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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Gedruckte Verdrahtungen

Von P. Folini, Ziirich

Die folgenden Ausfithrungen sollen eine allgemeine Orientie-
rung uber die Herstellung, die Bearbeitung und die Anwendung
von Leiterplatten (gedruckten Verdrahtungen) ermoglichen. Da-
bei werden diejenigen Probleme erwiihnt, die einen Konstrukteur
interessieren, welcher gedruckte V erdrahtungen anwendet — oder
anzuwenden gedenkt. Von den verschiedenen Herstellungsmog-
lichkeiten wird lediglich das sog. Atzverfahren behandelt, wel-
ches bisher die weitaus grosste Bedeutung erreicht hat.

Die unter der Bezeichnung «gedruckte Verdrahtun-
gen» bekannte, noch junge Technik hat im Rahmen
der Rationalisierung und Mechanisierung bei der Her-
stellung elektrischer und elektronischer Produkte in
den letzten Jahren grosse Bedeutung erlangt. Uber die
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet und iiber die
Entwicklung geeigneter Isolierstoffe, Druck- und Atz-
verfahren bestehen diverse wissenschaftliche Verof-
fentlichungen und Fachbiicher. In den nachstehenden
Ausfiithrungen werden einige, den Verbraucher von
gedruckten Verdrahtungen interessierende Probleme
der Herstellung und der Anwendung erwahnt, wogegen
aber auf Details aus Entwicklung und Forschung ver-
zichtet wird.

Sowohl in der Starkstrom- als auch in der Nach-
richten- und Fernmeldetechnik haben gedruckte Ver-
drahtungen (Printed wiring) grosse Anwendungsge-
biete gefunden. Die bis heute gemachten Erfahrungen
lassen aber darauf schliessen, dass die erwiahnte Tech-
nik in der Zukunft eine noch wesentlich grossere Rolle
spielen wird. Auch bei einfachen Verdrahtungen in
mittleren oder kleinen Stiickzahlen wird es in vielen
Fillen vorteilhaft sein, Leiterplatten zu verwenden.

1. Die Herstellung der Leiterplatten

Die Technik der gedruckten Verdrahtungen kann
in einige, prinzipiell verschiedene, Herstellungsverfah-
ren unterteilt werden:

a) Aufbringen (Kleben) von ausgestanzten Leiterspuren auf
eine Isolierplatte.

b) Ausstanzen (oder Formen) von Leiterspuren, welche in
einen Isolierkorper eingepresst werden.

c¢) Aufkopieren (Abdecken) der Leiterspuren, auf der mit
einer Metallfolie iiberzogenen Isolierplatte und Abitzen der
nicht erwiinschten Metallpartien.

Das unter ¢) erwahnte Verfahren hat bisher die
weitaus grosste Bedeutung erreicht, und die nachfol-
genden Ausfiihrungen beziehen sich ausschliesslich auf
dieses sog. Atzverfahren.

Isolierplatten aus Hartpapier, Kunstharzen usw.
sind in verschiedenen Dicken, einseitig oder beidseitig
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L’auteur donne des renseignements généraux sur la fabrica-
tion, le fagconnage et I'emploi de plaques conductrices pour cir-
cuits imprimés. Il mentionne également les probléemes intéressant
le constructeur désireux d’utiliser des circuits imprimés dans ses
appareils. Parmi les diverses méthodes d’exécution, lauteur ne
considére que le procédé a Uacide, qui est actuellement le plus
courant.

mit Kupferfolien belegt, erhidltlich. Dabei betragt die
Dicke einer Kupferfolie in der Regel 35 oder 70 pm.
Die kupferkaschierten Platten in der Grosse von etwa
1 m? bilden das Ausgangsmaterial fiir die Herstellung
von gedruckten Verdrahtungen. Fur Spezialzwecke
kénnen auch kaschierte oder metallisierte Filme in
Frage kommen. Je nach Verwendungszweck der ge-
druckten Verdrahtungen muss das Ausgangsmaterial
verschiedenen Anforderungen entsprechen.

Fir die Beurteilung des Ausgangsmaterials (ganzer
Platten) sind eine grosse Zahl von Proben erforderlich,
von denen hier einige erwihnt seien:

Oberflichen-Widerstand,
bei 959 rel. Luftfeuchtigkeit

Spannungsfestigkeit, ) - .
Spezifischer Widerstand, naih 4 hin 70 °C und 96 h in
Verlustfaktor, 22°C

Dielektrizititskonstante

Wasseraufnahme (mit und ohne Cu-Folie),

Max. Arbeitstemperatur (keine Blasenbildung),

Lotbarkeit (keine Blasen, kein Ablosen der Folie),
Haftfestigkeit und Abzugkraft der Cu-Folie,

Stanzbarkeit bzw. Stanztemperatur,

Schrumpfung nach Warmstanzen (Liangs- und Quer-Richtung),
Biege- und Zugfestigkeit,

Toleranz der Plattendicke und der Folienstirke usw.

In der Regel werden fiir die Durchfiihrung der
erwihnten Messungen besondere Testplatten hergestellt
(Fig. 1).

Da die Preise der kupferkaschierten Platten ziem-
lich stark den Gestehungspreis der gedruckten Ver-
drahtungen beeinflussen und mit den an das Ausgangs-
material gestellten Anforderungen erheblich variieren
konnen, ist es vor allem bei grosseren Serien sehr wich-
tig, die Schaltung und die Konstruktion so auszulegen,
dass an die gedruckte Verdrahtung nicht unnétig hohe
Anforderungen gestellt werden. Wenn z. B. die Leiter-
platte im Gerdt mechanisch gut abgestiitzt werden
kann, ist es evtl. m6glich, diinneres Ausgangsmaterial zu
verwenden, welches in der Regel billiger und besser
stanzbar ist.
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Bei der Herstellung der Leiterplatten nach dem
Atzverfahren wird das Schaltschema (original) auf das
kupferkaschierte Hartpapier aufgedruckt (Siebdruck
oder Offset) oder photographisch iibertragen (Kon-
taktkopie). Das zu wihlende Verfahren ist abhingig

Messung des Oberﬂé‘cz‘;en—Widerstandés ;
e T%\ / ®
: L "\ *® o

Abreisskraft fir
Lotstellen

»

Tauchiot - Test

(Kein Ablosen,
keine Blasen}
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Fig. 1
Beispiel einer Testplatte zur Priifung des Ausgangsmaterials

von der Seriengrosse und von der verlangten Repro-
duktionsgenauigkeit. Das fiir griossere Serien in Frage
kommende, bekannte Offset-Druckverfahren verlangt
eine sehr feine und flache Oberfliche der zu be-
druckenden Kupferfolie. Bei Kratzern und feinen Un-
ebenheiten wird die Kupferfolie nicht bedruckt und
muss retouchiert werden, da an solchen Stellen sonst
die Leitspur abgeitzt wird.

Beim Siebdruckverfahren wird in der Regel ein
Seidenschirm verwendet, wobei dieses feine Gewebe
allseitig moglichst straff in einen Rahmen gespannt
und auf photochemischem Wege so behandelt wird,
dass mit Ausnahme der Leiterspuren das Gewebe fiir die
Druckfarbe undurchlissig wird. Das zu dtzende Mate-
rial wird moglichst flach aufgespannt, dann wird mit
kleinem Abstand der Seidenschirm angebracht, die
Druckfarbe dariiber gewalzt bzw. gezogen und dadurch
die Leiterspuren auf dem Kupfer abgedeckt (Fig. 2).

Seidenschirm

X Druckrichtung
Leiterspur.
(Farbdurchlassig)

Schablone

SEVI0403

Vakuum - Aufspanntisch

Fig. 2
Abdecken der Leiterspuren nach dem Siebdruckverfahren

Dieses Verfahren ecignet sich fiir kleine und fiir
grosse Serien. Bei richtiger Handhabung sind die Leiter-
spuren sehr homogen aufgedruckt, so dass wenig Re-
touchierarbeit erforderlich ist. Die erreichbare Genau-
igkeit (Spurbreite, Spurabstinde, Konturen) ist von
der verwendeten Farbe und besonders aber von der
Feinheit des Gewebes abhingig. Es wird auch mit Ge-
weben aus #dusserst feinen Stahldrihten gearbeitet. In
Fillen, in denen die Reproduktionsgenauigkeit nicht
ausreicht, wird das Photo-Atzverfahren angewendet.

Beim Photo-Atzverfahren wird das kupferkaschierte
Hartpapier in geeignete Arbeitsstiicke geschnitten
(Grosse der Leiterplatte oder Vielfache davon) und an-
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schliessend mit einer photoempfindlichen Emulsion
beschichtet. Das Kupfer muss vor der Beschichtung
entfettet und dusserst gut gereinigt werden, um eine gut
haftende und homogene Schicht zu ermoglichen.

Auf die nun lichtempfindliche Platte wird ein Film
aufgelegt, auf welchem die zu &tzende Verdrahtung
einfach oder in mehrfacher Wiederholung aufgebracht
wurde. Platte und Film werden in einem Belichtungs-
rahmen an eine Glasplatte gepresst und mit einer
punktférmigen, intensiven Lichtquelle (Bogenlampe)
belichtet (Kontaktkopie). Dabei ist darauf zu achten,
dass die beschichtete Platte, der Film mit dem Original
und die Belichtungseinrichtung absolut staubfrei gehal-
ten werden, um nachtrigliche Retouchierarbeiten méog-
lichst zu vermeiden.

Nach dem «Entwickeln und Einfiarben» der kupfer-
kaschierten Platte sind diejenigen Stellen, welche be-
lichtet wurden mit einer atzebestindigen Schicht be-
deckt, welche durch das Einfdarben gut sichtbar wird
und auf kleinste Unterbriiche (Staubeinfliisse) kontrol-
liert werden kann. Die nicht bedeckten Kupferpartien
werden weggeiitzt. Dieses Verfahren eignet sich sowohl
fir Einzelausfithrung als auch fiir gréssere Serien, wo-
bei die Reproduktionsgenauigkeit sehr grossen An-
spriichen geniigt. Fiir grossere Serien konnen die Her-
stellungskosten hoher werden als bei anderen Verfah-
ren, da das Beschichten und Photokopieren jeder ein-
zelnen Leiterplatte ins Gewicht fallt.

Cu-Reste Beschichtung (Druck)

X(// e Ver'a?zfe Spur
B
] -

g = 7
. —Z = {
2

Isolierplatte

f —
¢

SEV30404
Fig. 3
Darstellung einer ungleichmissig geidtzten Partie

Es ist dann zwischen Reproduktionsgenauigkeit und
Gestehungspreis zu entscheiden. Bei allen erwihnten
Verfahren ist das Ausgangsmaterial sehr gut zu reini-
gen, wobei sowohl geeignete chemische Bader als auch
rotierende Biirsten, Wasser und Waschpulver Verwen-
dung finden. Nach dem Aufbringen des Leiterbildes
und nach den erforderlichen Kontroll- und Retouchier-
arbeiten werden die Platten geitzt. Beim Atzprozess ist
speziell darauf zu achten, dass die abzubauende Kup-
ferfolie iiber die ganze Leiterplatte gleichmissig ange-
griffen wird. Die Erfiilllung dieser Bedingung verur-
sacht allerhand Schwierigkeiten, da bei verschiedenen
Plattengrossen jede Stelle gleichmissig von Atzmittel
bespiilt werden muss und die Bespiilung nicht withrend
der ganzen Operation in der gleichen Richtung erfol-
gen darf. Bei ungleichmissiger Atzung werden Leiter-
spuren unteriatzt wihrenddem an anderen Stellen noch
unerwiinschte Kupferreste iibrighleiben (Fig. 3).

Nach dem Atzprozess miissen die Platten wiederum
sehr gut gewaschen werden, um alle Reste der Atzfliis-
sigkeit, und auch die Beschichtung (Druck) von den
Leiterspuren zu entfernen. Um die jetzt blanken Leiter-
spuren vor Korrosion zu schiitzen, werden die Platten
mit einem geeigneten Schutzlack gespritzt, wobei dieser
Lack in der Regel gleichzeitig als Lotschuizlack dient.

In vielen Fillen sind spezielle oder kombinierte
Oberflichen-Behandlungen notwendig. Anstelle von
Schutzlack werden die Leiterspuren oft auch mit einer
sehr diinnen Goldschicht (Electroless-Verfahren) be-
deckt. Bei dickeren Schichten, wie sie fiir Kontaktpar-
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tien erforderlich sind, miissen galvanische Bider ver-
wendet werden. Solche Partien werden durch Hilfs-
spuren untereinander verbunden (beim Druck zu be-
riicksichtigen), damit sie als Elektrode angeschlossen
werden konnen. Anderseits miissen Partien, welche
keinen Niederschlag erhalten sollen, abgedeckt werden.
Die Hilfsspuren werden nach der galvanischen Behand-
lung in der Regel mechanisch entfernt bzw. unter-
brochen (Anbohren, Durchfrasen usw.). Bei der Be-
handlung mit Lotschutzlack miissen die Kontaktpar-
tien gut abgedeckt werden, da schon durch feine Lack-
tropfchen Kontaktschwierigkeiten entstehen.

2. Die mechanische Bearbeitung

Nachdem vom Rohmaterial fiir die Weiterverarbei-
tung Stiicke von geeigneter Grosse zugeschnitten wur-
den, und diese Stiicke schliesslich eine oder mehrere
Leiterplatten enthalten, erfolgt das Ausschneiden,
Stanzen, Bohren usw. Bei Einzelanfertigungen entste-
hen keine besonderen Schwierigkeiten, bei Serien spielt
aber der Aufwand sofort eine grosse Rolle, so dass ra-
tionelle Methoden fiir Umriss, Ausschnitte und Boh-
rungen gefunden werden miissen. Dabei sind zwei Pro-
bleme zu betrachten, nimlich das zentrieren der einzel-
nen Leiterplatten auf das Stanzwerkzeug oder auf die
Bohrlehre und die Bearbeitungsmethode, welche vom
verwendeten Rohmaterial abhingig ist.

In vielen Fillen werden schon auf dem Ausgangs-
material Fanglocher fiir Stanzwerkzeuge oder Bohr-
lehren angebracht, wobei dann das Aufdrucken der
Leiterspuren mit Lehren erfolgen muss. In solchen Fal-
len ist dafur zu sorgen, dass das Original bzw. die
Druckeinrichtung genau zentriert werden und sich
nicht verschieben kénnen. Ausserdem muss beim An-
bringen der Fanglocher darauf geachtet werden, dass
bei Kontraktion oder Dehnung die Toleranzen nach
allen Seiten moglichst gleichmissig beeinflusst wer-
den. Dieser Punkt ist besonders zu berucksichtigen,
wenn die Leiterplatten zum Stanzen gewidrmt werden
miissen, da je mnach Ausgangsmaterial sehr oft in

Fig. 4
Beispiel einer beidseitig bedruckten Platte mit Schalter
und Steckkontakten

Lings- und in Quer-Richtung verschiedene Ausdeh-
nungskoeffizienten bestehen. Beim Warmstanzen darf
die zulidssige Hochsttemperatur (vom Ausgangsmate-
rial abhéngig) nicht iiberschritten werden. In der Regel
wird ein Durchlaufofen verwendet, wobei nach Errei-
chen der richtigen Temperatur die Platten sofort ver-
arbeitet werden. Sowohl bei den Wasch-Atz- und Trock-
nungsprozessen als auch bei der mechanischen Bearbei-
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tung kann sich das Material durch verschiedene Ein-
flisse (Wirme, Feuchtigkeit, Entfernung der Kupfer-
folie, usw.) deformieren, so dass die fertigen Leiter-
platten oft wieder gerichtet werden miissen.

Fir die Herstellung von doppelseitigen Leiterplat-
ten werden Tafeln verwendet, welche beidseitig mit
einer Kupferfolie bedeckt sind. Dabei ist eine einwand-
freie Zentrierung beim Bedrucken (Belichten) und bei
der mechanischen Bearbeitung besonders wichtig, da
dann Kontaktflichen, Durchfiihrungen, Ausschnitte,
usw. der Leiterspuren von Vorder- und Riickseite be-
riicksichtigt werden miissen (Fig. 4).

3. Die Anwendung von gedruckten Verdrahtungen

Fiir die Herstellung der Leiterplatten verfiigt man
heute iiber eine reichhaltige Erfahrung, so dass der
Entwicklungsingenieur keine Bedenken beziiglich Stor-
anfilligkeit, Korrosionsgefahr usw. zu haben braucht.
Zur Entscheidung ob in bestimmten Fillen gedruckte
Verdrahtungen vorzusehen sind, miissen aber eine An-
zahl anderer Gesichtspunkte beriicksichtigt werden.

Beim Bau von einzelnen Apparaturen oder von
kleinen Serien ist die Verwendung von Leiterplatten
in der Regel unrationell, da bei kleinen Stiickzahlen
die Platten teuer werden und ausserdem bei der Kon-
struktion ein ziemlich grosser Aufwand erforderlich
ist um die Schaltelemente so zu wihlen und zu grup-
pieren, dass moglichst wenig Kreuzungen in der Ver-
drahtung notwendig werden.

In solchen Fillen werden Leiterplatten nur ange-
wendet, wenn damit andere Vorteile erzielt werden wie
z. B. gegebene, bzw. starre Abstinde zwischen den
Leitern, giinstige Raumausniitzung usw.

Bei mittleren und grésseren Stiickzahlen, in vielen
Fillen schon ab 30...50 Stiick, wird sich die Verwen-
dung von gedruckten Verdrahtungen lohmen. Selbst-
verstindlich miissen bei einem Kostenvergleich nicht
nur Kabelbaum und Leiterplatte beriicksichtigt wer-
den, da durch die Anwendung einer gedruckten Ver-
drahtung z. B. ein Chassis wegfallen kann, evtl. Lot-
arbeit wesentlich verkiirzt wird (Tauchldten), keine
Verdrahtungsfehler entstehen kénnen (weniger Priif-
arbeit), weniger Zeit fiir Montage der Einzelteile auf-
gewendet werden muss usw. Es ist aber wichtig, schon
beim Beginn der Entwicklungsarbeiten zu entscheiden,
ob Leiterplatten verwendet werden sollen, damit die
dafiir geeigneten Schaltelemente und Befestigungsteile
gewahltwerden kénnen und evtl. Schalt- und Steck-Kon-
takte entsprechend disponiert werden. Es ist heute
bereits eine grosse Zahl von Schaltelementen erhiltlich,
welche speziell fiir die Montage auf gedruckten Ver-
drahtungen geeignet sind. In der Regel sind die Kon-
takt- oder Befestigungstifte dieser Teile dem fiir Leiter-
platten empfohlenen */,,-Zoll-Raster (2,54 mm) ange-
passt. Es ist deshalb zweckmissig, nach Méglichkeit bei
der Herstellung der Originale von diesem. '/,,-Zoll-
Raster (evtl. '/,, Zoll fiir Spezial-Fille) auszugehen
(Fig 5).

Bei der Montage der Einzelteile ist darauf zu ach-
ten, dass die Teile, die meistens durch Verloten der
Anschliisse mit den Leiterspuren befestigt werden,
keine Beanspruchung auf Ablésen der Kupferfolie
verursachen. In der Regel werden die Schaltelemente
auf der dem Druck gegeniiberliegenden Seite ange-
bracht, so dass sie sich auf der Isolierplatte abstiitzen
und nach dem Verléten mit den Leiterspuren nicht
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mehr herausfallen kénnen. Um die Teile vor dem
Loten zu Fixieren, speziell bei grossen Serien und bei
Anwendung des Tauchlstverfahrens, wird die Leiter-
platte zur Bestiickung auf ein Werkzeug gespannt,
welches ein '/,,-Zoll-Lochraster enthilt, so dass alle
Anschlussdrihte durch dieses Raster aufgenommen

Fig. 5
Einige Schaltelemente, vorgesehen fiir die Montage auf
Leiterplatten

werden. Wenn alle Schaltelemente richtig eingefiihrt
sind, werden die Anschlussdrihte an der Riickseite der
Leiterplatte durch eine Scherbewegung von zwei Stahl-
Rasterplatten auf die richtige Linge geschnitten und
gleichzeitig leicht abgebogen, so dass die Teile nicht
mehr herausfallen konnen (Fig. 6).

Isolierplatte

Leiterspur
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Geschnittener und gebogener Anschlussdraht
SEV30407

Fig. 6
Hilfseinrichtung fiir die Montage von Schaltelementen

Sehr oft werden die Schaltelemente nach dem Auf-
setzen auf die Leiterplatte mit Schaumgummi aufge-
presst, worauf an der Riickseite (Spur-Seite) die vor-
stehenden Drihte mit einem geeigneten Seitenschnei-
der geknippt und anschliessend ohne zu biegen, direkt
verlétet werden.

Das Verlsten der verschiedenen Anschliisse mit den
Spuren der Leiterplatte muss sehr sorgfiltig erfolgen,
da diese Operation auf die Qualitit des fertigen Pro-
duktes einen grossen Einfluss haben kann. Die Kol-
bentemperatur bzw. die Temperatur des Bades beim
Tauchl6ten muss so gewihlt werden, dass die Leiter-
platte nicht beschidigt wird (etwa 245 °C) und dass
trotzdem eine einwandfreie Bindung zustande kommt.
Die zu lotenden Stellen miissen sehr sauber und vor-
zugsweise mit Flussmittel (Lotlack) gespritzt sein. Ge-
druckte Verdrahtungen werden heute iiberall ange-

648 (A 410)

wendet, wo elektrische Verbindungen erforderlich sind
und keine grossen Strome auftreten. Besondere Bedeu-
tung haben sie bei Herstellung von Gross-Serien
(Radio- und Fernseh-Gerite) sowie bei der Miniatur-
oder Mikro-Miniatur-Elektronik (Horgerate, Horbril-
len, Militir-Anwendungen usw.) (Fig. 7).

SEHI0408
v

Fig. 7
Einige Beispiele zur Anv;/gendung von Leiterplatten
a Transistor-Tester mit gedruckten Schaltkontakten (ohne Zeiger-
instrument und Geh&use); b Steckerleiste und steckbare Ver-
starker-Einheiten; ¢ Baueinheit zu Roéhrenvoltmeter; d Signal-
empfinger aus Mehrkanal-Telephoniesystem

4. Zukunfisentwicklungen

Im Hinblick auf die fortschreitende Miniaturisierung
elektronischer Produkte wird man versuchen alle még-
lichen Schaltelemente zu miniaturisieren. Diese Ten-
denz ist auch auf dem Gebiet der gedruckten Verdrah-
tungen vorhanden. Schon seit lingerer Zeit werden In-
duktivitaten «gedruckt> und durch bedrucken von
Isolierfolien auch zu Transformatorwickeln gefaltet.
Auch Widerstinde werden bereits aufgedruckt oder
aufgestrichen und Kapazititen werden durch Paralell-
fihrung oder Dbeidseitige Bedruckung erreicht.
Dadurch, dass auf einer als Einzelteil hergestellten
Isolierplatte ausser den Leiterspuren auch Schaltele-
mente «erzeugt> werden konnen, wird das Anwen-
dungsgebiet noch wesentlich verbreitert. Die Technik
der «gedruckten Schaltungen» — im Gegensatz zur
oben beschriebenen Technik der gedruckten Verdrah-
tungen — befindet sich noch im Entwicklungsstadium
und wird heute in der Produktion erst teilweise (z. B.
fir Induktivititen und Kapazitiaten) angewendet. Ge-
druckte Schaltungen (Printed circuits) werden in der
Miniatur- oder Mikro-Elektronik eine wesentliche
Rolle spielen. Es ist anzunehmen, dass sie spiter er-
ginzt werden durch Mikro-Moduls oder Solid-State-
Circuits. Diese aus der Forschung bekannten Techni-
ken fithren zu elektronischen Bauteilen, welche
ausserst kleine Abmessungen aufweisen und in der
Lage sind gewisse Funktionen (Verstarker, Flip-Flop,
usw.) auszuiiben, zu welchen heue noch einzelne
Schaltelemente zusammengefiigt werden miissen. Als
Beispiel einer «Festkorper-Schaltung» (Solid-State-
Circuit), kann man sich ein Halbleiterelement (Tran-
sistor) vorstellen, in welchem die zu einem bestimm-
ten Verstirker notwendigen zusitzlichen Schaltele-
mente schon beim Herstellungsprozess erzeugt werden.
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