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Neue Technologien

in modernen Funkgeraten

M. Tiesnes”

Moderne Gerite der Nachrichtentechnik sind
auf allen Gebieten der Kommunikation weitge-
hend verbreitet. Beginnend mit dem einfachen
Transistorradio iiber Television, kommerzielle
Funkdienste bis zu weltweiten Satellitennetzen fiir
Telephon, Telegraph, Fernsehen, Datenerfassung
und Datenaustausch beherrschen Nachrichten-
geriite einen groBen Teil unseres privaten, geschift-
lichen und politischen Lebens. Aus dem umfang-
reichen Kreis der aktuellen Themen wird nachste-
hend das Gebiet der mobilen Funkgerite unter
dem besonderen Aspekt ihrer Technik in der
niheren und ferneren Zukunft behandelt.

Militdr, Polizei, Sanitidtsdienste, Pannenhilfen,
aber auch Handel und Gewerbe sind ohne trag-
bare oder in Fahrzeuge montierte Funkgerite
heute nicht mehr denkbar. Die Anforderungen,
die der Beniitzer an sein mobiles Funkgerit stellt,
sind vielschichtig. Zuverldssigkeit unter allen Ein-
satzbedingungen steht dabei sicher an erster Stelle,
aher auch Volumen, Gewicht und Stromverbrauch
sind besonders bei tragharen Geriten ebenfalls
wichtige Kriterien. Dem absolut perfekten Erfiil-
len aller Vorstellungen und Wiinsche stehen je-
doch Aspekte der Wirtschaftlichkeit, also die
Herstellungskosten gegeniiber. Fiir Raumfahrt-
qualitit mit der hichsten heute erreichbaren Zu-
verlissigkeit ist ein hoher Preis zu zahlen, der fiir
Produkte des Funkgerdtemarktes prohibitiv
ware.,

Hingegen ist unbestritten, daB zukiinftige
Nachrichtengerite von den Erkenntnissen und
Techrdologien der Raumfahrt- und Satellitentech-
nik profitieren werden. Es ist tiberwiegend eine
Frage des Kosten/Nutzen-Verhiltnisses, wann
und in welche Geritekategorien neue Herstel-
lungsverfahren ihren Einzug halten werden.

Moderne Technologien

Bei dem Entwurf eines neuen Funkgerites
sind eine Reihe von Forderungen und Wiinschen
gegeniiber den Realitdten hinsichtlich Preis und
Marktsituation abzuwigen. Nachfolgend werden
eine Anzahl Erfordernisse (ohne Anspruch auf
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Vollstindigkeit) aufgefuhrt und den heutigen und
zukiinftigen technischen Realisierungsmoglichkei-
ten gegeniibergestellt.

Miniaturisierung

Tragbare und fiir Fahrzeugmontage vorgese-
hene Funkgerite sind im Laufe ihrer Entwicklung
in den duBeren Abmessungen erheblich verkleinert
worden, und das Bestreben, besonders bei der
erstgenannten Kategorie, richtet sich weiterhin auf
kleinere Volumen.

Der naheliegende und oft praktizierte Weg
dahin besteht in einem maBstiblichen Verkleinern
aller Komponenten und Leiterplatten. Es lassen
sich auf diese Art bemerkenswerte Erfolge in der
Miniaturisierung erzielen. Die Nachteile dabei
diirfen jedoch nicht iibersechen werden: miniaturi-

Bild 1. GréBenvergleich zwischen einem digitalen System
mit LS| (im Vordergrund) und konventioneller Bauweise
(Printplatten im Hintergrund). (Alle Bilder BBC Aktien-
gesellschaft Brown, Boveri & Cie, CH-5401 Baden!

sierte Komponenten, wie Kondensatoren, Wider-
stinde und Halbleiter, sind in der Regel teurer als
in «NormalgriBe». Thre Zuverldssigkeit und die
Qualititsgarantien sind reduziert. Weiterhin stellt
der Feinstdruck eines Leitermusters auf Printplat-
ten infolge schmilerer Leiterbreite und kleinerem
Leiterabstand die Fertigung und das Priiffeld vor
neue Probleme. Montage und Tauchléten miniatu-
risierter Prints ist schwierig und fehleranfillig.
Schon vorhandene Einrichtungen fiir das automa-
tische Bestiicken und FlieBbandlGten sind oft fiir
kleinste Leiterplatten nicht geeignet.

Man kann generell feststellen, daB Miniaturi-
sierung allein durch MaBstabreduzierung bei sonst
unveranderter Verarbeitungstechnik in eine Sack-
gasse fithrt, auch wenn gelegentlich das damit
angestrebte Ziel schnell erreicht wird. Auch in
bezug auf Stromkonsum ldBt sich damit nicht viel
gewinnen. Es bleibt nur den Fahigkeiten des Ent-
wicklers uberlassen, durch geschicktes Auslegen
der Schaltung Moglichkeiten zur Leistungserspar-
nis herauszuarbeiten.

Bilg 2 Hochintegrierter Schalikreis, Grofie etwa 22 mm?
Chips aul der Scheibe (oben) und verpackt (unten) im
40poligen Keramikgehéuse.
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Bild 3. AusschnitivergréBerung des L5I-Chips in Bilg 2

Um alle wichtigen Aspekte, wie Miniaturisie-
rung, Zuverldssigkeit und Stromkonsum, gleicher-
maBen beriicksichtigen zu konnen, stehen fiir
zukiinftige Nachrichtengerite zwei fortschrittliche
Technologien zur Verfiigung: die monolithische
Integration und die Hybridtechnik. Beide haben
noch Nebenzweige, und auch der Uebergang von
ciner Technologie zur anderen kann flieBend
sein.

Monolithische Groflintegration

Darunter versteht man im weitesten Sinne das
Zusammenfassen sehr vieler Halbleiter auf einem
gemeinsamen Substrat. Die Elemente sind aber
nicht als eine ungeordnete Ansammlung zu be-
trachten, sondern sie bilden mit den ebenfalls
integrierten Verbindungsleitungen funktionsfihige
Systeme. Der Herstellungsproze entspricht etwa
dem eines Transistors mit dem Unterschied, dafd
durch eine Folge von ProzefRschritten statt eines
einzelnen Transistors gleichzeitig einige 1000 oder
mehr Elemente mit ihren internen Verbindungen
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entstehen. Mit dieser Form der Miniaturisierung
erzielt man heute die besten Resultate. Bild 1 zeigt
an einem Beispiel der Praxis das MaB an Volu-
menersparnis. Der im Vordergrund abgebildete
Schaltkreis erfiillt die gleichen Aufgaben wie die
mit Standard-TTL-Bausteinen bestiickten Print-
platten in klassischer Bauweise.

Bei der GrofBintegration sind zwei Arten von
Schaltkreisen zu unterscheiden: die linearen inte-
grierten Schaltkreise und die digitalen Schalt-
kreise. Digitale Schaltkreise kennen nur zwei Pe-
gelzustinde am Eingang und Ausgang; shocha»
und «tief», die in bezug auf GroBe und Vorzei-
chen in einem System fest vorgegeben sind. Im
Gegensatz dazu verarbeiten lineare integrierte
Schaltungen (IC) Gleich- oder Wechselspannun-
gen unterschiedlicher GroBe und Frequenz. Ge-
meinsame Kennzeichen der linearen und digitalen
GroBschaltkreise sind hohe Produktionsstiickzah-
len fiir eine rentable Fabrikation, da die Entwick-
lung und die maschinellen Einrichtungen teuer

sind.
Hauptkunden fiir lineare Schaltkreise sind Ge-

ratehersteller des Verbrauchermarktes. Fir MW-
und UKW-Radios, Stereodecoder, Tonbandgeriite,
Funktionsblécke wvon Fernsehgeriten, um nur
einige Beispiele zu nennen, steht eine vielseitige
Palette der verschiedensten Schaltkreise bereit.
Entgegen frilheren Voraussagen hat auf diesem
Fachgebiet der hochintegrierte lineare Schaltkreis
anderen Technologien (beispielsweise Hybridtech-
nik) den Rang abgelaufen. Auch in kommerziellen
Funkgeriiten verwendet man, sofern es technisch
vertretbar ist, diese linearen 1C, die durch Men-
genfabrikation zu einem sehr giinstigen Preis er-
hiltlich sind. «MaBgeschneiderte» IC als Sonder-
anfertigung hingegen werden aus Kostengriinden
sehr selten verwendet.

Wihrend katalogmifige lineare Grofischalt-
kreise noch fiir einen grofleren Markt wie etwa
den gesamten Unterhaltungssektor als Standard-
bausteine Einsatz finden, sind hochintegrierte di-
gitale Schaltungen meist kundenspezifisch. Ein
gutes Beispiel dafiir ist der heute weitverbreitete
Taschenrechner in seiner Mannigfaltigkeit. Die
dafiir speziell entwickelten IC kénnen nur fiir die
vorgesehene Aufgabe eingesetzt werden, eine
«Zweckentfremdung» fiir andere Gerdte oder
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Funktionen ist nicht moglich. Darum werden
spezifische Aufgaben auf dem Digitalsektor in der
Regel durch Zusammensetzen von Standardele-
menten bekannter Schaltkreisfamilien (TTL,
CMOS) gelost.

Obwohl diese Familien rclativ viele Bausteine
von beachtlichem Integrationsgrad aufweisen,
zihlt man sie noch nicht zu den sogenannten
hochintegrierten Schaltkreisen, auch LSI genannt
(= Large Scale Integration). Bei komplexen
Funktionen erhidlt der Konstrukteur bei dieser
Technik noch recht volumindse Baugruppen in
Form von dichtbestiickten Prints mit einigen 100
Standardbausteinen.

Der Anteil von Digitalschaltungen in tragba-
ren Funkgeriten ist heute noch bescheiden. Aber
die Wiinsche des Kunden, der nicht zuletzt durch
die erstaunliche Leistungsfihigkeit der zitierten
Taschenrechner verwdhnt ist, zielen in zunehmen-
dem MaBe auf komplexe Intelligenzfunktionen,
wie Synthesizer zur Frequenzwahl, Moglichkeiten
der Sprachverschliisselung zwecks Abhérsicher-
heit, Bedienungserleichterungen durch Automatik
usw. Diese Forderungen lassen sich meist nur
durch groBere digitale Systeme innerhalb des
Funkgeriites realisieren. Sofern es sich um ein-
fache Schaltungen handelt und der verfiigbare
Platz keine Einschrinkungen auferlegt, wird man
in klassischer Bauweise mit Standard-1C die Pro-
bleme lésen kénnen. Umfangreiche Systeme, die
zudem noch in tragbaren Funkgeriten Platz fin-
den sollen, verlangen nach einem hochintegrierten
kundenspezifischen Schaltkreis.

Nur wenige Geridtehersteller sind aber auch
gleichzeitig Halbleiterfabrikanten mit entspre-
chenden Beschaffungsmoglichkeiten im eigenen
Haus. In der Regel wird der Geriteentwickler mit
cinem auswiirtigen 1C-Hersteller zusammenarbei-
ten und die gemeinsame Entwicklung eines LSI-
Bausteines vereinbaren. Fiir die Praxis gibt es zwei
Maoglichkeiten des Vorgehens: Der Gerédteentwick-
ler gibt ein Schaltbild seines Systems ab und iiber-
1aft die Entwurfsarbeiten bis zum fertigen Pro-
dukt dem Halbleiterhersteller. Dieser Weg ist
sinnvoll, wenn die Schaltung nicht sehr komplex
ist und die Design-Abteilung des IC-Fabrikanten
den Auftrag in ihre Kapazitit aufnehmen kann.
Meistens ist aber gerade diese ProzeBstufe ein

enger Flaschenhals, weil der Layoutvorgang trotz
weitgehender Computerhilfe sehr zeitraubend
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Bei der zweiten Losung fiir einen LSI-Design

wird der Layout weitgehend dem Gerdteentwick-
ler iiberlassen. Der Halbleiterhersteller interessiert
sich nicht mehr fiir das System und das elektrische
Schaltbild, sondern beschrinkt sich auf seine
eigentliche Aufgabe, nimlich die Produktion von
integrierten Schaltkreisen. Fiir eine erfolgreiche
Zusammenarbeit auf dieser Basis miissen beide
Partner eine Reihe von Voraussetzungen schaffen.
Zuerst sind die Regeln, nach denen der Entwurf
des Chips zu erfolgen hat, exakt zu definieren.
Weiterhin miissen dem Entwickler Computer und
die geeigneten Programme zur Verfiigung stehen,
denn bei mehreren 1000 Transistoren und Verbin-
dungsleitungen pro Chip ist ein irrtumfreier
Layout «von Hand» absolut unméglich. Nur
durch ein intensives «Gespriach» zwischen Ent-
wickler und Computer kann ein hochintegrierter

Schaltkreis mit Erfolg entworfen werden.

Fiir den Schaltungsentwickler erweitert sich
bei diesem Vorgehen der Aufgabenbereich erheb-
lich. Sein digitales System muf3 absolut fehlerfrei
sein, denn nachtriigliche Schaltungsinderungen,
wie sie beim herkémmlichen Aufbau etwa durch
Austausch von Bausteinen oder Verlegung von
Leiterbahnen noch méglich wiren, verbieten sich
bei einem LSI-Chip, weil sie mit den vollen Ko-
sten eines Neuentwurfes verbunden sind, die je
nach Komplexitit zwischen Fr.20000.— und
Fr. 50 000.— liegen kénnen. UnerldBlich ist daher
das Verifizieren des Systems durch Simulation auf
dem Computer. Auch die weiteren Schritte, wie
das Plazieren der Transistoren und das Herstellen
der Verbindungsleitungen, erfolgen weitgehend
unter Computereinsatz und Assistenz von Fach-
leuten des Halbleiterherstellers. Die Uebergabe-
stelle zwischen den Partnern ist meist der Abruf
der im Rechner gespeicherten Informationen fiir
den Maskenlayout. Danach durchliuft das ge-
meinsame Projekt die diversen Herstellungs-
schritte, wie Maskenfabrikation, photographische
Prozesse, Diffusion, Testen und Verpacken. Stin-
diges gegenseitiges Unterstiitzen ist fiir einen rei-
bungslosen Ablauf unabdingbar.

Bild 2 zeigt einen LSI-Schaltkreis, der auf die
beschriebene Art entstanden ist. Es handelt sich

dabei um eine komplementire MOS-Logik Der
Chip hat eine Gréfie von etwa 22 mm? und um-
faBt 900 Tor-Funktionen. Bild 3 zeigt eine Aus-
schnittvergréfierung dieses LS1. Mit der beschrie-
benen Technologie lassen sich erstaunliche Er-
folge in bezug auf Miniaturisierung, Zuverlissig-
keit und Stromverbrauch erzielen. Es darf aber
auch nicht iibersehen werden, daB diese techni-
schen Leistungen mit erheblichen Initialkosten
verbunden sind, die durch entsprechende Produk-
tionsstiickzahlen amortisiert werden miissen.

Hybridtechnik

Nicht alle zu miniaturisierenden Schaltungen
cines modernen, tragharen Funkgerites sind von
digitaler Art. Speziell im Hochfrequenzteil iiber-
wiegen Verstirker und #hnliche Schaltungen. Bei
diesen Schaltungen ist der Anteil an Transistoren
klein, gemessen an der Zahl der passiven Kompo-
nenten, wie Widerstinde, Kondensatoren, Spulen
und Drosseln. Hier bietet die Dickschichttechno-
logie einen vorteilhaften Weg zu kleineren Volu-
men und erhdhter Zuverldssigkeit. Man kann sie
generell als Weiterentwicklung der bewihrten
Printtechnik bezeichnen.

Bild 5. Dickschichthybridschaltung 05x1 Zoll, bestickt
mit einem unverpackten Halbleiterchip, der durch wire-
bonding mit dem Substrat verbunden ist.



Fiir Dickschichtschaltungen verwendet man
ein Keramikblidttchen als Tragersubstrat, auf das
die Widerstinde, Leiterbahnen und gelegentlich
auch Kondensatoren mittels Siebdruck aufge-
bracht und danach eingebrannt werden. Nicht
druckbare, passive und aktive Komponenten
(Halbleiter, Kondensatoren, Spulen) werbindet
man mit dem Substrat und den Leiterbahnen
durch einen LiétprozeB. Es ist selbstverstiandlich,
dal} diese Komponenten in einer adiquaten minia-
turisierten Form vorliegen miissen.

Der grofe Vorteil dieser Schaltungsform sind
die niedrigen Initialkosten und die Flexibilitit bei
allfilligen Aenderungen. Bild 4 zeigt eine Dick-
schichtschaltung von der GriaBe 1 x 2 Zoll. Die
Halbleiter sind in Miniaturplastikgehdusen ver-
kapselt, die Kondensatoren in Chip-Form aufge-
bracht. Als Schutz gegen Umwelteinfliisse werden
Dickschichtschaltungen noch verschlossen, etwa
durch einen aufgeklebten Keramikdeckel oder ein
hermetisch verlStetes Metallgehiduse. Wie aus
Bild 4 ersichtlich ist, beanspruchen die Halbleiter
trotz Miniaturgehduse relativ viel Platz auf dem
Substrat. Den Miniaturisierungsgrad kann man
weiter erhdhen durch Einbau von Halbleiterchips
ohne Verpackung, wie das ein Beispiel in Bild 5
zeigt. Hier erfolgt das Kontaktieren zwischen
Leiterbahnen und Chip mittels diinner Golddrihte

Bild 4. Dickschichthybridschaltung 1x2 Zoll
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Bild 6. Dickschichthybridschaltung 0,541 Zoll («Space-
pack=, Fa. LEWICKI), bestiickt mit =beam-lead=-Halblei-
tern. 1 Transistor, 4 Dioden, 3 Operationsverstéirker.

{wire bonding). Nachteilig bei diesem Vorgehen
ist die sehr lohnintensive Verbindungstechnik.
Rationeller arbeitet man mit sogenannten
¢«beam-lead-Chips». Es handelt sich dabei um
Halbleiter, die schon vom Fabrikationsprozel3 her
mit AnschluBbindchen aus Gold versehen sind
und deren Montage innert Sekunden mit einem
speziellen SchweiBwerkzeug erfolgt. Bild 6 zeigt
eine Dickschichtschaltung, bestiickt mit «beam-
leads» (Fa. LEWICKI Microelectronic).
Hybridschaltungen mit gedruckten und einge-
brannten Widerstinden decken einen groBen Teil
des anfallenden Bedarfes. Es gibt jedoch Anwen-
dungsfille, in denen die Genauigkeit und Stabili-
tdt des Dickschichtwiderstandes nicht ausreicht.
Ein Beispiel dafiir sind aktive Filter. Um volumi-
nose Spulen in NF-Filtern zu eliminieren, verwen-
det man oft Filterschaltungen, in denen ein Ver-
stirker mit RC-Kombination die Induktivitit er-
setzt. Die erforderliche Prizision der Widerstinde
{etwa 0,19/) erreicht man durch die Diinnfilm-
technologie. Auch hier geht man von einem Kera-
miksubstrat aus. Die Widerstinde werden als
diinner Metallfilm aufgedampft und durch einen
nachfolgenden Photo- und Aetzprozef in eine
durch den Widerstandswert bestimmte Méander-
form gebracht. Der Feinabgleich erfolgt dann

Bild 7. Aktives Filter 0,3 bis 3.4 kHz in Dinnfilmtechno-
logie mit «beam-lead«-Operationsverstarker, GroBe 1x2
Zoll,

mittels Laserstrahl. Bild 7 zeigt ein 8poliges, akti-
ves Filter in Diinnschichttechnologie. Die aktiven
Elemente (Operationsverstirker) sind in «beam-
lead»-Technik aufgebracht, die Kondensatoren
des Filters kann man entweder aufldten oder
durch leitfihiges Verkleben mit dem Substrat
verbinden.

Zusammenfassung

Moderne Funkgerite konnen mit Hilfe der
geschilderten Technologie in ihren duBeren Ab-
messungen erheblich verkleinert werden bei
gleichzeitig verbesserter Zuverlissigkeit und Le-
bensdauer. Zum gegenwiirtigen Zeitpunkt sind
diese Verfahren noch recht kostspielig, aber der
Uebergang vollzieht sich bereits schrittweise. Da
sie maschinelle Produktion anstelle teurer Hand-
arbeit ermoglichen, werden diese Technologien
nach dem allgemeinen Einfilhren bei zukiinftigen
Geritegenerationen nicht nur einen Qualitts-
fortschritt, sondern auch preisliche Vorteile bie-
ten..
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