


HIGHLIGHTS

Viele tolle
3D-Erklargrafiken

Entwicklung
elektronischer
Gerate, verstandlich
erklart

Mikroprozessoren,
verstandlich erklart

Chipentwurf,
verstandlich erklart

ECKDATEN
352 Seiten, 280 x 210 mm, mit vielen attraktiven
3D-Grafiken, Infografiken und Fotos reich illustriert Zielgru
pe: Schiiler ab Klasse 8 und ihre Lehrer sowie Studenten
naturwissenschaftlicher Facher
Vorzugspreis fiir Schiiler & Studenten: 29,90 Euro - Buchha
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34,90 Euro je Buch, ab 10 Exemplare: 29,90 Euro je Buch)

Das Autorenteam: Ingolf Seifert und Heiko Weckbrodt sind

Wissenschaftsjournalisten, Dr. Henry Wojcik und
Prof. Dr. Bernd Junghans sind Mikroelektroniker,
Lydia Holter ist Dramaturgin.

lllustration: Bjorn Grunewald (Leitung 3D Grafik)
Grafikdesign und Layout:
Arne Rein (Konzept und Realisierung) und
Nadja Nitsche (Realisierung)
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DAS MIKROCHIP-ABC

Begeistern Sie Jugendliche fiir Hochtechnologien

Wer heute junge Menschen fiir die Mikroelektronik begeistert, wird
in wenigen Jahren gleich in mehrfacher Hinsicht belohnt: Er sichert
sich die fahigen Fachkrafte von morgen, er starkt seine Position
in der Mikroelektronik und er verschafft sich einen wichtigen
Vorteil im internationalen Wettbewerb. Wie keine andere Schlis-
seltechnologie bestimmt die Mikroelektronik den technischen
Fortschritt. Es ist fast egal, von welchem Technik-Gebiet wir spre-
chen - ob von der Kommunikations- und Computertechnik, dem
Fahrzeugbau, der Luft- und Raumfahrt, von den Energienetzen
oder den Fabriken von morgen - Uberall bestimmt »elektronische
Intelligenz«, prdagen Chips und Sensoren die Richtung und das
Tempo der Innovation.

Mit dem »Mikrochip-Abc« geben wir Bildungsbehodrden, Unterneh-
men und Wirtschaftsforderern ein einzigartiges Erklarbuch in die
Hand, das sie bei der Nachwuchsforderung fiir die Mikroelektronik
unterstitzt. Auf 350 reich illustrierten Seiten erklaren hier erfahre-
ne Wirtschafts- und Wissenschaftsjournalisten in enger fachlicher
Kooperation mit gestandenen Ingenieuren, wie Mikroelektronik
funktioniert, erldutern den Weg vom Sand zum Chip, beleuchten
die Technologie-Geschichte und zeigen, wie Halbleitertechnik auf
die gesamte Wirtschaft und Gesellschaft ausstrahlt. Mit seinen
anschaulichen 3D-Grafiken und dem neuartigen didaktischen Kon-
zept macht dieses Buch eine anspruchsvolle Hochtechnologie
jungen Menschen versténdlich.

HIGH-SPEED-TRAIN
IN DIE ZUKUNFT

BASICS:
DIE GRUNDLAGEN DER
HALBLEITERELEKTRONIK

ANWENDUNGEN DER FERTIGUNG
MIKROELEKTRONIK SO ENTSTEHT EIN
MIKROCHIP

ENTWICKLUNG
INNOVATIONSFELD
KUCHE




DAS MIKROCHIP-ABC

Was das Buch so besonders macht

MIKROELEKTRONIK IN IHRER GANZEN TIEFE UND BREITE
Sie werden hierzulande kaum ein zweites Buch finden, das die
Mikroelektronik so breit und so versténdlich beleuchtet wie das
»Mikrochip-Abc«. Den Autoren gelingt, was selbst ausgewiesenen
Branchenkennern in der Regel schwer féllt: Sie erklaren Nicht-Fach-
leuten allgemeinversténdlich, was die Mikroelektronik zum Motor
des Fortschritts auf allen Technik-Gebieten macht, wie integrierte
Schaltkreise Computer und Maschinen zu steuern vermdgen, wie
Smartphones und drahtlose Datentibertragung im Detail funkti-
onieren oder wie es maglich ist, Chips herzustellen, die Milliarden
von Transistoren enthalten, von denen jeder Hundertmal kleiner ist

als ein rotes Blutkorperchen.

DIDAKTISCH DURCHDACHT
Weil die Autoren alle Schiiler erreichen wollen - auch diejenigen, die
vielleicht fiirchten, Mikroelektronik nicht zu verstehen -, brechen
sie mit der klassischen Methode der Stoffvermittiung. Traditionelle
Schulbiicher erklaren meist zundchst die fachlichen Grundlagen
der Elektronik und beleuchten erst danach ihre verschiedenen An-
wendungsgebiete. Dieser Ansatz birgt jedoch das Risiko, dass viele
Schiiler schon bei den ersten Fachthemen, die sie nicht auf Anhieb
verstehen, das Handtuch werfen und sich abwenden.

Die Autoren des Mikrochip-ABC gehen deshalb den umgekehrten
Weg. Sie erkldren zunéchst in leicht verstandlichen Texten, welche
elementare Aufgabe Chips und Sensoren in der Welt der Technik
erfillen - ndmlich Vorgénge aller Art zu steuern. Erst danach fiih-
ren sie die jungen Leser behutsam in die fachlichen Grundlagen der
Elektronik ein. So entwickeln die Schiiler bereits vor der Beschaf-
tigung mit dem fachlichen Einmaleins ein elementares Verstandnis
dafiir, was Elektronik ist und wie sie funktioniert. Das weckt ihre
Neugier und gibt ihnen das Selbstvertrauen, das sie brauchen,
um sich erfolgreich auch in die fachlichen Grundlagen hinein-
zuarbeiten.



ZWEI-SPITZEN-TRANSISTOR SCHALTZEICHEN
eines Bipolar-Transistors

Zwei-Spitzen-Transistor von William Shockley (1947/48) C
Sein Punktkontakt-Transistor gilt als erster praktisch
realisierter Bipolartransistor und wird als Wegbereiter der
modernen Halbleitertechnik angesehen.
B
E

Feder L e

Von der Feder in den Halbleiter e
hineingedriickt, bildeten die
metallischen Punkt-Kontakte

E und C jeweils eine
Metall-Halbleiter-Diode.

Kontakt B Basis
" Spannungsversorgung an der
Rickseite des Halbleiters

Kontakt E Emitter -~

Germanium™

Der nach seinem deutschen
Entdecker benannte Halbleiter
stellte die »Basis« fiir das
Bauelement dar.

“- Abges#gte Keilspitze
mikroskopisch gesehen zwei
Punktkontakte: E und C

FASZINIERENDE BILDSPRACHE
Unter Leitung von Ingolf Seifert, Henry Wojcik und Bjorn Grunewald haben 3D-Artists
und Programmierer speziell fiir dieses Buch anschauliche und einzigartige 3D-Mo-
delle, Grafiken und Schaubilder geschaffen, die selbst komplizierte und komplexe
Gerdte, Technologien und technische Ablaufe intuitiv verstandlich machen. Sie zeigen
zum Beispiel, wie Dioden, Transistoren und Smartphones aufgebaut sind und funk-
tionieren. Natlirlich kommen die Schiiler nicht umhin, auch Texte und Erklarungen zu
lesen. Aber wie heiB3t es so schon? Ein Bild sagt oft mehr als 1.000 Worte.



KAPITEL

HOMO TECHMCUS

Technik macht uns zu Menschen

Wozu Elektronik gut ist

Die Autoren erklaren, welche elementa-
re Aufgabe Elektronik in der Technik
erfillt: Chips und Sensoren geben Ma-
schinen und Geréten die Fahigkeit, zu
»sehen«, zu »horen«, zu »fiihlen« und
sich selbst zu steuern. Damit werden
aus Maschinen Automaten und Roboter.
In leicht versténdlichen Texten schildern
die Autoren, wie solche Steuer-Vorgén-
ge funktionieren und welche Bausteine
dafiir erforderlich sind. Nicht fachkun-
dige Leser entwickeln so bereits vor der
Beschaftigung mit den fachlichen
Grundlagen ein elementares Verstand-
nis daftir, was Elektronik leistet und wie
sie funktioniert.

Die Technologie-Pioniere

im Portrat

Die Autoren berichten auf3erdem, wie
das Silicon Valley entstand, wie Ingeni-
eure von Intel den Mikroprozessor er-
fanden, wie Tim Berners-Lee 1990 das
World Wide Web aus der Taufe hob und
wie Apple 2005 mit dem iPhone ein
Smartphone auflegte, dem ein sensa-
tioneller Markterfolg beschieden war.
Die Welt der Chips verbindet sich so
nach und nach mit den Namen authen-
tischer Menschen.

Ausblick in die Zukunft

Zum Abschluss dieses Kapitels blicken
die Autoren auf das kommende Jahr-
zehnt. Sie erkldaren, was das Internet
der Dinge ist, wie intelligente Fabriken
funktionieren sollen, und was die Da-
tennetze der Zukunft leisten missen.

28 HomoTechnicus | Die Bavsteine elskironischer Steverungen

MUSKELKRAFT

Der Wind bl ki
desLasteniahns,
dom Fluss vorwarts

Ware transportieren.

DIE NATUR

Keaft vervilfligen.

DIE BAUSTEINE

ELEKTRONISCHER STEUERUNGEN

Fassen wir 2usammen. Wer auch die Fahigkeit des Steerns vom
Menschen auf Maschinen Ubertragen wil, muss sie it folgenden
Bausteinen ausstatien:

teme. Wir knnen Algorithmen auf zwelerlel Art in Mkrochips

auszufhren, o geben ihm dle Chipdesigner die Algorithmen als

Mi inem Mikocontroller als stevernder Instanz ol Kontroll-  Software mit. st ein Chip hingegen fu die Ausfuhrung nur eines

und Kommandozonrale): einzigen Algorithmus bestimimt, 5o st der bevorzugte Weg der
tung, die - 5

Tolle, Er schaltet zum Der grofie Ve

Beispie den Motor einun dosiert die Kraf,die der Mator

bestaht darin, dass hardgecodete Chips

e

Sensoren Si liefern dem Contrale Informationen Gber alle
Dinge, die das Geschehen beeinflussen.

Mi inem Buseyster.

Rusten wir eine Maschine mit diesen sechs Bausteinen aus, so
versetzen wir si n de Lage, sich selbst 2u steuern. Die Maschine

Tierwelt -

Richtung Sensordaten.

erischen Fertigkelten (otwa i der Fahigheit 2u groifen oder zu

i genschaften und Fertigkaiten mitzugsben, 5o schaffen sis sinen

Inder. Jahren ki

Der Mikocontrllr, die Aktuatoren, e Sensoren, das Bussystem
und die Benutzerschnitstele bilden den Hardware-Tal des Steue-
rungssystems.

das Potenzial hat, de Welt 2u verandern, und os ist dann - nach

b

len berichten, dass 1978 die erste von cinem Mikeoprozessor ge-

Ziel-Definition

mitgeben, wir missen inm unmissverstandich sagen, welche

men sein sol - velliht markiert dieses Ereigais den Begin der

Automatendra.

NATURKREFTE

WASSERKRAFT
Das Wasser des Flsses trobt das
Windrad an und sorgt o fr die

Windmihlen wurde damals schan Energie
e den Antrie von Maschinen gewonnen.

lehkeiten gelang es, das enorme Potenzial
Zuvertéssig auszuschopfen. Heute hat die
Windenergis inen Antellvon Uber acht Pro-
zent an der deutschen Stromversargung,

Dureh dieunerschopliche Sonnenkratt ird
Energie gewonnen. Solarzellen in Phocovol-
<alkanlagen, solarthermische Kraftwerke
und Sonnekalloktoren nutzen die Sorien-
stranlung dirokt und wandelnde Strahlungs-

che Krifte dem Menschen in der Vergan-
genhtzur Verfigung standen und wie dor
i dio verschisdensten Té-

dor nachfolgenden Generation erfordern
‘auch zukinftg neue Entwickiungen.

HOMO TECHNICUS

STEUERUNG

SENSOREN

Werkzouge und Go-
efficenteres

und autonomeres Arbeiten ermisgichen.
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wohi Strom, W als

auch Trebstoffe ksnnen aus festr, lsiger
nd gasformiger Biomasse gewonnen ver-
den. Dise Energie it als Kimaneutral,

togit Wasser alsunverzicht-
elle. Mit der Erfindung des

Mihirads konte cie ineische Energie des
Wassers i mechanische Energie umgenan-
deit werden, Heute wird n Deutschiand fast
ausschleBich elkrischer Strom damit o
Zeugt WasserleatisteineausgerelfieTech-
Pologie,mitderweltwet der 2weitgraBte An-
telan erneverbarar Energio gewannenwird,

Geathermie baw. Erdwirme ist eine nach

unsenen MaBstiben unerschopfich Ener-

giequele. Schon die Romer in der Antke
n e Kraft
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2 WILLIAM SHOCKLEY UND

@ »DIE VERRATERISCHEN ACHT«

Wie der Erfinder des i die

anstisf, die das Silicon Valley hervorbrachte

mentierten si mit verschiodensten Halble-

leter machten innen schwer zu schaffen,

Halbeiter
Keinste Ve

sehr empfindich auf

R.Noyce und . Laso)

knalten
in der Gastatitte »Dinah's Shacke in Palo  Rahve den Strom jedoch im Vakuum unter
Alto die Champagnerkorken: Acht junge  einem zerbrechichen Glaskolben schaltet,

tungen Wahrend die

Germanium einen Halleiter, der
euerlissige Transistoren ermaglchte, und

ZWEI-SPITZEN-TRANSISTOR Mikrochip-A8C

Zuwei-Spitzen-Transistor von William Shockley (1947/45)
s

Willam Transistorim

geraten hren Test.
i um 7 Unr und Shackley o gers m len, dass der ndustrie damit die Moglichkeit
den Anruf- - zuwuchs, vl kil
mitoes erhaten, dase o fr den D'vykao neres Bauelement von enormer Robusthelt
bol

SHOCKLEY SEMICONDUCTO

v, dass

STEINIGER WEG ZUM
TRANSISTOR
Der Transistor funktionert nach dem lel-
chen Prinip wie die Elektronenrahre, die
damals in der Elektzonik breit um Einsarz
Kam. Auf der Fahigkelt der Rohve,sekirsche
Strbme 2usohalten, beruften dis Logkschal-

Transstor
Vorgefuhre hatten, starteten die Bell Labs i,
eine groBangelegte Offensive,um die besten
Halbleter 2u finden und den Transistor all
tagstauglch 2u machen. Dach die Forscher
fschten lange im Trilben. Erfolglos experr-

ley-Achtere gen

Z

7] @ \WIE DAS MIKROFO
;SMARTP

Digitalisierun

Themen der Beispielseiten:
Energieformen, die uns die
Natur »gratis« zur Verfiigung
stellt, Bausteine elektroni-
scher Steuerungen, Shockleys
Beitrag zur Entstehung des
Silicon Valley, Parallelen
zwischen menschlichen
Sinnesorganen und
technischen Sensoren

LESEPROBE

Wie die Neards der 70er Jahre die Tiir in
ein neues Zeitalter der Computertechnik
aufstieBen - oder: die Geburt des Perso-
nalcomputers

Von den Menschen, die zur Generation deiner
Eltern gehoren, glaubt bis heute ein GroBteil,
dass der moderne Computer - bestehend aus
dem Rechner (im mehr oder minder schicken
Metall-Geh&use), dem Bildschirm, der Tastatur
und der Maus - eine Erfindung des Computer-
riesen IBM gewesen ist. Das liegt daran, dass
wir Computer dieses Typs heute als »Personal-
computer« (oder kurz: »PC«) bezeichnen. Tat-
séchlich hat IBM aber nur das Wort »Personal-
computer« in die Welt gesetzt und mit seiner
Marktmacht dafiir gesorgt, dass es zum Syn-
onym fiir alle Rechner mit der beschriebenen
Ausstattung wurde. Erfunden haben jedoch
andere diesen Rechnertyp.

anfot Kommunikaton

g 70 Sofunks

Basis »emittierte - daher schiefich die
Bezeichnung »Emittore

ZWEI-SPITZEN-TRANSISTOR
Fu £/ DAS EXP
Ao

martphons
1 | e das Mikfon daines Smart®

ON DEINES
LJONES FUNKTIONIERT

s Tons in ein elektris!

ches Signal

nt mit der Wandlung 4@

Gut fiinf Jahre bevor IBM das Wort »PC« kre-
ierte (das war 1981), hatten findige junge Leute
damit begonnen, die ersten Exemplare jener
neuen Computerklasse auf den Markt zu wer-
fen, die wir heute als PC bezeichnen. Die Fach-
welt nannte sie damals jedoch noch nicht PC,
sondern »Mikrocomputer«, weil im Inneren
ihres Gehduses - und das war das Neue - ein
Mikroprozessor die Rechenarbeit erledigte. Die
Gerate von Apple wurden die bekanntesten
Vertreter dieses neuen Rechnertyps. Zur Uber-
raschung ihrer Schopfer (und um sie gehtesin
dieser Geschichte) war den Mikrocomputern
ein sensationeller Markterfolg beschieden -
und dies wiederum veranlasste die Gro3en der
Computerbranche Anfang der 80er Jahre, sich
von alten Mustern zu verabschieden und ihren
jungen Herausforderern nachzueilen. Kurzum:
Mit ihrer Ungeduld und ihrer Kreativitat er-
schitterten die Nerds der 7Oer das Establish-
ment und es gelang ihnen, die Entwicklung der

Span g an dor
Rlckseits dos Halblaters

Farbige Randstreifen markieren
Seiten mit besonderem Inhalt:
Ein blauer Randstreifen kenn-
zeichnet Erzdhl-Storys, die
historischen Themen gelten,
Lila kennzeichnet Seiten zu
anspruchsvollen Fachthemen.
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SCHALTZEICHEN
eines Bipolar-Transistors

—
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Computertechnik in eine vollig neue Richtung
zu lenken. Die Geschichte dieser jungen Rebel-
len sagt viel dariiber aus, wie die Hightech-
Industrie funktioniert, und welche Rolle unan-
gepasste, schopferische junge Menschen
darin spielen konnen. Deshalb erzahlen wir sie
dir zu Beginn dieses Buches.

Die Generation der erfinderischen Computer-
kids, von denen hier die Rede ist, wuchs in den
aufriihrerischen 60er und 70er Jahren auf -
der Zeit der Studentenproteste gegen den Vi-
etnamkrieg, der »Flower-Power«-Bewegung,
der Bluejeans und der langen Haare. Die Com-
puter jener Zeit kosteten Millionen, so dass nur
Militérs, Regierungsbehorden, Banken, grofRe
Firmen und Forschungsinstitute sie sich leisten
konnten. lhre Besitzer nutzten sie flir schwie-
rige Berechnungen (zum Beispiel fuir die Simu-
lation komplexer Vorgénge), fir das Rech-
nungswesen und die Archivierung ...

oughacroen Cantoler



KAPITEL
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Grundlagen der Halbleiterelektronik

Die Autoren fiihren ihre Leser hier be-
hutsam in die fachlichen Grundlagen
der Elektronik ein. Sie erklédren, was

Wasstest du schon, dass Sand zu den bedeutendsten Rohstoffen unseres
Elektronik-Zeitalters zihlt? Er enthiilt ndmlich in groBen Mengen Silizium -
das wichtigste »Baumateriale fiir naltkrei

Halbleiter zum bevorzugten »Baumate-

rial« integrierter Schaltkreise macht,
fiihren Grundbegriffe der Elektronik
wie Ladung, Potenzial, Spannung,
Stromstérke, Widerstand und Kapazi-
tat ein und schildern, wie Dioden und

SRl S1L1ZIUM IST EIN HALBLEITER

Transistoren funktionieren. Sie erklaren
in verstandlichen Texten, wie integrier-
te Schaltkreise mit Hilfe ihrer Transis-
toren schwierige Logikaufgaben Isen,
wie Mikroprozessoren arbeiten und wie
Chipdesigner integrierte Schaltkreise
entwerfen.

36 Basics | Verdrahtete Logk

VERDRAHTETE LOGIK

VERDRAHTETE LOGIK: GATTER
Gatter sind die Grundbausteine dor komploxen Schaltung eines e

Input T oder Input 2 mit einer Eins belagt sind, walrend ein Und-

dor

Eins balogtsind.

kurzen Moment, in dem die

anliegt,brefet sch in
o Laterbahnen aus nd eeicht dann Uber dio gsfneten Transisto-
Fen den Output. In Abhingighet vom Schatungszustand der Transis
Bei der OMOS Technologie st icht dor Strom, sondrn die elek-  toren - nachden, ob e offen oder goschiossen sind - erfahrt der
ische Spannung die Trgerin der Infarmatian. Eine hahe positve

weit durchgesetzt.

Themen der Beispielseiten:
(1) Silizium & Co., B
(2) Verdrahtete Logik I
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ODER-GATTER IN CMOS

Eins (High-Pegel) 0 wird TS oder T4 itond - die Spannung am
Eingang von T5 und T8 sinkt dadarch auf Louw-Pegel (ogische Nl
Da 75 und T6 als invertierends NICHT-(NOT)-Gatter wirken, wird
‘am Output dos ODER-(OR)-Gatters schisBlich sine Ein (high)
daraus - wia dis Wahrheitstabell oz vorgit.

- D

Input 1 e

AUFBAUEINES
SILIZIUMKRISTALLS

e waeren tamanverbin,

O

Misochip-ABC o7

SCHALTZEICHEN
inos ODER-Gatters.

Batterie

@

[ Output
Input 2 = =
= =
B " B
I s
Gatterfunktion NOR NOT (inverter) @ =or
PRAKTISGHE ANWENDUNGSFALLE Verkehr am
gang wie figt rgen aut
Gein, wemn zvel
Grtn. aben
wenn de Ampel, aut

Rot sohaltet. Ein anderer Anwendungsfall wire die Ausidseauto-
matik eines Aitbags: Das Oder-Gatter Konnte den Alrbag-Mecha-

Die vierte Gattervariante ist das XOR-Gatter 4. Die Eingéinge

nismus immer dann ausiosen, wenn Autos eine

beschaltet sein, e
put 1 oder Input 2

scark bromt

it siner ins belegt sind. B

@
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150 DieBasics | Multialent Diode

MULTITALENT DIODE

Vielseitig einsetzbar, sind Dioden in der Welt der Elektronik fast iiberall zu finden

LED) bespilswsise varwandeln lskirschen Scrom in chern besitzan. Gren

sine p-dotorta Kristallzone

SPERR-RICHTUNG GESCHALTET
e n Sperrrichtung geschaltet werden, danm muss

Lampe AUS Lampe AN

-0 DB

IE
O FUNKTION
?—RANS\STOR

LESEPROBE
Multitalent Diode

So funktionlrt S

Diobe Miksochip-ABC

GEHAUSE
Packaging

WIDERSTAN

HALBLEITER
Siizim
KONTAKTE

- o>

pLUS-POL
der Batterie .

Dt weit du schon eine ganze Menge dariber, wie Dioden funk
onieren. Hochste Zeit, unsere Beispiel-Diode an einen Stromkreis

anzuschlegen. Dafi gibt es 2wei Meglichkiten DIODE IN DURCHLASS-RICHTUNG

Themen der Beispielseiten:

(3) Aufbau und Funktionsweise
von Dioden bzw. @ Feldeffekt-
transistoren

151 —

MINUS-POL
der Batterie

Variante 2: ScheBt du den Pluspol des Stromkreises an e p-

Variante 1: Schliefe du den Pluspol des Stromkreises an die

der us-Stelung)
Pluspol der Spannungs

Sowirkt unsere Beispiel-Diode wie ¢in geschiossenar Schalter -sio

Elektranen der n-dotierten Zone abstofiend - das hei, e drickt
. sie I die Mitte der Diods hinein. Als Elektronenquelle pumpe er
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Vielseitig einsetzbar, sind Dioden in der Welt der Elektronik fast liberall zu finden

Ohne es zu ahnen, nutzen viele Menschen
stéandig eine kleine Armee von Dioden: Wenn
du ein elektrisches Gerat einschaltest, das
seinen Strom aus der Steckdose bezieht - egal
ob Computer, Radio oder Waschmaschine - so
wandeln haufig Dioden im Netzteil den Wech-
selstrom aus der Dose in den Gleichstrom um,
den das Gerét braucht, um zu funktionieren.
Dioden konnen aber noch viel mehr: Leucht-
dioden (LED) beispielsweise verwandeln elek-
trischen Strom in Licht. Die Industrie bringt
immer lichtstarkere LEDs auf den Markt; ei-
nige leuchten bereits so hell wie Energiespar-
lampen, enthalten aber - anders als Letztere
- keine giftigen Stoffe - und werden die Ener-
giesparlampen deshalb iber Kurz oder Lang
wahrscheinlich ablosen. Infrarot-Dioden sind

ein weiteres Mitglied aus der Familie der Dio-
den. In Bewegungsmeldern verbaut, erzeugen
sie Lichtschranken - betritt jemand den Raum,
so schaltet sich automatisch das Licht ein.
Auch Solarzellen, die Sonnenlicht in Strom
verwandeln, enthalten Dioden. Kurzum: Dio-
den sind allgegenwértig; sie existieren in vie-
len Varianten - doch trotz ihrer Vielfalt funk-
tionieren sie alle nach einem ghnlichen Prinzip!
Am Beispiel einer Halbleiterdiode aus Silizium
wollen wir dir dieses Prinzip erklaren.
Unsere Beispiel-Diode sieht aus wie eine
kleine Walze - mit einem Drahtchen fir den
Stromanschluss an jedem Ende. Im zylinder-
formigen Plastikgeh&use steckt ein Silizium-
kristall, der lediglich aus einer n- und einer
p-dotierten Zone besteht. Um zu verstehen,

wie eine Diode funktioniert, musst du wissen,
dass n-dotierte Kristallzonen einen Vorrat an
frei beweglichen, negativ geladenen Elektro-
nen aufweisen, wahrend p-dotierte Kristall-
zonen ein mehr oder weniger grof3es Reser-
voir an positiv geladenen Léchern besitzen.
Grenzen eine n- und eine p-dotierte Kristall-
zone aneinander (was bei Dioden der Fall ist),
so beginnen die frei beweglichen Elektronen
aus der n-dotierten in die p-dotierte Zone
hintberzuflieBen, wahrend die Locher aus
der p-dotierten in die n-dotierte Zone wan-
dern. An der Nahtstelle zwischen beiden Kris-
tallzonen treffen beide Ladungstypen aufei-
nander. Die Locher »verschlucken« nun die
Elektronen und I6schen sich damit selbst aus,
denn sie sind nach der Elektronenaufnahme....



KAPITEL

dNMUWENOUNGEN
der Mikroelektronik

In diesem Kapitel erklaren die Autoren
ausfihrlich, wie Roboterautos funkti-
onieren, welchen Konzepten die Fabri-
ken der Zukunft folgen (Smart Factory),
wie Mikroelektronik zur Energiewende
beitragt, wie das Haus der Zukunft
funktioniert, wie Roboter in Kranken-
hausern schwierige Operationen aus-
fuhren, wie der junge Niederldnder
Boyan Slat die Ozeane vom Plastik-Miill
befreien will und wie Roboter, Compu-
ternetze und Sensoren die landwirt-
schaftliche Produktion revolutionieren.
Die Beispiele stehen fiir wichtige An-
wendungsgebiete der Mikroelektronik:
die Automobil- und Fahrzeugtechnik,
die Industrieautomatisierung, die Ro-
botertechnik, die Energie- und Um-
welttechnik, die Heimelektronik, das
Gesundheitswesen und die Agrarelek-
tronik.

Themen der Beispielseiten:
(1) Deutschlands Konzept des
Umbaus der Energieversor-
gung hin zu erneuerbaren
Energien und Smart Grids,
(2) Energieautarke Héuser
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OKOSTROM PLUS ELEKTRONIK

Wie Elektronik zur Energiowende beitrigt
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DIE ZUKUNFT DES WOHNENS
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SMART MATERIALS -
KUNSTSTOFFE MIT KOPFCHEN
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LESEPROBE
Roboterhilfe fiir den Chirurgen

Fortschritte der Mikroelektronik machen hochprdzise Eingriffe maglich, bei denen der Arzt
bis zu sechs Roboterarme fernsteuert

Der OP-Saal ist angenehm temperiert, vom
heiBen, hellen Sommertag drauB3en dringt
kaum etwas durch die Fenster hinein. Kleine
Scheinwerfer leuchten Tische mit blitzenden
Instrumenten und Gerdte mit bunten Anzei-
gen aus. Das Innere eines pochenden rosa
Brustkorbs fiillt einen groBen Flachbildschirm
in Augenhohe aus. Doch die sieben Frauen
und Manner in ihren blauen Kitteln haben
kaum einen Blick dafiir, schauen konzentriert
auf Sinuskurven - und den tibermannshohen
Roboter in der Mitte des Saals, der mit seinen
sechs Armen Uber dem OP-Tisch thront.
»Saugenlk, befiehlt eine Stimme aus dem Hin-
tergrund. Sie kommt von Professor Jiirgen

Weitz und der sitzt ganz hinten in der Ecke.
Er hat sich Giber die Sichtfenster eines Termi-
nals gebeugt. Der Chirurg dreht an seiner
Konsole beide »Joysticks« gleichzeitig, sanft
und elegant machen zwei Greifer die Bewe-
gung auf dem groBen Bildschirm nach. Wir
sind Zeuge einer jener Operationen, die land-
laufig »Roboter-OPs« genannt werden, ob-
wohl der Fachausdruck eigentlich »Telemani-
pulator« heiBt: »Der sogenannte Roboter
macht hier gar nichts selbststéandig, sondern
setzt einzig die Bewegungen der Chirurgen
ume, erklart der Direktor der Klinik und Poli-
klinik fur Viszeral-, Thorax- und GefaBchirur-
gie im Universitatsklinikum Dresden. »Trotz-

dem hat sich der Begriff >Roboter-OP«
eingebiirgert«, sagt Prof. Weitz.

Bei solch einem Eingriff 6ffnet er den Kor-
per des Patienten nur mit einem kleinen
Schnitt. Sein Team fiihrt dann durch diesen
Schnitt mit Hilfe des Roboterarms die Instru-
mente ein. Der Operateur selbst sitzt ein paar
Schritte weiter an einer Konsole und steuert
mit zwei »Joystick«-ghnlichen Steuerkniip-
peln und Pedalen die Greifarme tiber dem
OP-Tisch. Ein optisches System Uibermittelt
derweil ein dreidimensionales Bild aus der
Brust und dem Bauch des Patienten an die
Konsole, so dass der Chirurg ein raumliches
Geflihl dafiir bekommt, wo er mit den ...
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integrierter Schaltkreise

So entsteht ein Mikrochip
Die Autoren besuchen mitihren Lesern
eine moderne Chipfabrik. Dort folgen
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NICHT OHNE
SCHABLONE

sie einem Chip auf seinem Weg durch

: = Die Chiphersteller behandeln die Siliziumscheibe mit einem breiten Spektrum
den Fe rtigungsprozess u nd erklédren chemischer und physikalischer Verfahren. Eine Schablone sorgt dafiir, dass
dies immer an der richtigen Stelle passiert.

alle wichtigen Fertigungsschritte: von
der Fotolithografie, mit der die Chip- g P

hersteller das Layout des Schaltkrei-  Sos s e
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mit Anschliissen zur AuBBenwelt.
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DIE FOTOLITHOGRAFIE,

UV-LICHT: DER SCHLUSSEL
ZUM NANOKOSMOS

Wie kommen eine halbe Milliarde Transistoren auf
ein Stiick Silizium von der Grée eines Fingernagels?

© 50 FuNKTIONIERT
ERSTEPPER

SO FUNKTIONIERT DIE FOTOLITHOGRAFIE
1 Die Schablone enteteht aus einem lichtempfindichen Lack. Ein

auf Seite 52 kamnst du nachlesen, wis das geschicht). Danach

Komimt der Wafer auf eine Hezplatte. Dort hartet der Lack aus.

Jetz brauchen wir nur noche die Fenster in die Lackschicht zu

sschneident

Das geschisht mit ultraviletzem Licht (UV-Licht)! Wir benutzen
2
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SO FUNKTIONIERT EIN IONEN-IMPLANTER
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CHEMIE IN DER
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ektronik einen Zweig der chemischen Industrie -
(lung integrierter Schaltkreise befasst,

' cvD-CLUSTERTOOL

wird ihnen recht geben

i dloVias und

Wi nehmen jet

foreine noue Schicht erzeut

auf dom Wafer

2t e Herstellung des Gates In Angriff, indem Wi

weit

insgesam sechs Schichten - der chemische
st sich dabei aber stwas von der Herstelng

Kindigt Hagen Rotz Pr

Jisch Chermical Vapor Deposition (CVD)

gbemi

sehe
Jen Schichter:zeugung - auf Eng- o
it Neben der Chamischen Sehicherzeugung beruhen aueh ale A
e "

forochermict dos Chiplayouts

et und leten Reaktionagase hinen. Die Gase reagieren mit den
‘Atomen an der Waferoberflich zu einem neuer

auf den Wafer undde Chemisch-M
o Stoff; o wichst  auf chemischen Reaktionen. Diese uberrs

Micteln

m Fall

m (Poly-Sile

(© HERSTELLUNG DER GATE-SCHICHT

a ooy
L]

RS

asten Herstllung der Gate-Sehicht

Maine
e mit atomaren Methoden, wis die Chemie sie zur Varflgung

sl >

o

© cvD FUR LEITERBAHNSTOCKWERKE

REAKTIONSPROZESS
o Schichtn herutallen, d Viasun L stind
U dieSichien )

Mikrochip-ABC 261

Themen der Beispielseiten:
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LESEPROBE
Zu Besuch in der Chipfabrik

- gacase

Bei Infineon Technologies in Dresden trafen wir Hagen Rotz. Er erkldrte uns, wie aus einer Siliziumscheibe ein
integrierter Schaltkreis entsteht (der englische Name lautet Integrated Circuit - IC)

Infineon Technologies betreibt in der séch-
sischen Landeshauptstadt zwei Chipfabri-
ken. Als ich die Firma besuche, wartet am
Eingang ein junger Mann auf mich: Hagen
R6tz gehdrt zu den Infineon-Mitarbeitern,
die sich in der Chipfertigung um die Quali-
tatssicherung kimmern. Dafiir betrachtet
er Chips, die frisch aus der Produktion kom-
men, unter dem Mikroskop — vermisst ihre
Strukturen und gibt die Messergebnisse an
die Fertigungsabteilungen zuriick. Hagen
wird mir heute Infineon zeigen und auf einer
Tour durch die Chipfabrik erkléaren, wie ein
integrierter Schaltkreis entsteht.

WIE KLEIN SIND 90 NANOMETER?

Erste Station der Tour ist Hagens Labor.
Dort zeigt er mir die Aufnahme eines Chips,
den er mit einem Transmissionselektronen-
mikroskop (TEM) begutachtet. Auf dem Bild
sind dunkelgraue Kugeln zu erkennen, die
sich zu einem Muster fiigen. Die Kugeln ha-
ben keine scharfen Umrisse — sie gleichen
Schattengebilden. »Das sind Siliziumato-
me«, sagt Hagen. »Wow!, denke ich. Als
physikinteressierter Mensch habe ich ver-
sucht, mir Atome vorzustellen. Dass es Mi-
kroskope gibt, die Atome sichtbar machen
konnen, ist mir neu! Doch ich staune noch

mehr, als Hagen mir die Bilder erklért. »Die
Aufnahme zeigt das Gate eines Transis-
tors«, sagt er. »Wenn du von oben auf einen
integrierten Schaltkreis blickst, sind die
Transistorgates immer die schmalsten Teile
des gesamten Chips. Wir produzieren hier
in Dresden 90 Nanometer breite Gates. 90
Nanometer entsprechen einer Reihe aus 120
Atomen in einem Siliziumkristall. Deshalb
brauchen wir hier Mikroskope mit atomarer
Auflésung. Wir konnten die Gates unserer
Transistoren sonst gar nichtin Augenschein
nehmen.«
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Innovationsféd Kiiche

Tiefenbeispiel Garautomat:

Der Weg von der ersten Idee

bis zum Hightech-Produkt

Am Beispiel eines Garautomaten erkla-
ren die Autoren von A bis Z, wie ein In-
dustrie-Unternehmen ein elektroni-
sches Gerat entwickelt. Die jungen
Leser erfahren, dass es gar nicht so
schwer ist, die eigene Idee in ein hoch-
technologisches Gerdt zu verwandeln
- selbst wenn er oder sie von Elektronik
kaum Ahnung hat und gar keine eigene
Fabrik besitzt. Der besondere Charme
des Beispiel-Projektes: Der Garauto-
mat verbindet Jahrhunderte alte orien-
talische Gartechnik mit modernen
Chips und Sensoren und der Kommuni-
kationstechnik des 21. Jahrhunderts!

— o | Wem

WENN DER ROBOTER DEN
KOCHLOFFEL SCHWINGT

Wie wiirdest du die Kiiche der Zukunft gestalten?

Kartoffeln schlen, Gemiise schnippeln,

dic berihmien oberen Zehntausend s sich

reter, muss vil Zet mitbringen und melst

wickelt ich o rasant,dass e neve Techiik

26l das Steak in der Pfanne, steckt der Ku-
GhenimOfen, lubbern e Kartoffelnim Togf,
helBt es auBerdem aufpassen, dass nichts
anbrenntoderverkocht. Nakar: Eineckeros

werden wird. Wit jedenfalls sind Uberzeugt
davon, dass unsere Kichen im Jahr 2050
Vollig anders ausschn werden als heuts.
Vieles spricht dafur, dass sie sich ins Ge-

Sein. Dach Hand aufs Herz: Nicht immer (und

sundheits- und

Kanfegestalten?.

KUCHENROBOTER Er Ubernimmt die

ibte:

o noch selbst
s Esson zuber

:
- Roboter deckt auerdam den Tisch und

GARAUTOMAT

' toffeln geschilt, das Gemilse geschnitten

gt

Kochlaffel in Zukunfe
Ntirlich nich

keine Hande. Alle nstrument, die i cie
Mosser,

to Herstallr kinnten die idee schon
jotzt in Angriff nehmen, denn die Robote
technik und die Mikroelektronik sind inzvi-

dioScience-

beln, Laffel,
ser, stecken in einem Werkzeugblock - der
Roboter kann
s sich auf seine Arm steck,

erausnehmen, indem or

e, die n dr Kiche

s
sich auf dio Arme tecken
& Robotergerecht designte Vorrats-

faschen i Phanzens!

don zu lassen. Gewss: Kommen die ersten
Roboterkichen auf den Markt, werden nur

Produlte so iberarbeiten, dass Roboter pro.
blemlos damit hantieren ksnen.
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WENN TRADITION AUF
HIGHTECH TRIFFT

oie seTainec stent fir
elektronisch gesteuerte Tajine. Die eTajine

vorgang als Record-Datel abgespeichert,

die Zubereitung dos Essens:

Im »Frasstyle Modew kann der Benutzer
den Garvorgang frel gestalten. Mit dem
Gontroller (der Bedieneinteic) kann or cie
I

don Garvorgang im »Play Modee vollauto-
oller

holung des Garvorgangs - das hei, or
stouert den Garvorgang 5o,

contrum dor Kiche.

AUFEAU EINER E-TAJINE

Misst it Nadslsichen [
dicFestgkertder Spoise

Mi des Garrelcards

Smartpl und

life DieTajine
chin, dass ihr das Essen golungen ist, 5o besitzt eine I2C-Funkschnittstel

+Staree-Anwei- Der Benutzer

sung befohlen, den Garvorgang mit allan
Werten in einer Record-Datel (Endung
“tajne) dauerhaft abzuspeichern. Beim

erfa o
gowiht der Speise

esen cs Abtrap-

Garkorb
dor Banutzer logt das

e steuern - Steuerungs-Apps gibt esunter
etajine com. Das Smartphone stelltauch die
=

Miksochip-AB0 a7 -

Kich
sprechen mitenander.
Sio

Lo h
schub und achten
gosundes
Ermshr
Familenmitgleder

Micochip-ABC o1 M

Garraum

Tajine
Tongefat aus Garschale
 gowslotom Deckal

Contraller
Bedioneinhert mit
Touch

Themen der Beispielseiten:
@ Die Kiiche der Zukunft, @
Aufbau und Funktionsweise
einer elajine

el isighet, die en
austrit und verdampt, kondensiert auf

INHALT
KAPITEL
ENTWICKLUNG o « &8
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BAUSTEINE EINES GARAUTOMATEN

BAUSTEINE EINES GARAUTOMATEN

Energiequelle + Gargefd + Controller + Sensoren
+ Aktoren + Benutzerschnittstelle = Garautomat

GargefiBe

Energiequellen

ofaB fingt de Fussigheit auf, de beim st die Zeit, die vergeht, bis der Kern des
ImGarge. dor Fleisches die vorgasehens Temperatur
s, che errechthat,
- g anhand der beim Zartgaren bermitelt de Steuerangs- und Schalim.
in zum Beispel O1 eitzen, Wasser ko- \inwelcher pulse des Controllers an die Aktoren und
wnd folgleh Ubertragt o Messdaten der Sensoren an
indem des
er den Garprozess beenden muss.lst i einem geeigneten Sensor messen.
ronische Teilunseres Geréites bestehen

den Cantrole.

- Welches Garprogramm soll der Controller
Zum elektronischen Tei des Geriites

- Wollen wi den Verlust wertvoller Nahr-

- Ein Mkrocontroller Uberrimmt di Steu-

ausfunren? Soll er die Nahrung dinsten,
Jeder Garautomat bendtigt ene Benut-  Kurzgaren, zartgaren oder briunen?

zerschnittstelle - éne Bedienungseinne.
gehoren auordem: Der Fachibegrif ist
scoffe und Aromen vermeiden, muss der Schmitstelle (4145, ten? Sall e ei Steak kuragaren, so muss
- Der Controller braucht en Programm (ane vollen Inhaltsstoffe gehen hauptsachich  ten.

Anll-

tung.wieerdon Garvorgangstevemsol, Das

rung Flussighelt verliert. Registriert dor

it Hife der MMS Ubergibt der Benutzer
Gontroler

fr Benutzer Ihm sagen, ob er sich das
Flaisch srohe srosas oder sdurche winsch.

den Schaden begrenzen,indem e e Gar-

®

= ik

Jorichtige Gartocl™
CronicEnwing | 27
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DIE RICHTIGE GARTECHN

Kt
insten perfel
hidigt Braten, Schmere™ und D

Grillen sc

HERAUS:
oS KAM BEI UNSERER PROFUNG.

BRATEN
raten Profikoche
S0 brat oiin

sore Bowertung:
s ol 0

1 der Koo
iffo automatisieren.
o ber

huromaten e U jaches i
mac g sohaben i das8" tonals Gartachik b0
i aven i

LESEPROBE

Auf der Suche nach der richtigen Idee
Wie Unternehmen den Innovationsprozess organisieren

Wie finden Unternehmen den richtigen Weg
der Innovation? Wer und was gibt ihnen die
entscheidenden Hinweise, auf welche Techno-
logien, Produkte und Produkteigenschaften

sie ihre Innovationsanstrengungen richten
miissen?

ronik, die vollig neue Innovationsmaglich-
keiten erdffnen: Sie bieten die Chance zu
groBen Innovationsspriingen;
- die Position des Unternehmens und seiner
Produkte im Vergleich zu seinen Wettbe-
werbern: kein Unternehmen kann es sich
Innovationsimpulse
Manager, Ingenieure und Innovationsforscher
sind sich einig, dass jedes Unternehmen vier
Dinge standig im Auge behalten muss:

leisten auf Dauer hinter seine Wettbewer-
ber zuriickzufallen;

- Gesetze und Verordnungen, die komplette
Wirtschaftszweige zur Innovation zwingen
(das kdnnen zum Beispiel strengere

- Die Kunden und ihre Bedirfnisse: unzufrie-
dene Kunden signalisieren Innovationsbe-

darf, die Wiinsche der Kunden weisen die

Richtung der Innovation;

Emissionsauflagen im Interesse des
Klimaschutzes sein), sowie Deregulierungs-
maBnahmen des Staates, die neue Innovati-
onsspielrdume eroffnen. Ein Beispiel ist die
Abschaffung staatlicher Monopole. So hat

W—
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Themen der Beispielseiten:
@ Bausteoine eines Garautoma-
ten @ Die richtige Gartechnik

Benutzer-
schnittstelle

oder Gemise garen, so st auBerdem die  braucht unser Automat unbedingt auch el
Sorte entscheidend.

nen nternet-Anschivss

- Mit inem Interner Anschluss wachsen
uns phantastische Nutzungsmglichiei-
ten 20, diewi ohne nternet Zugans
hacten. Dafur 2wel Beispiele: Kann

Garautomat - dak seines Internet-Zu-

gangs - mit anderen Kuchenmabeln und

rechen, so konnte er 2 8. her-
welche Nahrungsmittel sich

a3 w—
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Gemsezuberst™
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ngelt jrung Szenrien
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- Schliisseltechnologien, wie die Mikroelekt-

die Offnung des Telekommunikationsmark-
tes fir private Anbieter der Mobilfunktech-
nik einen kraftigen Schub verpasst.

Diese vier Dinge signalisieren jeder Firma, wo
sie Innovationsanstrengungen unternehmen

muss und wo sich ihr Innovationschancen er-
offnen.

Spatestens, wenn es auf einem der vier Felder
Probleme gibt, muss jede Firma handeln: Wenn
Kunden mit Produkten unzufrieden sind - denn
das kann zur Folge haben, dass sie sich von der
Firma abwenden; wenn Konkurrenten neue
Schlisseltechnologien friher und konsequen-
ter nutzen, denn das kann bedeuten, dass sie
im Wettbewerb uneinholbar davonziehen...



Weitere Informationen erhalten Sie von uns!

Ihr Ansprechpartner:
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