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Neuere Anwendungen diinner Schichten in der Elektrotechnik

Von G. Zinsmeister, Balzers

Kurze Beschreibung des Aufdampfens und der Kathodenzer-
stdubung im Vakuum zur Herstellung diinner Schichten. Stand
der Entwicklung beziiglich ihrer Anwendung bei der Herstellung
von elektrischen Bauteilen und Schaltungen. Im einzelnen: passive
und aktive Elemente, Mikrominiaturisierung, Bauelemente fiir
Digitalrechenanlagen, optoelektronische Bauteile und Schaltungen.

1. Einleitung

Diinne Schichten, die durch Aufdampfen oder Kathoden-
zerstaubung im Vakuum hergestellt werden, haben bis vor
kurzem hauptsdchlich in der Optik Anwendung gefunden.
Die Entwicklung der letzten Jahre hat nun gezeigt, dass viele
technologische Probleme in der Elektrotechnik mit diinnen
Schichten in vorteilhafter Weise gelost werden konnen. Im
folgenden soll der gegenwirtige Stand der Entwicklung im
einzelnen dargestellt werden, wobei besonders auf die Un-
terscheidung zwischen Verfahren, die bereits in Produktion
sind und solchen, die erst in Erprobung stehen, Nachdruck
gelegt wird.

Da hier nur iiber neuere Entwicklungen berichtet werden
soll, wurden alle Verfahren, die schon seit ldngerer Zeit in
der Praxis angewendet werden, weggelassen. Dazu gehoren:
Bedampfung von Kondensatorfolien mit Zn oder Al im kon-
tinuierlichen Verfahren, Aufdampfen von Selengleichrich-
tern, Aufdampfen von Elektroden sowie Abstimmen von
Schwingquarzen, Aluminisieren von Fernsehrohren, etc.

2. Herstellung diinner Schichten

Zur Erleichterung des Verstindnisses seien die prinzipiel-
len Vorgénge der beiden Herstellverfahren fiir diinne Schich-
ten noch kurz dargestellt.

2.1 Aufdampfverfahren

Das Schema einer Aufdampfanlage zeigt Fig. 1, die
praktische Ausfithrung Fig. 2. Ublicherweise liegt der Be-
triebsdruck bei 10-5 bis 10-6¢ Torr (1 Torr = 1 mm Hg). Be-
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SEV32135
Vakuumpumpe
Fig. 1
Schema einer Aufdampfanlage
a Verdampfungsquelle; b Blende; ¢ Maske; d Priparat; e Pridparat-
heizung; f Verdampfungsquelle mit induktiver Beheizung; g Ring-
kathode zur Verdampfung mittels Elektronenbeschuss
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D’abord est donné une bréve description de la technologie de
I'évaporation sous vide et de la projection cathodique pour la
fabrication des couches minces. L'application des couches minces
a la production des éléments et circuits électriques est traitée
en détail: éléments passifs et actifs, microcircuits, éléments pour
calculateurs digitals, éléments et circuits opto-électroniques.

sonders bei Aufdampfungsschichten fiir elektrische Anwen-
dungen (z. B. supraleitende Schichten) sind manchmal we-
sentlich niedrigere Betriebsdriicke erforderlich. Die Praxis
hat gezeigt, dass durch Verwendung von Kiihifallen mit
fliissigem Stickstoff und von Dichtungsstoffen mit geringer
Gasabgabe (Fluorelastomere wie z. B. Viton) Driicke von
10-7 Torr erreichbar sind. Fiir noch niedrigere Driicke
(10-9 Torr) sind Ganzmetallanlagen erforderlich, die auf
400 °C ausheizbar sind.

Der Vorgang des Aufdampfens selbst ist prinzipiell sehr
einfach: Das zu verdampfende Material wird erhitzt; die
wegdampfenden Molekiile breiten sich in Vakuum gerad-
linig aus und kondensieren dann an allen kilteren Stellen in
der Anlage, auf die sie auftreffen. Um Schichten in brauch-
barer Zeit, d. h. in einigen Minuten zu erhalten, muss das
Material so hoch erhitzt werden, dass sein Dampfdruck etwa
0,01 Torr betridgt. Dies fiihrt bei den iiblicherweise ver-
wendeten Metallen und anorganischen Verbindungen auf
Temperaturen von 1000...1800 °C.

Die gebrauchlichste Methode der Erhitzung ist die Wi-
derstandsheizung, bei welcher ein Blechstreifen eines hoch-
schmelzenden Metalls (W, Ta oder Mo), auf dem sich das zu
verdampfende Material befindet, im direkten Stromdurch-
gang erhitzt wird. In besonderen Fillen wird auch induktive
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Heizung mittels Hochfrequenz verwendet. Eine neue Ent-
wicklung ist die Erhitzung durch Elektronenbombardement.
Die von einer Gliihkathode emittierten Elektronen werden
durch eine Hochspannung beschleunigt. Beim Auftreffen
auf das zu verdampfende Material geben die Elektronen ihre
Energie in Form von Wirme ab. Die hohen Leistungsdich-
ten geben die Moglichkeit, auch Substanzen mit sehr hohem
Schmelzpunkt zu verdampfen. Bei allen Heizungsverfahren
sind Leistungen im Bereich von 0,5...3 kW iiblich.

Die Eigenschaften der aufgedampften Schichten héngen
ausser vom verdampften Material auch von der Beschaffen-
heit des Schichttriagers (iiblicherweise Glas oder Keramik)
ab. Die Reinheit der Oberfliche beeinflusst massgebend die
Haftfestigkeit der aufgedampften Schicht, wihrend die
Rauhigkeit besonders die Reproduzierbarkeit der elektri-
schen Eigenschaften beeintrachtigt. Grosse Schwierigkeiten
verursacht das Auftreten von Inhomogenititen oder sogar
von Lochern («pinholes») in der aufgedampften Schicht.
Die Ursachen hierfiir sind erst teilweise gekldrt (Staubkorn-
chen usw.).

Die Temperaturen des Schichttrigers wihrend des Auf-
dampfens beeinflusst die Oberflachenbeweglichkeit der auf
der Unterlage kondensierenden Molekiile und damit das
Kristallwachstum. Hat die Unterlage wihrend des Be-
dampfens eine Temperatur von ca. 300 °C statt Zimmer-
temperatur, so fiihrt dies im allgemeinen auf hirtere Schich-
ten. Besteht die Unterlage aus einem Einkristall, der wih-
rend der Bedampfung bis in die Néahe des Schmelzpunktes
erhitzt wird, so kann man bei sorgfiltiger Prozessfiihrung
einkristalline Schichten aufwachsen lassen («Epitaxie»).

Wihrend des Aufdampfvorganges kann die Schichtdicke
optisch, durch Wagung oder mit elektrischen Methoden ge-
messen werden. Durch Verwendung von verschiedenen Ver-
dampfungsquellen sowie von Blenden vor dem Priparattri-
ger lassen sich die verschiedensten Schichtfolgen und Kon-
figurationen, wie sie z. B. fiir Miniaturschaltungen erforder-
lich sind, ohne Unterbrechung des Vakuums herstellen.

2.2 Kathodenzerstiubung

In einer elektrischen Entladung in verdiinnten Gasen be-
obachtet man, dass die Kathode abgetragen (zerstdaubt) wird
und sich das Kathodenmaterial als diinne Schicht an den
Winden des Entladungsraumes niederschligt. Dieser Pro-
zess kommt dadurch zustande, dass die in der Entladung
gebildeten Ionen mit grosser Energie auf die Kathode auf-
treffen und dadurch Atome des Kathodenmaterials frei-

SEV 32137
Vakuumpumpe
Fig. 3
Schema einer Anlage zur Kathodenzerstiubung
a Kathode; b Priparate; ¢ Gaseinlassventil
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setzen. Das Vakuum wiéhrend der Entladung betriagt etwa
0,05 Torr. Obwohl eine mechanische Vakuumpumpe fiir
die Erzeugung dieses Druckes ausreichend wire, verwendet
man Diffusionspumpen, und stellt den Druck durch Gasein-
lass mittels eines Nadelventils her, um die Entladung in
einer reineren Atmosphire zu betreiben.

Die Kathodenzerstaubung war das erste Vakuumver-
fahren zur Herstellung diinner Schichten (Fig. 3). Es wurde
spater durch das Aufdampfverfahren im Hochvakuum ver-
driangt. Fiir gewisse neuere Anwendungen bietet die Ka-
thodenzerstaubung jedoch Vorteile, so dass dieses Verfahren
wieder hdufiger in Betracht gezogen wird. Z. B. kann die
Zerstaubung in einer Sauerstoffatmosphére erfolgen. Man
erhilt dann als Niederschlag das Oxyd des zerstaubten Me-
talles. Bei sehr schwer zu verdampfenden Oxyden kann
diese Art der Kathodenzerstiubung (reaktive Zerstdubung)
einfacher als das Aufdampfen sein.

3. Passive Elemente

Schon vor ldngerer Zeit wurden Aufdampfverfahren fiir
die Herstellung von passiven Bauelementen in Betracht ge-
zogen. Wahrend bei Widerstinden Aufdampfverfahren be-
reits in der Produktion angewendet werden, befinden sich
diese bei Kondensatoren erst in den Anfingen. Die Eigen-
schaften von Induktivititen auf der Basis von diinnen
Schichten sind noch so unbefriedigend, dass hier nicht darauf
eingegangen werden muss.

3.1 Widerstiinde
Das Aufdampfen im Vakuum gibt die Mdglichkeit der
einfachen Herstellung von hochqualitativen Schichten und
von flachenhaften Widerstinden. Dies hat zu den folgenden
Anwendungen in der Produktion gefiihrt:

3.1.1 Prizisionswiderstinde

Ausser der Konstanz des Widerstandwertes unter ver-
schiedenen Betriebsbedingungen werden an einen Prizisions-
widerstand die folgenden Anforderungen gestellt: kleiner
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Fig. 4

Temperaturkoeffizient TK verschiedener Widerstandsschichten
in Abhiingigkeit des Widerstandes
Die Pfeile zwischen den NiCr-Metallschichten geben die durch die
Herstellungstoleranzen bedingten Streuungen in ppm = 10-*% an
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Temperaturkoeffizient (TK), kleiner Spannungskoeffizient
des Widerstandes, geringes Stromrauschen. Fiir kleinere Wi-
derstandswerte (< 50 kQ) werden Widerstdnde aus gewickel-
tem Draht (Ni Cr 80/20, Konstantan, etc.) verwendet, die
in der Herstellung aber teuer sind. Die grosste Verwendung
finden Prizisionskohlewiderstinde, die durch pyrolitische
Zersetzung von Kohlenwasserstoffen hergestellt werden.
Derartige Widerstinde sind preislich giinstig, in ihren Ei-
genschaften aber nicht immer zufriedenstellend.

Im Vakuum aufgedampfte Widerstinde sind im Ver-
gleich dazu sehr vorteilhaft, da sie in ihren Eigenschaften
drahtgewickelten Widerstdnden fast gleichwertig, gleichzei-
tig aber preislich giinstiger sind. Fig. 4 zeigt den Temperatur-
koeffizienten verschiedener Widerstandsarten in Abhingig-
keit vom Widerstandwert. Einige weitere Eigenschaften sind
zum Vergleich in Tabelle I zusammengefasst.

Eigenschaften verschiedener Widerstinde

Tabelle 1
Widerstands-
; |Widerstands- Spannungs-
Widerstandsart mlz?;}:sse‘ 1bglr'eich Rauschen koeffizient
% MSQ wv/v %IV
Kohleschicht 0,25 1...50 0,3...0,5 2-103
Metallschicht 0,1 1...10 0,1 104
Draht gewickelt 0,01 1...0,05 nur 0
thermisches
Rauschen

Die Metallschicht wird iiblicherweise durch Verdampfen
von NiCr 80/20 in einem Vakuum von 10-5 Torr hergestellt
[1]"). Die Verdampfung erfolgt bei ca. 1400 °C aus einem
Wolframschiffchen. Es ist auch mdglich, die Legierung durch
Elektronenstrahlbombardement zu verdampfen. Man ver-
meidet dadurch den Schiffchenwechsel, der sonst mit jeder
Charge erforderlich ist, muss aber anderseits eine aufwendige
Einrichtung in Kauf nehmen. Da die Legierungskomponen-
ten unterhalb des Schmelzpunktes bereits einen relativ hohen
Dampfdruck aufweisen, kann die Widerstandschicht auch
durch Sublimation bei ca. 1100 °C hergestellt werden.

Als Unterlage werden geschliffene Porzellanréhrchen ver-
wendet, die wihrend der Bedampfung auf einer Temperatur
von 250...350 °C gehalten werden. In manchen Fillen wird
auf die Metallschicht durch Aufdampfen von SiO eine
Schutzschicht aufgebracht («Quarzschutzschicht»). Nach
dem Bedampfen erfolgt eine kiinstliche Alterung durch Er-
hitzen der Widerstinde an Luft auf 100...150 °C wihrend
einiger Stunden. Die Metallschicht hat im allgemeinen eine
Dicke von rund 100 A und einen Flachenwiderstand von
ca. 300 Q. Hohere Ohmwerte werden durch Schleifen einer
Wendel hergestellt.

3.1.2 Mikromodul-Widerstinde

Fiir die spiter ausfiihrlich beschriebene Technik der Mi-
niaturisierung werden z. T. auch Widerstinde auf Keramik-
pliattchen bendtigt (Fig.5). An diese Widerstinde werden
folgende Anforderungen gestellt: Widerstandsbereich 10 Q...
200 kQ, Toleranz des Widerstandswertes + 2 °/o, Tempera-
turkoeffizient + 100, bzw. + 200 ppm. Es konnen ohne
weiteres bis zu 4 Widerstinde auf einem Blittchen unterge-
bracht werden. Neben anderen Verfahren (Chemische Nie-
derschldge etc.) wird das Aufdampfen verwendet, da mit

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Mikromodul-Widerstand mit zwei verschiedenen Widerstandstreifen

NiCr- Schichten die geforderten Werte leicht eingehalten
werden konnen.

3.1.3 Dédmpfungsglieder fiir Mikrowellen

Durch Aufdampfen im Vakuum konnen auf einfache Art
flachenhafte Widerstandschichten mit grosser Gleichmaissig-
keit hergestellt werden. Fir Dampfungsglieder wird eben-
falls NiCr 80/20 aufgedampft, und zwar auf feste als auch
auf flexible Unterlagen (z. B. Mylar). Die Fliachenwider-
stinde liegen im Bereich 20...400 Q).

Die Weiterentwicklung der Widerstandschichten zielt auf
Schichten mit hoheren Flachenwiderstinden. Wenn diese
Entwicklungen Erfolg haben werden, ist sicher damit zu
rechnen, dass die bestehenden Verfahren der Widerstandher-
stellung durch aufgedampfte Widerstinde weiter verdringt
werden.

3.2 Kondensatoren

Die folgenden Ausfiithrungen beziehen sich auf die lau-
fenden Bestreben zur Herstellung von Kondensatoren im
Rahmen von Mikrominiatur-Schaltungen. Es besteht hier die
Forderung, sowohl die Metallelektroden als auch das Dielek-
trikum wenn moglich ohne Unterbrechung des Vakuums
aufzudampfen. Als Unterlage dienen Keramikplittchen, wie
fir die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Mikromodul-Wider-
stinde, oder auch Glasplattchen, die ganze Schaltungen auf-
nehmen.

Das wesentliche Problem bei der Herstellung derartiger
Kondensatoren besteht im Aufdampfen des Dielektrikums.
Die Forderung nach hoher spezifischer Kapazitit pro Fli-
cheneinheit und kleinen dielektrischen Verlusten begrenzt
die Auswahl der sich zum Aufdampfen eignenden Stoffe.
Tabelle II gibt die wichtigsten Eigenschaften einiger bis jetzt
untersuchten Materialien.

Die in Tabelle II aufgefiihrten Werte gelten fiir Alumi-
nium als Elektrodenmaterial. Andere Metalle (z. B. Au, Ag,
Cr) geben im allgemeinen schlechtere Werte. Die notwendige
Schichtdicke des Dielektrikums ist von der Betriebsspannung
und damit auch von der Durchbruchsfeldstirke abhingig.

Fiir die zum Betrieb von Transistoren erforderlichen
niedrigen Spannungen (5...50 V) gentigen Schichtdicken von
0,2...1 pm, unter Beriicksichtigung des notwendigen Sicher-
heitszuschlages. Von den angefiihrten Dielektrika haben sich
bisher nur die Oxyde des Siliziums und Tantaloxyd in gros-
serem Umfang durchgesetzt. Hiefiir werden spezifische Ka-
pazitaten von 0,005 bzw. 0,02 uF/cm? fiir eine Betriebs-
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spannung von 50 V angegeben. Als maximalen Wert (Be-
triebsspannung von 5 V, mehrlagige Kondensatoren) findet
man in der Literatur 0,1 wF/cm?.

Wichtigste Eigenschaften einiger Materialien

Tabelle 1L
Brechungs- | Dielektrizi- ‘ Dielektrizi-
index im |tdtskonstante titskonstante Durch-
Material | sichtbaren |des massiven 'der diinnen |Yerlustfaktor| bruchsfeld-
Gebiet Materials Schicht starke
n & © tgd Ep[MV/cm]
Si0O 1) 1,9 6277 5-10°2 2
Siz03 2) 1,53 4...5,5 [1072...10°3 1.2
Si0; 9) 1,46 3.7::.3.8 4 7..8:-10% 3
Al O3 8,6 6,5...11
MgF, 1,38 5 3.:,6,5 1-102
LiF 9,2 5,2 3-102
Kryolith 1,33 6 7,5...10 1
ZnS 2,3 8,3 22 04...1,5
Tazos 27 5-102 0,8
Nb.O; 46 0,4
TiO, 2,4 100
1) Wird bei schnellem Aufdampfen in gutem Vakuum er-
halten, an der stark gelben bis braunen Fiarbung erkenntlich.
) Transparente Schichten dieser Zusammensetzung erhilt
man bei der tiblichen Verdampfung von SiO.
3) Derartige Schichten kénnen entweder durch Elektronen-
strahlverdampfung von SiO: oder durch Zerstduben von Si in
einer Sauerstoffatmosphire erhalten werden.

Die in Abschnitt 2.1 erwidhnten «pinholes» machen sich
bei aufgedampften Kondensatoren durch grosse Leckstrome
und durch eine verringerte Spannungsfestigkeit sehr unan-
genehm bemerkbar. Zur Abhilfe werden die Kondensatoren
nach dem Aufdampfen kurzzeitig Spannungsimpulsen aus-
gesetzt, wodurch die Metallschicht der Elektroden in der
Umgebung der «pinholes» verdampft, so dass kein weiterer
Stromfluss stattfinden kann. Dieses Verfahren der Selbst-
heilung ist nur bei einlagigen Kondensatoren gut anwendbar.
Dadurch sind die Moglichkeiten, hohere spezifische Kapazi-
tiaten durch Mehrfachschichten zu erhalten, ziemlich einge-
schrinkt. Die laufenden Entwicklungen gelten daher der
Untersuchung von Substanzen mit hoher Dielektrizitdtskon-
stante. Die Herstellung von TiO, und Titanaten in Form
diinner Schichten ist bis jetzt noch nicht zufriedenstellend
geldst. Es besteht aber kein Zweifel, dass die laufenden Ent-
wicklungsarbeiten zum gewiinschten Ziel fiihren werden.

4. Aktive Elemente

Aufdampfverfahren finden bei der Herstellung von Dio-
den und Transistoren in steigendem Masse Verwendung.
Unabhingig davon gehen die Bestrebungen dahin, aktive
Elemente vollstindig im Aufdampfverfahren zu erzeugen,
so dass ganze Miniaturschaltungen mit aktiven und passiven
Elementen in einem Prozess hergestellt werden konnen. Als
Losung kommt entweder das Aufdampfen von Halbleiter-
schichten mit Einkristallstruktur in Frage, oder neue Ele-
mente, Diinnschichttrioden, die aus aufgedampften poly-
kristallinen Schichten aufgebaut sind.

4.1 Aufdampfverfahren bei der Herstellung von Dioden
und Transistoren

Den schematischen Aufbau eines Transistors zeigt Fig. 6a.
Die gebriduchlichste Art der Herstellung der beiden p-n
Ubergiinge ist das Legierungsverfahren, nach Fig. 6b. Nach
der Herstellung der beiden p-n Ubergidnge wird der Transi-
stor kontaktiert und wie in Fig. 6c gezeigt, in einem Ge-
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SEVIZ140 a b

Fig. 6
Transistoraufbau

a schematischer Aufbau; b Legierungstransistor; ¢ montierter
Transistor

hiuse montiert. Ausgehend von einem Einkristallplidttchen
eines Halbleiters, findet das Aufdampfen fiir folgende Ver-
fahrensschnitte Verwendung:

1. Aufdampfen von Ohmschen, d.h. nicht gleichrichtenden
metallischen Kontakten;

2. Aufdampfen von Metallen zum Herstellen von p-n Uber-
gingen durch Einlegieren..

Zur Veranschaulichung dienen im folgenden die Her-
stellungsprozesse fiir Mesa- und Planartransistoren.

4.1.1 Mesatransistor (Fig.7)

Als Ausgangsmaterial dient ein p-leitendes Ge-Plittchen
mit den Abmessungen ca. 0,3 X 20 X 30 mm. Durch Dif-
fusion wird eine 1pm n-leitende Schicht, und damit der
erste p-n Ubergang, erzeugt. Das derart vorbehandelte

Emitter p
Basis n

Kollektor ——W

p—Ge p~182cm
d ¢

SEV 32141

Fig. 7
Herstellungsverfahren fiir Mesatransistor

a Anordnung zum Aufdampfen durch die Maske; b bedampftes Ge-

Plittchen; c¢ einzelner aus dem Ge-Pliattchen geschnittener und abge-

dtzter Mesatransistor; d Schnitt durch den oberen Teil eines Mesa-
transistors
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Plattchen wird, wie in Fig. 7a gezeigt, in einer Bedamp-
fungsanlage montiert. Durch eine Offnung, in der vor dem
Plittchen befindlichen Maske, wird zuerst Aluminium und
dann Gold aufgedampft. Die Maske hat einige hundert recht-
eckige Offnungen, so dass entsprechend viele Paare von Strei-
fen auf dem Pléttchen entstehen (Fig. 7b). Vor dem Bedamp-
fen wird das Ge-Plittchen auf iiber 500 °C aufgeheizt, um die
Oberfldche zu reinigen und die Benetzungsverhiltnisse zu
verbessern. Nach dem Aufdampfen des Aluminiums wird
dieses bei einer Temperatur oberhalb 424 °C (Eutektikum
Al-Ge) einlegiert, wodurch der zweite p-n Ubergang ent-
steht (Fig. 7d). Infolge der geringen Dicke der aufgedampf-
ten Aluminiumschicht (av 1500 A) lasst sich der Legierungs-
prozess so steuern, dass Basisweiten kleiner als 1 um repro-
duzierbar hergestellt werden konnen. Die anschliessende Auf-
dampfung des Goldes (=~ 500 A) liefert einen Ohm’schen
Kontakt an die n-Basisschicht. Das Pldattchen wird nachher
zerteilt und geitzt, so dass man einige hundert Transistoren
gemass Fig. 7c erhilt. Die Vorteile des Aufdampfverfahrens
liegen hier darin, dass Metallstreifen mit sehr geringen Ab-
messungen und Schichtdicken reproduzierbar aufgebracht
werden konnen (Fig. 8).

4.1.2 Planartransistor

Besonders kritisch bei einem Transistor ist die Stelle, an
welcher der p-n Ubergang an die Oberflache stosst. Die Pla-
nartechnik ermdglicht nun den Aufbau von Transistoren,
bei denen die p-n Uberginge an der Oberfliche immer durch
eine Oxydschicht geschiitzt sind. Nur bei Silizium kann eine
befriedigende Oxydschicht aufgebaut werden, so dass die
Planartechnik bis jetzt nur auf dieses Halbleitermaterial an-
gewendet werden kann. Dieses Verfahren, auf dessen Einzel-
heiten hier nicht eingegangen wird, liefert als Endprodukt
einen Transistor gemiss Fig. 9, der bereits zwei p-n-Uber-
gange enthdlt. Das Aufdampfverfahren wird hier nur zur
Kontaktierung der Basis und des Emitters verwendet. Es
wird an beiden Stellen Aluminium aufgedampft, das p-do-
tierend wirkt. Man erhélt damit einen Ohmschen Kontakt
an die p-leitende Basis. Dass man fiir die Kontaktierung des

Fig. 8

System eines Ge-Hochfrequenz-Transistors von Siemens
in Mesatechnik

Aufgedampfte Emitter- und Basisstreifen mit diinnen Golddrdhten
kontaktiert
Vergrosserung ca. 460fach
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—Basis
Emitter

Oxydmaskierung
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Fig. 9
Schnitt durch einen Planartransistor
Emitter und Basis werden durch Aufdampfen kontaktiert

n-leitenden Emitters auch Aluminium verwenden kann, liegt
daran, dass beim Herstellen dieser n-leitenden Zone durch
das Diffusionsverfahren an der Oberfliche eine derartige
Uberdotierung eintritt, dass das Aluminium nicht in der
Lage ist, eine Umdotierung herbeizufiihren. Die Dicke
der aufgedampften Al-Schicht (a~ 0,5 um) ist nicht kritisch,
da lediglich Kontakte, aber keine p-n-Uberginge, wie z. B.
beim Mesatransistor, hergestellt werden miissen. Die Be-
grenzung der Aufdampfschicht erfolgt nicht mittels mecha-
nischen Masken, sondern mit einer photolithographischen
Technik. Im Vergleich zum Mesatransistor ist beim Pla-
nartransistor das Aufdampfverfahren stark vereinfacht.

Bei den beschriebenen Verfahren wird jeweils von einem
Halbleiter-Einkristall ausgegangen. Neuere Bestrebungen,
vor allem fiir die Herstellung von Miniaturschaltungen ge-
hen nun dahin, den Aufbau von einkristallinen Schichten in
den eigentlichen Fabrikationsprozess mit einzubeziechen. Es
ist im Laboratorium auch bereits gelungen, durch Aufdamp-
fen einkristalline Schichten von Germanium und Silizium zu
erzielen (epitaxiale Schichten), und daraus Dioden und Tran-
sistoren anzufertigen (Fig. 10).

4.2 Diinnschicht-Trioden
Das Gemeinsame dieser Bauelemente ist, dass sie voll-
standig durch Aufdampfen, und zwar von polykristallinen
Schichten hergestellt werden.

Fig. 10
Beispiel eines bedampften und kontaktierten Planartransistors
von Intermetall
Die aufgedampften Al-Flachen erscheinen in der Abbildung am
hellsten. Die verschiedenen anderen Bereiche rithren von der Oxyd-
maskierung her
Vergrosserung ca. 250fach

(A 497) 1703
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Fig. 11

Aktives Element nach C. A. Mead

a Diode schematisch; b Triode schematisch; c¢ praktische Ausfiithrung
einer Triode

4.2.1 Bauelement nach C. A. Mead
(Hot Electron Triode)

Den prinzipiellen Aufbau zeigt Fig. 11a. Auf einer Alu-
miniumunterlage wird elektrolytisch eine Al,O,-Schicht von
ca. 50 A erzeugt, auf die als Gegenelektrode eine Al-Schicht
von ca. 300 A aufgedampft wird. Bei einer Spannung von
5V zwischen den Elektroden treten Feldstirken in der
Grossenordnung von 107 V/ecm auf, die zu Feldemis-
sion im kalten Zustand fiihren. Die aufgedampfte Elektrode
ist noch so diinn, dass sie von Elektronen durchquert werden
kann. Im Vakuum lisst sich daher der austretende Elektro-
nenstrom direkt messen. Werden die Elektroden aus ver-
schiedenen Metallen gemacht, so erhélt man eine Dioden-
charakteristik, die im wesentlichen durch die Differenz der
Austrittsarbeiten der Elektrodenmetalle bestimmt ist. Wird
eine zweite Isolierschicht und nochmals eine Al-Schicht auf-
gedampft (Fig. 11b), so erhélt man ein Verstirkerelement,
bei dem der Strom durch das Potential der mittleren Elek-
trode gesteuert werden kann.

Die Diode nach Fig. 11a kann auch dazu beniitzt werden,
um Elektronen in einen Transistor zu injizieren. Eine der-
artige Anordnung, bei der ein p-n-Ubergang (Emitter-Basis)
durch eine Feldemissionsdiode ersetzt ist, wird als Metal-
Interface-Amplifier (MIA) bezeichnet.

4.2.2 Thin Film Transistor
(oder auch Field Effect Transistor)

Der Aufbau nach Fig. 12 wird vollstandig durch Auf-
dampfen hergestellt, auch der aktive Teil, der aus einer poly-
kristallinen CdS-Schicht besteht. Beim Anlegen einer Span-
nung fliesst ein Strom von der Elektrode S (Source) zur Elek-
trode D (Drain), der durch den Widerstand des halbleitenden
CdS gegeben ist. Durch Injection von Ladungstrigern mittels
der Steuerelektrode kann der Widerstand des CdS und damit
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der Stromfluss moduliert werden. Mit derartigen Elementen
wurde bisher eine Grenzfrequenz von 17 MHz erreicht.

Allen angefiihrten Elementen ist gemeinsam, dass sie sich
erst im Entwicklungsstadium befinden und ihre Zukunfts-
aussichten sehr schwer zu beurteilen sind. Es ist aber nicht
unmoglich, dass Diinnschichtelemente eines Tages die jetzt
gebriauchlichen Halbleiterdioden und Transistoren verdran-
gen oder zumindestens teilweise ersetzen werden [2].

5. Mikrominiaturisierung

Die verschiedenen Verfahren der Miniaturisierung [3]
kénnen an Hand von Fig. 13 erldutert werden. Der obere
Teil der Figur zeigt links Schaltungen mit hoher Packungs-
dichte, bestehend aus Bauteilen, wie sie handelsiiblich er-
hiltlich sind. Die Bezeichnungen sind nicht einheitlich: ne-
ben dem Ausdruck cordwood 2) packing ist auch gedruckte
Schaltung (printed circuit = PC) gebriduchlich. Die Pellet-
Packung verwendet genormte Bauteile mit elliptischem Quer-
schnitt, so dass bei einer vollautomatischen Fabrikation die
zu montierenden Teile in ihrer Position genau fixiert sind.
Diese Verfahren werden in der Praxis bereits in grosserem
Umfange verwendet. Fiir die vorliegende Zusammenstellung
sind sie weiter nicht von Interesse.

Dem System der Mikromodules (Fig. 13, oben rechts)
liegt das Ziel zugrunde, alle Bauteile auf eine Einheitsgrosse
zuriickzufithren, um eine automatische Fertigung zu ermog-
lichen. Die Dimensionen der Standardkeramikunterlagen
(wafers) wurden bereits in Fig. 5 angegeben. Es gibt ver-
schiedene Verfahren zur Herstellung passiver Elemente auf
den Keramikplittchen. Die hier interessierenden Aufdampf-
methoden sind in Abschnitt 3 beschrieben worden.

Die untere Hilfte der Fig. 13 zeigt die verschiedenen
Arten integrierter Schaltungen und zwar Diinnschicht- und
Festkorperschaltungen. Bei den Diinnschichtschaltungen
(Thin film circuits, 2 D circuits = 2 Dimensional circuits,
flat plate circuits) werden die passiven Elemente nach den-
selben Verfahren wie bei den Mikromodules erzeugt, jedoch
alle Elemente auf einem Plittchen. Dadurch erniedrigt sich
nicht nur der Platzbedarf, sondern erhoht sich auch die Zu-
verlissigkeit durch den Wegfall von Lotverbindungen.

Fiir die geometrische Begrenzung der aufzudampfenden
Schichten gibt es verschiedene Methoden. Die einfachste
Losung ist das Aufdampfen durch Masken, die sich {iber der
Oberfliche des Trigerplitichens befinden. Die Schwierig-
keit liegt bei der Herstellung von Widerstanden mit hohen
Ohmwerten. Da bis jetzt nur Widerstandschichten mit Fli-
chenwiderstinden von ca. 300 Q gut beherrscht werden,
miissen manchmal mdoglichst lange und schmale Streifen
aufgedampft werden. Bei Verwendung von Masken liegt das

Steuerelektrode

SEV-32%E Glasunterlage

Fig. 12

Diinnschicht-Transistor
S. D Elektroden

2) cordwood kann mit Feuerholz, d.h. Holz, das auf eine be-
stimmte Linge zugeschnitten ist, iibersetzt werden.
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Packungen hoher Bauteildichte

(Im Prinzip konnen die einzelnen Bauteile unterschieden und ersetzt werden)

LA

«Pellet Packing».
Alle Bauelemente sind zylin-
derformig und werden in die
Unterlage eingelassen.

A gedruckte Schaltung mit ge- B reduzierte gedruckte Schal- D Mikromodul, genormte Geo-
normtem Abstand der Tréger- tung (reduced  cordwood metrie.
platten (Cordwood Packing). packing). Passive Bauelemente, meistens
Es werden Standardbauteile Es werden Miniaturbauteile Diinnschichtelemente.
verwendet. verwendet.

Aktive Elemente werden ge-
trennt montiert.

Integrierte Schaltungen

(einzelne Bauelemente konnen nicht immer identifiziert und auch nicht mehr ausgewechselt werden, ohne die Schaltung zu zerstéren)

E ageE

E Hybrid-Festkorperschal- F Si-Festkorperschaltung, G Diinnschichtschaltung, H Fortgeschrittene Diinn-
tung, Si-Einkristallunter- Si-Einkristallunterlage. Unterlage: Isolator. schichtschaltung, Unterlage:
lage. Passive und aktive Passive Elemente aufge- Isolator.

Passive Elemente aus diin- Elemente aus Halbleiter- dampft, aktive Elemente Passive und aktive Elemente
nen Schichten, aktive Ele- material. nachtriglich eingebaut. aus aufgedampften Schich-

mente in die Halbleiter-

ten.
unterlage eindiffundiert.

Fig. 13
VYerschiedene Verfahren der Mikrominiaturisierung
(nach einer Veroffentlichung der Bendix Corp.)
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Fig. 14
Beispiel einer Diinnschicht-Schaltung

a Schema; b Anordnung der Schaltung in Diinnschichttechnik;
c...f Aufdampfmasken; g Schaltung in Originalgrésse

Minimum der Streifenbreite bei etwa 30...100 pm, je nach
Streifenldnge. Fiir hohere Anforderungen ist man gezwun-
gen, auf photolithographische Verfahren iiberzugehen, bei
denen die gewlinschte Form aus der Aufdampfschicht her-
ausgeitzt wird. Der grosse Nachteil dieses Verfahrens liegt
darin, dass es nicht moglich ist, den ganzen Herstellungs-
prozess ohne Unterbrechung des Vakuums durchzufiihren.
Eine andere Mdoglichkeit ist die Bearbeitung der Aufdampf-
schicht mittels eines feingebiindelten Elektronenstrahles

(«Friisen»). Diese neue, noch sehr aufwendige Methode

befindet sich erst im Erprobungsstadium. In Zukunft werden
sich vermutlich mehrere der angefiihrten Methoden durch-
setzen, da fiir verschiedene Grade der Miniaturisierung ent-
sprechend verschieden teure Verfahren zuldssig sind.

Als konkretes Beispiel einer Diinnschichtschaltung ist in
Fig. 14 ein einfaches RC-Netzwerk angegeben [4]. Zuerst
wird die Schaltung (Fig. 14a) in eine geeignete Anordnung
von Aufdampfschichten umgezeichnet. Daraus ergeben sich
dann die notwendigen Maskenformen. Bei Verwendung ei-
ner NiCr-Schicht mit einem Flachenwiderstand von 275 Q
wurden fiir die 7,5-kQ-Widerstdande je ein Streifen von 3,5 X
0,13 mm, und fiir den 112-kQ-Widerstand 13 Streifen zu ca.
0,13 X 4 mm festgelegt. Derartige Streifen lassen sich mit
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Masken, die durch Atzen von Folien aus Cu, Ta oder rost-
freiem Stahl hergestellt werden, ohne weiteres reproduzier-
bar aufdampfen [Maske ¢ in Fig. 14]. Fiir die Kondensa-
toren wird zuerst die Elektrode aus Aluminium durch die
Maske d in Fig. 14 aufgedampft, dann als Dielektrikum eine
2700 A dicke Schicht von SiO durch Maske e in Fig. 14 und
als Gegenelektrode nochmals Al durch Maske f. Zur Kon-
taktierung kann entweder Einbrennsilber verwendet, oder
Cu, bzw. Au aufgedampft werden, wofiir nochmals eine
Maske erforderlich ist. Die iiblichen Schaltungen enthalten
mehr Bauteile, als das hier gewihlte einfache Beispiel. Zur
Platzersparnis werden dann mehrere Schichten iibereinander
aufgedampft, die jeweils durch isolierende Schichten vonein-
ander getrennt sind. (Auch als 3 D circuits bezeichnet.) Die
obere Grenze liegt bei einer totalen Schichtdicke von ca.
10 ym. Dickere Aufdampfschichten bldttern dann meistens
infolge starker innerer Spannungen von der Unterlage ab.

Die aktiven Elemente, meistens besonders flach gebaute
Dioden und Transistoren, werden getrennt in der Schaltung
montiert. Die Weiterentwicklung strebt die Einbeziehung
auch der aktiven Elemente in den Aufdampfprozess an, wo-
bei die in Ziff. 4.2 beschriebenen Elemente als erste Ansitze
zu betrachten sind.

In der Produktion bereits weiter fortgeschritten sind die
Festkorperschaltungen (solid state circuits, molecular circuits).
Dioden und Transistoren werden auf einem Einkristallplatt-
chen nach der in Ziff. 4.1 erwdhnten Planartechnik aufgebaut.
Widerstiande erhilt man durch verschiedene Dotierungen von
definierten Bereichen der Halbleiterunterlagen. Kondensato-
ren werden durch p-n-Ubergénge erzeugt. Derart hergestellte
passive Elemente haben sehr geringe Abmessungen, aller-
dings sind sie stark temperaturabhingig (TK der Wider-
stinde 0,1...19/p) und die Kondensatoren auch noch span-
nungsabhingig. Trotzdem sind die bisher erzielten Schal-
tungen sehr eindrucksvoll beziiglich der Kleinheit der Ab-
messungen. Die Aufdampftechnik hat hier dieselbe Anwen-
dung wie bei den bereits beschriebenen Planartransistoren,
d. h. die Herstellung von Kontakten, sowie zusitzlich lei-
tende Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen.

Fiir hohere Anspriiche beziiglich der Temperaturstabili-
tit wird auch bei Festkbri)erschaltungen die Herstellung
passiver Elemente mittels aufgedampfter Schichten in Be-
tracht gezogen. Derartige «Hybrid-Schaltungen» wiirden die
Vorteile beider Verfahren vereinigen. Zur Zeit besteht die
Schwierigkeit darin, dass bei Diinnschichtelementen die er-
forderlichen R-C Werte nicht auf den verfiigbaren Flichen
untergebracht werden kénnen.

Die mit den verschiedenen Verfahren moglichen Bauteil-
dichten sind in Tabelle IIT angegeben.

Bauteildichten
Tabelle IIT

Verfahren { Bauelemente/cm?
' I
Gedruckte Schaltung 0,4
Mikromodul 15
Diinnschichtschaltung 200
Festkorperschaltung 1000

Bei den jetzt erhiltlichen Schaltungen ist es sicherer, in
der Praxis nur mit einem Fiinftel bzw. Zehntel dieser Werte
zu rechnen, insbesondere wenn auch die notwendigen Ver-
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bindungsleitungen, Abstiitzungen und Kiihlungsmdglichkei-
ten beriicksichtigt werden.

6. Bauelemente fiir digitale Rechenanlagen

Die laufend zunehmende Anwendung von Rechenan-
lagen hat dazu gefiihrt, dass die Entwicklung leistungsfahiger
und billiger Anlagen mit grossem Aufwand betrieben wird.
Die grosse Zahl von einfachen und gleichartigen Schaltun-
gen die in diesen Anlagen vorkommen, bieten ein ideales
Anwendungsgebiet fiir die Miniaturisierung.

Ein Digitalrechner besteht im Prinzip aus den folgenden
Hauptteilen: Ein- und Ausgabe, Leitwerk, Rechenwerk und
Speicher. Die neueren Entwicklungen gehen nun dahin, so-
wohl fiir die logischen Schaltungen, die in Leit- und Rechen-
werken Verwendung finden, als auch fiir Speicher neue Ele-
mente zu entwickeln, wobei es sich gezeigt hat, dass aufge-
dampfte diinne Schichten bevorzugt zur Losung der damit
verbundenen Probleme geeignet sind. Die am weitesten
fortgeschrittenen Entwicklungen sind magnetisch anisotrope
Schichten vor allem fiir Speicher, und supraleitende Schich-
ten fiir Speicher und logische Schaltungen.

6.1 Anisotrope magnetische Schichten

Derartige Schichten werden folgendermassen hergestellt:
durch Hochfrequenzerhitzung wird aus einem Keramiktiegel
Permalloy (NiFe 80/20) verdampft und auf einer geheizten
(300...400 °C) Glas- oder Metallplatte, die sich in einem
Magnetfeld von einigen 100 Oe befindet, kondensiert. Die
Anwesenheit des Magnetfeldes fiihrt dazu, dass sich in der
Schicht eine bevorzugte Richtung der Magnetisierung (leichte
Achse) ausbildet, d. h. die Schicht ist magnetisch anisotrop.
Beim Fehlen eines dusseren Feldes wird die Magnetisierung
eine der beiden Lagen annehmen, die in Fig. 15a durch die
Magnetnadel gekennzeichnet sind. Eine derartige Schicht ist
daher geeignet, bindre Einheiten zu speichern. Zum Speichern
einer bindren Information ist die Magnetisierung in die je-
weils gewlinschte Richtung zu bringen. Eine Richtungsin-
derung kann auf zwei Arten erfolgen, indem die Magnet-
nadel in der Ebene gedreht, oder indem sie direkt umge-
klappt wird. Dieser bildlichen Darstellung entspricht im letz-
ten Fall im molekularen Bereich eine Richtungsidnderung
der Magnetisierung durch Umklappen der Weiflschen Be-
zirke (Dominen). Dieser Vorgang verldauft relativ langsam
(~ 1us), wihrend die Drehung der Magnetisierung, die

Achse derAnisotropie

| (weiche Acme)\
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Fig. 15 |
Anisotrope tische Schichten fiir Speich

a bevorzugte Lagen der Magnetisierung; b Anordnung der Schreib-
und Leseleitungen; ¢ Vorgang der Speicherung einer «I» durch zwei
Stromimpulse
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durch eine kohirente Rotation der Spins erfolgt, sehr rasch
(~ 1ns = 10-9s) ablduft. Beim Schreiben und beim Ab-
lesen einer Information sind die Magnetfelder, die den ge-
wiinschten Vorgang bewirken sollen, daher so auszubilden,
dass die Magnetisierung durch Rotation ihre Richtung #n-
dert. Von den verschiedenen Anordnungen die dies ermog-
lichen, ist in Fig. 15 ein Beispiel angegeben [5]. Der Impuls
I, bringt die Magnetisierung in die harte Achse. Der Impuls
I, ist schwicher und dreht die Magnetisierung nur gering-
fiigig. Nach Abschalten des Impulses /, féllt die Magnetisie-
rung von selbst in die ihr am néchsten liegende Richtung der
leichten Achse.

Das Ablesen der gespeicherten Information geschieht
auf dhnliche Weise, wobei das beim Umschalten in der Lese-
leitung induzierte Signal, nach entsprechender Verstirkung
dem Rechenwerk zugefiihrt wird. Fig. 15b zeigt die Anord-
nung der zum Schreiben und Lesen erforderlichen Leitungen.
Die magnetische Schicht kann die ganze Fliche bedecken,
wobei nur enge Bereiche um die Kreuzungsstelle der Leiter
geschaltet werden, oder aus einzelnen Flecken, wie in
Fig. 15b gezeigt, bestehen.

Die technologische Schwierigkeit bei der Herstellung ma-
gnetischer Speicherschichten liegt in der schlechten Reprodu-
zierbarkeit der Schichteigenschaften. Vor allem die Aniso-
tropieachse ist nicht iiberall gleich in ihrer Richtung. Die
Ursachen hiefiir sind Spannungen in der Schicht, eine un-
gleichmissige Schichtdickenverteilung, eventuell auch schrig
auftreffende Atome beim Aufdampfen, die ebenfalls Anlass
zur Anisotropie sein konnen. Theoretisch sollte die Koerzitiv-
kraft H. der Schicht in der Vorzugsachse gleich gross sein
wie die Sittigungsfeldstirke H, in der Achse senkrecht dazu.
In der Praxis ist dies aber nur selten der Fall. Je nach den
Herstellungsbedingungen kann H, << H;, oder H,. > H;, (In-
versionsfilme) sein. In den lblichen Schichten liegt H,. bei
0,5..3 0¢ und Hj bei 2..50e. H, ist vor allem von der
Schichtdicke abhingig, wihrend H; von der Aufdampfge-
schwindigkeit, der Unterlagentemperatur wihrend des Be-
dampfens und in noch ungekliarter Weise auch von Verun-
reinigungen beeinflusst wird.

Vor kurzem sind die Entwicklungen soweit gediehen,
dass die ersten Magnetschichtspeicher auf den Markt ge-
kommen sind.

6.2 Supraleitende Schichten (Cryotron)

Logische Schaltungen und Speicherelemente aus supra-
leitenden Schichten bieten solche Vorteile beziiglich Schalt-
geschwindigkeit, Platz- und Energiebedarf, dass ihre An-
wendung von Interesse ist, trotz des mit dem notwendigen
fliissigen Helium verbundenen Aufwandes. Das Prinzip eines

Stromtor (gate)
Ta

Nb

Kontroll-
windung

SEV32150e

Fig. 16
Supraleitende Schichten

a Draht-Cryotron; b planares Cryotron aus Aufdampfschichten
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supraleitenden Schalters ist einfach (Fig. 16a). Ein diinner
Niobdraht wird um einen dickeren Tantaldraht gewickelt.
Im Ausgangszustand sind beide Drihte supraleitend und
stromfiihrend. Nun wird der Strom in der Niobwendel so
stark erhoht, bis sein Magnetfeld die Supraleitfahigkeit im
Tantaldraht ausloscht. Die Voraussetzung dazu ist, dass die
“Supraleitfihigkeit der Niobwendel durch den eigenen Strom
nicht vernichtet wird. Aus diesem Grund wird fiir die Kon-
trollwindung ein Metall mit einer moglichst hohen kritischen
Temperatur 7, (= Temperatur bei welcher der Ubergang
von Normal- zur Supraleitung stattfindet) gewihlt:

Metall Kritische Temperatur
Te
Niobium (Nb) 8 °K
Blei (Pb) 7,2 °K

und fiir das Stromtor ein Metall mit niedriger kritischer
Temperatur:

Metall Kritische Temperatur

T
Tantal (Ta) 4,4 °K
Zinn  (Sn) 3,7 °K

Durch geeignete Dimensionierung lasst sich weiterhin er-
zielen, dass der Schaltstrom in der Kontrollwindung kleiner
ist als derjenige Strom im Stromtor, der allein bereits in der
Lage ist, die Supraleitfahigkeit des Stromtores zu zerstoren.
Daraus ergibt sich die Mdglichkeit der Stromverstirkung,
d. h. das Cryotron ist ein aktives Element. Bei der Zusam-
menschaltung mehrerer Cryotrons braucht man daher keinen
Verstarker.

Fiir eine Massenfabrikation ist das sog. planare Cryotron,
das aus diinnen Schichten aufgebaut ist (Fig. 16b), wesent-
lich besser geeignet als die Anordnung nach Fig. 16a. Da
Nb und Ta sehr schwer aufzudampfen sind, werden an deren
Stellen Pb und Sn verwendet. Zur Isolation dienen SiO-
Schichten. Die geringe Induktivitédt (genauer das kleine Ver-
hiltnis L/R) dieser Anordnung ermdglicht Schaltzeiten im
Bereich von Nanosekunden. Zur weiteren Verringerung der
Induktivitit wird auch auf der Glasunterlage eine Bleischicht
aufgedampft.

Die Verwendung von Aufdampfschichten bringt jedoch
auch verschiedene technologische Schwierigkeiten. Die kriti-
sche Temperatur hiangt von der Reinheit der Schichten ab;
man muss also bei sehr gutem Vakuum arbeiten. Weitere
Schwierigkeiten bieten die unscharfen Rénder, die beim Auf-
dampfen der Streifen durch Masken entstehen. Es hat sich
gezeigt, dass zu einer zufriedenstellenden Losung dieses Pro-
blems die Aufdampfung bei Driicken unter 10-7 Torr erfol-
gen muss [6]. Die mit der Fabrikation zusammenhéangenden
Schwierigkeiten scheinen nach den erhiltlichen Informatio-
nen aber doch so weit gelost zu sein, dass unter Laborato-
riumsbedingungen die ersten Rechenmaschinen mit supra-
leitenden Elementen in absehbarer Zeit in Betrieb genommen
werden konnen.

7. Optoelektronische Bauelemente und Schaltungen

Dieses Gebiet umfasst alle Bauelemente bei denen opti-
sche und elektrische Vorginge eine Rolle spielen, wie z. B.
Photowiderstande, Photoelemente etc., sowie deren Kombi-
nationen. Diese Bezeichnung hat sich deshalb eingefiihrt,
weil die neueren Entwicklungen dieser Elemente zum Ent-
stehen einer eigenen Schaltungstechnik fiihren.
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Reflexions =
vermindernde

Schicht

b

Fig. 17
Photowiderstand (a) und Photozelle (b)

SEV32151 Kontakte

7.1 Photowiderstinde und Photoelemente

Der Vorteil der Aufdampftechnik bei der Herstellung
von Photowiderstdnden liegt darin, dass auf einfache Art
grossflachige Elemente erzeugt werden konnen. Die kamm-
artigen Elektroden in Fig. 17a konnen beim Aufdampfen
in demselben Arbeitsgang aufgebracht werden, wobei bei
der Materialauswahl aber darauf zu achten ist, dass sperr-
schichtfreie Kontakte entstehen. Als fotoleitendes Material
wird vorwiegend CdS verwendet. Die Verdampfung erfolgt
bei 700...900 °C aus Molybdinschiffchen. Die Schichtunter-
lage wird wihrend des Bedampfens auf einer leicht erhoh-
ten Temperatur (50...100 °C) gehalten. Die Hauptschwierig-
keit bei der Herstellung liegt in der Reproduzierbarkeit der
elektrischen Eigenschaften der Schicht, die auch bei sorgfil-
tigem Einhalten der Fabrikationsbedingungen nicht gew#hr-
leistet ist. Neue Versuche zeigen, dass durch Aufdampfen
im Ultrahochvakuum (< 10-7 Torr) diese Schwierigkeiten
weitgehend beseitigt werden konnen.

Photoelemente erzeugen eine elektrische Spannung bei
Beleuchtung. Hiezu ist es notwendig, dass im Element ein
p-n-Ubergang vorhanden ist, dessen Elektronenverteilung
bei Beleuchtung gedndert wird. Den Aufbau eines Silizium-
photoelementes (Sonnenbatterie) zeigt Fig. 17b. Man geht
von einem n-leitenden Si-Pldttchen aus, bei dem durch Dif-
fusion eine p-leitende Oberflichenschicht erzeugt wird. Die
Aufdampftechnik wird hier zur Herstellung von Ohmschen
Kontakten an die p- und n-leitenden Gebiete verwendet, so-
wie zum Aufbringen eines reflexionsvermindernden Belages,
der den Wirkungsgrad des Elementes erhoht.

7.2 Elektrolumineszente Zellen

Als Elektrolumineszenz bezeichnet man die Lichtemis-
sion, die in einem Stoff durch ein elektrisches Feld verur-
sacht wird. Der Aufbau einer derartigen Zelle gleicht dem
eines Kondensators, bei dem jedoch an Stelle des Dielektri-
kums ein elektrolumineszentes Material, vorwiegend ZnS,
eingebracht wird, und ausserdem eine Elektrode transparent,
aber elektrisch leitend ist. Transparente, leitende Schichten
konnen durch Aufdampfen von Gold und Wismut- oder
Indiumoxyd hergestellt werden (z. B. bei einem Fldachenwi-
derstand von 300...500 Q mit 90 9/, Transparenz). Die In-
tensitdt des emittierten Lichtes héngt von der Spannung und
der Frequenz ab. Ubliche Werte sind 150...500 V und 50...
1000 Hz. Der Wirkungsgrad der Energieumwandlung ist
gering und nur in optimalen Fillen werden Werte wie bei
Glithlampen erreicht.

Elektrolumineszente Zellen bieten eine Reihe von Anwen-
dungen: flachenhafte Beleuchtung, Anzeige von Zahlen oder
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Fig. 18

Optoelektronische Schaltungen (Optrons) aus Photowiderstiinden
und elektrolumineszenten Zellen

a Verstiarker; b Speicher; ¢ Speicher mit optischer Loschung

Buchstaben. Die weitere Entwicklung hat sogar den teilwei-
sen Ersatz von Fernsehrohren durch elektrolumineszente
Platten zum Ziel. Derartige Anordnungen hitten den Vorteil
des dusserst geringen Platzbedarfes. Durch die Kombination
von elektrolumineszenten Zellen mit Photowiderstdnden ist
es moglich, auch Bildverstirker zu bauen.

7.3 Optoelektronische Schaltungen (Optrons) [7]

Mit Photowiderstinden und elektrolumineszenten Zellen
lassen sich auch die Funktionen normaler elektrischer Schal-
tungen nachbilden. Dabei ist es moglich, die einzelnen Ele-
mente elektrisch oder optisch zu koppeln. In allen Fillen
spielt aber die geometrische Anordnung eine entscheidende
Rolle. Fig. 18 zeigt einige Beispiele von Optrons, deren Ar-
beitsweise ohne weitere Erkldrung ersichtlich ist. Die mit
diesen Elementen erreichbaren Schaltgeschwindigkeiten sind
allerdings nicht sehr hoch, und werden auch in Zukunft wohl
kaum unter den Bereich von einigen zehn Mikrosekunden
gebracht werden konnen. Das grosse Interesse an diesen

Elementen beruht vor allem auf der Méoglichkeit der ein-
fachen Massenfabrikation, so dass z. B. Rechenmaschinen
beschrinkter Leistung sehr billig hergestellt werden konnten.

Abschliessend sei noch auf einige Anwendungen von Aut-
dampfschichten hingewiesen, die in der vorliegenden Zu-
sammenstellung nicht behandelt wurden: Aufdampfen von
Edelmetallen fiir Relaiskontakte und Sicherungen, Herstel-
lung des Spaltes fiir Tonbandkopfe, Aufdampfen von Ther-
moelementen, Bolometern, etc. Die Liste der bisherigen An-
wendungen der Aufdampftechnik ist bereits eindrucksvoll;
trotzdem besteht kein Zweifel, dass diese Entwicklung erst
in ihren Anféngen steht, und die Bedeutung der Aufdampt-
technik in der Elektrotechnik noch laufend zunehmen wird.
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Neuerungen auf dem Gebiet des Fernsehens
Von W. Gerber, Bern

Das Fernsehen hat schon vor Jahren seine Betriebsreife er-
langt, doch ist die Entwicklung noch keineswegs abgeschlossen.
Einige wesentliche Trends im Offentlichen Fernsehen, wie der
Ubergang zu Mehrprogramm-Systemen, das sich allmdhlich an-
bahnende Weltfernsehen, das in Europa bevorstehende Farbfern-
sehen, sowie die rasch zunehmende Anzahl der weiteren Einsatz-
moaoglichkeiten der Fernsehtechnik in Wissenschaft, Wirtschaft und
Verkehr, werden herausgegriffen und kurz beschrieben.

Am Anfang der Entwicklung standen die Wissenschaft
und die Technik. Erst viel spiter, in den Jahren unmittelbar
nach dem letzten Weltkrieg, erlangte das vollelektronische
Fernsehen, wie wir es heute kennen, seine Betriebsreife. An-
fanglich Selbstzweck, ist damit die Fernsehtechnik ein Mittel
zum Zweck geworden. Der Mensch, ein vorwiegend sehendes
Subjekt, was macht er nun damit?

Nach wie vor aber sind es zur Hauptsache die wissen-
schaftlich-technischen Bemiihungen, welche die Entwicklung
vorantreiben. Noch ist die inhdrente Qualitdt der neueren
Fernsehnormen keineswegs ausgeschopft; sowohl der innere
als auch der dussere photoelektrische Effekt sind Gegenstand
weiterer Untersuchungen; damit werden die optisch-elektri-
schen sowie die elektrisch-optischen Wandler zusehends bes-
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La télévision a atteint un niveau de qualité technique élevé
mais son développement est loin d’étre achevé. On fait ressortir
et on décrit ici quelques tendances essentielles dans le service
public de la télévision, tel le passage a des systemes de pro-
grammes multiples, l'avénement d'une télévision mondiale, I'in-
troduction dans un proche avenir de la télévision en couleur en
Europe, ainsi que le rapide accroissement des possibilités d’ap-
plication de la technique de la télévision dans les domaines de la
science, de I'économie et de la circulation.

ser; die Bildaufzeichnung verlagert sich allmihlich und so-
weit moglich von der photographischen zur magnetischen.
Immer noch ist die Entwicklung, sozusagen auf der ganzen
Breite im Fluss. Im folgenden seien nunmehr einige wesentli-
che Richtungen des allgemeinen Fortschrittes herausgegriffen
und etwas niher betrachtet.

Mehrprogramm-Systeme

Im offentlichen Fernsehen war man anfinglich froh,
wenn iiberhaupt die Mittel fiir ein einziges Programm aus-
reichten. Mit der zunehmenden Verbreitung des Fernsehens
folgte jedoch bald das Bediirfnis und die Moglichkeit, mit ein
und derselben Empfangsanlage unter verschiedenen Pro-
grammen auswahlen zu konnen. An vielen Stellen der USA

(A 503) 709



	Neuere Anwendungen dünner Schichten in der Elektrotechnik

