entwicklungs-
fidhigen Variante nach Bild 5b) nur hingewiesen werden. Mehr-
ebenenverdrahtungen in reiner Halbleiter-Planartechnik sowie
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a) Schaltungssymbol; b) verteilte RC-Struktur

zur Realisierung von Mischtechniken auf Halbleitersubstrat
(z.B. laterale Integration von Schichtwiderstinden bzw. von
Ta-RC-Diinnschichtnetzwerken mit planaren Halbleiterschalt-
kreisen, s. Bild 6a) haben zentrale Bedeutung erlangt. In diesem
Zusammenhang ist die Feststellung bedeutsam, daB nach An-
gaben der Literatur die Losung des Verdrahtungsproblems
hochstdichter Halbleiterspeicher auf die Anwendung polymerer
Isolatorzwischenschichten (u.a. kondensationspolymerisierte
Imide) fihrt. Polyimide sind auf Grund ihrer herausragenden
Eigenschaften (vgl. Tafel 3) auch fiir andere Verdrahtungstri-
ger und selbst fir diskrete passive Bauelemente interessant.
Nachdem die praktische Einfiihrung der Mehrebenenverdrah-
tung bei monolithischen Festkorperschaltkreisen erfolgt ist,
kann man mit dem schrittweisen ErschlieBen der zweiten Bau-
elementeebene rechnen. Bild 6b gibt dazu ein in der Literatur
diskutiertes Beispiel an. Sollte sich diese oder eine #hnliche
Variante durchsetzen, so diirfte die vorldufig héchste rdumliche
Konzentration passiver und aktiver Bauelemente moglich sein.

2.2. Technologische Integration

Die Entwicklungslinie der akusto-elektrischen Bauelemente,
die hier als reprisentatives Beispiel angefiihrt werden soll, fithrt
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Tafel 3. Bigenschaftsvergleich 5 B

verschiedener Elektronik-Werkstoffe Werkstoll < °on L - d s 5 Ep 4
(£ Elastizititsmodul. o 3 Bruchfestig- 10 N/em* 10° Niem*  ppm/ K Jiem? sK 10¢ Y/em Qem
keit. agp thermischer Ausdehnungs- | SRS T B '__) s T " o _)'Wﬁifm ) N P
koeffizient, Athermische Leitfihigkeit, D} 1.6 1200, ])' 1420 11,7 12 0.1 '1’0_ Y
Schmelztemperatur  hzw,  obere Al i TAT __f H60 2.5 - 10
tztemperatur, ¢ relative Diclek- Mo (27 - 32)10 120 200 1.5 2610 36108
trizititskonstante, £j) Durchschlag- T (19 -27) 10! 150 0.54 2006 - _12d-107
feldstiirke. p spezifischer elektrischer Si0, 0.7 0.021 1710 3.5 4.0 L 10 :,-IO
Widerstand) NigN, 1.6 2, 0.12 oo 710 1-10  10m
: ALO, 37 9 0.33 2050 79 >0,1 101
Polyester (4.5--7.0)10¢ — 28 0.0013 260 2936 T4—5,1 < 1o
Polypropylen (1,4 3.8—-9 0.0012 - 0.0017 150 2,227 <6,5 10" - 107
PTFE (3.5 5.5 <400 2,022 L4 1008
Polyimid 300 20- 70 <500 3.5 -3,3 1 10t 10
a) Bild 7 o + 0.1 pm éibernommen wird. Die Entwicklung geht in Richtung
Quarzwandler Entwicklungslinie aku- pop opor olekbronischer Integration auf einem Substrat. So wird
,{ stoelektrischer  Bauele- 5 -
£ AN mente man durch Anwendung von Chipbauclementen (z.B. Vorver-
. ",\ i a) konventionelles aku-  stiirker-Halbleiterschaltkreise) und Schichtbauelementen der
4 §V\,} % S;"“"‘k:‘"'“‘-’““" Haue Hybridtechnik (z.B. RC-Filternetzwerke) die Funktionskom-
ciement, o050 . e . . .
— (05 Biigaig: & ATs: plexitit in Zukunft betrichtlich erhéhen kénnen. Das Angebot
/?o:a;//;iz;zm dkustisches Medium gang) an R-Schichtnetzwerken in der DDR und von entsprechenden
b) “'_“““l')ﬁf"*'“"'ﬁ‘""‘“' integrierten RC- bzw. RLC-Netzwerken im WeltmaBstab hat
b saxiakasel :‘E;Lk‘i":"‘""”"" htkon- horeits betrichtliche Dimensionen angenommen. Einen hohen
- ¢) akustoelektrisches Grad technologischer und funktioneller Integration reprisen-
£A a2\ Oberfliichenwellen- tieren verteilte RC-Netzwerke, z. B. vom Miandertyp, die mit
Nz o H J\’a““,,“’“‘c"t - Hilfe der integrierten Ta-Diinnschichttechnik hergestellt wer-
d) Verzogerungsleitung N . « 2 =3
P i ¢) Filter den. Das Symbol in Bild 8a entspricht der gekoppelten Wider-
p,',‘,me/eff/,,-“/,e, f) Korrelator stands-Kondensatorstruktur in Bild 8b. Die praktische Reali-

Schichtwandler (Zng)

¢) interdigitaler
Wardler

Jémpfungsmasse prezoelektrisches
Substrat
d)
24 7
” ”
F " ” /\/\,—‘ 7 A
’, ’ ”
e)
” ”
”
[ NA - A
”
r
/ e 7
f)
A

eindeutig von den Volumenschwinger- zu den Oberflichen-
wellen-Bauelementen, wobei, wie aus Bild 7 hervorgeht, viele
Elemente der Substitution (Material: Quarz — Lithiumniobat,
Technologie: konventionell - Schichttechnik) wirksam den
Ubergang gestalten und bei den sicher noch linger im Angebot
verbleibenden Volumenbauelementen zu betriichtlichen Ver-
besserungen gefithrt haben. Den entscheidenden Durchbruch
brachten die kammartigen Dannschichtkondensatorstrukturen,
dic unter der Bezeichnung interdigitaler Wandler bekannt ge-
worden sind. LiNbO,-Einkristalle zeichnen sich gegeniiber
Quarz durch den 10fachen Kopplungsfaktor aus. Oberflichen-
wellen-Frequenzfilter fiir die Fernseh- und Kfz-Elektronik er-
geben eine betrichtliche Volumenverkleinerung und eriibrigen
die Trimmfunktion der konventionellen diskreten LC-Filter,
da diese Aufgabe in einem Schritt mit der Strukturierung iber
lithografische Prozesse bei einer Toleranz von weniger als
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sierbarkeit solcher Anordnungen basiert ebenfalls auf den ver-
fiiggbaren lithografischen Strukturiertechniken. Der Priizisions-
abgleich erfolgt mit Hilfe des Laser- bzw. Klektronenstrahis
(vgl. Bild 8b), wobei eine Temperaturkompensation des RC-
Produkts bei hoher Langzeit-Frequenzstabilitit im weiten Tem-
peraturbereich moglich ist.

Moderne Hybridschaltkreise, die auf Schichtnetzwerken ba-
sieren und durch Einbau diskreter und integrierter passiver und
aktiver Chipbauelemente komplettiert werden, realisieren die
vielfiltigsten Funktionen digitaler, analoger, digital/analoger
und komplexer Art mit einem bedcutenden Miniaturisierungs-
gewinn gegeniiber Leiterplattenschaltungen. Das Hybridkonzept
ist lingst nicht ausgeschopft. Man kann erwarten, daB dic
nichste Zukunft der breiten Elektronik gerade durch seine
Moglichkeiten entscheidend motiviert wird.

Dem Trend zu héheren C- und L-Betriigen bei integrierten Kon-
densatoren und Induktivititen kommen die Erfahrungen der
Mehrebenenverdrahtung bei Halbleiter- und Schichtschaltkrei-
sen zugute. Der Vielschicht-Diinnschichtkondensator diirfte
trotz gegenwirtig noch ungeldster Probleme in absehbaver Zeit
praxiswirksam werden.

3. Neue Anwendungsgebiete fiir Bauelemente

3.1. Neue funktionelle Anforderungen

Die Weltraumtechnik hat inzwischen gute Ergebnisse bei der
Nutzung von Solarzellen zur Energieversorgung von Raumflug-
korprn erreicht, an die man bei der Suche nach alternativon
Energicquellen ankniipfen konnte. Doch stellen die terrestri-
schen Anwendungsaspekte véllig neue Anforderungen an diese
Bauclemente und deren Schaltungstechnik (Wirkungsgrad,
Energiewandlung, Realisierung von stationiren Leistungen im
kW- und mobilen Leistungen im mW-Bereich). Extrem ver-
lustarme Anzeige-, hochstkapazitive Pufferbauelemente (s.
Schaltungsbeispiel in  Bild 9), Bauelemente mit niedrigen
Betriebsspannungen, sind nur einige der daraus abzuleitenden
Aspekte fiir passive Bauelemente.

Etwa zeitgleich, aber im Zuge der schnellen Ausbreitung von
Halbleiterfestspeichern, wurde die Frage nach einer temporiiren
Havariesicherung der fliichtigen Speicherdaten aktuell. Dem
Netzausfall kann man durch Einsatz von Kondensatoren mit
einem sehr groflen Produkt aus Kapazitit und Isolationswider-
stand im kompatiblen Betriebsspannungsbereich (< 5 V) be-
gegnen, die iber lingere Zeit (> 30 min) das Unterschreiten
eines kritischen Spannungspegels verhindern. Das ist ein Bei-
spiel fir etwa gleiche Anforderungen aus unterschiedlicher An-
wendersicht (vgl. Pufferkondensator fiir Solarzellen), wovon die
Entwicklung hochkapazitiver Bauelemente wichtige Impulse
erhalten hat (s. auch Abschn. 4.1.):
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Bild 9. Anwendungsbeispiele hochkapazitiver Kondensatoren

a) Solarzallen-Schaltung fiir Motorantrieb
1 Regulator, 2 Nolarzelle, 3 Batterie, 4 hochkapazitiver Pufferkondensator,
5 Motor-Treiber-Schaltkreis, 6 Motor

b) Uberbriickungszeit-Schaltung zum Datenerhalt bei Ausfall der Versorgungs-
spannung bei llalbleiterspeichern (rechts Entladckurve)
7 Halbleiter-Speicherschaltkreis, 8 Pufferkondensator,
sator

9 Referenzkonden-

100 ¥/1,5 V
50 F/0,5 V

— Goldcapacitor (Japan)

— RbAg,l;-Tonisator (UdSSR)

— Rb,CugJ ;Cl;-Doppelschicht-
Kondensator (Japan)

— Elektrochemischer Kondensator
(z.B. Aktivkohle-Doppelschicht, USA)

50 1/0,6 V

> 100 /< 1,5 V.

3.2. Nutzung neuer physikalischer Effekte

Dabei kommt es nicht ausschlieBlich auf vollig neu zu ent-
deckende Effekte an, was natiirlich ein wesentlicher Aufgaben-
teil der Grundlagenforschung ist. Vielmehr geht es auch kinftig
darum, bekannte Effekte fiir passive Bauelementefunktionen
nutzbar zu machen. Stellvertretend fiir andere Beispiele seien
impulsstrombeheizte Thermodruckkopfe (Bild 10) genannt, die
als miniaturisierte Warmequellen Schichtwiderstinde enthalten.
Man nutzt den Temperaturkoeffizienten und die hohe Abrieb-
festigkeit entsprechend konstruierter Dinnschichtstrukturen.
Im Sinne der Miniaturisierung wird man einer Verdichtung der
Konstruktion durch werkstofftechnologische MaBnahmen den
Vorrang geben. Der prinzipielle Weg dazu sei wie folgt beschrie-
ben: Ein Kondensator reagiert z.B. auf EingangsgroBen X;
(z.B. Spannung U, Frequenz f, Temperatur 7') mit den Aus-
gangsgroBen Y; (z.B. Serienkapazitit O, Serienwiderstand R).
Den Sachverhalt X; — Bauelement — ¥, kann man mathe-

matisch unter Einfithrung einer Korrelationsfunktion .

Jehichizuleitungep  Thermodruck Jthichtwiderstand

Bild 10

Diinnschicht-Thermo-

druckkdpfe

B,0s (70 um)] @) Konstruktive Reali-
—_— — Sily, (2 um) sierung eines Thermo-
sy N— 2 SV TR 2 um) druckkopfes in Dtinn-
Tt TN (30um) schichttechnik (VEB

& v " « 7 5/53 (w,um} Komhirlnn llol';‘(l)tron)

b) Beispiel einer Thermo-
77//7/ /szoj 5?1,7’7777; druckstrukturin

Diinnschichttechnik
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oY

Rypemii 1

in die Form

Yi= 2 Ry X 2
j

bringen. Gleichung (2) entspricht z.B. einer Taylor-Reihe in
linearer Niherung, deren partielle Ableitungen Gl. (1) mit dem
Temperaturkoeffizienten a7 und dem Spannungskoeffizienten
ap zusammenhéngen. In vielen der in Tafel 5 aufgefiihrten Bau-
elemente ist das in Gl. (2) ausgedriickte Konzept der Summen-
cigenschaften realisiert. Die Bauelementefunktion kann jedoch
auch folgendem Reaktionsschema entsprechen :

X; —» Bauelement — Y,
# (Teil 1)

Y; — Bauelement — Z,,
(Teil 2)

3)

wobei im allgemeinen eine makroskopische raumzeitliche Tren-
nung der Teilfunktionen 1 und 2 vorliegt. Betrachtet man das
Bauelement als Black box, dann liegt die scheinbare Wirkung

X; - Bauelement — Z; (4)
vor, deren Gesamtfunktion jedoch
Zr=2XXX Rkl le S_im Xms (5)

m j ok

lautet, worin Ry, die Korrelationen des X-Y- und Sjp, die des
X-Z-Effekts beschreiben. Die Verkniipfung zwischen den Teil-
funktionen 1 und 2 erfolgt durch die Kopplungsfunktion Ty,
d.h., die AusgangsgréBen der Teilfunktion 1 werden iiber den
durch T'; beschriebenen spezifischen Responsemechanismus in
die Eingangsgrofen der 2. Teilfunktion transformiert. Das Kon-
zept der Produkteigenschaften nach Gl. (5) laBt sich unter Nut-
zung spezieller, bekannter Effekte in mikroskopischen Bereichen
von Kompositwerkstoffen realisieren. Die Tafel 6 gibt dazu
cinige Beispiele. Man kann annehmen, daf8 die technische Um-
setzung des Produktkonzepts durch technologische Integration
(z.B.  Oberflichenwellen-Verzogerungsleitung, magnetoaku-
stischer Dinnschichtspeicher) bzw. mit Hilfe von Komposit-
werkstoffen (z.B. Gemisch einer magnetostriktiven mit einer
piezoelektrischen Phase zur Realisierung einer magnetoelek-
trischen Funktion) cinen Schwerpunkt der perspektivischen
Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf dem passiven Bau-
elementesektor mit folgender Wichtung bilden wird:

1. Nutzung von Schichtaggregaten des vertikalen bzw. lateralen
Heterotyps (extrem anisotrope Komposite),

2. Nutzung isotroper bzw. anisotroper Phasengemische (z.B.
baculares InSb-NiSb-Eutektikum fiir Feldplatten),

3. Ausnutzung von Geometrie- und Dimensionseffekten von
Phasengemischen (z.B. reaktiv aufgestiubte NiCr- bzw. CrSi-
Schichten fir Widerstinde und Potentiometer).

4. Gebrauchswerterh6hung

4.1. Erhéhte funktionelle Anforderungen

Es gibt einen Trend zur Sortimentsspezialisierung, der sich u.a.
daraus ableitet, daBl in vielen Anwendungsgebieten zur Ge-
brauchswerterhohung entsprechender Geriite die Bauelemente
mit allgemeinen Anforderungen bis in den Grenzbetriebsbereich
belastet werden. Auf Grund unvermeidlicher Zuverlissigkeits-
probleme (vgl. Abschn.4.2.) ergeben sich zunehmend speziali-
sierte Anforderungen. Das betrifft im Prinzip alle Bauelemente-
parameter einschlieBlich der Bauform, wobei sowohl eindimen-
sionale (Erweiterung eines Parameters zu hoheren bzw. niedri-
geren Werten bei konstanten iibrigen Parametern) wie mehr-
dimensionale Erweiterungen (gleichzeitige VergroBerung bzw.
Verkleinerung mehrerer Parameter) technisch interessant sein
kénnen. So resultiert die Entwicklung des Schichtvaristors u.a.
aus dem Bedarf von Varistoren fiir Einsatzspannungen im Be-
reich von 6,3 bis 20 V.

Ein anderes Beispiel betrifft die Widerstinde. Bild 11 vergleicht
den Stand bei Draht- und Schichtwiderstinden beziiglich Be-
triebsspannung Up, Nennwiderstand Ry, Nennleistung Ny,
Betriebslebensdauer ¢, Temperaturkoeffizient aq, Driftstabili-
tat .1 R/R. Die Haupterweiterungsrichtungen sind durch Pfeile
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Tafel 4. Vergleich von Fertigungstech-

Si-Technologie

olo_ien fiir Sensorl ) ¢ Aspekt/Technologie Diinnschicht- Dickschicht- Polymerfolien- Sinter-
noglen esensorhavelentonte Technologie Technologie Technologie technologie
Minimale Investitions- > 1000 =300 > 60 > 50 >» 1000
kosten je Fertigungslinie
(in TDM)
Eignung fiir Sensorpro- >10° 10® bis 108 102 bis 10* 10® bis 104 >10*
duktionsstiickzah) je Jahr
Sensorkosten im Rahmen sehr niedrig niedrig niedrig mittel niedrig
einer Massenproduktion
Sengorkosten im Rahmen sehr hoch hoch niedrig niedrig hoch
einer Kleinserienproduktion
Mikroelektronik- hoch hoch hoch gering sehr gering
Kompatibilitiit (chipkompatibel) (substrat- (substrat-
kompatibel) kompatibel)
Miniaturisierungs- ausgezeichnet gut gut mittel gering
moglichkeiten (materialabhingig)
Herstellungs- niedrig hoch hoch mittel niedrig bis
reproduzierbarkeit (entwicklungs- (Abgleich) (Abgleich) mittel
fithig)
Obere Anwendungs- < 120°C hoch oder niedrig hoch oder niedrig niedrig hoch
temperaturgrenze (material- (< 100°C)
abhiingig)
Tafel 6. Makroskopische und mikroskopische Wechselwirkungen vom Summen-
KV t hzw. Produkttyp als Grundlage elektronischer Bauelemente
T 1 | Schicht Response-Kopplungen Respense-Kopplungen
U vom Typ X —Y hzw. Y —Z vom Typ X-Y -7
8 (Summentyp) (Produkttyp)
—————— R o I i
/ mechanoelektrisch elektrothermisch-
L | (Schalter) thermomechanisch
] elektromagnetisch — elektromechanisch
J' V) (Antenne) (Hitzdraht)
0f0/)fﬁ 0 magnetoresistiv magnetostriktiv-
(Feldplatte) piezoelektrisch
piezoelektrisch — magnetoelektrisch
w I (Drucksensor) (magnetoakustischer
Diinnschichtspeicher)
elektrostriktiv piezoelektrisch-elektrolumineszierend
M Jehicht (Schwingquarz)
v elektrolumineszierend ~+ piezolumineszierend
125+ (Lumineszenzdiode) (Akusto- oder Drucksensor)
| optoelektrisch
(Fotowiderstand)
chemoelektrisch elektrostriktiv-piezomagnetisch
[8 — (pH-Sensor)
1 — elektromagnetisch
Schicht elektrochemisch (Tonkopf)
Aﬁ- ﬁ (Batterie)
-1 thermoelektrisch piezomagnetisch-magnetoresistiv
(Thermistor)
- Draht - piezoresistiv
Bi (Akusto- bzw. Drucksensor)
| -
! * 1 ! markiert. Erhohte Prizision, groBere Bereiche der Betriebsfre-
200 -5 +§5 +200 ppm}(’1 Bild 11 . queng und -temperatur, verbesserte Stabilitdt, — um nur einige
T Entwicklungsrichtungen sh ind E ite di ktisch fir jed
. bei Draht- und Schicnt- 21 erwihnen — sin rweiterungen, die praktisch fiir jedes
widerstinden Bauelement gelten.

Tafel 5. Zuordnung elektronischer Bauelemente zu physikalischen Wirkungskategorien

mechanisch akustisch elektrisch magnetisch optisch korpuskular thermisch chemisch

Schalter Schwingquarz Festwiderstand Spule Fotowiderstand Kernstrahlungs- Thermoelement Batterie

Relais Oberfliichen- Festkondensator  Transformator Solarzelle sensor Widerstands- Feuchtesensor -

Potentiometer  wellenfilter Varistor Feldplatte Festkorperdisplay ~ Smogsensor thermometer Gassensor

l)rtehkonden- Verzogerungs- Josephson- Ferritkernspeicher Gliilawmpe Diinnschicht- Schmelzsicherung Tonisator

sator leitun Kaltkatod, i )

igh NROE bauelement Magnetbandspeicher Glimmlampe B Thermistor Tonensensor.
rimmer- Mikrofon Ferroelektrischer i Gasgenerator Hitzdraht

kondensator interdigitaler Diinnschicht o Optotaste e T pit S

Steckverbinder Wandler speicher Magnettonkopf Bolometer Falbissteniig schlchtsensnxor

Tastatur Volumenfilter Magnetblasenspeicher  LCD '1“herm.0ta.ste }]()(?I?é’:;icl:::ht'

ontals DRERSER T E. Mikrowellendetektor Infrarot ]‘u?..ltzlfnter~ F]ektrolat x

Dehnungs- akustosensor Diinnschicht- Infrarotdetektor F ::Ssifke't‘s' k‘ox‘ulensztor

meBstreifer Lautsprecher Magnetfeldsensor N YoRLaEIEaE

Drikiensor 2{aginetoresistiver Anemometer

Verdrahtungs- Speicher '?dnnsch:cht.-

trager Hallgenerator emperatursensor

Halltastatur
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Halbleiterschaltkreise Bl 12
Ausfallverhalten

Dickschichtschalthreise (A Ausfallrate)  ver-
X . schiedener  Bauclemente
Leistungstransistoren am  Eivsatzbeispiel von
i § Farbfernsehgeriitten
HKleinsignaltransistoren
Trimmer

Flektrolythondensatoren

Widerstandsregler
o Schichtwiderstinde
— Steckverbindungen
r- Lotstellen

LI . T ..
vy 1Y kT
Ag —*

4.2, Zuverlassigkeitserhéhung

Aspekte der Zuverlissigkeit haben besondere Bedeutung, wenn
es um die Gebrauchshewertung geht. Bleibt man beim Beispiel
der Heimelektronik, so wird die Situation in einem Haushalt
kritisch, wenn die Spatausfille der dlteren Geriitegeneration mit
den Frithausfillen der modernen zusammenfallen. Natiirlich
gilt das sinngeméf fir jede industrielle Anwendung, zumal dann,
wenn Bauelemente nicht im UberfluBl verfigbar sind!

Es ist eine internationale Erfahrung, daB die Ausfallraten
A3 passiver Bauelemente von Geridten mit hohem Integrations-
grad (z.B. Farbfernsehgerite, vgl. Bild 12), denen der inte-
grierten Schaltkreise nicht wesentlich nachstehen. Am hiufig-
sten sind Ausfille durch hohe Betriebstemperaturen.

Zur Vermeidung des Grenztemperaturbetriebes wird man
— ausgehend von der Tatsache, daBl es Null-Fehler-Produkte
nicht gibt — unterschiedliche MaBnahmen ergreifen :

— groliziigigere Schaltungsdimensionierung

-— Reduzierung der Leistungsautnahme

-— hohere Belastbarkeit der Bauelemente (Strefifaktor — 0,5)
— verbesserte Kithlung

— Vermeidung von Entwicklungsfehlern.

Gerade dem produktgerechten Entwicklungskonzept mit
rechnergestiitztem Konstruktionsentwurf wird man kiinftig
immer groflere Bedeutung auch bei passiven Bauelementen bei-
messen miissen. Ein Beispiel fiir bereits von der Grundkonzep-
tion her zuverlassige Bauelemente sind Potentiometer, bei
denen der Abrieb der Widerstandsbahn durch Einsatz von leit-
fahigem Kunststoff mit extrem glatter Oberfliche auf ein
Minimum gesenkt werden konnte.

Der Begriff der Zuverlissigkeit versteht sich nicht statisch.
Der dynamische Prozef des Angleichs an neue technische An-
forderungen wird zunehmend auf der Basis solcher physikali-
scher Kriterien wie Schaltfestigkeit, Wechselbelastbarkeit (bis
hin zu extremen mechanischen bzw. klimatischen Belastungen),
maximal zuldssige Dauergrenzbelastbarkeit, iiberlagerte Be-
lastung, kurzzeitige Spitzenbelastung (einschlieBlich Strahlung),
minimale Ansprechzeit erfolgen miissen.

Das Anspruchsniveau fiir Nachweis und Garantie der Zuver-
lassigkeit und damit die gemeinsame Verantwortung von Bau-
elemente- und Geritehersteller werden spirbar steigen. Man ist
gut beraten, wenn man sich bereits heute soft- und vor allam
hardwaremiBig auf die in den neunziger Jahren zu erwartenden
Bedingungen einstellt, weil die verfiighare Mef3technik am Ende
entscheidend ist.
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Deskriptoren: Zuverlissigkeit, Einsatzbedingungen, Kontakt-
widerstand, Abschaltvorginge, Glimmentladung, Schauerentla-
dung, zeitbegrenzte Bogenentladung, zeitbegrenzte (ilimmont-
ladung

-
Die Mikroelektronik ergibt fiir die Kontaktbauelemente folgende
Tendenzen:
1. Verminderung der Betriebsspannungen auf nur wenige Volt;
2. Verminderung der Schaltstrome auf mA bis nA, zum Lei-
stungsanschlull werden héhere Strome geschaltet;
. Merkbare Reduzierung der Induktivitits- und Kapazitits-
werte in den integrierten Schaltkreisen,

o

damit vermindert sich die Schaltleistung durch die Anteile
1
2

4. Digitalisierung der Informationsverarbeitung.

1 :
Wz = LI* und We = = oz,

Diese Parameteranderungen durch die mikroelektronischen
Schaltungen ergeben fiir Kontaktbauelemente eine Tendenz zu
funkenarmen .,Trockenschaltungen‘* hochohmiger, ohmscher
Schaltkreise.

1. Auswirkungen der Mikroelektronik auf die Kontaktbhau-
elemente

Seit 1961 sind integrierte Schaltkreise bekannt. Damit ist das
Volumen und die Ausfallrate ganzer z.T. sehr groBier Schaltun-
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gen (LST, VLSI) auf die Werte von nur einem einzigen diskreten
Bauelement fritherer GGenerationen gesunken.

1.1. Miniaturisierung

Die Miniaturisierungsforderungen wirkten sich auch auf die
Kontaktbauelemente aus, jedoch in einem weit geringerem
Mafle als sie in der Mikroelektronik realisiert wurden. Das liegt
an den begrenzten technischen und 6konomischen Méglichkeiten
der Rasterverminderungen auf Leiterplatten und bei Steckver-
bindern sowie an den notwendigen Abmessungen der Bedien-
elemente (Tasten und Schalter), die den Aspekten der mensch-
lichen Handhabung entsprechen. Hier sind natiirliche Grenzen
der Flichen-Minjaturisierung z.B. der Tastenkopfe gesetzt.
Beziiglich des Gesamtvolumens insbesondere der aktiven Funk-
tionsteile ist die Forderung nach Miniaturisierung voll gegeben.

1.2. Zuverlissigkeit

Beziiglich der Zuverlissigkeitsforderung scheint fir die inte-
grierten Schaltkreise folgende Tendenz zu gelten [10]:

LBENBE = LIg = const.

nsE Integrationsgrad, g Ausfallrate einer elementaren Funk-
tionseinheit (Bauelemente).
Das ergibt als Mindestforderung fiir integrierte Schaltungen:

ik = "1 ~ 10712, ..10- 1%/,
N BE
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