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Die Spezialgebiete Mikrosensorik und mobile Kommunikation bieten der Schweizer
Wirtschaft enorme Chancen. Durch ihre industrielle Struktur ist die Schweiz pradesti-
niert, einer der wichtigsten Anbieter auf dem bis zum Jahr 2000 weltweit auf Gber
50 Milliarden Franken anwachsenden Sensormarkt zu werden. Die mobile Kommuni-
kation andererseits stellt mit 20% jahrlichem Wachstum das am starksten zunehmende
Segment im Kommunikationsmarkt dar. Diese Chancen kann die Schweiz aber nur
nutzen, wenn es gelingt, die notwendigen Kompetenzen frithzeitig aufzubauen und
zu verteidigen, denn dieser riesige Markt zieht auch internationale Grosskonzerne an.

Spitzenforschung im Verbund
Hochschule-Industrie

Das Schwerpunktprogramm Lesit bringt Hochschule und Industrie naher zusammen
3. Teil: Mikrosensorik und Telekommunikation

Adressen der Autoren und Kontaktadressen™:
Dr. Franz-Peter Steiner”, Lesit-Geschiftsfiihrer, und
Prof. Dr. Henry Ba/res*, Lesit-Programmdirektor,
Labor fiir Physikalische Elektronik, ETH Héngger-
berg, 8093 Ziirich, Dr. Jiirgen Kemper und Prof. Dr.
Peter Leuthold™, Institut fiir Kommunikations-
technik, ETH Zentrum, 8092 Ziirich, Walter Blumer,
Dr. Georg Klaus, Prof. Dr. Heinrich Baggenstos™,
Dr. William Patrick und Prof. Dr. Werner
Bc‘ichrold*, Institut fiir Feldtheorie und Hochst-
frequenztechnik, ETH Zentrum, 8092 Ziirich, sowie
Dr. Zlatko Sitar und Prof. Dr. Peter Giinter®,
Institut fiir Quantenelektronik, ETH Honggerberg,
8093 Ziirich.
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B Franz-Peter Steiner, Henry Baltes,
Jiirgen Kemper, Peter Leuthold, Walter
Blumer, Georg Klaus, Heinrich Baggen-
stos, William Patrick, Werner Béchtold,
Zlatko Sitar und Peter Giinter

Das nationale Schwerpunktprogramm
Lesit (Leistungselektronik, Systemtechnik
und Informationstechnologie) hat zum Ziel,
die weltweite Spitzenstellung der Schweiz
auf den fiir unser Land lebenswichtigen
Teilgebieten der Leistungselektronik, der
Systemtechnik und der Informationstech-
nologie zu halten. Dies soll erreicht wer-
den, indem die vorhandenen Kompetenzen
ausgerichtet und die iiber das ganze Land
verstreute Infrastruktur durch einen Ent-
wicklungsverbund optimal genutzt wird.
Im ersten Teil dieses Artikels iiber das
Schwerpunktprogramm Lesit wurden die
Motivation und Organisation von Lesit
sowie das wissenschaftspolitische und in-
dustrielle Umfeld erldutert. Ein zweiter
Beitrag (Teil 2) befasste sich schwerge-
wichtig mit der Leistungselektronik, sei es
auf der Ebene der Halbleiter-Bauelemente,
der Schaltungen oder ganzer Systeme;
diese Thematik wird in den Lesit-Modulen

1, 2 und 3 sowie 9 behandelt. Der vorlie-
gende Teil 3 ist nun der Mikrosensorik
(Modul 4), dielektrischen Sensormateria-
lien (Modul 8) sowie den Arbeiten auf dem
Gebiet der mobilen Kommunikation (Mo-
dul 5), der Mikrowellen-Elektronik und
der Elektromagnetischen Vertriglichkeit
(Modul 6) gewidmet. Referenz [1] gibt
einen Uberblick iiber die zur Halbzeit be-
reits vorliegenden Resultate der einzelnen
Module.

Integrierte Mikrosensoren

Sensoren wandeln physikalische oder
chemische Grossen in elektronische Signa-
le um, bilden den Eingang von Mess- und
Regelsystemen und versehen Computer
und Roboter mit Sinnesorganen. Die
Schweiz gilt aufgrund ihrer industriellen
Struktur als Sensorland par excellence.
Sensortechnik ist die grosse Chance fiir
viele kleine und mittlere Unternehmen
(KMU).

Sensorentwicklung im Team
Hochschule, Anwender und Hersteller
Es ist besonders anspruchsvoll, Senso-
ren und was dazu an Schaltungstechnik un-
umginglich ist, gemeinsam auf einem Chip
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zu vereinen. Dazu geniigt es nicht, die Re-
geln der Kunst der Mikroelektronik zu
beherrschen. Die Physik und Chemie des
Sensors selbst bieten ein vielfiltiges Betiiti-
gungsfeld fiir Wissenschafter und Inge-
nieure. Gerade aus diesem Grund stellen
integrierte Mikrosensoren ein ideales Ob-
jekt fiir die enge Zusammenarbeit von In-
dustrie und Hochschule dar.

Das von einem der Autoren (Prof. Henry
Baltes) geleitete Lesit-Modul 4 befasst sich
mit Mikrosensoren, welche sich mit her-
kommlichen Fabrikationstechnologien fiir
integrierte Schaltungen (IC) herstellen las-
sen. Entsprechend der Lesit-Philosophie
erfolgt die Entwicklung der neuen Senso-
ren in enger Zusammenarbeit mit einem
Industriepartner, welcher bereits in der
Konzeptionsphase seine Bediirfnisse und
Visionen einbringt. Bei der Bildung der
Projektteams wurde speziell darauf geach-

tet, nicht nur Anwender und Hochschule,
sondern auch einen potenten Hersteller fiir
die gemeinsamen Arbeiten zu gewinnen.
Nicht zuriickgezogen im Labor wird die
neue Sensorgeneration entwickelt, sondern
auf den fiir die spétere Produktion vorgese-
henen Anlagen — anfangs auf Multiprojekt-
wafern (MPW), spiter mit eigenen Mas-
kensitzen. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass sich die Ideen der Forscher
schliesslich auch in Produkte umsetzen
lassen [2].

Infrarotsensoren
in CMOS-Technologie

Ein erstes. Beispiel dieser erfolgreichen
Zusammenarbeit von Hochschule, An-
wender und Hersteller ist der in
CMOS(Complementary metal oxide semi-
conductor)-Technologie gefertigte Infra-
rotdetektor. Bild 1 zeigt den aus zwei

Bild 1 Doppelmembran-
Struktur als Infrarot-
detektor

Die Membranen haben
eine Flache von je
ungefahr 1 mm2. In der
Mitte unten ist der
mitintegrierte rauscharme
Verstarker zu sehen.

konventionelle CMOS/
Bipolar-Schaltungen

Gold (Dicke=25um, elektro-
chemisch aufgewachsen)

Silizium I | anisotrope Atzung

Isolator (SiO9

Bild 2 Querschnitt einer Durchkontaktierung durch einen Silizium-Chip nach dem Wafer Stak-Verfahren

Im fertig prozessierten CMOS-Chip werden von der Riickseite durch anisotropes Atzen in KOH (Kalilauge)
kleine Offnungen freigelegt. Auf diese Weise wird der Aufbau eines elektrischen Kontaktes zwischen
Vorder- und Ruckseite des Wafers ermdglicht, ohne grosse Teile der wertvollen Chipfléche zu ver-

schwenden.
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Sensormembranen bestehenden Detektor
mit dem mitintegrierten, rauscharmen Ver-
stirker.

Der Vorteil einer monolithischen Kom-
bination von Mikrosensorik und Mikro-
elektronik besteht dabei in der Moglichkeit,
die Signalaufbereitung und Digitalisierung
der Messgrossen nahe am Ort des Gesche-
hens vorzunehmen und dadurch Stéreinfliis-
se zu minimieren. Gleichzeitig kann aber
auch die Leistungsaufnahme niedrig gehal-
ten werden, was besonders fiir batteriebe-
triebene Sensorsysteme von grosser Wich-
tigkeit ist. Selbstverstindlich ist eine der-
artige Losung zudem in der Regel billiger.

Der oben erwihnte Infrarotdetektor
wurde vor kurzem von EM Microelectro-
nic-Marin, dem bekannten Hersteller
der Swatch-Uhren-Chips, als Pilotlos auf
6-Zoll(150 mm)-Substraten produziert. Am
Labor fiir Physikalische Elektronik der
ETH Ziirich wurden die Wafer anschlies-
send weiterprozessiert, denn die Membra-
nen miissen nach dem CMOS-Prozess mit
KOH (Kalilauge) freigeitzt werden. Auch
dieser Prozessschritt ist bereits zur Produk-
tionsreife entwickelt, so dass das Know-
how an den Chiphersteller transferiert wer-
den kann. In einem weiteren Schritt gilt es
nun, zusammen mit dem Anwender, der
Firma Cerberus in Minnedorf, die Kapse-
lung des neuen Sensors zu entwickeln.
Zudem sollen die Detektoren verschiede-
nen Hirtetests unterzogen werden.

Dreidimensionale Chipverbindungen

Mit steigender Integrationsdichte mikro-
elektronischer Schaltungen gewinnt die
dritte Dimension immer mehr an Bedeu-
tung, denn der technologische Aufwand
wird immer grosser und teurer und droht
bald an physikalische Grenzen zu stossen.
Eine neuartige Methode, noch mehr Funk-
tionen oder mikroelektronische Zellen im
zur Verfiigung stehenden Volumen unter-
zubringen, wird ebenfalls am Labor fiir
Physikalische Elektronik entwickelt. Das
unter dem Namen Wafer Stak patentierte
Verfahren ermdglicht, mehrere Chips,
Waferstiicke oder gar ganze Wafer aufein-
ander zu stapeln und mittels elektrischer
Durchkontaktierungen miteinander zu ver-
binden (Bild 2). Damit lassen sich zum Bei-
spiel Datenspeicher hoher Dichte herstel-
len: Datenmengen von | Gigabyte kdnnten
damit in einer PCMCIA-Karte, kaum gros-
ser als eine Kreditkarte, untergebracht wer-
den. Doch auch fiir Sensorsysteme lassen
sich mit dieser Methode neue Moglichkei-
ten ausschopfen.

Eine derartige Technologie ist jedoch
nur dann von industrieller Relevanz, wenn
sich damit konkurrenzfihige Produkte rea-
lisieren lassen. In enger Zusammenarbeit
mit EM Microelectronic-Marin und Ceram,
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Bild 3 Elektronenmikroskopische Aufnahme einer
Durchkontaktierung, von der Riickseite
des Chips her gesehen

Um die Kapazitét des Kontaktes zu vermindern,
wurde die Oberfléche des Kontaktes auf eine
dtinne Verbindungsleitung reduziert. Eine
weiterentwickelte Technologie wird in nachster
Zukunft erméglichen, auch mehrere derartige
Verhbindungen durch eine einzelne Offnung zu
ziehen.

Colorado Springs (USA), konnte ein ko-
stengtinstiges Produktionsverfahren ent-
wickelt werden. Mit geringen Anderungen
konnen sogar bereits in der Produktion ver-
wendete Designs stapelbar gemacht und
damit die Funktionalitit erhoht werden.
Gerade dieser Aspekt ist, im Lichte der
explodierenden Kosten moderner Halblei-
tertechnologien, nicht unterzubewerten.
Die im Laufe dieses Projektes zu 16-
senden Probleme umfassen unter anderem

-xsaé ] <. 8kM 580m
Bild 4 Mikrospiegel fiir Projektionsanwendungen

Der Mikrospiegel ist an zwei elastisch verformbaren
Balken aufgehdngt. Ober- und Unterseite der
Balken dehnen sich bei Beheizung durch die im
Balken untergebrachten Polysilizium-Heizleitungen
verschieden aus, da sie aus Materialien mit
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten bestehen; dadurch bewirken sie eine
Drehbewegung des Spiegels.

das thermische Management solcher Sta-
pel, Photolithographie dreidimensionaler
Strukturen (Bild 3), selektive Abscheidung

von Gold und die Verlotung ganzer Stapel. -

Modellierung und Simulation
von Mikrosystemen

Es dauert mehrere Wochen, bis ein Halb-
leiterhersteller die in Auftrag gegebenen
Wafer fertig prozessiert hat. Anschliessend
miissen die einzelnen Sensoren und Schal-

Bild 5 Resultat der Simulation des thermomechanischen Verhaltens des Mikrospiegelsystems vor seiner
Optimierung
Dunkle Flachen zeigen die Stellen mit einer kleinen Auslenkung d aus der Ruhelage; je heller eine Flache ist,
um so starker ist sie nach oben oder unten ausgelenkt. Dieses Resultat der Computersimulation mit dem
Simulations- und Modellierpaket Solidis zeigte, dass beim urspriinglichen Design ein Warmestau auf dem
Spiegel entsteht, was zu einer unerwiinschten Wélbung der Spiegelfldche selbst fuhrt. Die elektronen-
mikroskopische Aufnahme in Bild 4 zeigt ein aufgrund dieser Erkenntnisse verbessertes Design.
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tungen ausgemessen und auf ihre Funk-
tionstiichtigkeit hin iiberpriift werden. Be-
reits kleine Fehler oder Unzulidnglichkeiten
des Designs konnen sich in den oft komple-
xen Mikrosystemen fatal auswirken. Die
Faktoren Zeit, Kosten und Komplexitit der
Systeme verlangen deshalb in steigendem
Masse nach computerunterstiitztem Engi-
neering und Design. Der Mikrosystem-In-
genieur soll in der Lage sein, verschiedene
Designs auf dem Computer zu testen, bevor
die erfolgversprechendsten davon produ-
ziert werden.

Das am Institut fiir Physikalische Elek-
tronik der ETH Ziirich entwickelte Simula-
tionspaket Solidis ist in der Lage, die fiir die
Modellierung integrierter Mikrosysteme
wichtigen gekoppelten Differentialglei-
chungen sehr effizient zu 16sen. Es erlaubt
nicht nur die thermische, elektrische und
mechanische Strukturanalyse, sondern be-
riicksichtigt auch die Kopplung dieser Ef-
fekte untereinander. Durch die Modellie-
rung der physikalischen Effekte, welche
dem Sensor zugrunde liegen, kann bereits
in der Entwurfsphase am Bildschirm die
Einsicht gewonnen werden, welche Fakto-
ren die Empfindlichkeit und die Perfor-
mance des neuen Bauelementes bestim-
men. Dadurch konnen neue Richtlinien fiir
den Entwurf formuliert werden (Bilder 4
und 5).

Charakterisierung von Mikrosensor-
materialien

Um neue Mikrosensoren realititsnah
modellieren zu konnen, miissen die charak-
teristischen  Materialparameter bekannt
sein. Diinne Schichten haben zudem meist
Kennwerte, die sich von denjenigen des
massiven Materials (Bulk) unterscheiden.
Auch lassen sich die Eigenschaften der in
der Halbleitertechnologie —verwendeten
Materialien durch Variation der Prozess-
parameter zum Teil stark verdndern. Um
zum Beispiel thermisch angeregte Bau-
elemente wie den in Bild 4 gezeigten Mi-
krospiegel simulieren zu konnen, muss die
thermische Leitfihigkeit der verwendeten
Schichten genau bekannt sein. Am Labor
fiir Physikalische Elektronik wurden des-
halb Teststrukturen entwickelt, mit Hilfe
derer die Herstellprozesse charakterisiert
und die Materialparameter fiir die Compu-
tersimulation bestimmt werden konnen
(Bild 6).

Neue Materialien fiir Sensoren

Auch auf dem Gebiet der Materialtech-
nologie wird intensiv geforscht. Neue Sen-
sorprinzipien werden oft durch neue Mate-
rialien erst ermdglicht. Im Rahmen des
Lesit-Moduls 8 befasst sich eine Gruppe
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Bild 6 Mikrostruktur zur Bestimmung der thermischen Leitfahigkeit von CMOS-Metallisierungsschichten
Andere Strukturen wurden fiir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von Polysilizium-, Oxid- und

Passivierungsschichten entwickelt.

Bild 7 Schematischer
Aufbau einer Fliissig-
phasen-Epitaxieanlage
Durch die drei getrenn-

ten Temperaturzonen T1,
T2 und T3 wird eine

<«—— Substrathalter

stabile Temperatur-
verteilung am Ort der
Kaliumfluorid(KF)- und
KTay.,Nb,03(KTN)-Lésung
erreicht. Das an einem
Halter angebrachte
Substrat wird in die
Losung getaucht, bis die
gewlnschte Schichtdicke
aufgewachsen ist.

=— —# Pumpe

KF + KTN-
Lésung

am Institut fiir Quantenelektronik der ETH
Ziirich (Leitung: Prof. Peter Giinter) inten-
siv mit ferroelektrischen Schichten. Solche
Materialien reagieren auf gewisse dussere
Einfliisse durch eine Anderung der Polari-
sation, welche direkt in ein Strom- oder
Spannungssignal umgewandelt werden
kann. Dadurch bietet sich die Verwendung
derartiger Schichten fiir mikroelektroni-
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sche Bauteile, insbesondere spezielle Sen-
soren, an.

Diinnschichttechnologie
fiir Ferroelektrika

Gewisse ferroelektrische Kristalle wie
zum Beispiel Lithiumtantalat (LiTaO,),
Kalium-Tantal-Niobat (KTa,; ,Nb,O5) oder
Barjumtitanat (BaTiO;) zeigen auch einen

starken piezoelektrischen und pyroelektri-
schen Effekt und sind deshalb fiir eine Viel-
zahl anderer Sensoranwendungen interes-
sant. Bis anhin war man darauf angewie-
sen, Schichten derartiger Materialien aus
den entsprechenden Kristallen herauszu-
schneiden und mechanisch mit dem die
Treiberelektronik enthaltenden Silizium-
chip zu verbinden. Hierzu werden zwar kei-
ne teuren und komplexen Anlagen be-
ndtigt, dieses Vorgehen ist jedoch sehr in-
effizient, nicht sehr reproduzierbar und
schrinkt die Leistungsfihigkeit der auf
diese Weise gebauten Sensoren ein.

Aufwendige Technologieentwicklung

Diinnfilmtechnologie kann diesen Miss-
stdnden abhelfen und ist zudem fiir die
Herstellung miniaturisierter Bauelemente
bestens geeignet. Es ist allerdings alles an-
dere als einfach, ein gewiinschtes Material
auf einem Substrat abzuscheiden und dabei
diinne Schichten von vergleichbarer Quali-
tdt und Eigenschaften wie der Kristall als
Ganzes zu erzielen. Erschwerend kommt
bei den ferroelektrischen Verbindungen
hinzu, dass die gewiinschten Schichten aus
vollig unterschiedlichen Materialien beste-
hen, die zu Beginn des Prozesses sogar in
verschiedenen Aggregatszustinden vor-
liegen.

Verschiedene Bedingungen miissen zur
erfolgreichen Herstellung derartiger Sen-
sorschichten erfiillt sein. Um ausgeprigte
pyro- und piezoelektrische Eigenschaften
zu erzielen, sollten die Schichten monokri-
stallin sein. Sie diirfen nur bei niedrigen
Temperaturen (unter 500 °C) aufgebracht
werden, um die bereits auf den Chips be-
findliche Elektronik nicht zu zerstoren.
Weiter sollen die Sensorschichten sich mit
Standardprozessen strukturieren lassen.

Diesen technologischen Herausforde-
rungen stellen sich die Forscher der ETH
Ziirich einerseits mit Hilfe der Fliissigpha-
sen-Epitaxie (Liquid Phase Epitaxy, LPE)
fir das Aufwachsen spannungsfreier
KTa, [Nb,O;-Schichten auf Oxide (Bilder
7-9). Andererseits wird die Molekular-
strahl-Epitaxie (Molecular Beam Epitaxy,
MBE) eingesetzt, um heteroepitaktisch und
bei niedrigen Temperaturen ferroelektri-
sche Schichten auf Halbleitersubstrate auf-
zubringen.

Ein grosser Teil der Arbeiten wurde fiir
die Entwicklung von Prozessen und Anla-
gen fiir das optimale Aufwachsen ferro-
elektrischer Schichten aufgewendet. Auch
der industrielle Partner, die Optoelektro-
nik-Division von Sandoz, hat in dieses
Projekt investiert und eine spezialisierte
Kristallzuchtanlage mit entsprechender
Analytik und Apparaten fiir das Schneiden
und Polieren von Kristall-Wafern instal-
liert.
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Telekommunikation

Seit langer Zeit hat die Funktechnik in
der Schweiz eine grosse Bedeutung. Kein
anderes Segment im Kommunikations-
markt wichst dhnlich schnell wie die mo-
bile Kommunikation. Selbst mittelfristig
muss nicht mit einer Stagnation dieser Ent-
wicklung gerechnet werden. Dieser sich ra-
sant entwickelnde Markt zieht jedoch auch
internationale Grosskonzerne an. Die enge
Zusammenarbeit zwischen schweizeri-
schen Firmen und der ETH, die iiber jahre-
lange Erfahrung im Bereich kryptografi-
scher Techniken verfiigt und wichtige Er-
folge auf dem Gebiet der Mikrowellen- und
Gigabit-Elektronik vorzuweisen hat, ist
ausserordentlich wichtig, um diese Ent-
wicklungen mitzugestalten und in wirt-
schaftliche Erfolge unserer Industrie umzu-
setzen. Vor allem die schweizerische PTT
sowie Ascom und IBM arbeiten auf diesem
Gebiet unter Lesit mit den Hochschulen
zusammen. Vermehrt erweist es sich je-
doch auch fiir die Wirtschaft als notwendig
und fruchtbar, mit zusitzlichen Industrie-
partnern im iibrigen Europa zusammenzu-
arbeiten.

Neuartige Mobilfunksysteme
der iibernéchsten Generation

Im Mobilfunksektor ist in jiingster Zeit
ein markanter Technologiesprung zu ver-
zeichnen. Die Einfithrung von Natel D, der
Schweizer Version des paneuropdischen
Mobilfunksystems GSM (Global System
for Mobile Communication) mit digitaler
Sprachsignaliibertragung, wird erlauben,
nicht nur in der Schweiz, sondern auch im
Ausland — oder genauer gesagt in den Cept-
Léndern (Europa ohne den ehemaligen Ost-
block) — mobil zu telefonieren. Die Kapazi-
tdtsgrenzen sind jedoch bereits heute deut-
lich abzusehen; es wird kaum moglich sein,
damit den weiter anwachsenden Bedarf an
mobiler Kommunikation auch nur anni-
hernd abzudecken. So ldsst sich ausgehend
von der Beliebtheit der drahtlosen Telefone
im Heimbereich eine Entwicklung im indu-
striellen oder kommerziellen Bereich vor-
aussehen: Zusitzlich zum Telefon mit der
vollen Funktionalitéit von ISDN (Integrated
Services Digital Network) am Arbeitsplatz
wird ein mobiler Teil zur Verfiigung ste-
hen, welcher auch ausserhalb der Firma
mitgefithrt werden kann und dem Beniitzer
einen signifikanten Teil der Funktionen des
stationdren Anschlusses zur Verfligung
stellt. In Zukunft geht es auch darum, mo-
bile Dienste anzubieten, die bisher draht-
gebundenen Systemen vorbehalten waren.
Dies gilt beispielsweise fiir Multimedia-
Anwendungen.

Solche neuartigen Systeme kdnnen nicht
einfach auf dem Prinzip der drahtlosen
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Bild 8 Regelkreis fiir
eine flussgeregelte

Verdampfung in der
Molekularstrahl-
Epitaxieanlage

QMS Quadrupolmassen-
spektrometer

Computer

QMS-Controller

Substrat

Regler flir
Aufdampfrate

N\
Elektronenstrahl- |
Verdampfer i

Bild 9 Eigenschaften

des QMS-Regelkreises

Leistung des QMS-Regelkreises

Regelamplitude 10%

Titan Fluss [a.u.]

Mittelwert Gber t =10s

Abweichung < 1%

Ti Wachstumsrate = 0.5 A/s [

0 100

200 300

Zeit [s]

400 500

Telefone basieren. Vielmehr geht es dar-
um, im Rahmen der modernen Zellular-
technik Mikro- oder Pico-Funkzellen in
Gebéduden oder «outdoor» mit entspre-
chend leistungsfihigen Zugriffs- und
Ubertragungsverfahren aufzubauen und zu
betreiben. Dabei werden extreme Anforde-
rungen an die Storfestigkeit und Verfiig-
barkeit gestellt.

Warum Bandspreiztechnik?

Die neue Systemgeneration wird wohl
kaum mit dem im Natel D maximal vorge-
sehenen Informationsfluss von 22,8 kBit/s
auskommen. Fiir das Angebot mobiler
ISDN-Dienste wiiren vier- bis zehnfach ho-
here Bitraten realistisch. Infolge der damit
zusammenhéngenden, stark vergrosserten
Signalbandbreite kommen dann nur noch
Ubertragungsbinder im GHz-Bereich in

Frage, beispielsweise bei 1,8, 2,4 oder auch
64 GHz. Hier muss die entsprechende
Technologie fiir die sende- und empfangs-
seitigen Frontends bereitgestellt werden.
Ein weiterer Problemkreis ergibt sich aus
dem Umstand, dass die Funkkanaleigen-
schaften in Abhingigkeit vom Ort und da-
mit von der Bewegung des mobilen
Systemteils, aber auch als Funktion der Be-
wegung von Personen oder Gegenstinden
im Wellenausbreitungspfad stark variieren
konnen. Dies dussert sich in teilweise mas-
siven Einbriichen der Feldstiirke innerhalb
weniger Wellenldngen und durch frequenz-
selektives Fading, so dass die auch bei ho-
hen Bitraten immer noch relativ schmal-
bandigen Radiosignale gedimpft oder gar
ausgeloscht werden konnen.

Eine sehr wirksame Gegenmassnahme
stellt die spektrale Spreizung der Signale
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mit Hilfe pseudozufilliger Codes dar. Man
spricht dann von Bandspreiztechnik. Ein
mogliches Spreizverfahren, das sogenannte
Direct-Sequence-Spread-Spectrum-Ver-
fahren (DS-SS) wird gegenwirtig als be-
sonders aussichtsreich betrachtet. Im Rah-
men des informationstechnischen Teils von
Lesit steht die Untersuchung solcher DS-
SS-Systeme im Vordergrund.

Durch geeignete Wahl verschiedener
Codes lisst sich das belegte Ubertragungs-
band mehrfach ausniitzen (Code-Division
Multiple Access, CDMA). Ein grosser Vor-
teil dieses Verfahrens besteht zudem darin,
dass es auch bei den erwihnten ungiinsti-
gen Kanaleigenschaften, die den Betrieb
von TDMA-Schmalbandsystemen (Time

Division Multiple Access) bereits verun-
moglichen wiirden, noch storungsfrei ar-
beitet. Weitere wichtige Griinde, die fiir
den Einsatz von Bandspreizsystemen mit
CDMA sprechen, sind die Vertriglichkeit
mit anderen Schmalbandfunkdiensten im
gleichen Frequenzband und die wesentlich
geringere spektrale Leistungsdichte, wo-
durch die Belastung des Kopfes der Beniit-
zer von Handfunkgeriten durch elektroma-
gnetische Strahlung signifikant reduziert
wird (Vermeiden von sog. hot spots).

Indoor-Funkkanéle

Radiowellen breiten sich meist auf einer
Vielzahl von verschiedenen Pfaden aus.
Die 6rtliche Uberlagerung der Teilwellen

fiihrt zu einem inhomogenen Funkfeld. Die
kleinen Abmessungen der Funkzellen in
Gebiduden bewirken eine grossere Abhin-
gigkeit der Feldverteilung von der speziel-
len Konfiguration. Zur Definition einer
moglichst guten, flichendeckenden Funk-
versorgung miissen die Eigenschaften der
Indoor-Funkkanidle messtechnisch erfasst
und ausgewertet werden. Damit besteht ei-
nerseits die Moglichkeit, statistische und
deterministische Kanalmodelle aufzustel-
len. Andererseits konnen ausgewihlte, fiir
bestimmte Gebdudearten typische Messrei-
hen nach entsprechender Aufbereitung di-
rekt in Simulationsprogramme von Uber-
tragungssystemen eingebunden werden
und erlauben eine Abschitzung der Uber-
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Bild 11 Blockschema

eines Rake-Empféangers
mit dem Baustein Shiva
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tragungsqualitdt unter den gemessenen Be-
dingungen. Die Charakterisierung durch
statistische Kanalmodelle erméglicht eine
theoretische Behandlung des Problems, ist
aber zufolge der grossen Schwankungs-
breite der relevanten Parameter nicht ohne
weiteres in geschlossener Form moglich.
Zudem versagen viele konventionelle
Kanalmodelle, wenn Funkkanile mit gros-
ser relativer Bandbreite — wie im vorliegen-
den Fall — betrachtet werden.

Eine alternative Moglichkeit besteht
darin, aufgrund der Raumgeometrie, der
Standorte von Sender und Empfinger so-
wie mit Hilfe der bekannten Effekte wie
Reflexion, Streuung, Beugung, Brechung
und Depolarisation eine Vorhersage der
Empfangsverhiltnisse zu machen. Die Ent-
wicklung solcher deterministischer Kanal-
modelle stellt ein zentrales Anliegen aller
Netzwerkbetreiber dar. Zur Bestimmung
der Versorgungsgebiete benétigen sie ein
zuverlissiges Werkzeug, das aufgrund
digitaler topographischer und morphologi-
scher Geldnde- und/oder Gebdudedaten
eine Prognose iiber die Ausbreitungsver-
hiltnisse liefert. Das Aufstellen eines der-
artigen Modells ist sehr schwierig. Messun-
gen, die neben den Amplituden, den Phasen
und den Laufzeiten eine Bestimmung der
Einfallsrichtungen der Teilwellen ermogli-
chen, sind dabei von grossem Wert. Sie
erlauben die Untersuchung der verschiede-
nen Ausbreitungspfade vom Sender zum
Empfinger und damit eine quantitative
Aussage tiber die Beeinflussung der Wellen
durch einzelne Hindernisse.

Anhand vieler Vergleiche zwischen
Messungen und Modellrechnungen ent-
stand im Rahmen des Lesit-Forschungspro-
gramms ein deterministisches Funkkanal-
modell auf der Basis der Strahlenoptik
[3-5]. Dieses erlaubt ausser der Vorhersage
der Signalfeldstirke die Bestimmung der
Amplituden, der Phasen und der Laufzeiten
der von den Winden, der Decke und dem
Boden hervorgerufenen Signalechos. Die
in Bild 10 wiedergegebenen Grafiken zei-
gen den Verlauf der gemessenen und der
vom Modell prognostizierten Stossantwort
der Funkstrecke entlang einer geraden
Wegstrecke von 3,78 m Linge. Die hier
auftretenden Spitzen geben Aufschluss
tiber Stirken, Lage und Laufzeit der einzel-
nen Signalechos. Die ausgezeichnete Uber-
einstimmung zwischen Vorhersage und
Messung ist aus diesen Darstellungen deut-
lich zu erkennen.

Der Rake-Empfinger - ein Schliissel-
element bei Bandspreizsystemen

Die Bandspreiztechnik erlaubt — im Ge-
gensatz zur Schmalbandiibertragungstech-
nik — eine zeitliche Auflosung der Sende-
energie in den einzelnen Ausbreitungspfa-
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Bild 12 Transistor mit konventionellem Gate und Transistor mit T-Gate

mit 0,25 um T-Gate-Lénge

Stufe 1

Stufe 2

Bild 14 Schaltung eines zweistufigen InP-HEMT-Verstarkers

den, falls die entsprechenden Laufzeiten
geniigend voneinander abweichen. Hierzu
wird das Empfangssignal mit mehreren,
entsprechend verzogerten Versionen der
gleichen Riickspreiz-Codesequenz zuriick-
gespreizt und demoduliert. Die so gewon-
nenen Datensignale lassen sich dann am
Ausgang der einzelnen Arme kombinieren.
Man kann auf diese Weise die wesentlichen
Anteile der auf unterschiedlichen Pfaden
{ibertragenen Signalenergie zuriickgewin-
nen und damit einen Diversity-Effekt er-
zielen.

Im Rahmen des Lesit-Forschungspro-
gramms werden Hochstfrequenzbausteine
fiir Sender- und Empfinger-Frontends in
GaAs-Technik realisiert. Ferner erfolgte
zusammen mit dem Institut fiir Integrierte

Systeme und der Industrie die Entwicklung
von Chipsitzen fiir die mit dem Rake-Emp-
fang verbundene Signalverarbeitung [6].
Ein Asic-Baustein mit dem geheimnisvol-
len Namen «Shiva» enthilt die Korrelato-
ren, Demodulatoren sowie das phasenrich-
tige Combining. Bei Shiva handelt es sich
um einen Asic-Baustein in 1,5-um-Tech-
nologie mit einem Systemtakt von typisch
65MHz und einer Verlustleistung von
700 mW. Die Arbeiten werden im Hinblick
auf eine weitergehende Integration, den
Einbau neuer Funktionen sowie auf eine
Prototyp-Erstellung weitergefiihrt.

Bild 11 zeigt den Einsatz des Bausteins
in einem Rake-Empfinger. Das Empfangs-
signal wird zunichst mit Hilfe eines Mi-
schers in eine tiefere Frequenzlage hinun-
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tergemischt, dann werden seine Quadratur-
komponenten in einer zweiten Mischstufe
ins Basisband transponiert und anschlies-
send einer Analog-Digital-Wandlung un-
terzogen. Die iibrigen Operationen erfol-
gen rein digital. Dabei spielt der Baustein
Shiva eine wesentliche Rolle.
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Mikrowellenelektronik

Eine neue Generation von Transistoren,
sogenannte HEMT (High Electron Mobil-
ity Transistors) auf der Basis von Indium-
phosphid (InP), gewinnt mehr und mehr an
Bedeutung fiir schnelle Anwendungen im
Bereich der Mikro- und Millimeterwellen.
Als besondere Kennzahl dieser Bauele-
mente gilt die extrem hohe Transitfre-
quenz. 300 GHz und mehr wurden bereits
realisiert. Weiter sind diese Transistoren
selbst bei hohen Frequenzen ausgespro-
chen rauscharm. Referenz [7] bietet einen
guten Uberblick iiber die jiingsten Fort-
schritte der InP-HEMT-Technologie. Im
Rahmen des Lesit-Moduls 6 (Mikrowellen
und Gigabit-Elektronik) werden am Institut
fiir Feldtheorie und Hochstfrequenztechnik
der ETH Ziirich neue Technologien fiir
schnelle Bauelemente und Schaltungen
entwickelt.

Weltrekord fiir Bauelemente
mit 0,25 im Gate-Linge

Ein Parameter, welcher einen grossen
Einfluss auf die Geschwindigkeit eines
HEMT hat, ist die Gate-Linge des Devices.
Um jedoch in den Millimeterwellen-
bereich (oberhalb 30 GHz) vorzustossen,
miissen derart kleine Gate-Lidngen reali-
siert werden, dass konventionelle optische
Lithographie bei weitem nicht mehr aus-
reicht. Deshalb wird an der ETH fiir die
Belichtung derart feiner Strukturen der
Elektronenstrahl eines modifizierten Elek-
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Bild 15 HF-Performance eines zweistufigen
InP-HEMT-Verstarkers
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Unter dem Leitungsindex ist der Querschnitt jeder Mehrfachleitung schematisch dargestellt

(in Pfeilrichtung gesehen).

tronenmikroskops eingesetzt. Obwohl ho-
here Auflosungen erzielt werden konnten,
begniigte man sich fiir den Standardprozess
mit einer minimalen geometrischen Aus-
dehnung der Strukturen von 0,2 um.

Leider steigt der Reihenwiderstand des
HEMT-Gates, welches aus einem langen,
diinnen Metallstreifen besteht, mit abneh-
mender Breite (Gate-«Linge»). Dies wirkt
sich auf die Performance bei hohen Fre-
quenzen negativ aus. Einen Ausweg bietet
der in Bild 12 dargestellte Spezialprozess
an, welcher auf der Verwendung eines
T-Profils fiir kleine Gate-Linge und kleinen
Leitungswiderstand beruht. Bild 13 zeigt
eine elektronenmikroskopische Aufnahme
eines solchen HEMT mit T-Gate. Die un-
tere Breite des Gates betrdgt lediglich
0,25 um, die obere 0,8 m. Damit konnte
ein Seriewiderstand von 180 Q/um reali-
siert werden, mehr als fiinfmal weniger als
der Widerstand eines konventionellen
Gates. Dieser T-Gate-Prozess wurde in
eine zuverldssige Fabrikationstechnologie
fir HEMT integriert. Die damit erzielten
Transitfrequenzen von 150 GHz stellen da-
bei einen Weltrekord fiir Bauteile mit
0,25 um Gate-Linge dar.

Modellierung und Schaltungsdesign

Ein weiterer wichtiger Schritt nach der
Entwicklung der HEMT-Technologie be-
stand in der Erarbeitung von Modellen, die
fir das Schaltungsdesign herangezogen
werden konnen. Zuverldssige Modelle fiir
das Klein- und Grosssignalverhalten sowie
fiir das Rauschen konnten entwickelt wer-
den.

Mit Hilfe dieser Modelle wurde eine
erste Schaltung realisiert. Bild 14 zeigt

das Schaltungslayout und Bild 15 die ge-
messene Hochfrequenzperformance eines
vollstindig integrierten zweistufigen Milli-
meterwellen-Verstérkers auf InP-HEMT-
Basis. Obwohl nur als Demonstrations-
schaltung gedacht, konnte doch im Fre-
quenzband zwischen 20 und 36 GHz eine
beachtliche Verstirkung von 10 dB gemes-
sen werden. Weitere, anspruchsvollere
Schaltungen, die von den gewonnenen
Erfahrungen und den Computermodellen
profitieren, werden in naher Zukunft fol-
gen.

Elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV)

TLS-Code (Transmission line system)
Daten- und Energieleitungen sind die
wichtigsten ~ Verbindungselemente zwi-
schen elektrischen und elektronischen
Systemen. Die elektromagnetische Feld-
einkopplung und die Ausbreitung von Sto-
rungen in Systemen von Ubertragungslei-
tungen sind ohne Zweifel die wichtigsten
Aspekte im EMV-, EMI- und EMP-Bereich
(elektromagnetische Vertréglichkeit, elek-
tromagnetische Interferenz und elektroma-
gnetischer Puls) sowie in weiteren Diszi-
plinen der Elektrotechnik.
EMV-Diagnoseverfahren aller Art erfor-
dern die sorgfiltige Beobachtung der Ein-
kopplungspfade unerwiinschter Stérungen.
Der TLS-Code gestattet nun die Berech-
nung der Einkopplung und Ausbreitung
transienter Storungen in Systemen gleich-
formiger Mehrfachleitungen (Bild 16).
Eine erste Programmversion des TLS-
Codes, die mit komfortablen Ein- und Aus-
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gabegrafiken ausgestattet wurde, ist derzeit
verfiigbar und zum Teil auch verifiziert.

Der TLS-Code ermittelt die Spannungs-
und Stromantwort ganzer Leitungssysteme
im Zeit- und Frequenzbereich an jeder ge-
wiinschten Position im System. Zusitzlich
leistet der Code die modale Analyse fiir
jede Mehrfachleitung im Frequenzbereich,
das heisst der TLS-Code berechnet die
Ausbreitungskonstanten (Eigenwerte), die
modalen Spannungen und Strome (Eigen-
vektoren) sowie die modalen Geschwindig-
keiten der verschiedenen Ausbreitungs-
typen (Moden).

Geometrisch erstreckt sich die Ver-
wendbarkeit des TLS-Codes von kleinsten
elektronischen Systemen bis hin zu Freilei-
tungssystemen. Er eignet sich vor allem zur
Bearbeitung von EMV-Problemen, wie die
Abschitzungen von Storspannungen und
Storstromen an Anlagen- und Geriteein-
géngen innerhalb gestorter Systeme, oder
zur Entwicklung und Optimierung von li-
nearen Schutzelementen (z.B. Filter).

Der aktuelle Ausbaustand des Pro-
gramms erlaubt die Durchfiihrung theoreti-
scher Studien, die Unterstiitzung prakti-
scher Laborarbeiten sowie Einsétze im Be-
reich der EMV-Ausbildung. Zukiinftige
Arbeiten werden in Erweiterungen und
Verfeinerungen der Theorie sowie in der
Validierung und Optimierung des TLS-
Codes liegen. Ferner wird geplant, die
Berechnungen auf die Ermittlung elektro-
magnetischer Felder in Leitungsumgebung
auszudehnen.

Feldverteilung in geschirmten Raumen

EMV-Messungen werden mehrheitlich
in geschirmten Rédumen durchgefiihrt.
Da die meisten EMV-Normen Freiraum-
bedingungen vorschreiben, ist es notwen-
dig, die Messrdaume mit dimpfendem Mate-
rial auszukleiden. Solche Messrdume ver-
ursachen hohe Investitionskosten. Ziel der
Untersuchungen ist, die minimal notwen-
digen Dampfungswerte zu finden und auch
abzukldren, inwiefern allenfalls neu zu
definierende Messverfahren in nicht be-
dimpften Rdumen verwendet werden
konnten.

In einem ersten Schritt wurde ein beste-
hendes Computerprogramm (MMP) derart
optimiert und angepasst, dass die Berech-
nung von Feldverteilungen in geschirmten
Rdumen im Frequenzbereich zwischen
10 MHz und 1 GHz mdglich ist. Das Pro-
gramm erlaubt inzwischen, sowohl be-
dimpfte als auch gut leitfihige Winde
sowie Dampfungskorper im Innern des
Raumes zu beriicksichtigen. Die aktuellen
Simulationen zeigen, dass die Resonanz-
erscheinungen in schwach beddmpften
Réiumen auch durch neue Messverfahren
nur schwer zu beherrschen sein diirften.
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Die diesbeziiglichen Untersuchungen sind
allerdings noch nicht abgeschlossen.

Als Nebenprodukt der Untersuchungen
konnten auch erste Aufschliisse iiber die
Riickwirkung der Winde auf die Strah-
lungsquellen gewonnen werden. Diese Er-
kenntnisse werden nun ebenfalls weiter un-
tersucht, mit dem Ziel, das Zusammenspiel
zwischen Abstrahlverhalten und Abschir-
mung — ein zentraler Aspekt der EMV-
Schutzmassnahmen — besser zu verstehen.
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Recherche de pointe
dans le cadre de la collaboration
entre hautes écoles et l'industrie

Le programme prioritaire Lesit réunit hautes écoles et industrie
Troisiéme partie: Microcapteurs et télécommunication

Les domaines spéciaux des microcapteurs et de la communication mobile représen-
tent une chance énorme pour I’avenir de I’économie suisse. La structure industrielle
dont bénéficie la Suisse la prédestine a devenir un des plus importants fournisseurs du
marché des capteurs qui devrait croitre a plus de 50 milliards de francs sur le plan
mondial jusqu’en I’an 2000. Avec une croissance annuelle de 20%, la communication
mobile, d’autre part, est le segment le plus progressant sur le marché de la communica-
tion. La Suisse ne peut faire face a ces défis que si elle arrive a créer en temps utile les
compétences nécessaires et a les défendre, car cet immense marché attire aussi les
grands groupes internationaux. C’est pourquoi le programme prioritaire Lesit (électro-
nique de puissance, technique de systemes et technologie d’information) s’est posé
pour objectif de maintenir une position de pointe au niveau mondial de la Suisse dans
ces domaines partiels si vitaux pour notre pays. On veut y parvenir en orientant les
compétences existantes et en utilisant de maniere optimale les infrastructures dispersées
sur tout le pays par une connexion industrielle.

Le laboratoire d’électronique physique (Prof. H. Baltes) de I’EPF Zurich s’est acquis
une réputation mondiale en «mariant» des structures de capteurs et 1’électronique
d’interface. Assisté par de vastes simulations sur ordinateurs et caractérisation des
matériaux du processus, des fabricants commerciaux produisent depuis quelque temps
différentes séries pilotes de capteurs. De tels microcapteurs rencontrent un grand intérét
aupres de nombreuses firmes. Au laboratoire d’optique non-linéaire (Prof. P. Giinter)
de I'EPF Zurich, on fait croitre des matériaux ferroélectriques pour capteurs moyennant
une épitaxie en phase liquide (LPE) et une épitaxie a faisceau de molécules (MBE), sous
forme de couches minces sur des substrats semi-conducteurs. Dans le domaine des
techniques de la communication on construit a I'EPF les radio-systemes mobiles du
surlendemain. De nouvelles méthodes, de nouveaux modeles de canaux, mais aussi des
¢léments a ultra-haute fréquence au GaAs pour les réseaux de connexion pour unités
d’entrée/sortie d’émission et de réception sont développés en coopération avec les PTT
suisses et les sociétés Ascom et IBM. Dans le domaine de 1'électronique des micro-
ondes et du gigabit on a méme établi un record du monde pour transistors d’une
longueur de porte de 0,25 pm. Egalement le domaine de la compatibilité électromagné-
tique est traité dans le cadre de Lesit: de nouvelles méthodes de diagnostic CEM pour
couplage et déploiement de perturbations transitoires ont été développées. La réparti-
tion du champ électrique dans les locaux blindés peut désormais étre calculée et le
rapport entre le comportement en rayonnement et le blindage peut étre analysé a 1’aide
d’un nouveau programme d’ordinateur.
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und Uberhohungen i pe
m Oberschwingungen e U Ve B R S
und Zwischenharmonische E Adresse

m Flicker

Bitte einsenden an
LEM ELMES AG, Bahnhofstrasse 15,
8808 Pfaffikon

m Unsymmetrie

m Signalspannungen

HL
ahy

m Netzfrequenz

S| AXE - (022) 361 90 41

1

ELMAES LEM ELMES AG - Bahnhofstrasse 15, 8308 Pfaffikon i
Tel. (..41) 055/46 75 75, Fax (..41) 055/46 75 55 H,

1

1

Soucieux de qualité. Nous sommes fiers de vous offrir

une approche globale de la sécurité incendie. Séparément ou

combiné: détection; installation sprinkler; CO9; mousse. La

solution optimale de l’étude a la réalisation. LANZ UP-Dosen Universal-Dosen
s Schnellverleger Erdleitungsbriden
a ba ris I( SQ 1020 Renens 4 Top-Produkte aus dem modernen LANZ Sortiment
(‘\ La sécurité au sérieux Tel. (021) 634 77 77 e SOII.de .l.‘md _durChdaCh!
® preisgunstig und praxisgerecht

@ sofort lieferbar von lhrem Elektrogrossisten
Fiir LANZ Qualitét gibt’s keinen Ersatz! Rufen Sie an:
062/78 21 21 lanz oensingen Fax 062/76 31 79

| T e _X_
I-e|8t" llngEleg begrenzen Bitte senden Sie Unterlagen:
O LANZ Kabeltrager aus OO LANZ Installationsmaterial
LOA 400 galv. Stahl/Inox/Polyester [0 LANZ Doppelbdden fiir
Die intelligente, wirtschaftliche Leistungsoptimierungsanlage L) LANZ G-Kanale und Biros/techn. Rdume
3 oder 7 Lastgruppen kleine Gitterbahnen O LANZ Brustungskandle
. Schaltfolgesteusrung J.pp« “@54998 [0 LANZ Verteil-Stromschie- [0 LANZ FIachka-beI
. Schaltzeitensteuerung nen 25—900 A O MULTIFIX Schienenmon-
. Prioritétssteuerung O LANZ BETOBAR Strom' tagesystem
. Trendrechner schienen 380—6000 A O
~800'h Datensicherhelt , O Kénnten Sie mich besuchen? Bitte tel. Voranmeldung!
- Programmierung, menuegefiihrter Dialog Name/Adresse/Tel.:
Partner fiir Elektro-Energie-Optimierung - erfahren - kompetent- individuell beratend seit 1965 - M2

Zircherstrasse 25, CH4332 Stein — =
‘(i}" detron ag T, 631673  Fax 064-63 22 10 l_@‘ ¢ 4 lanz oensingen ag
ILN CH-4702 Oensingen - Telefon 062 78 21 21




Bestellcoupon
Katalog 95

___ Exemplar/e

Senden Sie mir

des neven Distrelec-Kataloges 95
an die folgende Adresse:

(Schutzgebdihr Fr.

-

15

Name

Firma

Abteilung

Strasse

PLZ, Ort

oder faxen:

einsenden an:
Distrelec AG

01/944 99 88

Grabenstrasse 6
8606 Ndnikon

Distrelec

ein Unternehmen der Déitwyler Holding

FUR

UsN-Decspol LB

EEEK TR O NIEK

AvLleE

Verbindungs- und Labortechnik

f- und Messgerdte

Pris

Leuchtelemente und Gehéduse

WEIT UBER 20000

%
b

| K-

ELEKTR ON

AUF

2:2:0800 - SSEVlR T EXN

AR LoK E-|

Passivbauteile und Elekirozubehor

NEU! Audio & Video-Zubehor
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	Spitzenforschung im Verbund Hochschule-Industrie : das Schwerpunktprogramm Lesit bringt Hochschule und Industrie näher zusammen : 3. Teil : Mikrosensorik und Telekommunikation

