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nen entstehen, wenn schwer- oder unzugingliche Einrichtungen in
Millionenobjekten, wie Tiefseekabelverstirkern oder Satellitensendern aus-
fallen. Die empfindlichste Einschriankung aber wird der Elektronik durch
den heutigen Grad der Zuverldssigkeit der Schaltelemente auf dem Gebiet
grofiter elektronischer Systeme auferlegt, weil die maximale Groéfe noch
betriebstauglicher Anlagen von der Schaltelementezuverlissigkeit vorge-
schrieben wird. Dieses wird an einem Beispiel leicht verstédndlich (vgl. auch
Abschn. 3.2.3): Man nehme an, dal} die Lebensdauer eines Bauelementes
1 Million Stunden betrage (von gewissen Schaltelementen wird diese heute
noch nicht erreicht) und eine Anlage davon 1 Million Elemente enthalte (wie
es in den grofiten datenverarbeitenden Systemen heute schon der Fall ist),
wobei jedes einzelne Schaltelement fiir die Funktion der Anlagen notig sei.
Bei diesem System mull man damit rechnen, dafl durchschnittlich jede
Stunde eines der Schaltelemente ausfillt, so daf die Anlage von der Reparatur
eines Schadens bis zum darauffolgenden Ausfall im Mittel immer nur eine
Stunde betriebsfihig ist. Eine solche Anlage ist fiir keinen Anwendungsfall
wirtschaftlich, tberschreitet also die technischen Grenzen des heutigen
Standes der Elektronik. Diese Grenzen konnen nun durch Einsatz der Mikro-
elektronik weiter hinausgeschoben werden, weil sich die Mikroelektronik als
zuverlissiger erweist, als vergleichbare konventionelle Elektronik. Dies ist
einerseits auf den Ausschlufl des menschlichen Irrtums bei der Fertigung
durch weitgehende Automation, insbesondere beim Zusammenschalten der
Schaltelemente zuriickzufiithren, zum andern auf die Senkung der Lotstellen-
zahl, weiter auf die hohe Schockfestigkeit wegen der Massearmut der Kompo-
nenten und auf die Moglichkeit des Einsatzes von Reserveelementen wegen
des geringen Platzbedarfs.

Die technischen Moglichkeiten der Elektronik erweitern sich auch mit der
Steigerung der maximal erreichbaren Frequenz, mit der ,,oberen Grenz-
frequenz‘‘. Bei den nachrichtentibertragenden Einrichtungen bedeutet sie eine
Steigerung der Kanalkapazitit, bei datenverarbeitenden Systemen die
Steigerung der Rechengeschwindigkeit. Durch die geringen Abmessungen
der Integrierten Schaltungen konnen die Induktivitdten und Kapazititen
der Zuleitungen verringert und dadurch die Grenzfrequenz gesteigert werden.
Aullerdem ist zu beachten, dal} im Bereich sehr hoher Frequenzen (Giga-
hertz) bereits Laufzeiteffekte, die die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit
der elektromagnetischen Zustinde hervorruft, storend werden. Selbst unter
idealen Umstdnden tiberschreitet diese Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht
die Lichtgeschwindigkeit, d.h. in 1 ns (= 10-°s), der 1 GHz (= 10° Hz)
entsprechenden Schwingungsdauer, legt die Welle héchstens 30 em zurick.
Gegeniiber den heute iiblichen ridumlichen Ausdehnungen datenverarbei-
tender Anlagen von mehreren Metern bedeuten die hundert- und tausendfach
kiirzeren Leitungswege in der Mikroelektronik einen wesentlichen Fort-
schritt.

Die Verminderung der Verlustleistung ist eine notwendige Bedingung fiir die
weitere Miniaturisierung elektronischer Einrichtungen. Ohne Verbesserungen
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Tabelle A 2-6. Bedeutung der Mikroelektronik in der gegenwartigen Situation der Elektronik

Jegenwartige Ziele
der Elektronik

Motive

Forderliche Eigenschaften der
Mikroelektronik

1. Verminderung des
Gewichts

2. Verminderung des
Volumens

3. Steigerung der
Zuverlassigkeit

4. Steigerung der
oberen Grenz-
frequenz

5. Verminderung der

Verlustleistung
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. Anwendung groBerer elek-
tronischer Einrichtungen
fiir den mobilen Einsatz
(tragen, fahren, fliegen)

. Senkung der Transport-
kosten.

. Einsatz groBerer elektro-
nischer Einrichtungen in
begrenzten Betriebsraumen
(Bunker, Schiff, Flugzeug,
Rakete, Raumflugkorper

. Senkung der Mietkosten
fiir Betriebsraume

. Katastrophenverhiitung
(z. B. bei Flugsicherung,
Eisenbahnsignalisation,
militarischen Anlagen)
. Steigerung der Wirtschaft-
keit
2.1 Erhéhung der Bauele-
mentezahl in Grof3-
anlagen

2.2 Senkung der Uber-
wachungs- und Repara-
turkosten

2.3 Senkung der Ersatz-
kosten fiir schwer- oder
unzugéangliche Einrich-
tungen (z. B. fur Tief-
seekabelverstarker,
Satellitensender)

. Steigerung der Kanalkapa-
zitit von Nachrichten-
anlagen

. Steigerung der Rechenge-
schwindigkeit von Daten-
verarbeitungsanlagen

. Vereinfachung der Warme-

abfuhr (Kihlung)

. Gewichts- und Kostener-
sparnis bei der Energiever-
versorgung (z. B. kleinere
Batterien)

Die nunmehr erzielten Volu-
men- und Gewichtseigen-
schaften der Mikroelektronik
befriedigen die derzeitigen
Forderungen.

(Weitere Verminderungen
erst sinnvoll, wenn die Minia-
turisierung von Verkabe-
lung, Kithlung, Gehausen,
Bedienknopfen, Skalen,
Lautsprechern, Stromquellen
usw. moglich geworden ist)

AusschluB3 des menschlichen
Versagens durch die Auto-
mation der Herstellung
Verminderte Kontaktstellen-
zahl bei den integrierten
Schaltungen

Einfache Realisierbarkeit
redundanter Schaltungen
Selbstheilung (bei gewissen
Schaltelementen)

Sehr hohe Beschleunigungs-
festigkeit

Wegen der geringen Zulei-
leitungslangen geringe Lei-
tungsinduktivitiaten, -Kapa-
zitaten und Laufzeiteffekte.

Keine speziellen Vorteile.
Die intensive Entwicklung
verlustarmer Integrierter
Schaltungen la3t aber
rasche Fortschritte erwarten.
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Tabelle A 2-6 (Fortsetzung)

Gegenwiirtige Ziele Motive Forderliche Eigenschaften
-, Motive . .
der Elektronik v der Mikroelektronik
6. Verminderung der 1. Senkung der Ausschul3- Automatische Herstellung
Toleranzen quote bei den Schaltele-
menten
2. Qualitatsverbesserung der Gleichheit der Verfahrensbe-
Gerate dingungen durch die gemein-
same Herstellung der
Schaltelemente

. Verminderung der
Kosten fiir

7.1 Herstellung 1. Absatzsteigerung bekann- Verminderung des Aufwandes
ter Produkte. fiir Gerateentwicklung und
2. ErschlieBung neuer Pro- -konstruktion, Vereinfachung

und bessere Automatisierbar-
keit der Geratefertigung

dukte besonders fiir den
zivilen Markt

7.2 Wartung Erleichterung der Fehler- Rascheres Auffinden und Be-
suche heben von Fehlern durch

Aufsuchen und Auswechseln
ganzer Funktionsblécke,
statt einzelner Schaltele-
mente

in dieser Hinsicht wiirde die Wiarmeabfuhr, die Kiihlung problematisch. In
transportablen Geriten konnten dadurch auch die Batterien, denen die
nutzlos abgefiihrte Wiarmeenergie entstammt, wesentlich verkleinert werden.
Die Arbeiten zur Entwicklung leistungsarmer Schaltungen (low power-
Technik) sind durch die Einfithrung der Feldeffekttransistoren ein weites
Stiick vorangekommen. Da die AusschuBquote bei Schaltelementen nicht
nur den wirtschaftlichen Gewinn, sondern auch die Qualitit der Gerite
beeinfluBt, wird schlieBlich von der Elektronik eine Verminderung der
Toleranzen angestrebt. Wenn auch die einzelnen Schaltelemente Integrierter
Schaltungen heute noch nicht die Genauigkeit erreichen, die durch die
getrennte Herstellung und Abgleichung bei konventionellen Schaltelementen
erzielt werden kann, 1aBt die automatische Herstellung, besonders die gleich-
zeitige Herstellung vieler Schaltelemente und Funktionsblocke auf oder in
dem gleichen Trigerkoérper erwarten, dall sich auch bei den Elementen der
Mikroelektronik eine Egalisierung einstellen wird.

Neben der Steigerung der technischen Leistungsfahigkeit der Produkte
verfolgt die Elektronikindustrie als gleichwertiges Ziel die Verminderung
der Herstellkosten. Fortschritte in dieser Richtung wiirden eine Absatz-
steigerung der bekannten Produkte und die ErschlieBung neuer Produkte
besonders fiir den zivilen Markt bedeuten. Wéhrend man bei den konven-



