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Fiir den Strukturwandel ist der Mikroprozessor nur eine von mehreren Ursachen

A. Simmen

681.325-181.48;

Fiir den Strukturwandel von der Feinmechanik zur Elektronik sind die Mikrocomputer oder allgemeiner die integrierten Schaltungen be-
kannte Ursachen. Man darf aber nicht iibersehen, dass auch auf anderen Gebieten wesentliche technologische Neuerungen eingefiihrt worden
sind. Dies wird an den Beispielen Dickfilm, Multiwire-Leiterplatte und Telefontastatur gezeigt. Um den Strukturwandel zu verkraften, ist die
ganze Breite der Ursachen richtig zu erkennen, und es miissen alle sich daraus bietenden Méglichkeiten ausgeschipft werden.

Les microprocesseurs et, d'une maniére générale, les circuits intégrés sont une cause connue des mutations intervenues entre la mécanique
de précision et I'électronique. Mais on ne peut ignorer que des progrés technologiques d’une influence prépondérante ont eu lieu dans d’autres
domaines. Ceci est démontré par quelques exemples: circuits a couches épaisses, platines «multiwire», claviers de postes téléphoniques. Pour
maitriser ces mutations structurelles il est nécessaire d'en discerner correctement toutes les causes et d'en exploiter toutes les possibilités.

1. Einleitung

Der Mikroprozessor ist eine wesentliche Ursache fiir den
Strukturwandel innerhalb der letzten Jahre. Es ist miissig,
sich heute zu fragen, wie die Elektronik aussehen wiirde,
wenn nicht vor 12 Jahren der Mikroprozessor erfunden
worden wire. Es wire aber auch falsch, den Strukturwandel
nur dem Mikroprozessor oder allenfalls allgemeiner den in-
tegrierten Schaltungen (IC) zuzuschreiben, kurz, all dem,
was mit dem Schlagwort Chip umschrieben wird.

Andere wesentliche technische Neuerungen haben in
den letzten Jahren mitgeholfen, das heutige Bild der Elek-
tronik zu priagen. Deshalb muss die Gesamtheit aller Ursa-
chen fiir den Strukturwandel gebiihrend erfasst werden. An-
dernfalls kdnnen Fehler in der Lagebeurteilung entstehen,
die fiir verschiedene Gebiete gefidhrliche Konsequenzen ha-
ben konnen. Der Strukturwandel wirkt sich auf die Ent-
wicklung und die Produktion aus, wobei Fragen im Zusam-
menhang mit den Arbeitsplitzen sowie der Aus- und
Weiterbildung besonders zu beachten sind. Der Ubergang
von der Feinmechanik zur Elektronik und die neuen Mog-
lichkeiten der Elektronik selber haben aber auch dem An-
wender neue Strukturen (z.B. Bildschirmterminal im Biiro)
gebracht.

In diesem Artikel wird anhand von drei Beispielen ge-
zeigt, wie neue Techniken den Strukturwandel der Industrie
und deren Produkte beeinflussen kdnnen. Die Beispiele fol-
gen dem Weg, wie man ein Gerit «von innen nach aussen»
betrachtet, das heisst, das erste Beispiel handelt von einem
Bauelement, das zweite betrifft eine Verbindungstechnik
und das dritte ein Bedienungselement, das «aussen» am
Gerat angebracht wird.

Die Bedeutung der integrierten Schaltung soll hier nicht
besonders hervorgehoben werden, sie diirfte allgemein be-
kannt sein. Die folgenden Beispiele m6gen zeigen, dass die
Elektronik durch die Summe aller neuen Techniken gepragt
ist und nicht nur durch die Chips.

2. Erstes Beispiel: Dickfilmtechnik

Die monolithisch integrierten Schaltungen entstehen auf
der Basis von Halbleiter-Einkristallen, meistens von Silizi-
um. Das sind diejenigen Schaltungen, welche allgemein als
integrierte Schaltungen (1C) bezeichnet werden. Im Unter-
schied zu den monolithisch integrierten Schaltungen gibt es
hybride integrierte Schaltungen, welche mittels verschiede-
ner Technologien hergestellt werden. Als wichtigste seien
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die Dickfilmtechnik und die Diinnfilmtechnik genannt.
Diese beiden Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen
nur durch die Art der Schichtaufbringung und die daraus
resultierenden Dicken der elektrisch wirksamen Schichten.
Bei beiden Verfahren dient ein Keramikplattchen als Trager
(sog. Substrat). Auf diesem werden zunichst die passiven
Elemente einer Schaltung, d.h. Leiterbahnen, Widerstinde
und Isolationen (letztere als Schutzschichten oder als Kon-
densatordielektrika) in Schichtform hergestellt. Darauf
werden auf diese Keramikpldttchen verschiedenartige
Komponenten mit unterschiedlichen Befestigungsverfah-
ren montiert. Als Komponenten kénnen hier vorkommen:
Halbleiterelemente (Transistoren, Dioden, IC), Spulen,
grossere oder genaue Kondensatoren usw. Die dafiir ver-
wendeten Halbleiterelemente sind in speziellen dusserst
kleinen Kunststoffgehdusen verpackt, oder sie werden di-
rekt als nackte Chips eingebaut.

Tabelle I zeigt einen Vergleich zwischen monolithischer
und hybrider Integration. Fiir eine ausfihrliche Einfiihrung
in die Schichtelektronik sei auf [1] verwiesen. Im folgenden
wird nidher auf den Einsatz der Dickfilmtechnik eingegan-
gen.

Die Dickfilmtechnik erlaubt, auf kleinstem Raum eine
Vielzahl von Komponenten samt den nétigen Verbindun-
gen zu einer Schaltung zusammenzubauen. Dickfilme sind
damit eine Kombination von Komponenten und Verbin-
dungstechnik.

Die Moglichkeit der Auswahl von Bauelementen verleiht
der Dickfilmtechnik eine besondere Anpassungsfihigkeit

Fig. 1
Handfunkgerit Typ SE 20
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Integrationstechnologien

Tabelle I

_ Miniaturisierung der Elemente und damit der Schaltungen

_ Verschiedene Arten von elektrischen Elementen werden zusammen in «einem Block» hergestellt

Monolithische Integration

— Diffusions- und Oxidationsprozesse, meist in
Silizium-Einkristallscheiben (Halbleiter)

- Bipolar- und MOS-Technologien

- Elemente: Leiterbahnen, Bipolar- und Feld-
effekt-Transistoren, Dioden, Widerstande,

Hybride Integration

— Gemeinsame Herstellung von passiven Elementen in Schichtform
(Film) auf einem Trigermaterial (Substrat): Leiterbahnen, Wider-
stinde, Kondensatoren

- Anschliessender Einbau aktiver und weiterer passiver Elemente:
Transistoren, monolithisch integrierte Schaltkreise, Dioden,
Kondensatoren, Spulen

Kondensatoren

- Grésste Aufbaudichte: 20 ... 100 Elemente pro

mm? Kristallfliche. Schaltungen mit Flaichen
bis etwa 25 mm?

- Die aktiven wie die passiven Elemente werden
in den gleichen Prozess-Schritten im Halb-

Diinnfilmtechnik

- Leiter und Widerstdnde in
Schichtdicken von <1 pum

. : - Substratmaterial: 10...25um
leitermaterial erzeugt . . H .
g Glas, glasierte Keramik - Substratmaterial:
- Herstellung mittels unglasierte Keramik

Foto-Atztechnik

Dickfilmtechnik

- Leiter und Widerstande in
Schichtdicken von

- Herstellung mittels
Siebdruck

zur Losung einer Vielzahl von Problemen. Insbesondere
eignet sich diese Technik fiir Analogschaltungen in weiten
Frequenzbereichen und ist damit eine sehr geeignete Tech-
nologie zur Anwendung in tragbaren Funkgeriten, wo Ge-
wicht und Abmessungen kleinstmdglich zu halten sind. Fi-
gur | zeigt ein professionelles Funkgerit, in welchem Dick-
filme eingesetzt sind, z.B. als HF-Eingangsstufe (Fig.2).
Der Einsatz der Dickfilmtechnik hat nicht nur Gewicht und
Abmessungen des Geriites beeinflusst, sondern auch die
Struktur der Arbeitsplitze fiir die Herstellung dieses Funk-
gerites geindert. Zum Vergleich kann die Herstellung des
SE 19, des Vorgingers des SE 20, herbeigezogen werden.
Definiert man die totale Anzahl Arbeitsplatze fiir die Ferti-
gung einer Serie von SE 19 mit 100%, so reduziert sich diese
Anzahl fiir die Fertigung des SE 20 auf 77%. Wie Tabelle 11
zeigt, ergeben sich auch grossere Verschiebungen bei den
beteiligten Abteilungen. Neue Abteilungen entstehen

Fig.2 Beispiel einer mit Dickfilm-Hybridschaltungen aufgebauten
Schaltungsgruppe (HF-Eingangsstufe)
Im gedffneten Gehduse erkennt man von rechts nach links
2 Dickfilmschaltungen und daneben 2 Filterspulen. Das Ganze ist
S cm lang.
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(Dickfilmmontage), wihrend bei den drei Abteilungen
Wicklerei, Geritemontage und Leiterplattenbestiickung der
urspriinglich wesentliche Arbeitsanteil mehr als halbiert
wird.

Die Dickfilmtechnik hat also bei diesem Handfunkgerit
wesentliche Verschiebungen beziiglich Arbeitsplitze zur
Folge. Dafiir hat das SE 20 gegeniiber seinem Vorganger er-
hebliche Einsparungen in Gewicht und Volumen bei gleich-
zeitig verbesserten technischen Moglichkeiten gebracht,
was unabdingbare Voraussetzung zur Erhaltung der Kon-
kurrenzfihigkeit ist.

3. Zweites Beispiel:
Leiterplatten in Multiwire-Technik

Die Dickfilme im vorhergehenden Beispiel sind unter
anderem auch eine spezielle Art der Verbindungstechnik.
Im folgenden Beispiel geht es um eine wichtige Verbin-
dungstechnik im Geritebau: die Leiterplatte. Die Leiter-
platte ist in der gesamten Elektrotechnik der klassische Tra-
ger von Bauelementen und von deren elektrischen Verbin-
dungen untereinander. Auch in dieser Technologie sind ne-
ben der wohl am weitesten verbreiteten zweiseitig mit
Leiterbahnen bedruckten Leiterplatte eine ganze Reihe von
weiteren Moglichkeiten und Verfahren entstanden. Als Bei-
spiel soll die Multiwire-Technik betrachtet werden [2].

Bei dieser Technik werden die Leiterbahnen nicht aufge-
druckt, sondern die einzelnen Verbindungsleitungen wer-
den mit einer Art grosser « Ndhmaschine» (Fig.3) gelegt.
Die Verbindung erfolgt mit einem isolierten Kupferdraht.
Anfangs- und Endpunkt der Verbindungsleitung werden
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Aufteilung der Arbeitsplitze fiir die Fertigung von Funkgerdten. SE 20 ist der heutige Typ, SE 19 sein Vorginger Tabelle I1
Geriite Abteilungen Total
Einzelteil- Leiterplatten- | Lackiererei Wicklerei Geriite- Leiterplatten- | Dickfilm- Priifung
fabrikation fertigung montage bestiickung montage
SE 19 10% 4% 1% 10% 29% 24% — 22% 100%
SE 20 10% 3% 2% 4% 14% 6% 24% 14% 7%

abisoliert und damit der Kontakt mit den zu verbindenden
Bauelementen hergestellt. Die Tatsache, dass der verlegte
Draht isoliert ist, ermoglicht Kreuzungen von Verbindun-
gen, was gegeniiber den konventionellen Leiterplatten mit
gedruckten Leiterbahnen wesentliche Vorteile bringt:

- Die mogliche Anzahl von Verbindungen pro Leiter-
platte wird erhoht, was eine erhdhte Packungsdichte der
Bauelemente ermdglicht und damit neue Moglichkeiten be-
ziiglich Abmessungen der Gerite oder Komplexitit der
Schaltungen er6ffnet.

- Das Auslegen der Verbindungen ist vereinfacht, weil
nicht miihevoll nach Lésungen gesucht werden muss, wel-
che jeglichen Kreuzungspunkt vermeiden. Ein effizientes
Computerprogramm (auf einem PDP-11-Rechner) erarbei-
tet den Lay-out und liefert das Steuerprogramm fiir die Ver-
legeeinrichtung. Der Aufwand ist kleiner als beim CAD
(Computer Aided Design) der konventionellen Leiterplatte.

Als weiteres Beispiel fiir den Strukturwandel soll gezeigt
werden, wie die Multiwire-Technik den Weg fiir neue tech-
nische Méglichkeiten 6ffnet. Mit Hilfe dieser Technik kann
die Leistungsfahigkeit komplexer Bauelemente (z.B. VLSIC
= Very Large Scale Integrated Circuit) oder auch der Dick-
filmtechnik voll ausgeniitzt werden:

- Bei leistungsfahigen Interface-Schaltungen kann in
manchen Fillen die n6tige Anzahl von Verbindungsleitun-
gen zu den Bauelementen nur dank dem Aufbau auf Multi-
wire-Leiterplatten erreicht werden.

- Die in der Schweiz weitverbreitete Tischtelefonstation
TS 70 bietet in der sog. RG-Version die Méglichkeit, 20 Te-
lefonnummern a 20 Ziffern elektronisch zu speichern. Trotz
der knappen Platzverhiltnisse konnte die dafiir notwendige
Schaltung dank dem Einsatz von Multiwire-Leiterplatten

Fig.3 Herstellung der Multiwire-Leiterplatten
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mit der nétigen Packungsdichte der Bauelemente verwirk-
licht werden.

- Das erwidhnte Handfunkgerdt SE 20 hat ein kleines
Volumen trotz anspruchsvoller technischer Spezifikationen
und einem reichhaltigen Angebot an Ausbauvarianten.
Kleine Abmessungen dank hoher Packungsdichte sind
moglich durch die Verwendung von Multiwire-Leiterplat-
ten.

Die Multiwire-Technik steht am Ursprung einer neuen
Arbeitsstruktur: Mit der Einfithrung dieser Technik wurde
der erste CAD bei Autophon bereits 1974 in Betrieb genom-
men, wohl eine der ersten CAD-Anlagen fiir Leiterplatten-
design in der ganzen Schweiz. Aber nicht nur beziiglich
CAD, sondern auch beziiglich Packungsdichte fiir die Bau-
elemente hat die Multiwire-Technik neue Méglichkeiten ge-
bracht. In der Zwischenzeit sind weitere CAD-Systeme in
Betrieb genommen worden, und neue Verfahren werden
noch hohere Packungsdichten bringen. Die Technik entwik-
kelt sich rasch weiter, gestiitzt auf das Know-how, das in
den letzten Jahren in den verschiedenen neu entstandenen
Abteilungen erworben wurde.

4. Drittes Beispiel: Tastatur

Die bisherigen Kapitel betrafen das Innere von Geriten.
Parallel mit der Steigerung der Leistungsfihigkeit von elek-
tronischen Schaltungen sind bei den Bedienungselementen
fiir die Gerite tiefgreifende Neuerungen eingefiihrt worden.
Fiir die Bedienung gibt es den angelsdchsischen Oberbegriff
«Man-Machine-Interaction». Dieser umfasst alle Vorgiinge
des Dialoges zwischen Mensch und Gerit, namentlich alle
Ein- und Ausgabeverfahren mittels Tastatur, Schalter, An-
zeigeelement, Bildschirm usw.

Ein typisches Beispiel fiir den technischen Wandel auf
diesem Sektor ist die Tastatur, im besonderen die Tastatur
der Telefonstation. Nachdem wihrend etwa eines halben
Jahrhunderts die Wahlscheibe das einzige Verfahren fiir das
Einstellen von Telefonnummern war, ist seit wenigen Jah-
ren der Ersatz dieses Eingabeverfahrens durch die Tasten-
wahl voll im Gange. Die Wihlscheibe, eine feinmechani-
sche Konstruktion, wird ersetzt durch eine Tastatur.

Die Tastenwahl bringt dem Beniitzer den Vorteil der ra-
scheren Eingabemoglichkeit, wobei die Auswertungsge-
schwindigkeit der eingegebenen Nummer nicht von der Ta-
statur, sondern von der Telefonzentrale abhiingt, welche die
Vermittlung besorgt.

Funktionell hat die Tastenwahl den Vorteil, dass bei Be-
darf der Tastensatz verhéltnisméssig einfach um z.B. zwei
Tasten (fiir die Telefonstation mit Nummernspeicher) er-
weitert werden kann. Andere Bauformen mit zuséitzlichen
vier oder sechs Steuertasten neben den Grundtasten 0 bis 9
sind ebenfalls im Einsatz.
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Fig.4 Vergleich der Telefontastatur von 1964 (links) mit der heutigen
Bauform

Erste Versuche mit einem Telefon mit Tastenwahl wur-
den bereits 1964 durchgefiihrt. Figur 4 zeigt links den dazu
verwendeten Tastensatz: Schreibmaschinentasten steuerten
iiber eine ausgekliigelte Feinmechanik einen Satz von vier
Reed-Relais, welche schliesslich die elektrischen Signale lie-
ferten. Dieses Tastentelefon wurde 1964 an der Expo in
Lausanne ausgestellt. Ferner wurden mit einer Serie von
300 Stiick praktische Erfahrungen gesammelt.

Die Telefontastatur rechts in Figur 4 entspricht der Bau-
form, wie sie in der Schweiz seit 1973/74 serienméssig ein-
gesetzt wird. Die konstruktiven Losungen haben sich seit
diesen ersten Einsdtzen mehrmals verdndert, auch wenn
dies von aussen fiir den Beniitzer nicht immer ersichtlich ist.
Der feinmechanische Anteil nimmt bei diesen Tastaturen
immer mehr ab, wihrend der elektronische Anteil stindig
wichst. Die neuen Konstruktionen arbeiten nach dem Prin-
zip der Schaltmatten. Auch wenn die Ausfithrungen im ein-
zelnen verschieden sind, beruhen doch alle auf dem glei-
chen Grundprinzip: Unter den Tasten liegt eine speziell ge-
formte Gummimatte, die sog. Schaltmatte, die gleichzeitig
als Feder- und Kontaktelement dient. Sie besteht aus heiss-
vernetztem Silikonkautschuk und trigt Kontaktpunkte,
welche durch Russzusatz leitend gemacht sind. Driickt man
auf eine Taste, so wird das darunter liegende Segment der
Gummimatte auf eine Leiterplatte gedriickt, und ein elektri-
scher Kontakt wird zwischen dem leitenden Gummiteil und
der entsprechenden Kontaktstelle auf der Leiterplatte her-
gestellt. Dieses Prinzip ergibt eine angenehme Bedienungs-
art namentlich dadurch, dass der Beniitzer einen Druck-
punkt (Snap-Effekt) spiirt. Er erhélt damit ein Gefiihl von
sicherer Bedienung. Untersuchungen haben gezeigt, dass
der Einsatz von Tastaturtypen dieser Art in der Telefonsta-
tion einen wesentlich kleineren Falschwahlanteil ergeben
als die Verwendung von Tastaturtypen mit weniger Bedie-
nungskomfort.

Bei der Tastenkonstruktion mit Schaltmatte ist immer
noch ein gewisser Anteil Feinmechanik vorhanden. Dane-
ben gibt es eine Reihe von vollelektronischen Tastenverfah-
ren, die ohne Mechanik und bewegliche Teile auskommen,
indem sie z.B. auf kapazitivem Weg den Fingerdruck erken-
nen. Diese Verfahren geben dem Beniitzer kein Druck-
punktgefiihl. Als Ersatz fiir den Druckpunkt wird in vielen
Anwendungen ein akustisches Signal verwendet.

In der Entwicklung von der Tastatur «Modell 1964» zu
den heutigen Tastaturen mit Schaltmatte oder mit vollelek-
tronischen Bauformen wurde die Feinmechanik weitgehend
durch die Elektronik ersetzt, also ein weiteres Beispiel fiir
den Strukturwandel, von dem der Feinmechanik-Produzent
betroffen ist.

Ein anderes Tastenbeispiel etwa ist der Kanalwihler
beim Fernseher. Hiufig sind diese Tasten vollelektronisch
ohne mechanische und bewegliche Teile aufgefiihrt: auch
hier keine Feinmechanik mehr.

Dieser Strukturwandel betrifft die Belange des Produ-
zenten. Aus der Sicht des Beniitzers geht es jedoch um die
optimale Bedienungsweise seiner Gerite. Bei der zuneh-
menden Komplexitit elektrischer Geréte oder beim Einsatz
von Elektronik in neuen Anwendungen (z.B. Werkzeugma-
schinen) wire der Bediener ohne optimale Man-Machine-
Interaction iiberfordert. Der Beniitzer erlebt den Struktur-
wandel somit anhand seiner Man-Machine-Interaction:
Nur dank optimaler Ein-/Ausgabeverfahren kann er mit
einfachen Bedienungsablidufen komplexe Vorgéinge fehler- -
los beherrschen.

5. Schlussfolgerungen

Die drei Beispiele haben gezeigt, dass die heutige Elek-
tronik nicht nur durch die Mikrocomputer und integrierten
Schaltungen geprigt wird, sondern dass auch andere Ver-
fahren und Komponenten die Fertigung und das Beniitzen
von elektronischen Geriten formen. Die Beispiele sind
nicht vollstiandig, die Liste der Einfliisse auf den Struktur-
wandel konnte sehr leicht erweitert werden. Das wesentli-
che ist, dass der Strukturwandel nicht einseitig mit Blick auf
eine einzige Ursache aufgefasst wird, sondern dass die Ur-
sachen in ihrer ganzen Breite erfasst und verarbeitet wer-
den.
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