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Elektronik

Wie keine andere Wissenschaft widerspiegelt die Entwicklung der Elektronik den
enormen technischen Fortschritt unseres Jahrhunderts. Der Autor, der die Elektronik-
Entwicklung der Schweiz mitgetragen und mitgepragt hat, gibt einen spannenden
Uberblick tiber diese Entwicklung, an deren Anfang die entscheidende Erfindung der
Elektronenréhre steht und deren offenes Ende weite offene F&E-Landschaften erah-
nen lasst, Landschaften, in denen die Elektronik auch vor der Komplexitat des mensch-
lichen Hirns nicht zurtickscheut.

Vom Funk zur Schliisseltechnologie

Elektronik in unserem Jahrhundert

Dieser Beitrag entspricht dem Inhalt der Abschieds-
Vorlesung, die der Autor am 1.2.1994 im Audi-
torium Maximum der ETH Ziirich gehalten hat.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. Walter Guggenbiihl,
Glirnischstrasse 46, 8712 Stiifa.
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B Prof. Dr. W. Guggenbiihl

Den meisten Menschen begegnet Elek-
tronik in der Form von Geriten und Syste-
men. Einige Beispiele aus der Informa-
tionstechnik sind als oberste Schicht in
Bild 1 aufgelistet, unter anderem das satel-
litengestiitzte Vermessungssystem GPS
(Global Positioning System), das als Re-
prisentant eines die vielseitigen Ergebnis-
se fortgeschrittener elektronischer System-
technik und Technologie nutzenden
Systems die Moglichkeiten erahnen ldsst,
was uns diese Technik noch bescheren
wird.

Die nachfolgende Abhandlung wird sich
jedoch hauptsidchlich mit den unteren
Schichten von Bild 1 befassen, die mit
«Schaltungen» (Funktionen) und «Kom-
ponenten» bezeichnet sind. Fiir diese Ge-
biete wurde vor 20 Jahren meine Professur
an der ETH errichtet; seither sind weitere
Kollegen dazugestossen, mit denen ich
mich sukzessive in dieses heute als Mikro-
elektronik bezeichnete Gebiet teilte. Ein
weiterer Grund legt nahe, diese technologi-
schen Schichten ins Zentrum einer Riick-
schau zu stellen. Die geradezu revolution-
ren Entwicklungen der Komponenten- und
Schaltungstechnologie sind der wesentli-
che Antriebsmotor der umwilzenden An-
derungen von Gerdten und Systemen der
Informationstechnik, mit denen auch der
Nichtspezialist fast tédglich konfrontiert ist.

Am 1. Dezember 1993 ist Professor
Dr.Walter Guggenbiihl, ETH Ziirich, in den
Ruhestand getreten. Professor Guggenbiihl ist
einer ganzen Generation von ETHZ-Absol-
venten sowie vielen andern Elektronik-Fach-
leuten ein Begriff, war er doch einer der ersten
Schweizer Dozenten, die sich bereits in den
50er Jahren intensiv mit der damals noch we-
nig bekannten, neuen Transistortechnik aus-
einandersetzten. Bis zu seiner Pensionierung
hat Professor Guggenbiihl die Elektronik-Ent-
wicklung inner- und ausserhalb des stetig
wachsenden Elektronik-Institutes massgeb-
lich beeinflusst. Seine Abschiedsvorlesung
wollte Professor Guggenbiihl — typisch fiir ihn
—nicht nur an Fachspezialisten, sondern an ein
weiteres interessiertes Publikum richten. Uns
scheint, dieser Riickblick eines Beteiligten
wird vielen unter unseren Lesern eine Freude
bereiten. Die Kollegen, Freunde, Schiiler und

Mitarbeiter werden Professor Walter Guggen-

biihl nicht nur als hervorragenden Forscher
und Piddagogen, sondern ebenso als korrekten
und freundlichen Menschen in Erinnerung be-
halten. Bau
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Bild 1 Zum Begriff

Oojaxiz Baispizlz Elektronik
i
Systeme Telefonnetz, GPS
Geréte Sotare Radio, TV, CD,
PC etc.

Module (Funktionsgruppen)

Mikroprozessor,
Konverter etc.

Schaltungen (Funktionen)

Verstarker,
Zahler etc.

Komponenten

gesteuerte Schalter,
(gesteuerte) Ventile,

Widerstande etc.

Als Reprisentanten der vielfiltigen
elektronischen Komponenten erscheinen
im folgenden einfache Ventile (Dioden)
und solche, deren Stromfluss mittels einer
elektrischen Grosse (Strom oder Span-
nung) leistungsarm beeinflussbar ist und
die im Extremfall als gesteuerte Schalter
betrieben werden konnen. Damit bleiben
grosse Teile moderner Elektroniktechnolo-
gie, wie zum Beispiel Optoelektronik und
Leistungselektronik, unberticksichtigt.
Auch mit dem so beschrinkten Sortiment
lassen sich kombiniert mit passiven Ele-
menten (Widerstéinden, Kondensatoren)
einé grosse Vielfalt von Funktionen, zum
Beispiel Verstirker, Zihler und ganze
Computer, aufbauen.

Das Rohren-Zeitalter

Die zeitlichen Vorgaben zwingen mich,
entgegen dem urspriinglichen Plan, die er-
sten 50 Jahre der Elektronikentwicklung
nur punktuell auszuleuchten. Das Wort
«Funk», eine Abkiirzung fiir Rundfunk, im
Titel soll auf den wesentlichsten Ausloser

g

Bild 2 Skizze eines friihen experimentellen
Gleichrichters

Aus der gliihenden Kathode werden Elektronen
emittiert und von der konzentrischen Anode
aufgefangen.
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und frithen Anwender der mit Elektronik
bezeichneten Technologie hinweisen. Tat-
sichlich ist eine erste Generation elektroni-
scher Komponenten im Zusammenhang
mit den Gehversuchen der drahtlosen Si-
gnaliibertragung mittels elektromagneti-
scher Wellen entstanden. In dieser Start-
phase um die Jahrhundertwende bediente
man sich zur Demonstration der Machbar-
keit drahtloser Ubertragung zunéchst kei-
neswegs elektronischer Mittel. Die Sender
waren elektrische Funkenstrecken oder
Lichtbogen; als Empfinger dienten mei-
stens sogenannte Kohirer, das waren mit
Eisenspinen gefiillte Glasr6hren, deren
Widerstand durch die Hochfrequenzfelder
moduliert werden konnte. Das 1904 ange-
meldete Flemingsche Patent der Rohren-
diode, das oft als Geburtsstunde des Elek-
tronikzeitalters bezeichnet wird, bedeutete
einen wesentlichen Fortschritt der Empfén-
gertechnik, indem es die Detektion durch
Gleichrichtung der Hochfrequenzstrome
auf der Basis der Elektronenemission in ein
evakuiertes Gefiss, das heisst mittels eines
physikalisch klar definierten und reprodu-
zierbaren Prozesses, 1oste (Bild 2). Die
Elektronenemission aus einem gliihenden
Draht hatten Edison und Braun bereits vor
dem Engléinder Fleming beobachtet und an-
gewendet; von Fleming stammt lediglich
die Idee der Anordnung als schnelles
Stromventil.

Es ist im Hinblick auf die spitere Ent-
wicklung interessant, dass in dieser Friih-
zeit zur Gleichrichtung von Radiowellen
als Alternative zur Rohrendiode auch auf
Kristalle aufgesetzte Metallspitzen ver-
wendet wurden. Pickard rapportiert iiber
entsprechende Untersuchungen an 250
Kombinationen von Metall und Kristallen
in dieser Friihzeit, ein Hinweis auf den rein
empirischen Stand dieser ersten Ansétze in
Richtung von Festkorperkomponenten.
Man weiss aus Messungen an historischen
Exemplaren solcher Spitzengleichrichter,
dass diese bessere Ventilcharakteristiken
aufwiesen als die Rohrendioden, allerdings

unter der Voraussetzung, dass ein stabil
gleichrichtender Aufsetzpunkt auf dem
Kristall gefunden werden konnte. Bild 3a
zeigt eine spitere (modernere) Experimen-
tierform dieses Kristalldetektors, Bild 3b
das zugehorige Schema eines entsprechen-
den Radioempfingers.

Der definitive Entscheid zugunsten der
Réhrentechnik fiel, als der Amerikaner Lee
de Forest 1906 seine Erfindung der Elek-
tronenstromsteuerung mit Hilfe eines zwi-
schen der Emissionselektrode (Kathode)
und der Auffangelektrode (Anode) einge-
fiigten Gitters zum Patent anmeldete.
Durch die Spannung auf dem Gitter war
eine fast leistungslose Steuerung des An-
odenstroms dieser nun als Triode bezeich-
neten Anordnung moglich. Musste bisher
die gesamte notwendige Energie zur Aus-
wertung der empfangenen Signale, zum
Beispiel in einem Kopfhorer gemiss Bild
3b, direkt dem empfangenen Hochfre-
quenzsignal entnommen werden, war nun
in der Triode eine lokale Energiezufuhr
zum Signal am Empfangsort, das heisst
Verstirkung der schwachen Empfangssi-
gnale, moglich. Mit Hilfe des sogenannten
Riickkopplungsprinzips konnten mit sol-
chen Verstirkern ausserdem oszillierende
Strome mit vorausbestimmbaren Schwin-
gungszahlen erzeugt und damit die Funken-
und Lichtbogensender durch elektronische
Komponenten ersetzt werden.

Die Elektronenrhre begann damit ihren
Siegeszug als Basiskomponente des sich
anbahnenden Rundfunkzeitalters. Durch
den Einbau von bis zu sechs Gittern in den
evakuierten Steuerraum konnte mit den
Jahren die Funktionalitdt der Vakuumrohre
wesentlich erweitert werden.

|__| Antenne D)

|

N
ThA

Kopfhérer

||||L

Bild 3 Kristallgleichrichter der 1930er Jahre

a. Mittels einer versetzbaren Metallspitze wird ein
gleichrichtender Aufsetzpunkt auf dem Bleiglanz-
kristall gesucht.

b. Schaltschema eines «passiven» Radioempfangers
mit Kristallgleichrichter.
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Bild 4 Kapazitiv gesteuerte Kondensatorplatte als
leistungsarm steuerbarer Widerstand (Verstérker),
0. Heil 1935

Die Kugeln bedeuten Ladungstrager.

Kollektor
Emitter

Germanium-
kristall

Basis

Bild 5 Aufbau des Spitzentransistors (1948)

Neben der Radiotechnik profitierte zu-
nehmend auch die Telefonie von der roh-
Tenbasierten Verstirkertechnologie. Die
Ubertragungsdistanzen von drahtlos oder
liber Kabel iibertragenen Telefongespri-
chen konnten nun fast beliebig vergrossert
Wwerden. Im Zeitpunkt meines Studiums an
der ETH in der zweiten Hilfte der 40er
Jahre war eine ausgereifte Rohrentechnolo-
gie mit der zugehdrigen Schaltungstechnik
Ctabliert, eingesetzt vor allem in der Radio-
technik und der Weitverkehrstelefonie. Die
Militdrischen Entwicklungen im zweiten
Weltkrieg hatten zudem eine grosse Erwei-
terung des technisch nutzbaren Frequenz-
bereichs, vor allem in Richtung vermes-
Sungs- und navigationstechnischer Anwen-
dungen (Radar), gebracht. Unter dem
Begriff «industrielle Elektronik» gab es
einige Anwendungen in der Steuerungs-
technik mechanischer Anlagen; Zuverlis-
sigkeitsprobleme, insbesondere der Ver-
Schleiss der gliihenden Kathode von Elek-
tronenrghren, behinderten jedoch den
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breiten Einsatz ausserhalb der nachrichten-
technischen Industrie.

An Vorschldgen fiir Festkorperverstir-
ker, das heisst einer elektronischen Basis-
komponente ohne die verschleissbehaftete
Elektronenemission ins Vakuum, hatte es
seit Beginn der Elektronikaktivitéiten nicht
gefehlt; sie scheiterten alle am fehlenden
physikalischen Verstindnis der Ladungs-
transportvorgdange in Festkorpern, ins-
besondere Halbleitern. Als Beispiel eines
frithen Festkorperverstirkers sei der Vor-
schlag von O. Heil aus dem Jahr 1935 er-
wihnt. Seine Verstirkeranordnung bestand
aus einem Kondensator, dessen eine Platte
gemiss Bild 4 in «Ldngsrichtung» als Lei-
ter beniitzt wird. Variiert man die Span-
nung zwischen den Platten, so verdndert
man gemiss den Gesetzen der Elektrostatik
die Zahl der Ladungstriger in der leitenden
Platte. Nach numerischer Abschitzung
miisste dabei in einer diinnen halbleitenden
Platte eine fiir Verstdrkung nutzbare Leit-
fahigkeitsmodulation entstehen. Man be-
zweifelt, ob Heil dieses Phianomen je expe-
rimentell beobachten konnte; jedenfalls
entstanden in der Folge keine nach diesem
Feldeffektprinzip arbeitenden Verstirker-
elemente. Man kennt heute die Griinde fiir
diesen Fehlschlag; sie liegen hauptsichlich
in der Oberflichenstruktur der damals her-
stellbaren Halbleiterschichten.

Die Halbleiter-Revolution

Angesichts des Siegeszuges der Elektro-
nenrdhre wurde zunichst in die Weiterent-
wicklung der Spitzengleichrichter nur we-
nig investiert. Das Interesse an dieser Kom-
ponente zur Gleichrichtung hochfrequenter
Stréme stieg jedoch im Verlauf des zweiten
Weltkriegs, als Mikrowellendetektoren fiir
Radaranwendungen benétigt wurden. Fort-
schritte in der Materialtechnologie, insbe-
sondere in der Herstellung von Germa-
nium- und Siliziumkristallen, fiihrten dabei
zu verbesserten und praktisch brauchbaren
Kristallgleichrichtern. Die dem Gleichrich-
tereffekt zugrundeliegenden physikali-
schen Vorginge blieben jedoch weiterhin
nicht restlos aufgeklart.

Das Interesse an der Weiterentwicklung
dieser Technologie erlahmte nach dem
Krieg vielerorts wieder. Eine der Ausnah-
men bildeten die Bell Laboratorien in New
Jersey, wo seit 1936 ein Auftrag, in Rich-
tung eines Festkorperverstirkers/Schalters
zu forschen, bestand. Angesichts der Be-
deutung eines solchen Elements als Ersatz
fiir die unzdhligen mechanischen Schalter
der zukiinftigen Telefonvermittlungszen-
tralen war in der Folge eine Forschungs-
gruppe mit wechselnder Intensitéit mit die-
sem Problem beschiftigt. Erst Ende 1947

Elektronik

gelang der Durchbruch in Richtung eines
brauchbaren Festkorperverstirkers. Die
Physiker Bardeen und Brattain untersuch-
ten in dieser Zeit das Oberflichenpotential
in der unmittelbaren Umgebung einer lei-
tenden Drahtspitze auf einem Germanium-
kristall, das heisst an einem Kristallgleich-
richter, mittels einer als Messsonde einge-
setzten zweiten Spitze. Entgegen den Er-
wartungen floss Strom durch diese Mess-
sonde auch dann, wenn sie in Sperrichtung
vorgespannt war, nach klassischer Vorstel-
lung der Kristallgleichrichtung also nicht-
leitend sein sollte. Da dabei den Ladungs-
trigern Energie zugefiihrt wird, kann ein
dem Gleichrichterstrom iiberlagertes Si-
gnal verstirkt werden. Es ist zu beachten,
dass der Effekt nur auftritt, wenn die beiden
Spitzen geniigend nahe beieinander liegen.
Dieser sogenannte Trans-Resistor wurde in
der Folge Transistor genannt (Bild 5). Es ist

a)
Widerstand
Batterie | Som
10
b) Modell Elektronenleiter
Jees,® ® Elektronen
i = Tropfen
i
A )
L -+

o Loécher
= Blasen

Paarerzeugung

Bild 6 Elektrische Leitung in Halbleiterkristallen

Der Stromtransport in halbleitenden Widerstanden
erfolgt mittels Ladungstrégern, die bei angelegter
elektrischer Spannung bewegt werden (a). Im Fall
eines N-Halbleiters sind dies wie bei Metallen
Elektronen. Demgegeniiber wird der Ladungstrans-
port in P-Halbleitern mittels sogenannter Locher
(unbesetzte Elektronenplétze im Kristallgitter)
beschrieben, die sich auf Grund der Mobilitat der
sie umgebenden Elektronen beim Anlegen
elektrischer Felder verschieben. Im mechanischen
Analogmodell sind die Elektronen im N-Halbleiter
(b, ¢ als sich im Schwerefeld bewegende Kugeln
dargestellt, wahrend die Locher im P-Halbleiter (d)
(als Blasen in Elektronenfliissigkeit modelliert) im
Schwerefeld aufsteigen. Die Hohenunterschiede im
Modell entsprechen elektrischen Potentialdifferen-
zen. Zum Stromtransport durch einen P-Halbleiter
(d) mit metallischen (elektronenleitenden)

~ Anschlissen muss an den Kontaktstellen Elektron-

Loch-Paarerzeugung bzw. paarweise Vereinigung
stattfinden. Typus und Grosse der Tragerkonzentra-
tion bzw. der Leitfahigkeit von Halbleitern konnen
durch dosiertes Einlagern von Fremdatomen ins
Kristallgitter eingestellt werden.
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Elektronik

a)

b)

e)

Emitter Basis  Kollektor

Bild 7 P-N-Diode und N-P-N-Transistor

Stossen zwei Zonen gegensatzlicher Leitfahigkeit in einem Halbleiterkristall aneinander (a), so entsteht an
der Grenzfldche eine sogenannte Sperrschicht, die nahezu frei von beweglichen Ladungstrégern ist. Sie
bildet sich durch Abwanderung von Tragern ins jeweilige Nachbargebiet. Die dabei entstehende kleine,
innere Potentialdifferenz zwischen der P- und der N-Zone, die diese Trégerverschiebung begrenzt, ist im
mechanischen Analogmodell (¢, d) vernachlassigt. Im Flussbetrieb der P-N-Diode (c) ergiessen sich die
Elektronen ins P-Gebiet und die Locher (Blasen) steigen ins N-Gebiet auf, wo sie als sogenannte Minoritéts-
trager (iber beschrankte Zeit leben und sukzessive mit den Partnerladungen (den Majoritatstragern)
rekombinieren. Dieser Vorgang wird als Minoritatstragerinjektion bezeichnet. Im Fall umgekehrter
Polarisierung (d) kann kein Stromfluss stattfinden, da die dazu an der P-N-Grenze nétige Elektron-Loch-
Paarerzeugung in einem fehlerfreien Kristall sehr klein ist. Der P-N-Kontakt arbeitet somit als Stromventil.
Zur Erzeugung eines steuerbaren Stromventils (N-P-N-Transistor, Bild e) legt man in Serie zu einer sperrpola-
risierten P-N-Schichtfolge im selben Kristall eine weitere N-Zone (Emitter). Die Mehrzahl der im Flussbetrieb
(f) vom Emitter ins P-Gebiet injizierten Elektronen (Minoritatstréger) konnen, falls die P-Schicht gentigend
dtinn ist, die angrenzende N-Zone (Kollektor) erreichen, ohne sich mit den Lochern im P-Gebiet zu
vereinigen, und dementsprechend zum Kollektor abfliessen. Dabei gewinnen sie Energie aus der Kollektor-
Basis-Spannungsquelle. Durch Andern der Emitter-Basis-Spannung kann der von E zu C fliessende Strom
gesteuert werden. Bild g zeigt die entsprechende Extremsituation des Stromunterbruchs.

das grosse Verdienst der Forschungs-
gruppe, die Erklarung fiir dieses unerwar-
tete Verhalten in der Form der sogenannten
«Minoritdtstridgerinjektion» in Halbleiter-
kristallen, die auf der Existenz zweier Lei-
tungstypen in Halbleiterkristallen beruht
(Bild 6), gefunden zu haben. Bild 7 erldu-
tert den Begriff der Minoritétstriigerinjekti-
on anhand des Gleichrichtereffektes in ei-
nem P-N-geschichteten Kristall sowie de-
ren Anwendung in dem durch W. Shockly
bald nach dem Spitzentransistor-Experi-
ment vorgeschlagenen Transistor der
2. Generation, dem sogenannten Flichen-
transistor.

Die Geschichte der Transistorerfindung
ist ein typisches Beispiel dafiir, wie neue
Erkenntnisse oft durch experimentelle Un-
tersuchungen angestossen werden. Ander-
seits war aber auch iiber Jahre akkumulier-
tes Wissen eines physikalisch-material-
technisch orientierten Labors notwendig,
um die Beobachtungen zu deuten und
schliesslich die Bemiihungen um einen
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Festkorperverstarker zum Erfolg zu fiihren.
Die Erfindung des Spitzentransistors warf
zuniichst in der Offentlichkeit keine gros-
sen Wellen; die «New York Times» wid-
mete ihr einige Zeilen auf der zweitletzten
Seite; ein «Letter» in den «Physical
Reviews» erschien ein halbes Jahr spiter.
Es wurde eine bescheidene Produktion auf-
genommen, aus der wir auch am elektro-
technischen Institut der ETH einige Exem-
plare zu Experimentierzwecken erhielten.
Ich war in der Folge froh, fiir meine an
diesem Institut durchgefiihrte Dissertation
tiber das «Rauschen von Halbleiterdioden
und Transistoren» schon bald industriell
hergestellte Transistoren der 2. Generation,
d. h. Fldachentransistoren, zu erhalten. Bei
diesen erfolgt, wie in Bild 7 gezeigt, die
Minoritétstragerinjektion im Innern des ge-
schichteten Kiristalls, und die damals im-
mer noch schwer beherrschbaren Vorginge
an den Kristalloberfldchen spielten bei die-
sen Transistortypen keine dominante Rolle
mehr. Die Verbesserung gegeniiber den

Spitzentransistoren spiegelte sich unmittel-
bar in den Messresultaten wider, indem die
physikalische Grenze dieser als Rauschen
bezeichneten Schwankungsphinomene des
elektrischen Ladungstransportes — ein we-
sentliches Indiz fiir die Giite der technolo-
gischen Umsetzung physikalischer Prinzi-
pien - bereits 1954 erreicht werden konnte.

Die Weiterentwicklung der Transistor-
technik erfolgte nun in stiirmischem Tem-
po. Die 50er Jahre waren insbesondere ge-
prigt durch grosse Fortschritte in der Mate-
rialtechnologie und Fabrikationstechnik.
Das anfinglich verwendete Germanium
wurde durch das hoherschmelzende Sili-
zium als Basismaterial abgelost, mit einer
entsprechenden Steigerung der Wirme-
belastbarkeit der Schaltelemente.

Ein weiterer entscheidender Schritt fiir
die Entwicklung der modernen Elektronik
gelang schliesslich Ende der 50er Jahre in
der Herstellungstechnologie leitfahigkeits-
méssig  geschichteter — Siliziumkristalle.
Hatte man anfinglich die Leitfihigkeit von
Halbleitern durch Legierung oder wihrend
des Ziehvorganges der Einkristalle durch
Zugabe von entsprechenden Fremdatomen
der gewiinschten Schichtfolge entspre-
chend verindert (Bild 8), so endete die Su-
che nach geeigneten Herstellungsprinzipi-
en Ende der 50er Jahre beim sogenannten
Planarverfahren. In Bild 9 wird dieser Pro-
zess am Beispiel eines P-N-Ubergangs er-
ldutert. Bild 10 zeigt den Aufbau eines
Planartransistors. Mit dieser Technik konn-
te nun auf einer Kristallscheibe im soge-
nannten Batch-Verfahren eine grosse An-
zahl Transistoren gleichzeitig hergestellt
werden.

Durch die «planare» Transistorherstel-
lung war ein weiterer entscheidender
Schritt der modernen Elektronik geradezu
vorgezeichnet. Anstatt die Halbleiterschei-
ben (Wafers) in einzelne Transistoren
(Chips) zu zerbrechen und sie nachfolgend
zu verpacken, konnen sie bereits auf dem
Wafer mittels photolithographisch struktu-
rierten Metallisierungsschichten zu Schal-

e
i 0 Il 1 ‘

Stab auf Glasboden-  Stab geéatzt und Basis-
durchfiihrungen leitung angelotet

Fertiger Transistor

Bild 8 Gezogener Ge-Schichtkristall und
gezogener Transistor (1954)
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tungen verbunden und erst diese in soge-
nannte Chips zerbrochen und verpackt wer-
den (Bild 11). Auf dem so vorgezeichneten
Weg zur integrierten Schaltung waren noch
einige zusitzliche Probleme zu 16sen, ndm-
lich die gegenseitige elektrische Isolation
der Transistoren auf dem Wafer sowie die
Entwicklung passiver Komponenten (Wi-
derstinde und Kondensatoren), die herstel-
lungstechnisch mit den Transistoren kom-
patibel sind. Diese Aufgabe wurde um
1960 erfolgreich geldst, und damit war die
bipolare integrierte Schaltung geboren
(Bild 12).

In der Folge begann eine geradezu ex-
plosive Entwicklung der Komplexitit der
so auf einem Chip realisierbaren elektroni-
schen Schaltungen. Bild 13 illustriert diese
Komplexitiitssteigerung anhand der Kom-
ponentenzahl pro Schaltungschip von Spei-
cher- und Mikroprozessorschaltungen. Die
noch immer andauernde Verdoppelung der
Anzahl Komponenten pro Chip und pro 1,4
Jahre war vor allem ein Ergebnis immer
feiner abbildbarer Linienbreiten, der Fli-
chenvergrosserung fehlerfrei herstellbarer
Chips sowie neuer Schaltungsideen. Die
Kurven in Bild 13 zeigen, dass diese Ent-
wicklung noch keineswegs abgeschlossen
ist, weil die physikalischen Grenzen der
zugrundeliegenden Abbildungs- und Atz-
verfahren noch nicht erreicht sind. Ob die-
se, die wachsenden Herstellungskosten
oder der Markt schliesslich das Wachstum
begrenzen werden, wird die Zukunft
zeigen.

Bild 14 zeigt die Foto eines bereits dlte-
ren Mikroprozessorchips, Bild 15 den der-
zeitigen Spitzenreiter dieser Entwicklung,
den Prototyp eines Chips mit 64 Millionen
in willkiirlicher Reihenfolge adressierbaren
bindren Speicherzellen. Die mit diesem er-
reichbare ~ Speicherkapazitiit — entspricht
ttwa 4000 Buchseiten Text. Um diese nur
mehr schwer vorstellbare Komplexitit zu
veranschaulichen, kann man einen Ver-
gleich mit einer Landkarte anstellen, indem
Man die Abmessungen des Chips um den
Faktor 106 (eine Million mal) vergrossert.
Die Chipfldche entspricht dann ungefihr
dem Blatt «Ziirich» der Landeskarte
1:25000. Jede der Speicherzellen bean-
Sprucht darin eine Fldche von etwa 3 m2,
und die lineare Abmessung der kleinsten
abgebildeten Details betriigt 35 cm. Dies
Wirde einer Detailzeichnung eines voll-
Stindig mit Wohnungen iiberstellten Ge-
biets entsprechen, die simtliche darin auf-
gestellten Mobel umfasst. Ausserdem wire
dESe Anordnung mehrstockig, was den fiir
die Herstellung des entsprechenden IC be-
NOtigten mehreren Maskenzeichnungen
Cntspricht. Der Vollstindigkeit halber sei
Noch prizisiert, dass die beschriebenen ex-
tremen Baudichten nicht mit der in Bild 7
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Bild 9 «Planares» Herstellungsverfahren von
P-N Ubergéngen

Das Planarverfahren zur Herstellung leitfahigkeits-
geschichteter einkristalliner Siliziumstrukturen
startet mit Siliziumscheiben vorbestimmter Leit-
fahigkeit (a), z. B. P-Leitung, und einer oberflachli-
chen Oxidschicht (Si0,). Auf diese wird die Form
der zu erzeugenden n-Schicht photographisch
abgebildet (b, ¢, d) und ein entsprechendes Muster
durch Atzen auf die Oxidschicht Ubertragen (e, f).
Durch die so gedffneten Fenster in der glasartigen
Oberflachenschicht werden die leitfahigkeits-
bestimmenden Fremdatome in die Kristallscheibe
eingeschossen (g) oder eindiffundiert; durch
nachfolgende Oxidation werden die Fenster wieder
geschlossen (h). Durch wiederholte Anwendung
dieser photolithographischen Schritte kénnen
Mehrfachschichtstrukturen erzeugt werden. Die
metallischen Anschliisse werden als Al-Schicht
aufgedampft und ausgedtzt. Das Planarverfahren
ermoglicht die gleichzeitige Herstellung vieler
Komponenten.

gezeigten Bipolartechnologie, sondern mit
einer modernen Form des anhand Bild 4
erkldrten Feldeffekttransistors, dem soge-
nannten MOS-Transistor (Metal Oxide Se-
miconductor), als Schalter eingesetzt, er-
reicht werden.

Eine Verkleinerung der Schaltungs-
dimensionen in diesem Ausmass wire wirt-
schaftlich nicht erfolgreich, wenn damit
nicht eine Kostenreduktion pro elektroni-
sche Funktion einhergehen wiirde. In
Bild 13 ist die mit steigender Miniaturisie-
rung resultierende Kostenreduktion pro
elektronische Funktionseinheit fiir den Fall
der Speicherzelle dargestellt. Grund fiir
diese fast ideale Preisentwicklung hochin-
tegrierter Schaltungen sind ihre bei Gross-
serieproduktion weitgehend von der bean-
spruchten Siliziumfléche abhingigen Her-
stellungskosten. Eine weitere, bisher nicht
erwihnte vorteilhafte Eigenschaft inte-
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grierter Schaltungen ist die mit der Minia-
turisierung parallel einhergehende Steige-
rung der Arbeitsgeschwindigkeit und der
Zuverlidssigkeit. Bild 16 illustriert noch-
mals die Einmaligkeit dieser Entwicklung
im Vergleich zu andern technischen Objek-
ten sowie zum Wachstum der Weltbevolke-
rung. Dabei ist beim Komplexitdtswachs-
tum pro Chip die damit einhergehende Stei-
gerung der Arbeitsgeschwindigkeit nicht
berticksichtigt.

Zum Erfolg dieser Technologie trug aus-
serdem das einmalige Zusammentreffen
weiterer glinstiger Voraussetzungen im
wissenschaftlichen und anwendungsorien-
tierten Umfeld wesentlich bei:

— Das Basismaterial Silizium ist ein
Gliicksfall der Natur; es bietet dem
Mikroelektroniker giinstige Materialeigen-
schaften in einer aussergewdhnlichen Héu-
fung an.

— Fast zeitgleich mit der Erfindung des
Transistors wurden in der elektronischen
Systemtechnik zahlreiche neue Ideen gebo-
ren, wie zum Beispiel die Digitaltechnik,
die Informationstheorie sowie das Neu-
mannsche Konzept des Universalrechners
als Basis der heutigen Computertechnik.
Transistoren und integrierte Schaltungen
waren nahezu ideale Bausteine fiir die
praktische Umsetzung dieser Ideen.

— Schliesslich hat auch der im Amerika der
50er und 60er Jahre vorhandene technische
Pioniergeist — man erinnere sich an das Pro-
gramm «A man on the moon» — dem Start
der anfinglich teuren Mikroelektronik we-
sentlich geholfen.

Auswirkungen und Perspektiven

Die geschilderten Entwicklungen hatten
natiirlich auf Ausbildung und Forschung
sowie auf unser im wesentlichen anwen-

Basis
Emitter

Kollektor

Bild 10 Planartransistor
Die N-P-N-Struktur entsteht vertikal zur Oberflache.
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Bild 11 Batch-Herstellung von integrierten
Schaltungen

dungsorientiertes industrielles Umfeld ei-
nen nachhaltigen Einfluss. In meinem en-
geren Fachgebiet, dem Entwurf elektroni-
scher Schaltungen, konnten zunichst viele
Grundlagen des Aufbaus von Schaltungen
(Theorie der Netzwerke) und deren Funkti-
onsweise von den Elektronenréhren auf
Transistoren und spéter auf integrierte
Schaltungen tibertragen werden. Sehr bald
kamen jedoch neue halbleiterspezifische
Konzepte, insbesondere in der Digital-
technik, hinzu. Mit zunehmender Integra-
tionsdichte wurden schliesslich ganze
Funktionsmodule durch einen einzigen
Chip ersetzt; deren Optimierung wanderte
dabei in den Aufgabenbereich des Schal-
tungstechnikers. So wurde ich bei Antritt
meiner Professur unmittelbar mit der Ein-
fiihrung der damals neuen Mikroprozesso-
ren und dem Aufbau eines entsprechenden
Unterrichts konfrontiert. Diese weit iiber
die Rechneranwendung hinaus universell
einsetzbaren Digitalchips zogen natiirlich
auch die entsprechenden Programmiertech-
niken und damit den Aufbau einer entspre-
chenden Softwareaktivitit im Institut nach
sich.

Zuriick zu den Auswirkungen auf Schal-
tungs- und Systementwurf. Ein wesentli-
cher Schritt ist hier, nach Vorgabe der tech-
nischen Eigenschaften, die Auswahl unter
verschiedenen Schaltungsvarianten —auf
Grund einer Kostenoptimierung. Im Fall
der herkémmlichen klassischen Bauweise
mit diskreten Einzelkomponenten rangier-
ten diese Elemente kostenmissig in der
Reihenfolge Rohre oder Transistor, Kon-
densator, Widerstand. Demgegeniiber be-
stimmte nun aber nach der Einfiihrung der
integrierten Schaltungen im wesentlichen
die beanspruchte Siliziumfldche die Schal-

tungskosten. Die Transistoren waren nun .

aus dieser Sicht die bevorzugten Bauele-
mente, gefolgt von Widerstinden und Kon-
densatoren. Bei kleinen integrierten Schal-
tungen wird der Preis sogar oft nur noch
durch die Anzahl Anschlussstifte des Ge-
hduses bestimmt. Es ist klar, dass diese
ginzlich neuen Randbedingungen selbst
bei noch immer giiltigen theoretischen
Grundlagen zu andern Konzepten fiihrten
als in der klassischen Schaltungstechnik.
Nach rein technischen Gesichtspunkten op-
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timierte Schaltungen lassen sich, wenn
nicht spezielle Anforderungen vorliegen,
meist nur noch bei extrem grossen Stiick-
zahlen, bei denen die initialen Entwick-
lungskosten nicht ins Gewicht fallen, recht-
fertigen. Dieser Trend bevorzugt letztlich
den Hersteller mit der grossten Stiickzahl
und fordert die Entstehung eines speziali-
sierten IC-Markts auf der Funktionsebene,
in dem sich fortan ein routinierter System-
entwerfer auskennen muss. Die Frage nach
der eigenen Fabrikationstiefe bzw. des Out-
sourcings erhdlt damit ein entscheidendes
Gewicht bei der Systemrealisierung. Die
Tragweite solcher Entscheide sei am Bei-
spiel der Firma IBM illustriert. IBM hat
sich relativ lange von der Welt der Klein-
computer ferngehalten. Es gelang der Fir-
ma dann, trotzdem noch einen Personal-
computer-Standard zu etablieren; dazu
wurde aber der zentrale Computerchip wie
das Betriebssystem von Fremdfirmen ein-
gekauft mit entsprechenden Konsequenzen
fir die Konkurrenzsituation auf diesem
Multimilliardenmarkt.

Gedndert hat sich mit der Miniaturisie-
rung auch die Arbeitsweise des Elektronik-
praktikers; der Lotkolben wurde in weiten
Bereichen durch Simulationen auf dem
Computer ersetzt.

Bild 17 illustriert einen weiteren Wandel
im Umfeld des in der Industrie tdtigen
Elektronikers. War der Elektronikmarkt
anfinglich eindeutig technologiegetrieben,
so iibersteigen heute die technischen Mog-
lichkeiten in vielen Bereichen die unmittel-
baren Marktbediirfnisse und wachsen in
grossem Tempo weiter. Je nach Veranla-
gung wird dieser Wandel vom jungen Ent-
wicklungsingenieur als «Frust» empfun-
den, ndmlich dann, wenn er feststellen
muss, dass seine mithsam erarbeiteten tech-

0% %% %"

Bild 12 Chip-Photo der ersten kommerziell
erhaltlichen integrierten Schaltung

RTL-Flip-Flop, bestehend aus 4 Bipolartransistoren
und 2 Widerstanden (Fairchild 1961).

nischen Kenntnisse bei der Suche nach
neuen Produkten gegeniiber Marktiiberle-
gungen nur noch eine nebensichliche Rol-
le spielen. Fiir unternehmerisch veranlagte,
risikofreudige junge Ingenieure bedeutet
diese Situation demgegeniiber oft eine
Herausforderung, in eigener Verantwor-
tung neue Produkte zu realisieren. Eine
ganze Reihe kleinerer Unternehmer haben
diese Chance ergriffen und entsprechende
Produktenischen gefunden. Die Schwierig-
keit einer entsprechenden Finanzierung ist
jedoch nicht zu iibersehen. Das Schlagwort
«Innovation» fehlt zwar in keinem Referat
iiber unsere wirtschaftliche Zukunft; der
dazu notwendigen Risikofreudigkeit und
der Frage des Risikokapitals werden meist
viel weniger oder keine Worte gewidmet.
Eine fast zwangsldufige Folge der enor-
men Eigendynamik der Elektroniktechno-
logie ist die extreme Verkiirzung der Pro-
dukteerneuerungszyklen. Angesichts des

Bild 13 Komplexitats-
und Kostenentwicklung
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in Bild 13 gezeigten Preiszerfalls der elek-
tronischen Elementarfunktionen k&nnen
auf neuerer Technologie basierende Pro-
dukte selbst bei erhohter Leistungsfihig-
keit meist billiger hergestellt werden als die
Vorldufergenerationen. Bild 18 illustriert
dieses Problem anhand der Halbleiterspei-
cherbausteine, das heisst einer der die Ent-
wicklung wesentlich antreibenden Basis-
komponente der Elektronik. Die erwihnte,
im Bild 13 gezeigte Kurve iiber den Preis-
zerfall der im Rahmen hochstintegrierter
Schaltungen fabrizierten Speicherzellen ist
in Wahrheit die Umhiillende an die Kosten-
verldufe der in den einzelnen Zeitperioden
gerade technologisch-wirtschaftlich opti-
malen Chipgenerationen (Bild 18). Kaum
ist jeweils die Talsohle der entsprechenden
Lernkurve erreicht, so ist der betreffende
Chip durch die nichste, hoherintegrierte
Technologiegeneration iiberholt. Ange-
sichts der in diesen Ablosungsperioden je-
weils notigen, gewaltigen Investitionen
versteht man die unaufhaltbare Konzentra-
tion dieser Basistechnologie auf immer
weniger Hersteller.

Aus der Sicht der Anwender ist klar,
dass solche Abloseraten in krassem Gegen-
satz zu den in der Vergangenheit tiblichen
Erneuerungsraten grosserer elektronischer
Systeme stehen. Als Beispiel diene das
schweizerische Telefonnetz. Die PTT sind
noch immer dabei, die letzten Exemplare
der alten, auf Elektromechanik basierenden
und mehrere Jahrzehnte alten Vermitt-
lungszentralen, deren Technologie ideen-
missig noch aus dem Anfang dieses Jahr-
hunderts stammt, durch elektronische zu
ersetzen. Progressive Nachrichtentechniker
bedauern jedoch bereits heute die relativ
niedrigen Datenraten der neuen ISDN-An-
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Bild 14 Chip-Photo
des 16-Bit-Mikro-
prozessors 80286

Photo Siemens

lagen, und international laufen grosse Ent-
wicklungsanstrengungen in Richtung eines
viel breitbandigeren Netzes.

Diese Dynamik macht insbesondere den
etablierten Herstellern elektronischer Sy-
steme mit einer traditionellen Produkte-
palette und grossen Unterhaltsverpflichtun-
gen und der damit verbundenen inneren
Trégheit zu schaffen. Die Schwierigkeiten,
welche sich IBM durch ihr langes Verhar-
ren auf traditionellen Mainframe-Produk-
ten einhandelte, sind als Beispiel dieses
Problemkreises wohlbekannt.

Junge Unternehmen haben es dem-
gegeniiber leichter, bei diesem Tempo mit-
zuhalten. Weniger belastet durch die Ver-
gangenheit, konnen sie unbesorgter im ge-
eigneten Moment mit neuer Technologie in
den Markt einsteigen. Fiir einige dieser
Blitzstarter ergaben sich in diesem dynami-
schen Umfeld ungeahnte Entwicklungs-
moglichkeiten, insbesondere auf dem PC-
und dem Software-Gebiet. Der vielbewun-
derte Mitbegriinder der Firma Microsoft,
Bill Gates, ist ein Beispiel dieses Unterneh-
mertyps. In der Hektik dieses Betriebes ist
es allerdings unvermeidlich, dass auch un-
ausgereifte Produkte an die Spitze des
Weltmarkts gelangen, nur weil sie zur rich-
tigen Zeit am richtigen Ort mehr oder weni-
ger einsatzbereit waren und dann in grossen
Stiickzahlen verkauft und damit quasi un-
ausrottbar wurden. Viele Softwarespeziali-
sten sind sich zum Beispiel einig, dass das
Quasi-Standard-Betriebssystem MS-DOS
der PC-Welt einige Geburtsfehler aufweist,
die man bei ruhigerer Gangart hitte ver-
meiden konnen. Ebenso konnte sich ein
Computerbauer leicht eine elegantere Ar-
chitektur vorstellen, als sie der den PCs
zugrundeliegende Prozessor aufweist. Die
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Hektik dieses Markts ldsst jedoch offenbar
vielfach keine ausgereiften technischen Lo-
sungen mehr zu.

Ein Argernis fiir den in ruhigeren Was-
sern grossgewordenen Techniker ist auch
die Fehlerhdufigkeit eines grossen Teils der
auf dem Markt angebotenen Computerpro-
gramme und das damit verbundene Update-
Wesen. Dieser in vielen Softwarebranchen
herrschende Dauerzustand geht zweifellos
zu einem Teil auf den enormen Zeitdruck
im Kampf um Marktanteile zurtick. Die Si-
tuation sei durch ein Statement von Ray
Noorda, eines der fiihrenden Computer-
Software-Manager, illustriert. Er sagt:
«There ist now way to be careful in this
business. All you can do is to be aggressive,
strong and give customers choices.»

Man kann sich fragen, ob die Bilanz,
trotz fallender Preise, letztlich auch immer
zugunsten des Kéaufers ausgeht. In den
USA waurde in letzter Zeit einiges iiber das
sogenannte Produktivititsritsel diskutiert
und geschrieben. Damit ist die Frage ge-
meint, weshalb der Dienstleistungsbereich
in den USA wihrend der achtziger Jahre,
trotz massiver Investitionen in die Informa-
tikmittel, nur ein mittleres Produktivitits-
wachstum von 0,7 % erreicht hat. Zweifel-
los ist die Ermittlung dieser Zahl schwierig,
versteckt sich doch dahinter auch ein gros-
ser Teil nicht erfasster Mehrleistungen und
qualitativer Verbesserungen. Ich zweifle
jedoch nicht daran, dass die extrem kurzen
Ablosungsraten der Produkte, das spiralen-
hafte gegenseitige Hochtreiben der Kom-
plexitit von Hard- und Software und die
damit verbundenen Aufwinde fiir Installa-
tionen und Ausbildung einen wesentlichen
Teil der moglichen Produktivititsfort-
schritte weggefressen haben. Ebenso ver-
fiihren die modernen Editierprogramme oft

Bild 15 Dynamischer Speicherchip mit
64 Millionen Speicherzellen
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Bild 16 Komplexi-
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zu einer aus der Sicht der Effizienz iiber-
triebenen Perfektion des Erscheinungsbil-
des von Dokumenten und Berichten; das
heisst der Form wird oft mehr Zeit gewid-
met als dem Inhalt.

Ich mochte die ETH nicht mit dem Ruf
eines Computer-Gegners verlassen; die
vorangehenden kritischen Bemerkungen
sind vielmehr als Reaktion auf gewisse
Auswiichse in dieser Branche zu verstehen.
Es braucht wohl nicht speziell erwihnt zu
werden, dass die grossen Fortschritte der
Elektronik ohne den fortwéhrenden Einsatz
der neuesten Computergenerationen nicht
denkbar wiren und dass wir diese als
Werkzeuge ebenfalls intensiv genutzt ha-
ben. Auch unser Institut hat zur Weiterent-
wicklung von Computerarchitekturen in
der Form eines Spezialrechners mit Welt-
klasse-Spitzenleistungen fiir ausgewdihlte
Anwendungen beigetragen.

Trotz der grossen und nach zuverldssi-
gen Abschitzungen noch immer weiterge-
henden Leistungssteigerungen computer-
basierter Systeme im Bereich der Datenver-
arbeitung und Kommunikationstechnik ist
nicht zu tibersehen, dass auf andern Gebie-
ten, wie etwa jenen der Handschriften- und
Spracherkennung oder der Bildinterpretati-
on, computerbasierte Ansitze im Vergleich
zum menschlichen Gehirn noch bescheide-
ne Resultate erbringen. Die Suche nach
grundsitzlich neuen Verfahren der Infor-
mationsverarbeitung reizt deshalb viele
Forscher. Ein Ansatz dazu geht vom bio-
logischen Vorbild aus; er sucht die infor-
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mationsverarbeitenden Strukturen unseres
Zentralnervensystems besser zu verstehen.
Diesem Trend folgt die kiirzlich beschlos-
sene Griindung eines interdisziplindren In-
stituts fiir Neuroinformatik der Universitit
Ziirich und der ETHZ, wo Neurophysiolo-

Technische Mdglichkeiten

Technische
Méoglichkeiten

Bedirfnisse

Bild 17 Von der technologiegetriebenen zur
marktgetriebenen Elektronik
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Quelle: Bletschacher, Klodt (1992)

Bild 18 Kosten pro Bit verschiedener Speicher-
generationen

gen, Informatiker und Elektroniker solchen
Fragen nachgehen sollen. Bereits heute
werden in der Elektronik primitive Nach-
bildungen der biologischen Systeme in der
Form sogenannter Neuronaler Netze fiir
Mustererkennungsaufgaben erprobt und
versuchsweise eingesetzt. Wiahrend fiir ei-
nige Fragen, zum Beispiel das Trainieren
dieser Netze, bereits wissenschaftlich be-
griindete Verfahren vorliegen, arbeitet man
in vielen Bereichen weitgehend mit experi-
mentellen und heuristischen Methoden.
Diese Arbeitsweise ist bei vielen Vertre-
tern der akademischen Welt verpont; Fort-
schritte in der Elektronik gingen in der Ver-
gangenheit jedoch sehr oft aus der
Kombination von  wissenschaftlichen
Theorien und dem Experiment hervor.
Meine Sympathie gilt deshalb der weiteren
Erforschung solcher neuer Ansitze. Sie er-
Offnet einen Freiraum fiir neue Ideen, der in
der modernen Computerwelt durch Kon-
ventionen, Normen und Protokolle immer
mehr eingeschrinkt wird und werden muss,
um der iiberbordenden Komplexitit Herr
zu werden. Der Elektronik stehen also so-
wohl auf den bisher erfolgreichen wie auch
auf neuen Gebieten weiterhin interessante
und spannende Zeiten bevor.

 Electronique dans notre siécle

humain.

De la radio & la technologle-cle

Aucune autre science que le développement de 1’électronique ne refléte aussi bien
I’énorme progrés technique réalisé au cours de notre siecle. L’auteur, qui y a aussi
concouru et marqué le développement de 1’électronique de la Suisse, en donne un
apercu intéressant, au début duquel se trouve I’invention décisive du tube électronique
et dont la fin ouverte laisse pressentir des paysages R&D largement ouverts, des
paysages dans lesquels I’électronique n’a rien a envier a la complexité du cerveau
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Installation avec les canaux d’alléges LANZ sont
| Cilleures et plus simples. Téléphonez-nous:
Anz gensingen 062/78 21 21 fax 062/76 31 79

o~ >
U Leg canaux d’alléges de LANZ m’intéressent.
Veuillez me faire parvenir votre documentation.

Pourriez-vous me/nous rendre visite, avec préavis s.v.p.?
Om/adresse:
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lanz oensingen sa

CH-4702 Oensingen - téléphone 062 78 21 21

OBERSCHWINGUNGEN
schnell erkennen
~und iiberwachent

Fluke 40 und 41 sind die neuen, einfachen
und handlichen Priifmittel, um die Qualitdt
Ihrer Energieversorgung zu testen.

Sie messen

eSpannung und Strom (simultan)

echt effektiv

Zeigen auf Tastendruck

¢ Vrms, Arms und die Spitzenwerte

* Wirk- und Blindleistung

* Crestfaktor, Leistungsfaktoren

° Sowie den K-Faktor

* Die gesamten Oberschwingungen

Darstellung der Resultate

* In Kurvenform

° Im Balkendiagramm bis zur
31sten Oberschwingung

* In numerischer Form

Dokumentations- und

Speichermaglichkeit (nur Fluke 41

; A Fluke (Switzerland) AG

: %%,, ¥ Riltistrasse 28
e o 8952 Schlieren
18 &) Telon:01/7303310

3 & Telefax: 01/73037 20

Direkt ab Lager bei:
Distrelec AG 01/944 99 11

- Netzanalysen

Eneltec AG

- Resonanzabklarungen

Energie Elektrotechnik
5504 Othmarsingen
Switzerland

- Beratung uiber Netzriickwirkungen ( SEV / VSE-Richtlinien )
- Unterbrechungsfreie Stromversorgungen ( USV-Anlagen )

- Blindleistungs-Kompensationsanlagen

O
LU
-
i
=
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- Leistungsfilter ( Saugkreise zur Reduktion der OS-Spannungsbeitrage )

Telefon 064 56 01 22
Telefax 064 56 10 89

Sicherheit dank unseren USV




SIEMENS
NIXDORF

SICAD-CH/open-Das Softwarekonzept fiir GeoinformationssEteme.

LY
Mit SICAD-CH/open stellt Siemens b
Nixdorf jetzt die ganze Losungsbreite
unter UNIX zur Verfiigung -
mit den Standards der offenen Welt.

Herausragende Eigenschaften von
SICAD-CH/open sind:

m Turn Key-Losungen fiir Versor-
gung, Entsorgung und Gemeinden

n Datenbanken Oracle und Informix

n Verteilte Geo- und Alphadaten-
haltung

u Verteilte Verarbeitung mit Client-
Server-Architektur

= Hochleistungs-RISC-Workstations

= Standardisierte Eingabe unter
OSF/Motif und X-Window

m Verarbeitung von Vektor-und
Rasterdaten

Wenn Sie iiber SICAD-CH/open
mehr wissen wollen: Herr Urs
Wyss gibt gerne Auskunft.
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Siemens Nixdorf Informations- \ (\a\e
systeme AG, Bereich GIS
Obstgartenstr. 25 8302 Kloten

Synergy at work

fr d’e"n Elektrotechniker ®
=0 Lenhard

LIFOS-EW
Ihr Beratungs-Team mit der

grossten praktischen
Erfahrung bei der Einfihrung

konventionellen CAE-Lésungen lhres Netzinformations-
@ \/ollautomatisierte, modulare Konstruktion
@® Automatische Anschlusspléne, Klemmenpléne, SyStemS-
Kontaktnummern und Querverweise .
@ Fehlererkennung durch Plausibilitéitsprifung Rufen Sie u ns an.

@ neu: lauffahig auf PC/Windows und Workstation/Motif
@ 100% Datenkompatibel Gber alle Betriebssysteme
@ Uber 5500 Installationen

_ _ Bolimattstrasse 5 Ingenieurbiiro
rotring (Schweiz) AG o 5033 Buchs-Aarau -
St F@MIING | | 505, K lienhard Ao
Telefax 01/ 742 10 52 Grafische Datenverarbeitung Telefax 064 228978 BUC S-Aarau
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