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des Papierstreifens taucht in die zu untersuchende Losung,
welche gleichzeitig Elektrode ist. Das Streifenende wird an
der zweiten Elektrode angebracht. Sobald der Strom fliesst,
beginnen die Eiweissmolekiile im Fliesspapier aufzusteigen.
Das Resultat der oft iiber Stunden sich hinziehenden Eiweiss-
clektrophorese ist eine Separierung der verschiedenen Ei-
weissgruppen, ersichtlich am horizontalen Streifen, einem
Spektrum #hnlich. Durch Einfarben mit Farbstoffen wird
der Kontrast dieses Molekularspektrums wesentlich erhoht.
Dank dieser Methode ist es moglich, die in Korperfliissig-
keiten vorhandenen Eiweifstoffe zu analysieren.

Eine weitere originelle Messmethode ist die drahtlose
Ferniibertragung des peristaltischen Druckes, sowie der
Wasserstoffionenkonzentration im Magen-Darm-Trakt. Der
Patient verschluckt eine kleine Kapsel, die einen transistori-
sierten Sender enthilt. Der Sender wird durch den pH-Geber
und durch einen druckempfindlichen Geber moduliert.
Wihrenddem die kleine Senderkapsel Magen und Darm
passiert, werden ihre ausgestrahlten Wellen ausserhalb des
Korpers mit einem Empfianger aufgenommen, verstarkt,
demoduliert und registriert.

Oft wiinscht ein Arzt einen Vorgang nicht zu registrieren,
sondern bloss an einem stillstehenden Kurvenbild zu betrach-
ten. Hiezu eignen sich Kathodenstrahloszillographen (KO)
am besten. Der Eingang des KO wird zum Schreiboszillo-
graphen parallel geschaltet. Der Elektrokardiograph ver-
starkt den physiologischen Vorgang soweit, dass ein ein-
stufiger Verstirker im KO geniigt. Wahrend der Betrachtung
eines Vorganges am KO wird selbstverstiandlich der Papier-
transport des Elektrokardiographen nicht eingeschaltet.

In neuerer Zeit werden Elektrokardiogramm, arterieller
Druck usw. wihrend einer Operation dauernd mit einem
speziellen Bandregistriergerdt aufgezeichnet. Im Falle einer
Komplikation ist es moglich, die Begleitumstdande mit einem
Schreibgerit spiter aufzuzeichnen. Diese oft mehrspurigen
Bandregistriergerite speichern die gemessenen Werte mit
modulierten Tonfrequenzen, wodurch es moglich wird,
physiologische Vorginge zwischen 0 bis 500 Hz zu regi-
strieren.

Auch die Datenverarbeitung hat in der Medizin Eingang
gefunden. So werden beispielsweise fiir bestimmte nicht
leicht zu diagnostizierende Krankheiten von allen Fillen,
die behandelt worden sind, die genauen Umstéinde in einer
Datenverarbeitungsmaschine gespeichert. Zu diesen Um-
stinden gehoren die Lebensform des Patienten, die Sym-
ptome der Erkrankung, die Reaktion auf Medikamente usw.
Spiter, nachdem die Maschine mit geniigend Resultaten ab-
gekldarter Fille gespeist worden ist, wird es moglich sein,
den Vorgang umzukehren und die Maschine an Hand der
ausserlich erkennbaren Symptome, sowie der Resultate von
Laboruntersuchungen zu befidhigen, aus dem gespeicherten
Erfahrungsschatz heraus Diagnosen zu stellen. Diese Mog-
lichkeit ist sehr ernst zu nehmen; in einigen Jahren wird es
vielleicht Zentren geben, die auf Grund eingehender Frage-
bogen in der Lage sind, in schwierigen Fillen Diagnosen
zu stellen oder doch mindestens eine engere Eingrenzung
der moglichen Art und Ursache einer Erkrankung zu voll-
ziehen.

Adresse des Autors:
F. Liechti, c/o Fred Liechti AG, Paracelsusstrasse 1, Bern-Ostermundigen.

Miniaturisierung elektronischer Schaltungen mit Einzelbauelementen

Von E. Assmann, Miinchen

Es wird ein kurzer Uberblick iiber die wesentlichsten, heute
bekannten Verfahren zur Miniaturisierung elektronischer Bau-
gruppen gegeben. Diese Verfahren haben alle ihre besonderen
Vorteile, aber auch ihre Grenzen. Daher behauptet die Bauweise
mit konventionellen Bauelementen heute noch in den meisten
Anwendungen ihre Stellung. Auch fiir die Zukunft bietet diese
noch manche Entwicklungsmaoglichkeit. Dies wird an Beispielen
eines neuartigen Zusammenbau- und Kontaktierungsverfahrens,
der Simiblock-Bauweise, gezeigt, bei der in wirtschaftlicher und
vielgestaltiger Form sehr kleine Baugruppen mit konventionellen
Bauelementen hergestellt werden kionnen.

1. Einleitung

Fiir fast die gesamte industrielle Elektronik kdnnen drei
Grundforderungen als Richtlinien der Entwicklung ange-
geben werden:

Rationeller bauen,
zuverldssiger bauen (reliability) und
kleiner bauen.

Die erste Forderung ist eigentlich eine Selbstverstandlich-
keit fiir den Techniker, soweit es die Herstellung der Gerite
betrifft. Hier sei jedoch unter diesem Punkt auch das Be-
miihen um eine bessere Ausniitzung der Gerite im Betrieb
verstanden, z. B. durch Ubertragung breiterer Frequenzbin-
der bei Richtfunkverbindungen usw. Die Betriebszuverlassig-
keit elektronischer Gerite hangt wesentlich ab von der An-
zahl der verwendeten Bauelemente und deren Ausfallwahr-

796 (A 550)

621.38-181.4

Un bref apercu des principaux procédés actuels de minia-
turisation d'assemblages de composants électroniques montre
que ces procédés présentent tous des avantages particuliers, mais
aussi des limitations. C’est pourquoi la construction a l'aide de
composants conventionnels est encore préférée pour la plupart
des applications, d’'autant plus qu’elle permet maintes possibilités
de développements. L'auteur en donne la preuve a l'aide d’exem-
ples d’'un procédé d’'un nouveau genre d'assemblage et d'établisse-
ment des contacts, appelé «Simibloc», grdce auquel il est possible
de fabriquer économiquement et d’'une facon variée de trés petits
ensembles avec des composants conventionnels.

scheinlichkeit. Jedes Bauelement, auch so einfach scheinende
wie ein Widerstand oder Wickelkondensator, ist ein che-
misch, physikalisch und technologisch recht kompliziertes
Gebilde, das im Betrieb einer Vielzahl von &dusseren Ein-
wirkungen ausgesetzt ist. Angaben tiber seine Lebensdauer
sind daher nur statistisch auf Grund von Grosszahl-Ver-
suchen moglich. In einer stark vereinfachenden Annahme
kann man fiir elektronische Bauelemente eine konstante
statistische Fehlerrate p angegeben z. B. in x Prozent Aus-
fillen pro 1000 h Betriebszeit, definieren. Unter der wie-
derum vereinfachenden Annahme einer fiir alle n Bauele-
mente eines Gerites gleichen Fehlerrate p und Ausfall des
Gerites bei Ausfall eines Bauelementes erhilt man fiir die
mittlere fehlerfreie Betriebszeit ¢ des Gerates den Ausdruck:
1000

= = (h]
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Fig. 1
Anzahl elektronischer Bauelemente (n) in amerikanischen Militiirflugzeugen
(nach Aviation Week)

Vergegenwirtigt man sich, dass moderne elektronische
Grossanlagen einige 105 Bauelemente haben konnen, wird
die Bedeutung der durch p ausgedriickten Betriebszuverlis-
sigkeit des einzelnen Bauelementes sofort klar. Klar wird
aber ebenfalls, warum gerade in letzter Zeit diesem Problem
so gesteigerte Beachtung geschenkt wird, denn die Kompli-
ziertheit elektronischer Gerite und damit die Anzahl elek-
tronischer Bauelemente in ihnen, ist in den letzten Jahren
ausserordentlich stark gestiegen. Zur Illustration diene ein
in [1]1) veroffentlichtes Diagramm, das die Anzahl elektro-
nischer Bauelemente in amerikanischen Militdrflugzeugen
der letzten 20 Jahre angibt (Fig. 1).

Fig. 1 leitet aber auch tiber zu der dritten Forderung nach
kleineren Abmessungen. Wenn diese Forderung zwar bei
mobilen Anlagen besonders einleuchtend ist, so beweist die
Praxis doch, dass auch stationire elektronische Anlagen bei
zunehmender Kompliziertheit zu immer hoheren Packungs-
dichten der Bauelemente gezwungen werden. Diese Bestre-
bungen sind in den fiinfziger Jahren durch zwei Erfindungen
bzw. Entwicklungen entscheidend begiinstigt worden: Tran-
sistor und gedruckte Schaltung. Der Transistor forderte die
Miniaturisierung iibrigens nicht einmal so sehr dadurch, dass
er selber sehr klein ist, sondern durch die Verringerung des
Leistungs- und Spannungsbedarfs in den Schaltungen.

2. Verfahren der Miniaturisierung

Im Laufe der letzten Jahre ist eine ganze Reihe von Ver-
fahren bekannt geworden, die eine wesentliche Verkleine-
rung elektronischer Baugruppen zum Ziel haben. Sie lassen
sich etwa in das in Fig. 2 dargestellte Schema bringen. Jedes
dieser Verfahren hat seine besonderen Vorteile, aber auch
seine eigenen Grenzen. Um zu einem Uberblick iiber die
Moglichkeiten ihrer Anwendung zu kommen, seien die Ver-
fahren zunichst einzeln besprochen.

2.1 Verfahren mit Einzelbauelementen

Als Stand der Technik gilt heute zweifellos die Bau-
gruppe mit Einzelbauelementen, die durch eine meistens
tauchgelotete gedruckte Schaltung miteinander verbunden
sind. Vielfach ist die Platte mit einer Steckerleiste versehen,

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Miniaturisierungsverfahren

mit
Einzelbauelementen integrierten” Schaltkreisen
Cordwood- Tinkertoy Dunnfilm- Halbleiter-
Technik Schaltungen schaltkreise
UCA.- SEV33125
Technik
Simiblock Mikromodul
Fig. 2

Miniaturisierungsverfahren der Elektronik

um durch Austauschbarkeit der Baugruppen, Wartung und
Reparatur der Gerite zu erleichtern.

Aus dieser Technik heraus hat sich bald eine Bauweise
entwickelt, die eine erheblich hohere Packungsdichte, aus-
gedriickt durch Anzahl der Bauelemente pro cm3 Bruttovo-
lumen der ganzen Baugruppe (einschliesslich evtl. Stecker-
leisten, Gehduse usw.), zu erzielen ermdoglicht, die Cord-
wood-Technik. Hier werden normale Bauelemente stehend
zwischen zwei gedruckten Schaltungsplatten angeordnet. Fiir
die Verschaltung der Bauelemente untereinander stehen nun-
mehr zwei Ebenen zur Verfiigung. Nachteilig wirken sich
bei diesem Verfahren neben der unterschiedlichen Hohe
der Bauelemente vor allem zwei Umstdnde aus: Man 1otet
im allgemeinen sehr dicht am Bauelementekorper, und das
Einfideln der Bauelementedrahte in die Locher der Schal-
tungsplatte ist umstdndlich und nur schwierig zu automati-
sieren. Diese beiden Nachteile werden bei einem Verfahren
vermieden, das kiirzlich im Wernerwerk fiir Bauelemente
der Siemens und Halske AG. entwickelt worden ist und als
«Simiblock»-Bauweise vorgestellt wurde.

Bei dieser Bauweise werden konventionelle Miniaturbau-
elemente, nachdem ihre Anschlussdrihte ausgerichtet und
auf einheitliche Lingen abgeschnitten sind, in eine Giess-
form eingelegt. Diese ist so ausgebildet, dass die Anschluss-
drihte der Bauelemente zwangsldufig in einem rdumlichen
Raster von z. B. 2,5 mm Rasterteilung liegen. Nach Verguss
mit einem Epoxydharz und Aushirten des Harzes erhilt

o

Fig. 3
Simiblocks in verschiedenen Stadien der Herstellung
a Block mit plangefristen Oberflichen (man erkennt die im Raster
liegenden Drahtquerschnitte); b Block allseitig verkupfert; ¢ Block
bedruckt; d Block geiitzt (die Cu-Leitungen liegen unter der schwarzen
dtzfesten Lackschicht); e Block schutzlackiert
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man einen massiven Block, der die Bauelemente allseitig
umgibt (Fig. 3). Um eine Verschaltung der Bauelemente zu
ermoglichen, werden die zwei gegeniiberliegenden Seiten,
die senkrecht zu den Bauelementedrihten liegen, so weit
abgefrist, dass Querschnittflichen der Dridhte in der neuen
Oberflache liegen. Die Kontaktierung kann auf verschie-
dene Weise erfolgen; als besonders giinstig hat sich das Ver-
fahren der chemischen Verkupferung erwiesen. Dabei wird
die ganze Oberfliache des Blocks nach Durchlaufen verschie-
dener Vorbehandlungsbader mit einer diinnen Kupferschicht
versehen, die auf galvanischem Wege auf etwa 20 um Dicke
verstarkt wird. Im Siebdruckverfahren wird dann ein Lei-
(ungsbild mit &tzfester Farbe aufgedruckt und das nicht
abgedeckte Kupfer durch Atzen entfernt. Das Leitungsbild
muss zwar gewissermassen «blind» auf die geschlossene
Kupferoberfliche aufgedruckt werden, das ist aber infolge
der Rasteranordnung der Bauelemente und der festen Zu-
ordnung des Rasters zu den Aussenkanten des Blocks ohne
Schwierigkeiten moglich.

Ein Verfahren, bei dem schon Spezialbauelemente, wenn
auch noch in zylindrischer Form, verwendet werden, ist das
in Amerika entwickelte «UCA»-System. UCA ist die Abkiir-
zung fiir Unitized Component Assembly, es ist also ein Ver-
fahren mit Einzelbauelementen vereinheitlichter Form, und
zwar hat man tablettenformige Bauelemente (pellet compo-
nents) von vorzugsweise 2,5 mm Durchmesser und 0,75 bzw.
1,6 mm Hohe geschaffen. Diese «Pillen» werden in eine
gelochte Platte eingelegt, die z. B. beidseitig mit einer ge-
druckten Schaltung versehen ist. Die Kontaktierung kann
mit leitendem Kleber, Lotzinn o. 4. vorgenommen werden
(Fig. 4).

In der Mikromodul-Technik ist das Prinzip der Verein-
heitlichung noch weitergefithrt. Die Bauelemente unterschei-
den sich geometrisch nur noch in ihrer Hohe. Am bekann-
testen ist das von der RCA (Radio Corporation of America)
im Auftrag des US Army Signal Corps herausgebrachte Sy-
stem, das zuriickgefiithrt werden kann auf das um 1950 vom
US National Bureau of Standards entwickelte System «Tin-
kertoy» [2; 3]. Hier tauchte wohl erstmals der Gedanke auf,
form- und flichengleiche Bauelemente iibereinander zu
stapeln und sie mit gerade an den Seiten der Sdule hochlau-
fenden Leitungen schaltungsgerecht zu verbinden. Die Bau-
clementetriger waren quadratische Keramikpldttchen von
22 mm Seitenldnge. Sie hatten auf jeder Seite drei metalli-
sierte Kerben, an denen die Kontaktierung zwischen Steige-

Lochplatte

Bauelement-Pille

Leitender Kleber

e . -Anschlussdraht
Gedtzte Leitung SEV33127
Fig. 4

Schema einer UCA-Baugruppe
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Fig. 5
Mikromodule der RCA-Bauelementplittchen (wafer) und Ausbauschema

leitung und Bauelement erfolgt, sowie eine fiir die automa-
tische Montage von Baugruppen erforderliche Kennkerbe.
Beim RCA-Micromodule-System [4; 5; 6; 7] werden qua-
dratische Tragerpliattchen (wafers) von 7,9 mm Seitenldnge
und vorzugsweise 0,25 mm Dicke verwendet. Form, Grosse
und Aufbauschema zeigt Fig. 5. Die Tréagerplattchen be-
stehen im allgemeinen aus Keramik, die bei Kondensatoren
vielfach als Dielektrikum dient. Beim Zusammenbau werden
die Plittchen iibereinandergeschichtet, wobei die Anschluss-
punkte der einzelnen Bauelemente so an die 12 metallisierien
Kerben herangefiihrt sind, dass sich die Schaltung mit ge-
raden Driahten in den Kerben herstellen ldsst. U. U. ist es
notwendig, die Plittchen zu drehen oder zu wenden, um
dieser Forderung zu geniigen. Nach dem Verloten der Steige-
leitungen wird die Baugruppe zum Schutz gegen mechanische
und klimatische Beanspruchungen mit Giessharz vergossen.

Mikromoduls werden im allgemeinen auf eine gedruckte
Schaltungsplatte gesetzt, die die Verbindungen zwischen den
einzelnen Moduls herstellt. Um zu einer dichten Packung
zu kommen, kann man den Moduls die Form von quadra-
tischen, gleichseitig dreieckigen oder sechseckigen Saulen
geben. Das Sechseck als eine der fertigungstechnisch viele
Vorteile bietenden Kreisform angeniherte Form wurde bei
Siemens entwickelten Mikromodulsystem zu
Grunde gelegt [8; 9]. Aber nicht nur die Form unterscheidet
das Sechseck-Mikromodulsystem von dem der RCA, son-
dern mehr noch die Art des Zusammenbaues.

Die Bauelemente erhalten vor dem Zusammenbau kleine
Kontaktstifte, die z. B. auf einen am Rand des Plattchens
aufgedruckten Kontaktierungsstreifen aufgeldtet werden.
Durch eine universell verwendbare Form dieses Kontaktie-
rungsstreifens ist bei Zweipolen jede mogliche Konfiguration
der beiden AnschluBstifte zu verwirklichen. Die Bauelemente
werden in einem Kunststoffkifig gestapelt, als letztes wird
ein vorgefertigter Sockel aufgesetzt. Der Kifig mit den Bau-
clementen wird mit Giessharz vergossen und nach dem Aus-
hirten der ganze Block dhnlich wie beim Simiblockverfahren,
an den Seiten abgefrast. Auch hier liegen nun Querschnitts-
flichen der Kontaktstifte in der Oberfliche und kOnnen
durch chemische Verkupferung bequem kontaktiert werden.
Die Steigeleitungen, die beliebig unterbrochen oder auch z. T.
quer gefiihrt sein kénnnen, werden aus dem Kupfermantel
herausgeitzt, und die Baugruppe wird schliesslich schutz-

einem bei
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Fig. 6
Mikromodulvorschlag von Siemens (sechseckige Plittchen
mit 6 mm Seitenliinge)

lackiert. Fig. 6 zeigt verschiedene Mikromodul-Bauelemente
und fertige Moduls in dieser Technik.

2.2 Verfahren mit integrierten Schaltkreisen

Die Verfahren mit integrierten Schaltkreisen sind in zwei
Gruppen aufzugliedern, deren Bezeichnungen jedoch noch
keineswegs endgiiltig und allgemein anerkannt sind. Die in
Fig. 2 gewahlten Formulierungen «Diinnfilm- und Halblei-
terschaltkreise» entsprechen in etwa den weitverbreiteten
amerikanischen Ausdriicken «thinfilm-circuits» und «semi-
conductor networks».

Bei den Diinnfilmschaltungen werden auf einem Tréger-
plattchen, das vorzugsweise aus chemisch inerten und elek-
trisch gut isolierenden Stoffen niedriger Dielektrizitédtskon-
stante besteht, in aufeinanderfolgenden Prozessen sehr diinne
leitende Schichten, Widerstandsschichten und dielektrisch
wirkende Schichten aufgebracht. Die Beschichtung kann
z. B. durch Aufspriithen von Losungen an der Atmosphire,
aber auch im Vakuum durch thermische Verdampfung oder
Kathodenzerstdubung des Schichtmaterials erfolgen. Um die
erforderliche Konfiguration der Leiterbahnen, Widerstands-
maander oder Kondensatorflichen zu erzielen, werden Ab-
deckmasken beim Aufbringen der Schicht oder Atzverfahren
nach Aufbringen der dann zusammenhingend gebildeten
Schicht angewandt.

Die aktiven Elemente (Dioden, Transistoren) werden z. Z.
noch als Einzelbauelemente in geeigneter Bauform (Flach-
gehiduse) auf die Schaltung aufgesetzt oder auch in Bohrun-
gen in der Schaltung eingelegt und durch Mikroschweissung
oder Lotung mit den entsprechenden Anschlusspunkten der
Schaltung verbunden. Bemiihungen, die aktiven Bauelemente
in Dunnfilmtechnik herzustellen, haben noch zu keinem
praktisch brauchbaren Ergebnis gefiihrt.

Es gibt eine ganze Anzahl verschiedener Verfahren fiir
Diinnfilmbaugruppen. Zwei von ihnen seien als Beispiel
dieser Technologie niher besprochen:

2.2.1 Diinnfilmschaltungen nach der Ta-TayO5-Technik

Im Vakuum wird auf einen Glastriager metallisches Tan-
tal in einer Dicke von etwa 200 bis 2000 A durch Kathoden-
zerstiubung aufgebracht. Aus dieser diinnen Ta-Schicht wird
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nach dem von der Technologie gedruckter Schaltungen her
bekannten Photoétzverfahren ein Leitungsbild herausgeitzt,
das sowohl Kondensatorflichen als auch Leitungen und
Widerstandsméander enthilt. Durch eine nachfolgende ano-
dische Oxydation werden die Kondensatorflichen und ge-
gebenenfalls auch die Widerstandsméaander an ihrer Ober-
fliche in TaxOj umgewandelt. Wahrend diese Oxydhaut bei
den Widerstdanden als Oberflichenschutz dient — allerdings
ermoglicht sie auch einen Abgleich des Widerstandswertes
in gewissen Grenzen — dient sie bei den Kondensatoren als
qualitativ hochwertiges Dielektrikum. Die oxydierten Kon-
densatorflichen erhalten daher eine im Vakuum aufge-
dampfte Deckelektrode aus Gold oder Aluminium. (Einzel-
heiten tiber dieses Verfahren sind u. a. in [10; 11] veroffent-
licht.)

Bei einem zweiten, vielfach angewendeten Verfahren wird
im Vakuum aufgedampftes NiCr als Widerstandsmaterial
und SiO als Dielektrikum verwendet [12]. Die wichtigsten
Verfahrensschritte sind hiebei die folgenden:

1. Aufdampfen einer diinnen Cu-Schicht auf den Triger;

2. Herausitzen eines Abbildes der Widerstandsméander aus
der Cu-Schicht;

3. Bedampfen des ganzen Trigers mit NiCr;

4. Atzen: Dabei wird lediglich das mit Cu unterschichtete
NiCr entfernt; das auf die freigelegten M#ander aufgedampfte
NiCr bleibt als Widerstandsschicht erhalten.

5. Aufdampfen von Leitungen und Lotstiitzpunkten;

6. Aufdampfen von unteren Kondensatorbeligen;

7. Aufdampfen des Dielektrikums;

8. Aufdampfen der oberen Kondensatorbeldge;

9. Einloten der aktiven Bauelemente.

Bei einer Variante dieses Verfahrens werden die Schritte
1, 2 und 4 weggelassen und das NiCr direkt durch Schablo-
nen aufgedampft. Fig. 7 zeigt eine auf diese Weise herge-
stellte Vielfach-Schaltung ohne die aufgesetzten flachen
Transistoren.

Halbleiterschaltkreise werden z.Z. allgemein nach dem
Planar-Verfahren hergestellt [13; 14:; 15]. Man geht von
einem diinnen (~ 0,1 mm) Silizium-Einkristall-Scheibchen
aus. Dieses wird mehrmals abwechselnd nacheinander mit
Minoritits- und Majorititstrigern dotiert. Die Dotierung
erfolgt im Diffusionsverfahren, wobei die Oberfliche des
Siliziumscheibchens jeweils durch Aufoxydation weitgehend
gegen das Eindringen der Dotierungsstoffe geschiitzt ist.

Fig.7
RC-Netzwerke fiir 12 NAND-Gatter in Diinnfilm-Technik
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Lediglich einige «Fenster» sind aus der SiO.-Schicht nach
dem Fotodtzverfahren herausgeitzt und ermoglichen so das
Eindiffundieren z. B. von Phosphor oder Bor zur Bildung
von n- oder p-Typ-Schichten fiir die Elektroden von aktiven
Elementen oder fiir die Bildung von Widerstandsbahnen.
Soweit erforderlich, werden Widerstande und Transistor-
systeme durch Sperrschichten gegeneinander isoliert. Ver-
bindungen zwischen den einzelnen Schaltungselementen wer-
den durch Aufdampfen von metallischen Leiterbahnen, die
Verbindungen zu den Sockeldrihten durch diinne Golddrihte
hergestellt.

3. Anwendung der verschiedenen Verfahren

Die Schaltungstechnik elektronischer Gerite und Anlagen
lasst sich heute in zwei grosse Gruppen einteilen: digitale
Schaltungen und analoge Schaltungen.

Kennzeichnend fiir die erste Gruppe ist u. a., dass die
aktiven Bauelemente, wie Rohren und Transistoren, nur in
zwei stabilen Arbeitspunkten betrieben werden. Sie dienen
im allgemeinen als kontaktlose elektronische Schalter, die
geschlossen (stromfithrend) oder geoffnet (gesperrt) sein
konnen. Ihr weitestes Anwendungsgebiet hat die digitale
Schaltungstechnik in den nachrichtenverarbeitenden Geré-
ten, wie elektronischen Digitalrechenanlagen, gefunden.

Die analoge Schaltungstechnik wird dagegen iiberwiegend
in der Nachrichteniibertragung benétigt. Hier werden Wech-
selspannungen im weitesten Frequenzbereich erzeugt, ge-
mischt, verstirkt und gleichgerichtet. Als typische Beispiele
dieser Schaltungstechnik seien Sender, Empfanger, Triger-
frequenzgerite, aber auch elektronische Analogrechenan-
lagen genannt.

Es darf wohl als einigermassen typisch gelten, dass Minia-
turisierungsverfahren mit integrierten Bauelementen iiber-
wiegend fiir digitale Anwendungen geplant oder eingesetzt
werden, fiir analoge Schaltungen dagegen die Verfahren mit
Einzelbauelementen bevorzugt werden. Die Griinde dafiir
sind relativ leicht zu finden:

Digitale Schaltungen enthalten im allgemeinen eine grosse
Anzahl von Baugruppen, die aber nur in wenigen unter-
schiedlichen Typen bendtigt werden. Dazu kommt, dass der
Wertebereich der Schaltungsbestandteile R und C relativ
klein und die Toleranz relativ gross sein kann. Diese Um-
stande begiinstigen eine GroBserienfertigung, fiir die dann
auch die recht aufwendige Entwicklung der Prototypen und
Fertigungseinrichtungen bei der Herstellung integrierter
Baugruppen tragbar ist. Damit sei natiirlich nicht gesagt,
dass fiir digitale Anwendungen nur die integrierten Schal-
tungen in Frage kommen. Es ist ein reiches Angebot an
digitalen Baugruppen mit Einzelbauelementen in allen unter
2.1 angefiihrten Techniken auf dem Markt.

Bei analogen Schaltungen liegen die Verhiltnisse jedoch
anders. Hier ist die Vielfalt der Schaltungen viel grosser,
das erforderliche Bauelementespektrum weiter — insbeson-
dere spielen auch Induktivititen hier eine grosse Rolle —,
und die Toleranzen der Bauelemente sind im allgemeinen
enger. Dazu kommt, dass die Stiickzahlen fiir einen bestimm-
ten Baugruppentyp wohl, von Ausnahmefillen abgesehen,
immer relativ klein sein werden. Daher bedient man sich
hier {iiberwiegend jener Verfahren, die in der Fertigung
flexibel sind, und das sind die unter 2.1 genannten.
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Fig. 8

Verschiedene Simiblocks

Bei den Kosten einer Miniaturbaugruppe mit Einzelbau-
elementen spielen 2 Faktoren die ausschlaggebende Rolle:
der Preis der Bauelemente und die Kosten des Zusammen-
baues. Das Preisniveau konventioneller Kleinbauelemente
liegt sehr niedrig, bedingt durch sehr grosse Stiickzahlen und
dadurch, dass ein einzelnes Bauelement schon in seiner
ganzen technischen Konzeption auf eine rationelle Massen-
fertigung ausgerichtet ist. Bezeichnend dafiir ist z. B. die
weitgehende Annédherung der &dusseren Form elektrisch
unterschiedlichster Bauelemente: Der langgestreckte zylin-
drische Korper mit axialen Dréhten ist fiir viele Bauelemente
technologisch und fertigungstechnisch eine optimale Form.

Miniaturisierungsverfahren, die auf konventionelle Bau-
elemente zuriickgreifen, haben daher gegeniiber solchen
Verfahren, die auf Sonderbauformen angewiesen sind, auf
der Bauelementeseite einen erheblichen Kostenvorsprung. Da-
fiir gestatten die Sonderbauformen, z. B. bei der Mikromodul-
technik, u. U. einen relativ einfach zu automatisierenden
Zusammenbau der Bauelemente zu Baugruppen. Welche
Losung letztlich wirtschaftlicher ist, kann wohl nur fallweise
entschieden werden.

Besonders giinstige Voraussetzungen diirfte die Simiblock-
Technik bieten. Neben der Verwendung preisgiinstiger kon-
ventioneller Bauelemente steht die einfache Automatisier-
barkeit des Verfahrens sowie die Moglichkeit, die Grosse
und Form der Baugruppe und die Lage der Anschlusspunkte
(I6tbare oder steckbare Sockelstifte) dem jeweiligen Anwen-
dungsfall anzupassen. So zeigt Fig. 8 einige Blocks, die fiir
verschiedene Anwendungsfille gebaut wurden. Bei den mei-
sten finden nicht einmal Subminiaturtransistoren Verwen-
dung, sondern Typen in den bekannten TO-1-, TO-5- oder
TO-18-Gehdusen. Trotzdem konnte z. B. ein 4stufiger RC-
Verstiarker mit 4 Transistoren AF 124 (TO-18-Gehause) mit
den Abmessungen 16,5 mm Hohe X 12 mm Breite X
26,5 mm Linge aufgebaut werden. Die Packungsdichte be-
trug dabei 6,3 Bauelemente pro cm3. Bei einer bistabilen
Kippstufe (Fig. 9) mit 2 Transistoren, 2 Dioden, 3 Konden-
satoren und 8 Widerstinden wurde bei den Abmessungen
10 X 8 X 6,2 mm?3 eine Packungsdichte von 30 Bauele-
mente/cm3 erreicht. Bei den stdndigen Bemiihungen der
Bauelementehersteller um Verkleinerung der Bauelemente
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diirfte aber auch damit noch nicht die Grenze des Moglichen
erreicht sein.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist dieses Beispiel allerdings
mehr zur Demonstration des heute schon Erreichbaren ge-
wihlt worden. Eine praktische Bedeutung haben derartige
hohe Packungsdichten z. Z. in dieser Technik noch nicht.

Als Beispiel fiir typische Anwendungen zeigt Fig. 10
einen mit 5 Simiblocks bestiickten ZF-Verstirker sowie eine
Steckbaugruppe mit 8 NAND-Gattern. Wihrend bei dem
ZF-Verstirker (Abmessungen 12 X 14,5 X 137 mm) der
Aufbau auf einer einseitigen geitzten Platte mit einer sehr
einfach gestalteten Leitungsfiithrung erfolgt, war bei der
Gatterschaltung die Verwendung einer mehrlagigen geitzten
Schaltung notwendig. Man sieht auch bei dem ZF-Verstirker,
dass nicht alle Bauelemente in den Blocks untergebracht
wurden. So erwies es sich als zweckmissig, regelbare Bau-
elemente wie FEinstellpotentiometer und Ferritschalenkerne
mit Abgleichstiften neben bzw. zwischen die Blocks zu
setzen. Auch einige Elektrolyt-Kondensatoren wurden ihrer
Grosse wegen freistehend in die Schaltung gelotet.

Die bei der Simiblock-Technik benutzte Methode der
Kontaktierung stosst bei den Anwendern zunichst hiufig
auf ein gewisses Misstrauen. Eine der Hauptaufgaben bei
der Entwicklung dieser Technik war daher die Erarbeitung
von Unterlagen iiber die Sicherheit der chemisch hergestell-
ten Kontakte, ganz abgeséhen davon, dass die Ausarbeitung
des Verfahrens sowie die Entwicklung der bendtigten Bider
und Einrichtungen einen erheblichen Aufwand erforderte.
Inzwischen sind mehr als 50 000 Kontakte unter verschie-
denen Bedingungen untersucht worden. Neben einer Stan-
dardpriifung, die Temperaturschockversuche in Anlehnung
an MIL-STD-202, Methode 102 (5 Zyklen — 40...+ 85 °C),
Strombelastungsversuche mit / > 30 A/mm? (bezogen auf
die Drahtquerschnitte) und 1000-h-Lagerversuche bei 40 °C,
90 /p r. F. mit mehrfachem und schliesslich abschliessendem
Temperaturschock-Versuch enthilt, wurden weitere Priifun-
gen iiber Verhalten der eingegossenen Bauelemente, Hoch-
temperatur-Lagerungen bei 125 °C (1000 h), Spannungskor-
rosionsversuche, Schiittelpriifungen usw. durchgefiihrt. Die
Ergebnisse lassen erkennen, das es sich bei der Simiblock-
Technik um ein vollwertiges und zuverldssiges Zusammen-
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Fig. 9
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Fig. 10
ZF-Verstiirker und Gatterschaltung in Simiblock-Technik
Grosse des vollstandigen ZF-Verstirkers: 12 X 14,5 X 137 mm. Grosse
der Gatterschaltung: 34 X 9,5 X 49 mm ohne Grundplatte, mit Grund-
platte und Stecker, jedoch ohne Steckerstifte 35 X 11 X 65 mm

bau-Verfahren handelt, eine gewisse Sorgfalt bei der Durch-
fithrung der chemischen Prozesse und Kenntnisse ihrer Zu-
sammenhinge vorausgesetzt. Insbesondere konnte bei keinem
der mehr als 50 000 untersuchten Kontakte festgestellt wer-
den, dass sich die chemisch aufgebrachte Kupferschicht von
dem zu kontaktierenden Draht gelost hatte. Auch Zersto-
rungsversuche, bei denen sehr diinne Drahte (0,07 mm ¢))
durch Strombelastung von I > 1,5 A soweit aufgeheizt wur-
den, dass das Harz in der Umgebung der Kontaktstelle auf-
quol, ergaben stets, dass wohl das Kupfer um die Kontakt-
stelle aufreissen konnte, ein Abheben der Kupferschicht trat
jedoch nicht auf.
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