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Verschiedenes - Divers — Notizie varie

Technisches Presse-Colloquium 88

Daniel SERGY, Bern

In einem ersten Beitrag, der in der letzten
Nummer der «Technischen Mitteilungen
PTT» erschienen ist, wurde schon Uber ei-
nige Vortrage des TPC ‘88 berichtet. Mit
diesem Artikel sollen die Leser noch Uber
die restlichen Referate informiert werden.

Unter dem Titel

GaAs-HEMTs fiir rauscharme
GHz-Kommunikationstechnik

referierte Heinrich Dédmkes, Leiter der
Abteilung Hochstfrequenzbauelemente,
im Forschungsinstitut Ulm.

Die Mikrowellentechnik hat in vielen Be-
reichen des taglichen Lebens Einzug ge-
halten. Telefon- und Bildsignale werden
Uber Richtfunkstrecken Ubertragen, Mil-
lionen von Fernseh- und Rundfunkteil-
nehmern empfangen ihr Programm be-
reits direkt von Satelliten. Ein sicherer
Luftverkehr ware ohne Radartechnik und
Mikrowellenkommunikation  unvorstell-
bar. In der Industriegesellschaft ist
Hochstfrequenztechnik zum Bestandteil
des Alltags geworden.

Zwei Probleme entstehen beim Einsatz
von GHz-Kommunikationseinrichtungen:
Die natirliche Dampfung der Atmo-
sphére und die zunehmende Uberflutung
mit elektromagnetischen Strahlen. Beide
Effekte fliihren zur Forderung, empfindli-
chere Systeme zu verwenden und mit
moglichst geringen Sendeleistungen aus-
zukommen. Fir eine Empfangerschaltung
bedeutet dies, dass man Verstarker ein-
setzen muss mit maglichst niedrigem
Rauschen und moglichst hoher Verstar-
kung (Fig. 1). Die Verminderung des Emp-
fangerrauschens gestattet das Signal/
Rauschverhaltnis zu verbessern und die
Empfindlichkeit des Systems zu steigern.

Rauschen
durch Geschwindigkeitsdnderung

Die Verstarkung schneller Signale in akti-
ven Bauelementen ist vom Ladungstra-
gerstrom abhangig. Es sollen moglichst
viele Ladungstrager mit moglichst hoher
Geschwindigkeit das Bauelement durch-
laufen und nur durch das Eingangssignal
moduliert werden (Fig. 2). Die wesentli-
che Ursache des Hochfrequenzrauschens
in Mikrowellentransistoren ist die Ge-
schwindigkeitsanderung der Elektronen
im Kanal, von der Wechselwirkung der
Ladungstrager mit den Atomen des Kri-

Bulletin technique PTT 2/1989

stallgitters hervorgerufen. Die freien Elek-
tronen im leitenden Kanal eines Feldef-
fekttransistors stammen normalerweise

von Dotierstoffatomen, die bei der Bau-
elementeherstellung gezielt in den Wirt-
kristall eingebaut werden (Dotierung).
Durch die Abgabe eines Elektrons bleibt
das Dotierstoffatom als positiv geladenes
lon auf seinem Gitterplatz. Beim Strom-
transport werden die freien Elektronen
durch das dussere Feld gerichtet und be-

Niedriges Rauschen
Hohe Verstarkung
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Empfangerschaltung
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Stromfluss durch homogen dotiertes GaAs
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Trennung der Elektronen von den Dotierstoffionen in der Heterostruktur

schleunigt, aber zuséatzlich immer wieder
von den ionisierten Donatorrimpfen an-
gezogen. Sie stossen mit ihnen zusam-
men und werden somit gebremst und ab-
gelenkt. Die effektive Vorwartsgeschwin-
digkeit wird reduziert, und dem reinen
Signal wird ein breites Rauschen Uberla-
gert. Eine Verringerung der Anzahl Stor-
zentren bedeutet aber eine Reduzierung
der Ladungstragerkonzentration und des
Stromes, was fir die Bauelementefunk-
tion unerwiinscht ist.

Heterostrukturen bieten Vorteile

Ein besseres Verstandnis der Halbleiter-
physik und neue Herstellungsverfahren
monokristalliner Schichten gestatteten,
Heterostrukturbauelemente herzustellen,
die vollig neue Moglichkeiten bieten.

Bei der Kombination eines Materials mit
grossem Energiebandabstand (AlGaAs)
mit einem solchen mit geringerem Ener-
giebandabstand (GaAs) bildet sich an der
Grenzflache ein Energiesprung. Sorgt
man bei der Schichtbildung dafir, dass
n-dotiertes AlGaAs auf undotiertes GaAs
gewachsen wird, bildet sich entlang der
Grenzflache eine sehr diinne Elektronen-
schicht (Fig. 3). In diesem Elektronengas
erhalt man eine sehr hohe Elektronen-
dichte, obwohl keine Dotierstoffrimpfe
vorhanden sind: Die freien Elektronen
werden von ihren Donatoren rdumlich ge-
trennt. Sie konnen sich daher entlang der
Grenzflache nahezu ohne Kollisionen
fortbewegen und erreichen eine sehr
hohe effektive Geschwindigkeit. Nutzt
man diesen Effekt, indem man dieses
Elektronengas als leitenden Kanal eines
Feldeffekttransistors verwendet, so erhalt
man Transistoren mit sehr hohen Grenz-
frequenzen und sehr niedrigem Rau-
schen.

Molekularstrahlepitaxie

Die zur Verwirklichung der Heterotransi-
storen notige Herstellung von diinnsten
Schichtenfolgen mit atomar scharfen
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Ubergdngen stellt extreme Anforderun-
gen an das Kristallwachstum. Seit vielen
Jahren werden im Ulmer Forschungsin-
stitut der AEG Pionierleistungen auf dem
Gebiet des Wachstums von Silizium-
Germanium-(SiGe-)Heterostrukturen er-
bracht. Als Ergebnisse dieser Forschun-
gen entstanden mm-Wellen-Impattdio-
den, Heterofeldeffekttransistoren aus Si-
lizium-Germaniumstrukturen und SiGe/
Si-Heterobipolartransistoren.

Unter Ausnutzung der Maoglichkeiten der
Molekularstrahlepitaxie bot sich an, die
vorteilhaften Eigenschaften des zweidi-
mensionalen Elektronengases mehrfach
zu nutzen. Die bisherigen Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten wurden an
Bauelementen mit etwa ein pm Gate-
lange durchgefiihrt, die mit Hilfe opti-
scher Lithografie strukturiert wurden. Mit
diesen Transistoren werden im Ulmer

Forschungsinstitut der AEG Grenzfre-
quenzen von 50 GHz bis 60 GHz erreicht.

Neben besseren Rauscheigenschaften
und hohen Grenzfrequenzen zeigt der He-
tero-FET einen fir Schaltungsanwendun-
gen wichtigen Vorteil: Das minimale Rau-
schen hangt nicht sehr stark vom Arbeits-
punkt ab und die optimale Rauschanpas-
sung liegt nahe am Arbeitspunkt fir ma-
ximale Verstarkung. Dieses Verhalten er-
gibt eine hohe Flexibilitdt bei der Ausle-
gung von Verstarkern.

Zur Integration dieser Transistoren in das
laufende Programm der MB3ICs wurden
die technologischen Prozesse so entwik-
kelt, dass eine Einbindung nahtlos ge-
schehen kann. Durch die Kombination
der Heteroschichtenfolge mit bereits ent-
wickelten Technologien entsteht eine vol-
lig planare Schaltung mit Hetero-FETs
(Fig. 4). Wie im M?3IC-Prozess geschieht
auch hier die Isolation der aktiven Bau-
elemente durch Implantation von Bor in
die Epitaxieschicht. Identisch ist die Her-
stellung der passiven Elemente. Wichtige
Voraussetzung fiir die Auslegung von He-
tero-1Cs war, dass die spezifischen Eigen-
schaften der Hetero-FETs durch die tech-
nologischen Herstellungsprozesse nicht
nachteilig beeinflusst wurden, was auch
moglich war.

Somit steht eine flexible Technologie fur
kiinftige rauscharme Komponenten im
GHz-Bereich zur Verfligung. Erste Schalt-
kreise werden gezielt die Vorteile der
neuen Bauelemente in rauscharmen Vor-
verstarkern zum Einsatz im X-Band (10
GHz bis 12 GHz) ausnutzen.

CASE: Vom Software-Handwerk zur
Software-Technik

war das Referat von Jidrgen Schmitz, Lei-
ter der Marketing-Unterstitzung GEI in
Aachen.

In seinen Ausfihrungen hob er hervor,
dass die Software-Produktion in der Ver-
gangenheit von Verhaltnissen gepragt
war, die denen in der Zeit vor der indu-
striellen Revolution des 19. Jahrhunderts

Hetero FET Spule Diode Kondensator

Fig. 4

Schematischer Aufbau eines M3 ICs mit Hetero-FET, Diode und passiven Elementen
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Fig. 5
Software-Kapazitat und -Bedarf

glich. Bestenfalls wurden Ergebnisse vor-
gelegt, die nach den Produktionsverhalt-
nissen einer Manufaktur entstanden.
«Handarbeit» mit den ihr anhaftenden
Nachteilen war damals die Norm. Die
Produktivitat war mangels geeigneter
Hilfsmittel gering, die Qualitat der Ergeb-
nisse unbestandig. Ebenso war die Plan-
arbeit der anstehenden Aufgaben kaum
moglich, da Mittel zur Termin- und Ko-
stenlberwachung nur in beschranktem
Umfang und in ungenligender Qualitat
zur Verfligung standen. Software-Ent-
wicklung im Stil der Manufaktur bedeu-
tete fehlende Systematik, mangelnde
Struktur und kaum Vergleichbarkeit. Do-
kumentation existierte vielfach in den
Kopfen der mehr intuitiv schaffenden
Entwickler.

Folgen
traditioneller Software-Entwicklung

Solche und andere Missstande mussten
zwangsweise zu einer Krise in der Soft-
ware-Entwicklung fihren, die zudem da-
durch begrindet war, dass neben man-
gelnder Qualitat der Bedarf nach neuer
Software zunehmend stieg. Zur Verschar-
fung der Lage tragt noch die Tatsache
bei, dass dieser Bedarf schneller steigt
als die Produktionskapazitat (Fig. 5). Im
Gegensatz zur industriellen Revolution ist
es im Software-Produktionsbereich nicht
moglich, eine deutliche Steigerung bis
zur Potenzierung der zu erstellenden
Ware durch blosse Erweiterung des «Ma-
schinenparks» zu erreichen. Die Ursache
der stagnierenden Produktivitat liegt auch
in der stdndig zunehmenden Komplexitat
der Software-Systeme. Dies bedingt die
Aufteilung von Globalaufnahmen in meh-
rere in sich geschlossene und (iberschau-
bare Einheiten, die wiederum als Ganzes
nahtlos zusammenpassen. Die Arbeit in
mehreren Teams ist also angezeigt, um
der Komplexitat Herr zu werden. Dabei
treten aber einige neue Fragen auf:

— Wie ist die Arbeit mehrerer Gruppen
untereinander zu koordinieren, damit
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die erstellten Entwicklungsbausteine
quasi als Fertigteile zusammenpassen?

— Wie behalt das Management Uberblick

und Einfluss auf Projekte, die nicht als
unkritisches Ein-Mann-Projekt zu fiih-
ren sind, sondern Planung, Durchfih-
rung und Kontrolle in sehr differenzier-
ter Weise verlangen?

— Welche sind die einzuhaltenden bzw.

zu erzielenden Normen, die eine uni-
forme und somit effektive Kommunika-
tion ermoglichen?

Die Kosten fir Fehlerkorrekturen oder
-beseitigung konnen bei Software-Projek-
ten den Rahmen einer Kalkulation spren-
gen. Je friher sich ein Fehler in das Pro-
jekt einschleicht und je langer er unent-
deckt bleibt, desto starker hat er sich ver-
zweigt und sich in zahlreiche Projektkom-

75% der Fehler entstehen in der

ponenten eingeschlichen. Zur Beseiti-
gung solcher Fehler missen dann grosse
Programmteile tberprift und maglicher-
weise geandert werden. Teilweise erfor-
dern diese Anderungen weitere Nachbes-
serungen. Die Kosten werden um so ho-
her, und dem Projektleiter, der in einer
spaten Phase feststellt, dass die System-
analyse falsch ist, geht es wie dem Bau-
leiter, der wahrend des Innenausbaus ei-
nen Fehler im Fundament entdeckt. Die
Entscheidungsfreiheit des Projektmana-
gers schwindet also mit zunehmendem
Projektfortschritt (Fig. 6).

Die Losung heisst CASE

Hinter diesem Kdurzel verbirgt sich die
englische Bezeichnung der computerun-
terstitzten Software-Entwicklung (Com-
puter Aided Software Engineering), eine
Methode, die es erlaubt, den Entwickler
von Routinetatigkeiten zu entlasten. Edi-
tieren, Uberpriifen, verwalten und doku-
mentieren von Software-Bauelementen
werden durch den Computer schneller
und zuverlassiger erledigt. Somit konnen
manchen kostspieligen Pannen vorge-
beugt werden, sowohl bei der Program-
mierung als auch bei der Wartung und
Weiterentwicklung der Software. CASE
ist kein Instrument nur fir die Fehler-
suche, sondern eine Entwicklungsumge-
bung, die gewisse Fehler von vornherein
ausschaltet. Qualitatssicherung findet
also bereits bei der Entwicklungsarbeit
statt und die angewendeten Methoden
tragen dazu bei, die Kosten zu senken

(Fig. 7).

Der Leiter der Abteilung Technik im Fach-
gebiet Netzanlagen, Frankfurt, Herr Jir-
gen Kuntermann, sprach uber die

Netzbetriebsfiihrung
durch integrierte Leittechnik
in Schaltanlagen ILS

Mit der Einfihrung moderner leittechni-

scher Systeme ergeben sich fiir die Netz-
betriebsfiihrung verbesserte Moglichkei-

Analyse und Entwurf

20fache Kosten, wenn man Fehler erst beim

Test erkennt

Kosten
A

Kosten der
Fehlerbehebung

Management
EinfluB

Analyse Entwurf
SW-

Fig. 6

Life Cycle

Programmierung Tes?

Fehlerkosten — Zeitpunkt der Fehlererkennung
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Kostensenkungsfaktor in der Software-Entwicklung

ten und neue Aspekte. Man steht erst am
Anfang einer neuen Entwicklung, aber es
lasst sich heute schon erkennen, dass
sich aus diesen Ansatzen erhebliche Vor-
teile ergeben. Nicht zuletzt wird in den
kommenden Jahren der Fortschritt in der
Automatisierungstechnik und in der digi-
talen Kommunikationstechnik die in der
elektrischen Energietechnik eingesetzten
Produkte, Systeme und Verfahren mass-
geblich beeinflussen. Voraussetzung fir
ein wirtschaftliches Arbeiten sind diszi-
plinibergreifende Systemlosungen, wie
sie vom ILS geboten werden.
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AEG in Kassel
Das TPC '88 fand in Kassel statt.

Mit rund 2400 Beschaftigten ist die AEG
drittgrosster Arbeitgeber in Kassel. Um-
gekehrt rangiert Kassel als AEG-Standort
bei 87 000 Mitarbeitern im Konzern Welt
und 70 000 im Konzern Inland an 7. Stelle.
Der Gesamtumsatz der Firma in Kassel
betrug 1987 iiber 500 Mio. DM. Uber-
durchschnittlich stark wurde in den letz-
ten Jahren in Kassel investiert: Uber 120
Mio. DM an Sachanlageinvestitionen sind
seit 1985 in die Betriebsstatten geflossen.

Die Produkte aus Kassel geben einen Ein-
druck von der Spannweite der Geschafts-
felder des Konzerns: Im Fachbereich
Hochspannungstechnik werden Anlagen
fur die Energietechnik, im Werk des Ge-
schaftsbereichs  Hausgerate  werden
Kuhl- und Gefriergerate gefertigt, und die
AEG Isolier- und Kunststoff GmbH (AIK)
stellt Basismaterialien fir gedruckte
Schaltungen fiur die elektronische Indu-
strie her.

Hochspannungs-Schaltanlagen werden
zu Uber 75 % exportiert, im wesentlichen
nach Europa, Fernost, Sudamerika oder
Nordafrika. Aber auch ein wesentlicher
Teil aller anderen in Kassel hergestellten
Produkte wird exportiert, sowohl nach
Europa als auch nach Ubersee.

Erfolgreiche Veranstaltung

Wie dies Tradition geworden ist, hat AEG
mit dem TPC ‘88 zahlreichen Journalisten
aus der Bundesrepublik Deutschland und
aus dem Ausland wieder eine Flle an in-
teressanten Informationen geboten. Auch
war die Organisation wie immer tadellos,
und Frau E. M. Demuth, Direktorin der
Stelle fiir Offentlichkeitsarbeit sowie alle
ihre Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die
zum Erfolg der Veranstaltung — auch hin-
ter den Kulissen — beigetragen haben,
verdienen die Anerkennung der Teilneh-
mer. Bei dieser Gelegenheit schatzten die
Journalisten, alte Bekannte wieder zu
treffen oder neue Verbindungen zu knip-
fen. Dies tragt sicher nicht nur zur besse-
ren Erfassung technischer Probleme,
aber auch zum besseren Verstandnis zwi-
schen Menschen aus verschiedenen Lan-
dern bei.
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