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Entwicklungstendenzen der Mikroelektronik
und die Schweizer Industrie

H. Riiegg

Es wird ein Uberblick tber Entwicklungsten-
denzen der Mikroelektronik gegeben im Hin-
blick auf Mdglichkeiten der Schweizerischen
Industrie. Er umfasst die Technologie, den
Markt und die Produkte, kundenspezifische
IC sowie die wirtschaftliche Herstellung.

Apercu des tendances d'évolution de la
micro-électronique et des possibilités de l'in-
dustrie suisse, en ce qui concerne la techno-
logie, le marché et les produits, notamment
les circuits intégrés spécifiques pour clients,
ainsi que leur fabrication économique.

Dieser Aufsatz entspricht dem Vortrag «Trends fur
Produkte und Markte und die Wirtschaftlichkeitsfrage des
Produzenteny anlasslich der Tagung «Mikroelektronik und
Schweizer Industrie» der IEEE-Sektion Schweiz vom

22. Februar 1983.

Adresse des Autors

Dr. H. Riiegg, Direktor, Faselec AG, Riffelstrasse 29,
8045 Ziirich.

1. Technologietrends

Die nunmehr etwas iiber 20 Jahre
alte Geschichte der integrierten Schal-
tungen (IC) ist ein typisches Beispiel
einer von der Technologie getriebenen
Entwicklung. In rascher Folge ent-
standen durch revolutiondre Durch-
briiche abwechselnd mit evolutionédren
Phasen neue Produktionsmoglichkei-
ten, die den Anwendungsbereich der
integrierten Schaltungen enorm rasch
erweiterten. Verzogert wurde das ent-
sprechende Marktwachstum jeweils
hochstens durch kurze Phasen der Un-
schliissigkeit dariiber, mit welchen
Produkten von den neuen technologi-
schen Moglichkeiten am besten Ge-
brauch gemacht werden konnte.

Der Anfang der Entwicklung der
IC-Technologie kann mit dem kom-
merziellen Erscheinen des Planartran-
sistors im Jahre 1960 gleichgesetzt wer-
den (Fig. 1). Fiir den Planartransistor
beniitzte man schon damals das Silizi-
umdioxid als Dottierungsmaske, die
thermische Diffusion von Fremdato-
men zur Erzeugung der p-n-Ubergin-
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ge und eine diinne Schicht aus Alumi-
nium zur Kontaktierung, d.h. die we-
sentlichen Elemente einer heutigen in-
tegrierten Schaltung. Der Planartran-
sistor kann deshalb als ein einfacher
IC, bestehend aus einem Bipolar-
Transistor, betrachtet werden. Ausge-
hend von diesem Anfangspunkt, wur-
de in der Folge die Technologie-Ent-
wicklung durch drei Hauptkrifte an-
getrieben. Sie sind, in der Reihenfolge
ihrer Wirksambkeit:

1. Reduktion der Strukturgrossen
(«Geometrie»)

Die kleinste Abmessung in einer in-
tegrierten Schaltung, z.B. die Breite
einer Aluminiumbahn, ist zwischen
1960 und 1980 durch Fortschritte in
der Fotolithografie und der Atztechnik
um etwa einen Faktor 10 gesunken. Es
kann angenommen werden, dass
durch die konsequente Verbesserung
von heute bekannten Verfahren, d. h.
der optischen Lithografie und der
Plasma- und Ionenétzung, eine weitere
Reduktion der Minimalabmessungen
in die Grossenordnung von etwa 1,5
um bis 1990 in normaler Produktion
erreicht werden kann. Eine weitere
Verkleinerung verlangt Elektronen-
strahl-Belichtung, neue Erkenntnisse
in der Optimierung der Elemente
(Kurzkanal-Effekte usw.) und vermut-
lich neue Schaltungsideen.

2. Ausbeute

Besseres Grundmaterial, eine zu-
nehmende Beherrschung der Grund-
prozesse (learning curve) und stark
verbesserte Reinraumbedingungen er-
laubten es, die Defektdichte einer inte-
grierten Schaltung in diesen Jahren
stark zu reduzieren, d. h. die Ausbeute
fiir einen Chip mit einer bestimmten
Fldache zu erhéhen. Aus wirtschaftli-
chen Griinden ist es jedoch fiir den
Halbleiterhersteller nicht interessant,
grosse Anstrengungen in eine Erho-
hung der Ausbeute von z. B. 50% auf
80% zu stecken. Er wird deshalb eher
die Komplexitit erhdhen (z.B. bei
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Speichern um einen Faktor 4), eine da-
durch reduzierte Ausbeute in Kauf
nehmen und diese wieder auf ein ak-
zeptables Niveau bringen. Die Folge
davon ist ein Ansteigen der wirtschaft-
lichen Chipgrosse von etwa 1 mm?
(1960) auf etwa 20 mm? (1980). Auch
dieser Trend scheint vorldufig an keine
Grenzen zu stossen und diirfte sich in
néchster Zukunft fortsetzen.

3. Scheibengraisse

Verbesserte Verfahren fiir die Kri-
stallziichtung, die Deposition, Diffu-
sion und Fotolithografie erlaubten es,
den Scheibendurchmesser von 1 auf 4
Zoll zu vergréssern. Da fiir verschiede-
ne Prozesse die Anzahl bearbeiteter
Scheiben kostenbestimmend ist, wur-
de dadurch eine starke Reduktion der
Kosten pro bearbeitete Flacheneinheit
erreicht. Auch dieser Trend diirfte in
Zukunft weitergehen, wenn auch ver-
langsamt, da der Kostenvorteil durch
eine Erhohung des Scheibendurch-
messers in Zukunft nicht mehr derart
stark ins Gewicht fallen wird.

Die Reduktion der kleinsten Ab-
messungen und die Zunahme der
‘Chipgrosse fiihrten zu einer exponen-
tiellen Zunahme der Anzahl Kompo-
nenten pro Chip um eine Dekade alle
drei Jahre von 1960 bis etwa 1970. Das
Wachstum flachte dann etwas ab auf
eine Zunahme um eine Dekade etwa
alle sieben Jahre (Fig. 1). Die obere
Kurve von Figur 1 bezieht sich auf rein
digitale Schaltungen und lasst erwar-
ten, dass etwa 1985 eine Million Kom-
ponenten pro Chip in Produktion sein
diirften, die tiefere Kurve gilt fiir die
dichtesten Schaltungen mit analogen
und digitalen Schaltungsteilen. Die
Abflachung, die vor zehn Jahren noch
nicht vorgesehen wurde, erkldrt sich
aus dem stark steigenden Investitions-
bedarf, den sich stindig verlingernden
Entwicklungszeiten sowie der erwédhn-
ten zeitweisen Unsicherheit iiber die
Anwendungsmdoglichkeiten der Tech-
nologie.

Die drei genannten Entwicklungs-
tendenzen der Technologie ergaben
die bekannte drastische Kostensen-
kung pro Funktionseinheit, wie sie be-
sonders deutlich am Beispiel der
Speicherschaltungen mit einer Reduk-
tion der Kosten um einen Faktor 100
allein wiahrend der letzten 10 Jahre er-
sichtlich ist (Fig. 2).

Diese Kostensenkung wiederum
fiihrte zur Erschliessung neuer Mérkte
und zu einem {iberproportionalen
Wachstum der Industrie. So erhdohte
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(Quelle: Proc. IEEE, Dec. 1982)

sich der Anteil der Halbleiter am Elek-
tronikmarkt wéihrend der letzten 30
Jahre von 0,04 auf 7%.

Wihrend in den ersten zehn Jahren
der IC-Geschichte die Bipolartechno-
logie eindeutig das Feld beherrschte,
stieg in der Folge der Anteil der MOS-
Technologie stark an. Er diirfte auch
in Zukunft weiter steigen und 1990
etwa 60% erreichen (Fig. 3). Innerhalb
der MOS-Technologie erwartet man
eine weitere Zunahme der CMOS-
Technologie hauptsichlich aus den
folgenden Griinden:

- kleinster Leistungsbedarf

- tiefste Betriebsspannung

- hochster relativer Storabstand

- grosser Betriebsspannungsbereich

- wenig fehleranfillig im Design

- unempfindlicher gegen Alfapartikel als

NMOS
- potentiell schneller als NMOS
- besser geeignet fiir analoge Funktionen

als NMOS
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Fig.3 Marktanteile der verschiedenen Techno-
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Demgegeniiber konnen mit der Bi-
polartechnik in Digitalschaltungen die
hochsten Geschwindigkeiten erreicht
werden. Diese eignet sich am besten
fiir rein lineare Schaltungen. NMOS-
Schaltungen werden dagegen auch in
Zukunft die grosste Funktionsdichte
erlauben.

Interessant ist ferner, dass trotz
grossen Forschungsanstrengungen bis
1990 Nicht-Si-Technologien markt-
missig voraussichtlich eine bescheide-
ne Rolle spielen werden.

Die noch relativ junge technologi-
sche Entwicklung von elektrisch
schreib- und 16schbaren Speichern
(EEPROMS), die nur in- MOS-Tech-
nologie realisiert werden konnen, hilft
mit, den Trend zu MOS zu verstarken.
Es wird von dieser Moglichkeit in Zu-
kunft nicht alleine in Speichern, son-
dern fiir die Programmierbarkeit und
«Personifizierung» einer Vielzahl von
IC Gebrauch gemacht werden.

2. Markttrends

Die bereits erwdhnte rasche Ent-
wicklung der technologischen Mog-
lichkeiten zusammen mit der stidndi-
gen Steigerung der Produktionskapa-
zititen erhdhte die jahrliche Produk-
tionsmenge in den letzten 20 Jahren
drastisch um einen Faktor von etwa
108 (Fig. 4). Eine Extrapolation des hi-
storischen Trends liess Gordon Moore
(Intel) bereits 1978 die Frage stellen,
wie die produzierten Funktionen in
Zukunft angewendet werden sollen,
miissten doch gemdéss Extrapolation
Ende dieses Dezenniums pro Erdenbe-
wohner bereits 250 000 Gattereinhei-
ten jahrlich «konsumiert» werden.
Trotz stindig neuen Anwendungsmog-
lichkeiten diirfte demnach auch diese
Kurve, nicht zuletzt wegen fehlenden
Entwicklern, in den nichsten Jahren
flacher verlaufen.

Das Wachstum des Welt-IC-Mark-
tes (Fig. 5) steht in engem Zusammen-
hang mit der starken Produktionsstei-
gerung (Fig. 4) und der stdndigen

840 (A 467)
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Preissenkung (Fig. 2). Dabei werden
die USA als Pioniermarkt auch in Zu-
kunft der grosste Einzelmarkt bleiben
und 1985 einen Wert von etwa 12 Mia
$ erreichen. Der japanische Markt ist
wihrend den letzten Jahren iiberpro-
portional gewachsen; es wird ange-
nommen, dass dieser Trend auch in
den nichsten Jahren, hauptsichlich
auf Kosten von Europa, anhalten
wird. Fiir die iibrige Welt (RoW) wird
auch in den nichsten Jahren mit einem
bescheidenen Marktwachstum gerech-
net. Bei den Zahlen von Figur 5 ist
festzuhalten, dass im Anteil der USA
sich etwa Y5 auf den geschlossenen
Markt (captive) bezieht, vor allem do-
miniert durch die Firmen IBM und
AT&T.

Tabelle I zeigt, dass im heutigen
Zeitpunkt die USA und Japan mehr

IC-Verbrauch und Produktion 1982 Tabelle I

Verbrauch | Produk- | Produk- | Verbrauch
(Mio §) tion, inkl. |tion/ pro
Captive | Verbrauch | Einwohner
(Mio $) ($
USA 8100 | 9300 1,15 35.-
Japan | 2590 | 3130 1,21 22~
Europa| 1910 790 | 0,41 12.-
ROW 790 160 | 0,20 =20
(CH 60 30| 05 | 10-)

(Quelle: ICE, Dez. 82)

1C produzieren als konsumieren, wéh-
renddem Europa weniger als die Half-
te seines Bedarfs selbst produziert. Das
Verhiltnis von Produktion zu Ver-
brauch hat fiir Japan einen steigenden,
fiir die iibrigen Regionen einen sin-
kenden Trend. Interessant sind ferner
die relativ grossen Unterschiede des
IC-Verbrauchs pro Jahr und Einwoh-
ner von $ 12 fiir Europa und $ 35 fiir
die USA. Der Verbrauch der Schweiz
liegt mit $ 10 pro Einwohner und Jahr
noch leicht unter dem européischen
Mittel! Ist dies wohl eine Kennziffer
fiir die Fortschrittlichkeit der Indu-
strie?

Die Ansicht, dass die Anwendung
und wenn moglich die Produktion von
IC fiir den industriellen Fortschritt
und damit die Wettbewerbsfahigkeit
entscheidend ist, hat in einer Anzahl
von Léndern zu staatlichen Forde-
rungsmassnahmen gefiithrt (Tab. II).
Indirekt haben damit die USA den
Anfang gemacht, haben doch in der
Anfangszeit der IC-Entwicklung die
militarischen Auftrage eine entschei-
dende Rolle gespielt. Eine eigentliche
Aufholjagd mit sehr konkreten Zielen
startete Japan 1976 mit dem VLSI-Pro-
gramm. Auf die japanische Herausfor-
derung antworteten die USA im Jahre
1979 mit dem VHSIC-Programm (very

Staatliche Unterstiitzung

der IC-Industrie Tabelle I1
Land | Programm Dauer Mio US-$
USA | VHSIC 1979-1985 | 200
J VLSI 1976-1980 | 150
BRD| VLSI 1976- 30p.a.
F Plan
Comp 1078-1983 | 120
GB |Inmosetc. | 1978-1983 | 330
I SGS ? 135
S - ? 3p.a.
A AMI-
VOEST 1980- ?
N - 1981- ca. 10 p.a.
CH |[Impuls-
Progr. 1 1980-1983 3
EEC|50% 1981-1984 | 140
p.a. pro Jahr

high speed integrated circuits), wih-
renddem vor allem die grosseren euro-
paischen Linder ihre nationalen For-
derungsprogramme starteten. Man
schitzt, dass seit 1978 etwa 2 Mia $ aus
staatlichen Quellen in die IC-Industrie
geflossen sind. Nicht enthalten in die-
sen Betrigen sind die Unterstiitzung
der Forschung an Hochschulen und
Instituten. Die teilweise massiven
staatlichen Unterstiitzungen haben
den Charakter eines Chip-Krieges an-
genommen und verzerren den Wettbe-
werb betrachtlich. Fiir multinationale
Unternehmungen ist ein nicht unwe-
sentlicher Punkt der Standortfrage
derjenige nach der erhéltlichen staatli-
chen Unterstiitzung.

3. Produktetrends

Wihrend die ersten integrierten
Schaltungen vorwiegend militdrische
Anwendungen fanden, eroberten die
IC in den folgenden Jahren nachein-
ander die elektronische Datenverar-
beitung, Kommunikation sowie indu-
strielle Anwendungen und letztlich das
Consumer-Gebiet (Fig. 6). Militéri-
sche Anwendungen diirften in den
nidchsten Jahren vernachldssigbar
klein bleiben, die Datenverarbeitung
einen konstanten Anteil halten. Mit
dem Erscheinen von Telefonstationen
mit «Consumer features» und Perso-
nal Computers wird die Abgrenzung
der Gebiete Datenverarbeitung, Con-
sumer und industrielle Anwendungen
recht schwierig.

Generell unterscheidet man heute
vier verschiedene Produktekategorien,
entstehend aus der Unterscheidung
von Standard- und kundenspezifi-
schen Schaltungen einerseits und an-
wendungsspezifischen (dedicated) und
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allgemein anwendbaren (general pur-
pose) IC andererseits (Fig. 7).

Historisch wurden die allgemein an-
wendbaren Standardschaltungen
zuerst entwickelt, da fiir diese Katego-
rie der grosste Markt bestand und im-
mer noch besteht. In dieser Kategorie
ist eine Trennung zwischen der IC-
Entwicklung und -Fertigung einerseits
und deren Anwendung in grdsseren
Systemen andererseits moglich. Die
grossen Produktionsstiickzahlen und
der grosse Markt fiihrten zu einem
enormen Preisdruck. Produktions-
Know-how und Economy of Scale
sind ausschlaggebend fiir die Konkur-
renzfdhigkeit. Die Produkte sind tech-
nologiegetrieben. Grosse, einheitliche
Mirkte geben den Anreiz zu den not-
wendigen Investitionen in Apparatu-
ren und Technologieentwicklung. Hier
haben die USA eine frithe Fithrung er-
reicht; Japan gewinnt rasch an Boden,
wihrend Europa praktisch abwesend
ist.

In einer zweiten Phase wurden die
anwendungsspezifischen  Standard-
schaltungen entwickelt. Diese Schal-
tungen leben von System-Know-how
des IC-Herstellers und verlangen des-

° ROM
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spezifisch
Usw.

e Telefon IC
e Uhren IC
e Video *RAM
® Audio euP

o (E) EPROMS
usw.
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e0p.Verstdrker
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Fig.7 Produktkategorien

halb eine enge Kopplung zwischen
den IC-Produzenten und den Haupt-
anwendern. Sie entstanden hauptsédch-
lich in vertikal integrierten Firmen.
Dieser Teilmarkt ist anwendungsge-
trieben. Europa hat hier eine relativ
starke Position.

In einer dritten Phase entstanden
die allgemein anwendbaren, aber kun-
denprogrammierbaren  Schaltungen.
Um in diesem Markt erfolgreich zu
sein, ist vor allem der Kundenservice,
der Kontakt mit dem Anwender aus-
schlaggebend. Eine wichtige Rolle
spielt auch die Technologie-Beherr-
schung.

Full-Custom-Schaltungen, d.h. an-
wendungs- und kundenspezifische 1C,
sind schon seit dem Beginn der IC-
Entwicklung vorhanden, konnten sich
bis heute aber aus verschiedenen
Griinden (grosse Entwicklungskosten,
lange Entwicklungszeit, rasch steigen-
des Angebot von Alternativlosungen)
nicht eigentlich durchsetzen. Wo sie es
dennoch taten, handelt es sich oft um
eine enge In-house-Zusammenarbeit
zwischen Anwender und IC-Entwick-
ler.

4. Das Problem der
kundenspezifischen IC

Der Hauptgrund fiir den relativen
Misserfolg der kundenspezifischen IC
liegt in einem Mangel an Entwick-
lungskapazitit, der der IC-Industrie
seit Anfang eigen ist. Dazu muss man
sich vergegenwértigen, dass wohl die
Effizienz eines IC-Entwicklers dank
CAD stark zugenommen hat und wei-
ter zunehmen wird (Tab. III), dass
aber andererseits wegen der zuneh-
menden Verbreitung der IC-Anwen-
dungen, der sinkenden durchschnittli-
chen Produktionsmengen pro Typ und
Jahr und der sich eher verkiirzenden
Lebensdauer der Produkte der not-
wendige Entwicklungsaufwand ra-

Effizienz eines 1C-Entwicklers Tabelle 111
Gate-Equivalents CAD-Mittel
proJahr
digital analog

1960 10 10 |-

1970 100 100 | Grafische

Layouthilfen
1980 | 5000 500 | Geschlossenes
CAD-System
1986 | 50000 ? | Hierarchisches,
strukturiertes
Design
1990 | 10¢(?) Silicon-Compiler

scher zunimmt. In Zukunft wird sich

deshalb ein viel grosserer Prozentsatz

der Elektronikingenieure in irgendei-
ner Form mit IC-Entwicklung befas-
sen miissen.

Die stindige Knappheit an IC-Ent-
wicklern fiihrte auf jeden Fall dazu,
dass die Hersteller ihre Entwicklungs-
kapazitdt hauptsiachlich fiir Standard-
produkte verwendeten, um so ihre
Produktionskapazititen auszulasten.
Kundenspezifische Schaltungen wur-
den eventuell in schlechten Zeiten an-
gepackt, hiufig aber wieder, zur Ent-
tduschung der Kunden, an den Nagel
gehidngt. Heute, mit der zunehmenden
Komplexitdt der neuen IC, miissen
sich die meisten Hersteller mit kun-
denspezifischen Schaltungen befassen,
da das notwendige System-Know-how
fiir neue Anwendungen nicht mehr im
Hause zu finden ist. Grundsitzlich
wird dadurch natiirlich das Knapp-
heitsproblem der IC-Entwickler nicht
gelost, sondern vom Hersteller zu den
Anwendern verschoben.

Zu den (nicht iiberall gleich ange-
wandten) Definitionen:

- Unter Full-Custom wird eine kun-
denspezifische Schaltung verstan-
den, die einen vollen eigenen Mas-
kensatz verlangt, die deshalb durch
eine relativ lange Entwicklungszeit,
eine relativ lange Anderungsfrist bei
Fehlern und der Notwendigkeit
einer minimalen Abnahmestiickzahl
(mindestens eine Serie, bestehend
aus 25 bzw. 50 Scheiben) gekenn-
zeichnet ist. Es kann sich dabei um
eine vollkommen fiir den entspre-
chenden Kunden optimierte (auch
Flachenbedarf) Schaltung handeln,
um einen Kunden-IC, basierend auf
dem «standard cell»-Prinzip, oder
neuerdings um ein strukturiertes
Design oder einen «reconfigurable
microcomputer».

- Im Gegensatz dazu sind beim Semi-
Custom»-IC nur 1 bis 3 Masken
kundenspezifisch. Da ein Inventar
von halbfertigen (bzw. zu 90% ferti-
gen) Scheiben besteht, sind Ent-
wicklungszeit und Korrekturzeit fiir
eventuelle Fehler kurz, und es be-
steht im Prinzip keine produktions-
technische untere Limite fiir die mi-
nimalen Stiickzahlen (1 Scheibe).

Es wird angenommen, dass kunden-
spezifische IC in den nédchsten Jahren
tiberdurchschnittlich, mit etwa 50%
pro Jahr, wachsen und gegen Ende
dieses Jahrzehnts 50% des Marktum-
satzes an IC ausmachen werden. Da-
bei wird erwartet, dass vorerst die
Semi-Custom-IC und spéter die Full-
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Fig.8 Weltweiter offener Semi-Custom-Markt
unterteilt nach Technologien

(Quelle: Mackintosh international)

ECL Emitter-Coupled Logic
PLAS Programable Logic Arrays

Custom-IC iiberwiegen werden. Der
CMOS-Technologie wird auf diesem
Produktesektor eine besonders blii-
hende Zukunft vorausgesagt (Fig. 8),
vor allem dank einem rasch wachsen-
den Spektrum von Gate Arrays.

Ob diese optimistischen Prognosen
zutreffen werden, wird nicht zuletzt
von der Art der Strukturen abhingen,
die sich fiir dieses spezifische Geschéft
herausbilden werden. Bis heute haben
auf jeden Fall die wenigsten IC-Fir-
men bewiesen, diejenigen Dienstlei-
stung bieten zu koénnen bzw. zu wol-
len, die fiir den Erfolg von kundenspe-
zifischen IC unabdingbar sind.

Fig.10 Die Stellung der IC-Entwicklungs- bzw. -Servicefirma im Ablauf der IC-Entwicklung

Das Zogern bzw. Unvermogen der
etablierten IC-Firmen, kundenspezifi-
sche IC zu entwickeln, hat zur Bildung
von speziellen Entwicklungsfirmen ge-
fithrt, die ihrerseits ihre Produkte bei
Dritten, sogenannten «Silicon Found-
ries», herstellen lassen. Die IC-Indu-
strie scheint damit eine natiirliche Ent-
wicklung der Spezialisierung inner-
halb einer etablierten Industrie zu be-
schreiten. Obschon die IC-Industrie
gewisse Anzeichen einer Reife zeigt, ist
die Technologie aber noch lange nicht
am Ende ihrer Entwicklung. Daraus
folgt fiir die Silicon Foundries:

1. Reine Silicon Foundries diirften
kaum Bestand haben, da die einmal

3. Erfolgreich werden deshalb am
ehesten etablierte IC-Firmen sein, die
einen Teil ihrer Kapazitit in einer
Technologie, die ebenfalls fiir Stan-
dardprodukte verwendet wird, als Sili-
con Foundry zur Verfiigung stellen.

Andererseits folgt fiir die «Entwick-
lungsfirmen», dass sie mehr als nur die
Entwicklung, nimlich verschiedene
zusitzliche Serviceleistungen und vor
allem die unternehmerische Verant-
wortung fiir den IC iibernehmen miis-
sen, um die Liicke zwischen den Sili-
con Foundries und verschiedenen Ka-
tegorien von Anwendern schliessen zu
koénnen (Fig. 10).

etablierte Technologie nicht erneuert 5. Die
wird. Wirtschaftlichkeitsfrage
2. Silicon-Foundry-Technologien des Pl'(i) duzente g

sollten sich wahrend mehrerer Jahre

\ Zusempanarbett , als Technologie fiir Standardprodukte Tabelle IV zeigt schematisch die
altungsentwi . . . . .
Technoiogn bewihrt haben (Fig. 9). Hauptprobleme einer selbstdindigen
\ Produktionsvolumen
\ ¥
\ Hauptprobleme der selbstindigen 1C-Firma Tabelle IV
\ Produktentwicklung Prozessentwicklung Scheibenfertigung Markt
AN
N\ Hauptproblem | CAD-Software, | Innovation, Economy Weltweite
AN Beschaffung, steigende of Scale Prisenz fiir
N Unterhalt, Entwicklungs- Verkauf und
~N Weiter- kosten Produkte-
. ~ . entwicklung innovation
5 10
Jahre
[speicher als Technologie Treiber ) «Losungs»- - Verzicht - Lizenz - Wafer-Foundry- | Verkauf
_ Moglichkeiten - Personal- Auftrage via
[ lorige Standard I¢_} - Lizenz mobilitét - Fertigung zu Vertretungen
EigereEon, ashom 0} (Silicon- marginalen
[Efgen-Entw. Custom Valley-Effekt) | Kosten
Keine prinzipiellen Probleme: Test (steigende Kosten)
Fig.9 Lebensdauer einer Technologie und deren Montage (Abhingigkeit von Fernostzentren)
Verwendung fiir verschiedene Produkte
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Vertikal integrierte Firmen fiir

Kosten der Scheibenfertigung (Economy of Scale)

kommerzielle IC (weltweit) Tabelle v (Stand 1983: Technologie CMOS, 3-5 p) Tabelle VI
i L i Auflagekapazititin | pro Jahr Ik | 45k | 112k | 225k |Zukunfts.
T AEG- AEG-Telefunken 4-Zoll-Scheiben pro Tag 50 200 500 1000 |[tendenz
Motorola [ Telefunken |Bourns/PMI
Raytheon | Ferranti Exxon/Zilog Investitionen Apparate 10 14 18 28
RCA GI Ferranti in Mio sFr. Infrastruktur 8 12 14 16
TI Harris Fujitsu

Hughes GE/Intersil (ohne Testen, CAD /

ITT GI usw.) Total 18 26 32 44

Motorola Gould/AMI

NEC Harris

Plessey Hitachi Personal Prozessengineers 10 12 14 15

Philips/ Honeywell/ Eep- Ul:lfi i0 . 55 55

Signetics Synertek nterhalt

Rfytheon Hyughes Operators 12 30 50 90 )

RCA 11T Prod. Indirekte 4 6 10 15

Rockwell Matsushita

Sescosem Mitsubishi

Siemens Motorola Total 36 62 94 150

TI NEC
g}zi(lgps/ Tarifkosten Mio Fr. pro Jahr 7 11 15 22
?’llils eét;cs (ohne Material, /
Rayiheon Entwicklung, Ff. pro .
RCA Verkaufskosten) gefertigte Scheibe 700.- | 270.- | 150.- 110.-
Schlumberger/
Fairchild
Sharp gekapazitdt von 50 Scheiben pro Tag werden und damit die Kosten pro ge-
Siemens dirfte fiir den Gesamtbedarf der fertigte Scheibe auch eine zunehmende
Sprague -schweizerischen Uhrenindustrie heute  Tendenz haben werden. Andererseits
E‘omson'CSF geniigen. Gemdss den Schitzungen der  wird die Produktivitét der in der Indu-
Toshib Studiengruppe «Mikroelektronik in  strie als 0konomische Kapazitit be-

osniba < 4o .
TRW der Schweiz» wiirden dazu noch etwa  trachteten 1000 Scheiben pro Tag auch
UTC/Mostek 10 Scheiben pro Tag fiir kundenspezi- in Zukunft durch technologische Ent-
fische Schaltungen fiir die librige In-  wicklungen steigen (Tab. VII), so dass

Quelle: Mackintosh International

IC-Firma. Fragen des Marktes und der
Produkteinnovation fithren zur verti-
kalen Integration (Tab. V). Es wurden
in den letzten Jahren AMI von Gould,
AMS von General Electric, Fairchild
von Schlumberger, MOS Technology
von Commodore, Mostek von United
Technology, Signetics von Philips,
Synertek von Honeywell sowie Zilog
von Exxon ibernommen, und erst
kiirzlich beteiligte sich IBM massgeb-
lich an Intel. Die iibriggebliebenen rei-
nen Halbleiterfirmen sind an einer
Hand abzuzéhlen.

Fiir den speziellen Fall der in letzter
Zeit diskutierten «Frage» einer Klein-
serienfertigung von CMOS-Scheiben
fiir den schweizerischen Bedarf ist al-
lein schon die «Economy of Scale»
einer solchen Fertigung ein grosseres
Kostenproblem. In Tabelle VI wurde
auf der Basis von Erfahrungszahlen
versucht, Investitionen, Personalbe-
darf und die daraus resultierenden Ta-
rifkosten fiir verschiedene Fertigungs-
kapazititen abzuschitzen. Eine Aufla-

dustrie kommen. Nicht nur miisste
deshalb mit mehr als den fiinffachen
Herstellungskosten gerechnet werden,
sondern es ist auch sehr zweifelhaft, ob
bei einem derart niedrigen Produk-
tionsvolumen von einer stabilen Tech-
nologie mit garantierter und iiber-
wachbarer Qualitdt gesprochen wer-
den konnte. Im weiteren ist zu beach-
ten, dass die notwendigen Investitio-
nen in Zukunft durch den Ubergang
auf komplexere Apparaturen (Wafer
Stepper, Elektronenstrahl-Belichtung,
Plasmadtzen usw.) stark zunehmen

die Auslastung einer Fabrikationsein-
heit nur durch eine entsprechende Pro-
duktionszunahme gewihrleistet wer-
den kann.

Nachdem im Vorliegenden versucht
wurde, mikroelektronische Umwelt
und Entwicklungstrends aufzuzeigen,
denen sich die Schweizer Industrie ge-
geniibergestellt sieht, und die Grenzen
einer Schweizerischen Produktionsak-
tivitdit abzuschitzen, wird die viel
schwierigere Frage einer moglichen
Strategie bewusst offen gelassen.

Produktivitdtssteigerung der «wirtschaftlichen Einheit» Tabelle VII

Jahr 1961 1969 1979 1985
Schaltung | RTL MSI-TTL NMOS LOGIC | NMOS LOGIC

Scheibendurchmesser 1 21 4" S

Chipgrosse (mm?) 1 5 20 30

Ausbeute (%) 10 15 30 50

Funktionseinheiten pro Chip 1 100 5x10° 2%x10°

Gute Funktionseinheiten pro Wafer 50 104 5%10° 5%107

Funktionseinheiten pro Jahr bei einer

wirtschaftlichen Produktionseinheit

von etwa 1000 Scheiben pro Tag 107 10° 1o 1013
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