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erhohen (wenn auch bei GroBserien weniger stark). Bei sehr kleinen Inte-
grierten Schaltungen steigen dagegen je Schaltelement besonders die Lohn-
kosten fiir den Zusammenbau und die innere Kontaktierung, sowie die
Materialkosten besonders fiir die Kapselung. Fir einen Zwischenwert ist
daher ein Minimum der Schaltelementeherstellkosten zu finden, dessen Lage
vor allem durch die Schaltelementeausbeute bestimmt wird. Bild 3-5 gibt
eine ungefihre Vorstellung von dem hiernach zu erwartenden prinzipiellen
Verlauf der Schaltelementeherstellkosten K, (willkiirliche Einheiten) als
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108 98 %
104F ) Bild A 3-5 Prinzipieller Verlauf der Schal-
e =99.9% telemente-Herstellkosten K, (willkiirliche
10° Einheiten) in Abhéangigkeit von der Zahl ¢
der integrierten Elemente. Mit zunehmen-
102+ der Schaltelementeausbeute @, verschiebt
sich das Minimum in Richtung gréBerer
0k Funktionsblécke und geringerer Kosten.
Bestimmend fiir a, sind Art und Ent-
1 L R N . L. wicklungsstand der Miniaturisierungs-

] 10 102 103 104 105 technik.

Bild A 3-6 Prinzipieller Verlauf der Funk-
tionsblock- und Geriteherstellkosten Kpp
bzw. K ¢y als Funktion der Zahl ¢ der
integrierten Elemente. Infolge der mit
i steigenden Funktionsblock- und fallen-
den Gerateherstellkosten ergibt sich fiir
die Gerite-Gesamtkosten K g bei einer
bestimmten FunktionsblockgroBe i4p¢ ein
Minimum, dessen Wert im Wesentlichen
> von der Schaltelementeausbeute a, be-
Lopt l stimmt wird.

Funktion von 4. Mit zunehmender Schaltelementeausbeute a./%, als Para-
meter sinkt K, fir jeden Wert 4, wobei sich das Minimum in Richtung gro-
Berer Funktionsblocke verschiebt und sich verflacht. Die Kurvenschar kann
einmal als Vergleich von Miniaturisierungstechniken mit verschiedener Aus-
beute zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet werden (z. B. 1963/64
obere Kurve fir Halbleiter-, mittlere fir Aufdampf- und untere fiir Sieb-
drucktechnik), oder als Vergleich der Entwicklungsstadien einer bestimmten
Technik (z. B. bei der Halbleitertechnik obere Kurve 1962, mittlere 1965,
untere 1970). Die Herstellkosten je Funktionsblock steigen aus den gleichen
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Tabelle A 3-3. Zur Optimierung der GroBle (Schaltelementezahl, SE-Zahl) Integrierter
Schaltungen (IS) .

fiir fur
Arbeitsabschnitt Motiv hohe geringe
SE-Zahl | SE-Zahl

Technologische Freizuigigkeit beim Verfahrensentwurf x
Entwicklung Vereinfachung der Fehleranalyse und X
der IS Prozessoptimierung

Verminderung der (absoluten) SEe Soll- X

wert-Toleranzen (nach Fertigung, durch
Abgleich und Aussortieren)

Erweiterung des SEe-Spektrums (Arten X
und Wertebreich)
Verminderung der gegenseitigen (relativen) X
SE-Toleranzen

Schaltungstechn. Freizuigigkeit bei der Vorauswahl der X
Entwicklung Schaltelemente
der IS Freizuigigkeit bei der geometrischen X

Anordnung (Topologie) (Leitungsfiihr-
rung, Kopplungen, Temperaturvertei-
lung)

Steigerung der Grenzfrequenz der 1S X
(Verkiirzung der Verbindungsleitungen)
Verminderung der Betriebstemperatur X
der IS (bei konstanter Verlustleistung
der SEe)

Vereinfachung des Musterbaues der IS b

Fertigung Steigerung der Automatisierungsmaoglich- X
der IS keit (Verminderung des menschlichen Irr-
tums als Fehlerursache)

Verminderung der AusschuBquote bei den x
IS (bei konstanter Schaltelementeaus-
beute)

Verminderung der Verluste je Ausschul3- X
einheit der IS
Verminderung der Montagekosten (innere X
Kontaktierung usw.) (bei konstanter SE-
Produktion)

Verminderung der Kapselkosten (bei kon- x
stanter SE-Produktion)
Steigerung der Seriengrife gleicher 1S- X
Typen (bei konstanter SE-Produktion)

Gerate- Freiziigigkeit beim Gerateentwurf . X

Entwicklung Vereinfachung der Dimensionierung X
Vereinfachung des Musterbaues X

Gerate- Gewichtsverminderung X

Konstruktion Volumenverminderung X

Typenbegrenzung und Normierung X
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fir fir
Arbeitsabschnitt Motiv hohe geringe
SE-Zahl | SE-Zahl

Gerate- Vereinfachung der Arbeitsvorbereitung x
Fertigung Vereinfachung der Wareneingangs- x
kontrolle
Vereinfachung der Lagerhaltung X
Vereinfachung der Baugruppenfertigung, x
revision, -prifung
Vereinfachung der Endmontage und End- x

priiffung

Wartung Verminderung der Reparaturzeiten x

und (Fehlersuche)

Reparatur Verminderung der Ersatzteilkosten x
Steigerung der Zuverlassigkeit (Verminde- x

rung der Zahl auBerer Kontakte u. des
menschl. Irrtums; Qualitiatskonstanz
durch Automation ; Redundanz; Steige-
rung der mechanischen Stabilitat)

Griinden wie bei den Elementen nach zunichst flachem Verlauf bei Werten 1
oberhalb des Minimums von K exponentiell an, wie in Bild 3-6 dargestellt.
Auf der Seite der Gerdteentwicklung, -fertigung, -konstruktion und -wartung
zeigt Tabelle 3-3 mit steigender FunktionsblockgroBle vorwiegend Verein-
fachungen, die eine zunehmende Verminderung der Herstellkosten erwarten
lassen.

In Bild 3-6 ist auch deren Verlauf eingetragen und mit den Funktionsblock-
Herstellkosten iiberlagert. Die Superposition gibt die Gesamtkosten mikro-
elektronischer Gerédte und besitzt ein Minimum bei einer optimalen Funk-
tionsblockgrofle op;.

Zwischen dem Geridt aus diskreten Schaltelementen und der Integration
aller Schaltelemente in oder auf einem gemeinsamen Trigerkorper mul} es
daher ein optimales Konzept geben. Wie grof} die optimale Schaltelemente-
zahl ist, hingt von den technologischen Grenzen der angewandten Miniaturi-
sierungstechnik, von Funktion, Grofle, Betriebsbedingungen, Stiickzahl
usw. der Gerite, von den wirtschaftlichen Gegebenheiten und der technolo-
gischen Leistungsfihigkeit beim Hersteller und bei seinen Unterlieferanten
und anderen speziellen Umstdnden ab und liegt nicht in allen Fillen beim
gleichen Wert. Wenn in den USA heute schon Muster Integrierter Halb-
leiterschaltungen mit tiber 100 Schaltelementen zu haben sind und in mili-
tarischen Geridten eingesetzt werden kann fiir andere Hersteller die obere
technische Grenze bei 30 liegen, ohne rentabel zu sein. Gliicklicherweise ist



