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AMROH: internationaal een gerenommeerde naam als het

gaat om de levering van elektronische en elektro-
mechanische componenten; meet- en regelapparatuur en
hoogwaardige HI-FI-producten.

VIiSHAY

weerstanden en potentiometers. Het leveringsprogramma van
SFERNICE omvat: * precisie draadgewonden weerstanden in
kleine en grote vermogens (tot 1 kW) * precisie metaalfilm-
weerstanden met zeer lage toierantie en/of temp. coéfficiént
* cermettrimmers; enkel en meerslags; zij- of top-instelling;
rond of rechthoekig en in SMD-uitvoering * precisie potentio-
meters met cermet of geleidend kunststof weerstandselement
* verplaatsingsopnemers.
SFERNICE produkten voldoen aan de hoogste eisen en
normen, zoals ESA, Mil-specs en CECC.
Uitgebreide dokumentatie op aanvraag.

AMROH

Postbus 370, 1380 A] Weesp, telefoon 02940 - 15350

ELEKTRONICA EN
ELEKTROTECHNIEK
INTERNATIONAAL

AMROH: internationaal een gerenommeeide naam als het
gaat om de Ii“UE'I'iIIﬂ van elektronische en elektro-
mechanische componenten; meet en regeinpparatuur en
hoogwaardige HI-FI producten

SEENRALICK
COMPONENTS
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SCHRACK = veilig en betrouwbaar schakelen met relais.
SCHRACK = synoniem voor kwaliteit.
SCHRACK biedt:

* een keuze uit ca. 10.000 verschillende relais

* zeer strenge controle gedurende het hele produktieproces,
gevolgd door een 100% eindcontrole

* de meeste relaistypen zijn voorzien
van diverse internationale keurmerken
* concurrerende prijs
Vraag documentatie!

Alléénimporteur van de
SCHRACK elektromechanische printrelais:

AMROH

Postbus 370, 1380 A] Weesp, telefoon 02940 - 15350
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 tolefoon: 02940:15210 Tegenkoppeling van de
werkelijkheidsweergave (deel 2)

In dit tweede deel worden de nadelen van tegenkoppeling
onderzocht. Onder andere leidt dat tot de conclusie dat hoge
dempingsfactoren absoluut niet noodzakelijk zijn.
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 Vaste modowerkers: Dikkefilm-hybride techniek (deel 1)

J. Hel- De ontwikkelingen in de halfgeleidertechniek voor elektronische

-------- respectievelijk opto-elektronische en voor microsystemen leiden
Ing. tot algemene vragen naar de toekomst. Ontwikkelingstendensen
In toekomstige concepten komen in deze eerste aflevering ter

sprake.

,
S

.-:-:-::E:_:-::.'::-::::',

R

-------
S

B
PP

.......
...........
.....
...........
............
e
........
ool e
M
s

Chaotronica

We gaan in op de mogelijkheden van de chaos-theorie binnen
~een aantal elektronica-sectoren.
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EMSCAN: een hulpmiddel voor EMC-

analyse van printplaten

- Het gaat hier om een systeem van sensoren dat op elke labtafel
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_________ aar de elektronische emissie uit printplaten kan meten.
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FEEDBACK

Het1s duidelyjk: de markt verandert voortdurend. Als toonaangevend
blad op elektronicagebied 1s het van groot belang om regelmatig op
die veranderende trend in te spelen. Inmiddels ziyn een aantal zaken
gerealiseerd, maar we zin er nog niet. Deze pagina zal in hel
vervolg de communicatie tussen u als lezer en belanghebbende en
de redactiec moeten versnellen, vergemakkelijken en er voor zorgen
dat wij als redactie nog beter op uw wensen kunnen inspelen. Deze 'feedback'-pagina komt u in het
vervolg in ieder nummer tegen. U kunt een kopie naar ons toesturen; faxen mag uiteraard ook. Wij van
de redactie hopen dat u veelvuldig van deze 'feedback’ gebruik maakt.,

artikelnaam uitstekend goed middelmatig slecht

Tegenkoppeling, deel 2

Ergonomie

Dikkefilm hybridetechniek, deel 1

Chaotronica

Test: EMSCAN

Omron Scholenprijs

LU O 0 0 0O 0 C
L O O 0 O 0 O

Sensor voor vloeistofmetingen

0 00O 00O ODOC
0 0000 DO OOC

o

Varianieuws, WP 6.0 |:|

Opmerkingen (hieronder kunt u uw commentaar en wensen weergeven, ook wat u mist of graag wilt zien):

Versturen naar: De Muiderkring, redactie RB Elektronica, Postbus 313, 1380 AH Weesp, fax.: 02940-12782.

RB clektronica, december 1993




REDACTIONEEL

Optimisme In de
elektronica-branche

Alhoewel de dagen van de constante groei binnen de
elektronica-branche tot het verleden behoren, blijkt de elektronische
fabricagesector voorzichtig optimistisch te zijn voor het komende
Jaar 1994. Positief dus, ondanks dat de miniaturisatie aan de ene kant
en de nog steeds zwakke economie aan de andere kant de wind uit
de zeilen van de elektronische fabricagemarkt neemt voor wat betreft
het lopende jaar 1993. De technologische omslag (turn-around)
wordt in het midden van de jaren negentig verwacht als gevolg van
nieuwe fabricagetechnieken en gerelateerd aan de eerder genoemde
situatie. Niet eerder is de verwachting van complexe nieuwe
technieken de topic van een dergelijk uitgebreid en serieuze
discussie binnen de industrie en nog niet eerder is ook het
beslissingsproces ten aanzien van investeringen zo moeilijk
geweesld.

Belangrijk is echter, als men kijkt naar het jaar 2000, dat niet alleen
deze anticiperende sprong in technologie, maar dat ook de
groeiende markten in Oost-Europa en de CIS-landen met niet minder
dan 780 miljoen consumenten in de regio een essentiéele rol spelen.
Overeenkomstiqg de SEMI (Semiconductor Equipment and Materials
International Association), de Europese halfgeleider markt, wordt
een continue groei verwacht tot 28 miljard dollar in het jaar 2000 met

alleen al in de Oost-Europese landen tussen de twee en drie miljard
dollar.

Dat er een licht herstel zich aanmeldt, blijkt uit het feit dat de ZVEI
aangeeft dat de Duitse halfgeleidermarkt sinds het afgelopen jaar is
gegroeid met 12 procent (stand mei 1993). Het grootste deel van deze
groei is gerealiseerd door LSI-schakelingen (Large Scale
Integration), zoals geheugencomponenten, microprocessoren en
ASIC's (Application Specific Integrated Circuit), die op Europees
niveau gezien verantwoordelijk zijn voor niet minder dan 70 % van de
groeiende markt.

Hoewel we nog niet mogen spreken van een duidelijk economisch
herstel op het gebied van de (halfgeleider)fabricage binnen de
elektronische sector, mogen we wel voorzichtig optimistisch zijn.
Een gerechtvaardigd optimisme mijns inziens, luisterend naar de
markt en kijkend naar de wereldwijde statistisch uitgevoerde
enquétes door grote marketingbureaus.

Dirk Scheper

RB elektronica, december 1993 5
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DATUM
November

AGENDA

22

| 22

| 22-24
22-24

__| Eindhoven (NL)
[ utreont (vt
| Oisterwiik (NL)

| Eindhoven (NL)

23-24

| Amsterdam (NL)

23-24
23-25
23-25

. 0 e @ 2 | Leuven (B)
'ﬁ?f:_?BPS and 1ts implementatlon ] Leuven (B)

f’igz_Bedn!fseconome | Utrecht (NL)

| 24
| 24-26
| 24-26
ed

3402-3 9094

40-60 88 11

Praktijkopleiding ARBO-geluid Nieuwegein (NL)
et Amsterdam (NL)
Beheersen en begroten software-ont, | |
Geavanceerd herkennen en selecteren Amsterdam (NL)

Professioneel omgaan met de meq_i_q
| |||_tJImwfn (NL)

20-6 23 30 94

40-45 52 55

26

Jurix '93: Legal Knowl.Bas. Syst. Tl Enschede (NL)

53-89 37 69 _ .

| 29-1/12

Dyn. modelleren informatiesyst. Delft (NL)

(29912
| 30

30

| 30-1/12

Deceml_:)er

1

E . Utrecht (NL) 46 f‘i' 744 .

1-2
=
7-9

Januaﬁ_
8
8-12

19-21
22-23
24-27
28-30
31-3/2

_Regionale computerbeurs

§?-*ﬁ}3402-3 9994
44-582 40 56 78

40-43 01 41

| Nieuwegein (NL)
| Aimere (NL)
Hoogeveen (NL)

SRS .:f":f”:.'.'ﬁf"'fﬁ'fﬁf.'i'.':'I.';f;f;i;g'.:t'.' HenQEID (N L)
| ge0gs. " P A eriam ( N |_)

20-6233094

3402-3 99 94
40-43 01 41
95-42 64 45
74-43 00 54
70-3 32 93 00

Haarlem (NL)

40-43 01 41

Leipzig (D)

20-5 75 20 55

Leeuwarden (NL)

55-42 64 45

Leipzig (D)
Amsterdam (NL)
Zwolle (NL)

Leipzig (D)

20-5 75 20 55
20-6 25 24 78

95-42 64 45

Eindhoven (NL)
Garmisch-Parten (D

31-3/2
31-4/2
31-4/2
Februari

. )
Garmisch-Parten (D)
- Garmisch-Parten (D)

Garmisch-Parten (D)

7-9
7-10

Maart

1-4

2-3

5

12
15-17
16-23

20-5 75 20 55 _1
_;-;40-46 4611

RB eclektronica, december 1993




Een dag over ervaringen met
Fuzzy Logic, georganiseerd
door het CME

16 december 1993
'De Beesde' te Bunnik
10.00 uur - 16.00 uur

datum:
plaats:
tijd:

Eén van de projecten van het CME is
'PROFUZ, in het leven geroepen om
de toepassing van Fuzzy Logic in pro-
dukten te stimuleren. In dit kader orga-
niseert het CME de eerste Fuzzy Fo-
rumdag.

Sinds het Centrum voor Micro-Elektro-
nica in mei 1992 het thema Fuzzy Con-
trol breed onder de aandacht van het
Midden- en Kleinbedrijf bracht, is het
onderwerp steeds vaker prominent aan-
wezig In de vakpers.

FUZZY FORUMDAG

leren. Dit geschiedt door middel van
workshops, directe advisering, forum-
dagen en demo-projecten.

De bedoeling van het 'Fuzzy Forum' is
om toepassers aan het woord te laten
over hun ervaringen. Op de Fuzzy Fo-
rumdagen zullen steeds nieuwe tech-
nieken en ervaringen met invoering van
verschillende Fuzzy-technieken aan de
orde komen. Onderwerpen die extra
aandacht krijgen zijn:

- fuzzy control;

- hiérarchische regelconcepten;

- feed forward systemen;

- neuro-fuzzy,

- beeldherkenning;

- signaalanalyse.

Ook is er een expositie waar leveran-
ciers van hard- en software hun produk-

L e e

ten tonen. Waar mogelijk zullen de-
monstratie-opstellingen te zien zijn.
Er wordt door de organisatie gezorgd
voor een informele ambiance, zodat er

Het CME signaleerde tijdig het gevaar
dat de aandacht van het bedrijfsleven
verslapt door gebrek aan goede voor-
beelden en ondersteuning. De door het  veel ruimte is voor ervaringsuitwisse-
Ministerie van Economische Zaken be- ling.
schikbaar gestelde fondsen voor dit Inl:
'Fuzzy' project zijn dan ook voor een

fors deel aangewend om verantwoorde
toepassingen van Fuzzy logic te stimu-

Centrum voor Micro-Elektronica
tel. 015-697119

ing. W.A. de Gier
iIng. S. Paternotte.

B MULTITESTER IN DRAAGTAS

Toerental, kontakthoekmeting, stroomsterkte
tot 10 amp., Ohmmeter, voltage, ook geschikt
voor elektronische apparatuur.

AMPLIMO RINGKERNT

" TOPKWALITEIT EN'VEEL
VOORRAADTYPES

- EFKA - Import
®8E® |orentzstraat 152 2041 SH Zandvoort NL
WCEII Tel. 02507-12798 Fax 02507-13548

e A

....
IIII

L

NIET TE ADVERTEREN
IS ALS

TIJD WINNEN DOOR DE T T

KLOK STIL TE ZETTEN | P v il S

g AMPLIMO h'.-.i & Ar,':.p_llrj'l.n .h.v. ';'nﬁsen‘hrlnliﬁag 1, ';"’491

el o
A e e e e T i .-|:'|'_-'_|||"‘_-" o B e s
Jhl R R T L

."I'l"Irl'I"'ri:“l.'l'|r|'|'|'F"II:.'I.I""'IIl"lrl'lrfl"'lll.'lF.'.'Il?f‘rl"llHHJI'lﬂﬂTHHTrIﬂH'ﬂ"I'HIIPI|T‘rJ.||H|r|.'r|'II| T T T Y A el W ' 58 A P LR T 20 o e g 1] bl ol Wbl e il o g B ey 0 il i gl b e e e
] i 5 E

uuuuuuuuuuuu

e e SR el iy

Ay by AT 12 L Nl
e il e 4

_— il =

RB elektronica, december 1993 [




THEORIE

Vorige maand publiceerde RB Elektronica het eerste deel van een

beschouwing over tegenkoppeling. De voordelen daarvan werden genoemd.
Het artikel sloot af met de vraag of tegenkoppeling wel zo ideaal is als
iedereen denkt (of niet denkt).

Deel 2 : tegen tegenkoppeling?

Het novembernummer van RB Elektronica besteedde
aandacht aan tegenkoppeling. In dit eerste deel stond de
beschouwing over tegenkoppeling met de voordelen van
het gebruik van tegenkoppeling. Het artikel sloot af met de
vraaqg of tegenkoppeling wel zo ideaal is als iedereen denkt
(of niet denkt). In dit tweede deel worden de nadelen van
tegenkoppeling onderzocht. Onder andere leidt dat tot de
conclusie dat hoge dempingsfactoren absoluut niet
noodzakelijk zijn. Moderne trends in de versterkertechniek,
zowel bij de goedkopere versterkers als bij de duurste
high-end, worden bekeken met het oog op hun benadering
van tegenkoppeling. Dit alles leidt tot een aantal conclusies
waaruit blijkt dat "alles niet zo schoon is als het op het

eerste gezicht lijkt".

Voordat we dieper in deze materie dul-
ken is het zinvol om kort te herhalen
wat de positieve effecten van tegen-
koppeling bij versterkers zijn. In de eer-
ste plaats kan men met eenvoudige
weerstanden iedere versterking instel-
len die men wenst. Daarnaast heeft een
tegengekoppelde versterker een hoge
dempingsfactor en dat is goed voor een
droge basweergave en een frequentie-
karakteristiek zoals de luidsprekerfabri-
kant bedoeld heeft. Ook is de vervor-
ming tot extreem lage waardes terug te
brengen. Tot slot bereikt men met te-
genkoppeling een groot frequentiebe-
reik dat het hoorbereik verre overtreft.
Dit zijn allemaal zulke positieve punten,
dat men niets anders kan zeggen dan:
"tegenkoppeling is fantastisch". Zoals
gewoonlijk zitten er bij iedere fantas-
tische maatregel wat addertjes onder
het gras en daar gaan we het nu over
hebben.

Onjuiste
dempingsredenering

Deze bespreking begint met een be-
schouwing over de dempingsfactor (DF)
omdat van daar uit een aardige start
gemaakt kan worden met de behande-
ling van de nadelen van tegenkoppe-
ling. Velen spreken over dempingsfac-
toren die minimaal 100 of 1000 moeten
bedragen. Dat is fantastisch voor de

8

basweergave, zeggen ze. |k heb altid
mijn reserves gehad bl deze uitspra-
ken en die waren in eerste instantie
ingegeven door een FOUTE redene-
ring. Die luidde: "een speaker heeft van
zichzelt altijd al een ohmse weerstand
(dit 1s niet de impedantie) van enige
Ohmes. De effectieve dempingsfactor van
versterker en luidspreker samen kan
dus nooit groter worden dan 8 gedeeld
door die paar Ohm. Stel bijvoorbeeld
dat de luidspreker een ohmse weer-
stand heeft van 2 Ohm, dan hebben we

Fig. 7 ESL63 met Quad 306 met
verschillende dempingsfactor-instellin-
gen.

Tegenkoppeling van de
werkelijkheidsweergave?

ir. Menno van der Veen

totaal te maken met een dempingstac-
tor van 8/2 = 4. Ook al dempt de
versterker oneindig goed, de effectieve
dempingsfactor kan nooit groter wor-
den dan 4. De versterker mag dus best
een dempingsfactor hebben die ergens
ligt boven 4. Totaal maakt het toch
weinig uit". Het interessante was dat
luisterproeven leerden dat zo'n redene-
ring helemaal niet klopt. Duidelijk wa-
ren verschillen hoorbaar als de DF ge-
wijzigd werd van bijvoorbeeld 4 tot 100.
Die redenering is dus onjuist omdat ik
geen rekening hield met de zogenaam-
de elektrische Q-factor (Qe) die in sa-
menwerking met de mechanische
speakerdemping (Qm) voor het laagge-
drag van de speaker zorgt. De luidspre-
kerfabrikant gebruikt de ohmse speaker-
weerstand om Qe optimaal af te
stemmen. Een restweerstand van de
versterker (lage dempingsfactor) mag
daar niet extra aan toegevoegd worden
omdat Qe dan een onjuiste waarde
krijgt met als gevolg dat de basweerga-
ve niet meer klopt.

Optimale demping?

De vraag is dan: "hoe groot moet de
dempingsfactor minimaal zijn zodat de
basweergave (en de totale frequentie
karakteristiek) correct wordt?" Aan de
hand van twee speakers (ESL63 en
M3) heb ik dit onderzocht. Deze speak-
ers stuurde ik aan met de Quad 306

I i ¥ i (] LI ¥ L] L] L ¥ L L
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THEORIE

Fig. 8 M3 (Meyst-Corbier) met Quad
306 met verschillende dempingsfactor-
instellingen.

eindversterker en door toevoegen en
wijziging van enkele weerstanden kon
Ik ledere gewenste dempingsfactor in-
stellen. De effecten daarvan op de fre-
quentie karakteristiek in de luisterka-
mer werden met behulp van Melissa
opgemeten. De figuren 7 en 8 geven de
resultaten. Gebruik is gemaakt van dem-
pingsfactoren met de waarden 100, 8,
4, 2 en 1. (Voor de duidelijkheid zijn de
verschillende karakteristieken onder el-
kaar geplaatst). Omdat de speaker-fa-
brikant uitgaat van hoge DF-waarden is
DF = 100 via computerberekening
weergegeven door een rechte frequen-
tie karakteristiek. Nu valt in de figuren
af te lezen hoe de basweergave en de
rest van de karakteristiek WIJZIGT bij
een lagere DF. Wat blijkt: de bastonen
reageren weinig op de waarde van de
DF of "slingeren” zelts op, terwijl de
midden en hoge tonen sterk en wisse-
lend verzwakt worden als de DF lager
wordt. (Verklaring van het mid- hoogge-
drag: de restweerstand van de verster-
ker gaat deel uitmaken van het speaker-
filter en ontregelt daardoor dat filter).

te maken van veel tegenkoppeling) kan
als ZINLOOS beschouwd worden. Een
dempingsfactor in de buurt van 15 of
hoger _is _al voldoende. Dus extreem

grote tegenkoppeling is dan ook niet
nodig.”

Ik sta overigens in deze opvatting niet
alleen omdat een opmerkelijke trend
van huidige hoogwaardige hi-end ver-
sterkers iIs, dat ze dempingsfactoren
bezitten in de buurt van 50 of nog lager
(ML no.20.6 evenals Krell). Dat is veel
lager dan de waardes van DF = 100 of
meer zoals men in de reclame-cretologie
meervoudig tegenkomt.

Subjectieve evaluatie

De volgende vraag is een logisch ge-
volg van het vorige onderzoek. De
dempingsfactor beinvloedt de frequen-
tie karakteristiek. Heeft de DF ook in-
vloed op de ruimteafbeelding, het stere-
obeeld, de transientresponsie en
dergelijke”? Om dit te onderzoeken is de
volgende proef verricht. Twee verster-
kers met totaal verschillende gehoors-
matige eigenschappen werden naast
elkaar geplaatst. Versterker 1 had een
doortekend ruimtebeeld en prachtige
transientweergave en een DF van 2. Er

Deze versterker had een plat ruimte-

File: A:\DFHC1.FRQ 4-6-93 1:14 PN beeld dat erg aan de speakers kleefde.
Transfer Function Mag - dB volts/volts (1.08 oct)(eq) In serie met versterker 2 werd een extra

0.0 AL : AR R =L : 1 & e g e ) ? weerstand opgenc_)men (3,9 Ohm) 70~
Sall ik e — 2::100 - L e dat de totale dempingsfactor gelijk werd
-2 0 .i.,,.,, FRRRRL. IOBRPAN. ARAer. .,..,.,.” L sisarinrnnt Mk L ,,, : > o 5 adan VerSterker 1 Vla extra ingrepen
23,0 e o e RS o RS Y o ol - S, S el werden ook nog de frequentiebereiken
O WG e A2 AR 1 LIS AR 522 s gelijk gemaakt. (NB: door deze twee
T RRLII L S S I SO AR SV . . ST N ORI maatregelen worden de twee verster-
PR R I AR iR ARERS. VRN LI L A N kers binnen het algemeen aanvaarde
B S AR RS L R IR A . . : versterkermodel (zie deel 1) onderling
SEETCN B R L s w20 RS- T AN R R 1) A O gelijk ingesteld). Wat bleek nu bij de
-q.0 } pemeibstomossolfnat b lnobtitSon i cfimtoncbebbbecsmssat Grstrentiseritao it B o beluistering van deze twee versterkers?
T T8 IS S S SRR SN 0 1K SO SO, SUNOE N0 8. 00.N 8 2 S . Ze hadden precies hetzelfde klankka-
over‘plot 0 5 206 f r 2 % % 3 o : ' 8 E % §%4n : rakter (logisch want de DF was nu ge-
100.0 1000.0 10000.0 lijk), maar het ruimtebeeld bleef totaal

log Frequency - Hz verschillend. Versterker 1 beeldde nog

steeds ruim af en versterker 2 bleef

even plat als die al was. De volgende
conclusies liggen nu voor de hand.

Conclusie 7: "het klankbeeld wordt door

de DF beinvioed".

Conclusie 8: "de DF bepaalt niet het
ruimtebeeld”.

Vooral dat laatste is interessant omdat
daarmee aangeduid wordt dat de inter-
ne elektronische opbouw van verster-
ker 2 de oorzaak is van zijn platte
ruimtebeeld. Het grote verschil tussen
de twee versterkers was de tegenkop-
peling, dus het is logisch om daar als
eerste met de beschuldigende vinger
naar te wijzen.

Complex rekenen

Men krijgt de indruk dat de enige taak
van de versterker bestaat uit het ver-
groten van de spanning. Dat klopt ook,
maar onderweg gebeurt er het een en
ander met de signalen. De versterker
reageert niet voor alle frequenties op
precies dezelfde manier. Vooral bij hoge
frequenties neemt de open-lus verster-
kingsfactor af en dat heeft verrassend
veel invloed op de eigenschappen van
die versterker. Bij hoge frequenties blij-
ken de dempingsfactor en de vervor-

Minimale was in deze versterker geen tegenkop- ming sterk te veranderen. Ook gaat de
. peling toegepast. Versterker 2 was versterker daar meer reageren op de
demplngsfactor daarentegen zwaar tegengekoppeld en impedantie van de aangesloten luid-

De resultaten die men uit deze metin-
gen kan afleiden zijn aardig. Logisch
dat BUIZENVERSTERKERS donker-
bruin klinken want hun lage DF (vaak in
de buurt van 4) zorgt voor een verzwak-
te hoogweergave bij aansluiting van
echte speakers. Daarnaast: een DF die
ergens boven 8 ligt is als meer dan vol-
doende te beschouwen want de afwij-
king van het ideaal is dan kleiner dan
1dB. Kijken we hier de wat oudere lite-
ratuur op na, dan komt men aanbeve-
lingen tegen om de DF groter of gelijk
aan 15 te nemen. Dat zou dan ruim
voldoende zijn. De hier verrichte metin-
gen ondersteunen die opvatting en dat
leidt tot de volgende conclusie:

Conclusie 6: "het streven naar zeer
hoge dempingsfactoren (door gebruik

RB clektronica, december 1993

had een heel hoge dempingsfactor.

Fig. 9 Standaard tegengekoppelde
versterking als functie van de frequen-
tie.

spreker. Deze gedragingen vallen vol-
ledig door te rekenen, maar dan moet
zowel met het tijdgedrag als met het
amplitudegedrag gelijktijdig rekening
gehouden worden. Men noemt dat: re-
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PARAMETERS VERSTERKER
Ao = 6000 [ ]
E=3 = 5000 Hz
f-e = 1 MHz
R1 = 1 kOhm
R2 = 29 kOhm
R-uit = 16 Ohm
c2//R2 = 2,7 pF
(f-3=pool voortrap )
(f-e=pool eindtorren)

Fig. 10 Parameters van tegengekop-
pelde versterker van de figuren 9, 11
en 12.

kenen in "het complexe viak", vandaar
dat dit stukje tekst "complex-rekenen"
heet.

In fig. 9 staan de resultaten van bereke-
ningen aan een standaard tegengekop-
pelde versterker (basisgegevens staan
In fig. 10). De bovenste kromme (a)
geeft de versterking (in dB) ZONDER
tegenkoppeling. Duidelijk is zichtbaar
dat boven 5 kHz de openlus- verster-
king afneemt. De middelste kromme (b)
laat zien hoe de versterker zich MET
tegenkoppeling gedraagt zonder aan-
gesloten luidspreker. De onderste krom-
me (c) geeft de versterking terwijl er
WEL een (Ohmse) luidspreker is aan-
gesloten. Er is niets in dit fig. dat duidt
op vervelende eigenschappen. Dat
wordt echter totaal anders als we van
deze versterker gaan berekenen hoe
de dempingsfactor en de vervorming er
uit zien. Fig. 11 toont die dempingsfac-
tor en wat blijkt? Onder 5 kHz is de DF
keurig 100, maar bij hoger wordende
frequentie stort de dempingsfactor in.

Bijvoorbeeld: bij 20 kHz bedraagt de DF
van deze versterker nog maar 6! Nor-
maal lees je niets over deze verschijn-
selen in de specificaties van een ver-
sterker. Logisch, want men geeft de
meetgegevens op die bij TkHz bepaald

||

10 100 1K

Fig. 12 Vervormingsreductie als functie
van de frequentie.

Conclusie 9: "fantastische meetcijfers

by 1kHz ten gevolge van grote

tegenkoppeling zeggen niets over het

versterkergedrag bij hogere frequen-
ties."

Complexe vervorming

Op precies dezelfde manier kan ook
doorgerekend worden hoe de vervor-
ming zich bij hogere frequenties ge-
draagt. Dat staat in fig. 12. Hoe hoger
de kromme in dit fig. staat, des te meer
de versterker vervormt. Uitgegaan is
van een versterker die zonder tegen-
koppeling 1 % vervormt en op de verti-
cale as ken men nu aflezen (kromme c)
hoeveel de vervorming met tegenkop-
peling wordt. Wat blijkt: tot ongeveer 10
kHz is de vervorming ongeveer 0,006 %,
daarboven begint hij snel toe te nemen.
Opnieuw is hier conclusie 9 op zijn
plaats.

10k 100k 1M

Complexe speakers

Maar de figuren hebben nog meer infor-
matie in zich. Gestippeld staat gete-
kend (kromme (d)) wat er verandert als
we een normale luidspreker (dat is dus
geen Ohmse weerstand) op die verster-
ker aansluiten. Gerekend is met een
voorbeeldspeaker die sterk lijkt op een
elektrostaat. Fig. 9 laat nu zien dat de
versterking opslingering ("ringing" ge-
naamd) gaat vertonen. Fig. 11 blijft ge-
lijk, terwijl vooral bij de vervorming (fig.
12) een fikse vervormings-TOENAME
bij hogere frequenties optreedt. Ook
over zulke verschijnselen lees je in de
gemiddelde specificaties niets.

Conclusie 10: "ten gevolge van de be-
perkte open-lus bandbreedte vertoont
de tegengekoppelde versterker bij hoge
frequenties veel slechtere meetcijfers
dan bij 1 kHz en reageert hij sterk op de
impedantie van de speaker".

Fig. 13 Als fig. 9 met Ao = 600 en f-3
= 50.000.

I T ]

o N
B 1A
o A A

™ h = -F- |
- a
I | IlL |

T

zijn. Daar is alles nog keurig in orde Il.l II | |
terwijl er juist boven 5kHz fikse afwijkin- | .h
gen ontstaan. De volgende conclusie is L LT L ﬁ e i . H
dan logisch: 13
d Lo 3 L LI 1L LI T
Fig. 11 Dempingsfactor als functie van 10 100 1k 10k 100k 1M
de frequentie.
Overigens streeft men er bij een goed
AGRY ontwerp altijd naar om de hier genoem-
| de neveneffecten zoveel mogelijk bui-
| | ten het audiobereik te houden. Ook hier
100 Lo il ! Is daar rekening mee gehouden door uit
..I | te gaan van versterkereigenschappen
DF | (fig. 10) die vooral vervormingseffecten
| buiten de audioband drukken.
10 L N\ I
: | Alternatieve benadering
11 l . Het is In dit verband heel aardig om
1 L L eens te onderzoeken wat er gebeurt als
10 100 1k 10k 100k 1M we een versterker drastisch anders gaan
iInstellen. We streven dan niet meer
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Fig. 14 Als fig. 11 met Ao = 600 en
-3 = 50.000.

naar fantastische meetcijfers bij 1 kHz
maar naar CONSTANTE meetcijfers in
de gehele audioband. Twee maatrege-
len moeten daartoe genomen worden:
de openlus versterking Ao is met een
tactor 10 verlaagd en de openlus-band-
breedte is met een factor 10 vergroot.
Daarmee is de versterker nog steeds
stabiel, maar het eindeftect is wel dat
hij totaal andere eigenschappen krijgt.

Het frequentiebreik is nog steeds groot
(fig. 13) en reageert veel minder op
elektrostatische speakers (vergelijk
krommes (d) in figuren 9 en 13). De
dempingstactor (fig. 14) wordt lager
maar blijft binnen de audioband volle-
dig constant. Hetzelfde geldt voor de
vervorming (fig. 15) die welliswaar meer
bedraagt, maar binnen de audioband
verrassend homogeen is. Ook treedt er
nauwelijks reactie op bij belasting met
een elektrostatische speaker. Subjec-
tieve evaluaties met versterkers vol-
gens deze instelling geven aan dat het
ruimtebeeld opener en vriendelijker en
gemakkelijker wordt. Zo'n versterker
"hoort” minder stressig. Maar laten we
wel wezen: de vervormingsreductie Is
nu minder. Dus er worden hogere eisen
gesteld aan de schakeling, want de
versterker mag nu van zichzelf maar
weinig vervorming hebben. Bovenge-
noemde experimenten leiden tot de
volgende conclusie:

Conclusie 11: koppelen we een verster-
ker minder tegen en geven we hem een

Fig. 15 Als fig. 12 met Ao = 600 en
-3 = 50.000.

grotere openlus bandbreedte, dan leidt
dit tot een vriendelijker en minder stres-
sig _geluidsbeeld, De vervorming en
demingsfactor hebben in het audiobe-
reik dan constante waarden.

Ook Iin deze benadering sta Ik niet al-
leen zoals onlangs bij een press-meeting
bij Pioneer bleek. Daar vertelde Mark
R. Wood (assistant manager Design,
verantwoordelijk voor de nieuwe reeks
eindversterkers) dat de nieuwe trend bij
Pioneer wordt om enkel-pool verster-
kers te maken met een open-lus band-
breedte in de omgeving van 10 kHz of
meer. Op mijn vraag waarom men nu
niet direkt de open-lus bandbreedte op
20 kHz stelde, antwoorde hij dat "dit te
maken had met het beperkte frequen-
tiebereik van de eindtransistoren (2-e
pool)" -en- "omdat de gemiddelde con-
sument nog steeds fantastisch hoge
dempingsfactoren wil zien ook al zegt
dat niks". Zo zie je maar weer! (Siltech
(STC) gaf vlak voor deze publicatie nog
door dat in hun nieuwste versterker, de
PJ10, wel een openlus bandbreedte
van 20 kHz is gerealiseerd, omdat zi
het van het grootste belang achten dat
specificaties binnen het audiobereik
constant blijven. Dit wordt natuurlijk door
mij onderschreven).

THEORIE

De versterker ziet geen
muziek !

Een van de bekendste redeneringen
van de tegenstanders van tegenkoppe-
ling luidt als volgt: "Een versterker met
tegenkoppeling heeft niet alleen te ma-
ken met het muzieksignaal aan zijn
iIngang, maar ook met het tegengekop-
pelde uitgangssignaal". "Omdat deze
twee signalen altijd enigszins van el-
kaar afwijken krijgt de versterker ten
gevolge van de tegenkoppeling extra
complexe signalen aan zijn ingang aan-
geboden”. "De versterker gaat daar-
door vooral bezig met zijn eigen correc-
tie en dat is hoorbaar aan een platge-
slagen en dichtgewalst geluidsbeeld".
Bovenstaande redenering lijkt heel re-
delijk en in deze studie onderzoeken
we of hij klopt. De middelen zijn nu
namelijk beschikbaar om te bepalen
wat er intern in de versterker gebeurt.
Daartoe zijn aan het volgende verster-
kermodel berekeningen uitgevoerd.

Muzikaal rekenmodel

In fig. 16 staat schematisch een ver-
sterker weergegeven met aan de linker-
kant de ingang. Vervolgens is er een
aftrektrapje getekend (in wezen de plus-
en min-ingangen van de versterker) en
daarna treft men de eindversterker aan
met versterking -A-. In deze versterking
zijn twee filters (1-e orde) opgenomen
die de -3dB-punten van de ingangstrap
(f-3) en van de eindtransistoren (f-e)
weergeven. Formule 7 geeft weer hoe
A beschreven wordt. Zie ook fig. 10
waarin de tabel staat van parameters
waarmee al eerder aan een versterker
IS gerekend.

Daarna heeft de versterker een uitgang-
simpedantie -Ru-, hangt er een speaker
-RL- aan en is er sprake van tegenkop-
peling door middel van R1 en R2 en C2

A(f)=Ag. [———]. [——]
1+7 1+7.
7 =3 fle
= RU+RL V4
R +R,.1+b(f) .A(f) "

(%)

Dist.

.01

.001 13 ‘

10 100 1k
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(formule 8). In fig. 16 zijn de volgende
spanningen van belang: het ingangs-
signaal -Vin-, het uitgangssignaal -Vuit-,
het tegenkoppelsignaal -Vt- en het sig-
naal -V-delta-. Dit laatste signaal is het
belangrijkste want dat is precies het
signaal dat de versterker op zijn echte
iInterne Ingang krijgt aangeboden en
waarmee hij verder aan het werk gaat.
Enig rekenwerk laat nu zien dat die
spanning V-delta door de eenvoudige
formule 9 beschreven wordt. Tot zover
de uitleg van het rekenmodel met een
paar belangrijke formules. Waar het nu
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Fig. 16 Versterkermodel voor de bepa-
ling van het karakter van de signalen
die een tegengekoppelde versterker te
verwerken Krijgt.

echter om gaat, is wat er met dit reken-
model gedaan kan worden en hoe dit
model inzicht verschaft in de bekendste
redenering van de tegenstanders van

tegenkoppeling.

Vervormde pulsen

Gaat men met de versterker van fig. 16
aan het werk en meet men hem door
met continue sinustonen, dan kan men
keurig de frequentie karakteristieken
afleiden zoals ze hiervoor al gegeven
zijn. Dat is nu echter niet van belang,
want die gegevens hadden we al. Wat
we nu gaan doen is heel anders. Een
pulsvormig signaal wordt op deze ver-
sterker losgelaten en we gaan kijken of
de versterker hier wel correct mee om
gaat. Voor dit pulsvormige signaal ne-
men we een ENKELVOUDIGE blokgolf
van 10kHz die eenmaal voorkomt en de
rest van de tijd is er geen signaal aan-
wezig. Dit transientvormige signaal la-
ten we door de versterker gaan. Het
signaal is zo snel, dat merkbaar wordt
dat de versterker zelf tijd nodig heeft
om het signaal door zich heen te laten
gaan. Per definitie vertraagt een ver-
sterker signalen altijd iets en dat komt
doordat het frequentiebereik van de
versterker in het hoog beperkt is. Fig.
17 geeft nu weer hoe we ons het een en
ander voor moeten stellen. Bij de in-
gang is de blokgolf getekend. Deze
verschijnt sterk vergroot (en vertraagd)
aan de uitgang. Het tegenkoppelsig-
naal Vt verzwakt die versterkte en ver-
traagde blokgolf weer en vervolgens
vindt er aftrekking plaats. Per definitie
zal nu V-delta een piekvormig karakter
Krijgen en de vraag is nu hoeveel relatie
die pieken nog hebben met de oor-
spronkelijke ingangsspanning. Voor een

18: vin |

aantal gevallen is dit met behulp van
Fast Fourier Transformatie (FFT) en in-
verse-FFT uitgerekend. Fig. 18 geeft de
Ingangsblokspanning. Fig. 19 laat
V-delta zien als Ao = 6000 en -3 =
5000 Hz. Duidelijk is nu een sterk piek-
vormig signaal zichtbaar met minimale
resten van de eigenlijke blokspanning.

£ vdelta Aﬂ

| h‘ f3=50kHL

Fig. 17 Tijdgedrag van blokspanningen
In een versterker.

hoe groot de piekamplitude wordt ten
opzichte van de blokgolfamplitude.
Daarmee krijgt men dan inzicht hoe
sterk de ingang van de versterker door
tegenkoppeling overstuurd kan raken
(zie fig. 22). Voor het geval van fig. 19
wordt de verhouding V-piek/V-blok ge-
ljk aan 32 dB, voor de daarop volgende
Instellingen respectievelilk 14 en 2,9 dB.

Fig. 20 V-delta bij Ao = 600 en f-3 =
50 kHz en f-e = TMHz.
21: vdeltﬂl \ Aﬂnﬁﬂ

|

Fig. 18 Blokvormige ingangsspanning.
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delta hn=6000

k f3-=5kHz

—

6000 en -3 =

Il

Fig. 19 V-delta bij Ao
5kHzen f-e = TMHz.
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Fig. 21 V-delta bij Ao = 60 en -3 = 500
kHz en f-e = TMHz.

Fig. 20 laat V-delta zien bij Ao = 600
en -3 = 50.000 Hz en fig. 21 doet
hetzelfde voor Ao = 60 en -3 =
500.000 Hz. Wat dus opvolgend in de
fig. 19, 20 en 21 gebeurt is dat de
openlus-versterking steeds verder ver-
laagd wordt en dat de openlus-band-
breedte van de versterker steeds even-
redig vergroot wordt. Dit is identiek met
een steeds lagere tegenkoppeling. Hier-
voor had ik al aangeduid dat dit subjec-
tief tot een betere ruimteweergave aan-
leiding gaf. Uit de nu gepresenteerde
berekeningen volgt echter ook dat het
signaal V-delta dat verder door de ver-
sterker verwerkt wordt, bij steeds gerin-
gere tegenkoppeling en daarmee lage-
re openlus-versterking, steeds meer
gelijkenis vertoont met het ingangssig-
naal.

Conclusie 12: tegenkoppeling zorgt er

inderdaad voor dat de versterker signa-
len_moet versterken die sterk pulsvor-
mig worden en danig gaan afwijken van
het oorspronkelijke muzieksignaal.

Dynamische problemen

De voorafgaande resultaten zijn ook
zonder ingewikkelde berekeningen al
eenvoudig boven tafel te halen. Men
hoetft fig. 17 alleen maar in omgekeerde
richting te lezen (van luidspreker naar
Ingang) om zich te realiseren dat bij
correcte blokgolfspanning aan de uit-
gang V-delta wel het piekvormige ka-
rakter moet vertonen zoals hiervoor
berekend is. Er zijn nu echter iets meer
resultaten te verkrijgen omdat formule 9
het mogelijk maakt om te berekenen

e +

22:
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vblﬂk

Fig. 22 Definitie van piekspanning en
blokgolfspanning in V-delta.

Uit deze getallen volgt dan dat:
Conclusie 13: bij zware tegenkoppeling
krijgt de ingangstrap EXTRA GROTE
dynamieksprongen te verwerken die
aanleiding zullen geven tot extra in-
vioed van vervorming (TIM) en van aard-
fouten (stromen in aardbanen) en voe-
dingsvariaties en alineariteiten en
dergelijke van de ingangstrap.

Dit betekent dus dat tegenkoppeling er
voor zorgt dat vooral de ingangstrap
van de eindversterker extreem onder
druk gezet wordt en dat deze aan heel
zware eisen moet voldoen. Goede ont-
werpen houden hier natuurlijk rekening
mee en door middel van slimme in-
gangsfiltering vallen een aantal van de
hier genoemde problemen te omzeilen.
Ondanks dat is hier aangetoond dat
tegenkoppeling er voor zorgt dat de
eisen aan de amplitudezwaai, verster-
kerlineariteit en aarding en voeding bij
de ingangstrap juist extra toe gaan ne-
men. Tegenkoppeling maakt het de
versterker niet gemakkelijker, het wordt

juist moellijker.

Samenvattend

Tegenkoppeling bezit nadelen. Subjectief was
dat allang bekend. Vanuit drie invalshoeken zijn
enige nadelen van tegenkoppeling aangetoond.
De dem-pingsfactor blijkt niet zo hoog te hoeven
zijn als iedereen dacht. De dempingsfactor en
vervormingsreductie blijken niet constant te zijn
in het audiobereik. De ingangstrap blijkt het extra
zwaar te krijgen als er tegenkoppeling wordt
toegepast. Op deze manier kunnen nog meer
nadelen van tegenkoppeling doorgerekend wor-
den waarmee dan aangetoond kan worden dat
alles "inderdaad niet zo schoon is als het op het
eerste gezicht lijkt".

Volgende maand sluit ik deze studie af met een
onderzoek naar de evalutiemethoden die men
heeft ontwikkeld om te bepalen of een versterker
voldoet aan het criterium van werkelijkheids-

weerave. Dat artikel heet dan: "Meten aan

werkelijkheidsweergave".
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Fax : (0) 8340-63601

Of bel even voor meer informatie !

RB ELEKTRONICA B s i D 110 - T
- HET VAKBLAD VOOR TOEGE PASTE ELECTRONICA

RB Elektronica selecteert en bundelt Studenten kunnen
(inter)nationale informatie en doet helder ver- El;? “;’r?}‘gi';‘é;‘:_dmgc”
slag van de laatste 0ntw1kk.elmgen binnen het e cgf van il 60.-. P
vakgebied van de elektronica. Aanmelding onder @ S =y N
overlegging van een L R e " ”

Immers, het aantal binnen- en buitenlandse fotokopie van uw L {8 o0 -
vakbladen op het gebied van de elektronica is Studentenpasof v .

.o ~nschrijvingsbewis.
groot, zo groot dat u de tijd ontbreekt om alles
even nauwgezet in u op te nemen.

RB Elektronica komt tot stand in een interna-

tionaal netwerk van vele contacten met uitge-

vers (Het boekenfonds van de Muiderkring L p—— it il _ - ; =

FEEEEEEE S FEE RS RS I - Tyl e T T T

telt op zich al meer dan 2000 technisch weten- 1+
schappelijke titels!), fabrikanten en distribu- ¢ ' .
— "

LR S R R R S L RSl R EEEE RS ERE L EEEEEELEEEEEREEEE R RS R EE RS R SR TN AR RN RSN R R R R TR R R N Y T T R R T E R R R R N EE T R T ETEEYST ity et e

De redactie werkt vanuit het besef dat scho- - . _ .

ling, nascholing en bijscholing voor de moder- + .

ne elektronicus onontkoombaar is. Z1ij stelt . :

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

zich daarom educatieve doelen. Vanuit deze | .

doelstelling bereikt RB Elektronica vele dui- ;  Poste R TR AL s oS iniTa c R

zenden afgestudeerde A2/MTS-ers en
A1/HTS-ers, mannen (en vrouwen) die de ssec .

basis vormen van technologische innovaties in :

Be[gié en Nederland. L

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

1

I

1

1

1

"::':EZ..;':E }

NEEM NU EEN ABONNEMENT! = v Ty S
: : L S S :-::-:-:;:;:i
i

I

i

i

:

i elk jaar automatisch verlengd, tenzi) uiterljjk drie maanden voor het einde van

t  de aflooptermijn schriftelijk bericht van opzegging is ontvangen. Deze bon (of

| -+  fotokopie) kan ongefrankeerd worden verzonden aan: Uitgeverij De Mmder- i.-:;;;ié.-i'j.
( E € E ronk :O . krmg BV, Antwoordnummer 6114, 1380 VB Weesp (Nederland). U kunt ons .

VAKBLAD VOOR TOEGEPASTE ELEKTRONICA

_ ';; II.II.I.ITIII




ACHTERGROND

Ondanks grote technische vooruitgang is de ergonomie op een aantal
gebieden nog ontwikkelingsland. Dit is de kans voor firma's en uitvinders om
In een recessie toch een plaats op de markt te veroveren.

Ergonomie

De optimale bediening van een werktuig (ergonomie) wordt
vaak pas na een marktsucces "bijgesteld”. De eerste
marktinvoering van een produkt vereist immers de
volledige concentratie van de producent. Als er dan na
enige jaren een adempauze in de ontwikkelingsafdeling
terugkeert, wordt het produkt nog eens nauwkeurig
bekeken. Met de snelle produktwisseling van vandaag
halen een aantal produkten deze rustpauze niet eens meer.
In de PC-wereld is een machine bijvoorbeeld al na een jaar
verouderd. Bij deze korte ontwikkelingstijden is er kennelijk

geen tijd voor de ergonomie.

Monitoren en
netschakelaars

In de jaren '84-'92 waren de PC-monito-
ren nog een zwak punt. Inmiddels zijn
deze allemaal stralingsarm en met een
hoogoplossend vermogen voor een lage
prijs verkrijgbaar. Er zijn echter nog
voldoende zwakke punten in de ergo-
nomie overgebleven. Mijn nieuwe PC-
toren moest bij de installatie op een
ongelukkige plaats onder het bureau
een plaats vinden. De te korte aansluit-
kabels van de digitizer, toetsenbord en
muis stonden geen andere keus toe.
Prompt werd de netschakelaar van de
PC na een aantal dagen midden in de
tekst met de knie onvrijwillig ingedrukt.
Een iets andere opstelling van de
netschakelaar had dit probleem zonder
grote kosten vermeden.

Windows beschikt over een spaarscha-
keling voor de monitoren, maar dit pro-
gramma schakelt het beeld uitsluitend
over op een vissekom of sterrenhemel.
Vooral in CAD-systemen blijft de moni-
tor echter met de bijbehorende, aan-
zienlijke warmteontwikkeling in bedrijf.

De machine helemaal uitschakelen is
ongewenst. In een netwerk kunnen data
verloren gaan. Bovendien is de startfa-
se van een PC of workstation nu al
enkele minuten lang, met een stijgende
tendens. De starttiiden betekenen een
zwaar verlies voor onze bedrijven. In-
dien men tweemaal per dag een start-
verlies van drie minuten optelt, zijn dit
al ongeveer 1 % van de werktijd.

In een groot aantal afdelingen worden
de monitoren nu met de hand afge-
schakeld, als men de machine voor
enige tijd verlaat. Een spaarschakeling
in de monitor kan na een tijd van ca.
drie minuten zonder actieve ingrepen
automatisch op standby omschakelen.
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Als de monitor deze beslissing niet ge-
makkelijk zelf uit de stuursignalen kan
halen, is er ook een gestandaardiseerd
beeldschermpatroon denkbaar, dat de
monitor gemakkelijk kan detecteren. Dit
patroon wordt bij voorkeur door het
bovengenoemde Windows-spaarpro-
gramma gestart. Een aantal seconden
na dit patroon schakelt de monitor op
standby. Eventueel is dit patroon ook
bruikbaar om bijv. televisies na het ein-
de van de uitzending op een waakvlam
te zetten.

In een netwerk zijn vaak verschillende
generaties monitoren voor eenzelfde
toepassing in bedrijf. In een aantal ge-
vallen is de software niet op deze situa-
tie voorbereid. Een groter oplossend
vermogen maakt de schrift in de nieuwe
monitoren vaak veel kleiner. Bijzonder
storend is een te kleine of te grote
schrift in menu's van ontwerp-
programma’s. Dit leidt tot te grote of

een kleine monitorafstand en daardoor
tot rugklachten, oogklachten en hoofd-

pijn.
Stoelen

Rugklachten behoren inmiddels tot de
volksziekten. Na de diagnose komt
soms aan het licht, welke stoelen en
driepoten (!) er nog achter bureaus en
machines in bedrijf zijn. Acht uren per
dag op een gewone keukenstoel kan
een ruggegraat op den duur ruineren.
Voor de invaliditeitskosten van een
medewerker kan de baas meestal de
gehele firma met bruikbare zitgelegen-
heden uitrusten.

Afstandsbedieningen

Met de vergrijzing van de bevolking
neemt ook het aantal oudere gebrui-
kers van elektronica snel toe. Senioren
en ook gehandicapten maken dank-

baar gebruik van afstandsbedieningen
en automaten. De toetsen en de tekst
op deze apparatuur zijn echter niet op
de speciale eisen van de gebruikers
aangepast. In automaten is een be-
grenzing van het aantal mogelijkheden
en een extra vraag ("Wilt U de verwar-
ming inderdaad op zomertijJd omscha-
kelen ?") gewenst. Allochtonen met
minimale taalkennis zijn op pictogram-
men aangewezen. Pictogrammen mo-
gen niet alleen op een kleur (rood/groen)
omschakelen. Kleurenblinden zien het
verschil tussen rood en groen misschien
niet.

Ter orientering, zie tabel.

Horloges en hoorapparaten zijn produk-
ten, die door de afmetingen van scha-
kelaars en knoppen niet zonder meer
verder geminiaturiseerd kunnen worden.
De programmering van deze schakelin-
gen is echter ook met een afstandsbe-
diening mogelijk, als er in een sensor
voor de infraroodstraling met bijbeho-
rende omzetter in de elektronica is voor-
zien.

Geluid

Voor de geluidsoverlast door PC-venti-
latoren zijn voldoende oplossingen be-
kend en verkrijgbaar. Deze zijn echter
nog steeds niet in elke PC ingebouwd
en een extra inbouw is duur. De prijs
van deze schakelingen in de grote serie
zal de systeemprijs daarentegen nau-
welijks beinvioeden. Een dergelijke
Thermoschakelaar is eigenlijk in elke
PC nodig. Het begeleidend geluid van
een produkt is een interessant studie-
object. IBM heeft eens een volkomen
geluidloze schrijffmachine gebouwd. Dit
produkt werd door de klanten echter
niet geaccepteerd. De terugkoppeling
naar de operator blijkt erg belangrijk te
zijn. Te veel geluid is uiteraard ook uit
den boze. Voor elke terugkoppeling Is
er een optimale instelling aanwijsbaar.
De meeste begeleidende geluidseffec-
ten van een ontwerp worden tegen-

woordig met veel zorg uitgekozen:
- de klik van toetsenborden, schake-

laars in muizen en afstandsbedienin-
gen,

- de foutecho's van programma’s (Win-
dows, tekstverwerkers, etc.), met
name in apparaten met een sound-
blaster;

- de geluiden van koelkastdeuren, auto-

deuren;
- de sound van automotoren.
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echter tot gevolg, dat er naar verloop
van tijd een groot aantal lege "lijken" op
de vaste schijf ontstaan. Een goede
editor vraagt bij een nieuwe en leeg
bestand: "Dit bestand is niet beschik-
baar, zal ik het aanleggen (J/N) ?:". De
ergonomie van software is vooral in de
grote serie goedkoop, omdat de ontwik-
kelingskosten een minimale invlioed op
de verkoopkosten uitoefenen.

volwassenen | Kkinderen senioren gehandicapten

toetsenomvang | normaal normaal groter groter

schrift normaal groter groter groter
kleurgebruik normaal normaal normaal afschakelbaar
taalgebruik normaal eenvoudig| eenvoudig | eenvoudiger
reactie-/
repetitiesnelheid | normaal variabel lager lager
Aantal
schakelfuncties | normaal variabel kleiner Kleiner
extra veiligheid

inbouwen nee ja ja ja J.W. Richter

Nieuwe ideeén op dit gebied zijn een
decent zuiggeluid als er een floppy disk
door de machine wordt opgenomen. Bij
het opstarten van een PC wordt ook nu
nog steeds een of twee floppy
diskmodule(s) met een rochelend ge-
luid gestart, dat direct een aan het hoes-
ten na het ontwaken van een sterke
roker doet denken. Dit gebeurt zelfs als
er niet eens een floppy disk Iin het
apparaat ligt. Het moet toch mogelijk
zijn, een startprogramma met behulp
van een optische detector te voorzien
van een signaal: floppy disk is wel / niet
aanwezig. Het tijdrovende mechanische
opstarten kan dan achterwege blijven
en men spaart ook hier enkele secon-
den per start.

Het geluid van een produkt mag nooit
storend zijn ,maar moet aangeven, dat
de machine krachtig en betrouwbaar is.
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De SOU”db'aster in m[J 1 machine rea- I e
geert op een verkeerd commando In
Windows met een accoordaanslag. De M t h t
soundblaster heeft een moeilijktoeggan— CECSLCTSC ap Op INdd

kelijke volumeregeling met een potenti- _
ometer. Omdat mijn zoon de sound- Power Reflectie Meter NAP
blaster voor zijn spelletjes nogal hoog

instelt, ga ik bij het werken met de
tekstverwerker regelmatig weer recht-

Het scala aan meettuncties van de  werken in speciale taken - zoals

zitten na een knalharde programma- NAP zal u zeker aanspreken.  bij afregelprocedures en service -
melding. Een volumeregeling met soft- Daarnaast wordt op de beide  nog eenvoudiger wordt.
warecodes is duidelijk dringend LCD-displays  tegelijkertiid  het  IEC/IEEE interface alsmede keuze
gewenst. Geluid kan ook echter be- __ |
scherming bieden. Grote warenhuizen doorgaande vermogen en het ge- tussen AC- en/of batterijvoeding
in de Verenigde Staten spelen bij voor- reflecteerde vermogen weerge- is mogelijk. De toepassingen zijn
keur muziek van Mantovani. Deze om- geven in dB of procenten. Er kan  legio, zowel voor mobiel-, service-

geving werkt afstotend op jeugdben-

den, die op zwerftocht zijn. Aan de worden gekozen tussen Peak  als laboratorium-geberuik.

andere kant werd de panamese dictator Envelope Power (PEP) en gemid-

Noriega met behulp van keiharde pop- deld vermogen (AVG) van gemo-  Geinteresseerd?

mU(ZjIEK uit de Vaticaanse ambassade duleerde signalen. Maak gebruik van onze fax-

b3 ivespry service en wij zenden u meer
Er is bij deze Power Reflectie informatie.

Software Meter een reeks van speciale  Fax: 03402 - 48122.

Ergonomie is niet alleen in een tastbaar functies beschikbaar, zodat het  Of bel: 03402 - 40900.

produkt, maar is ten deel ook in een
programma ingebouwd. Zo accepteert
een editor op mijn workstation elke wil-

lekeurige naam als object. Bij een schrijf- ‘
fout in de naam of een verkeerd geko-
zen werkberelk vindt het programma
geen object en maakt onmiddellijk een
nieuw bestand aan. Daarna valt aan het
lege scherm op, dat dit nieuwe object
niet correct is en verlaat men de editor
uit gewoonte met een "EXIT". Dit heeft

RB clektronica, december 1993 19

ROHDE&SCHWARZ




PRAKTIJK

In deze eerste aflevering komen ontwikkelingstendensen in elektronische
bouwgroepen en de plaats van de dikkefilmtechniek in toekomstige

concepten ter sprake.

De ontwikkelingen in de halfgeleidertechniek voor
elektronische respectievelijk opto-elektronische en voor
microsystemen ten behoeve van bijvoorbeeld pneumatisch
en mechanisch steeds complexere oplossingen voor
problemen leidt onvermijdelijk tot algemene vragen naar de
toekomstvatbaarheid van technieken voor elektronische
bouwgroepen. Bekijkt men voor het tijdvak 1985/90 de
mondiale ontwikkeling van elektronische componenten dan
tekenen zich de volgende ontwikkelingen af:

- totale groeipercentage 25 % (van 155
miljard naar 195 miljard stuks), daar-
van aan SMD's 185 % (van 28 miljard
naar 80 miljard stuks);

- groeipercentage IC's 65 % (van 15
miljard naar 25 miljard stuks), daar-
van aan SMD's 800 % (van 1 miljard
naar 9 miljard stuks.

Wat valt er nu uit deze getallen te

concluderen?

1. er vindt een consequente overgang
plaats naar oppervlaktemontage. Het
groeipercentage van het SMD-be-
standdeel is in vergeliking met het
totale groeipercentage onevenredig
groot;

2. deze trend wordt in belangrijke mate
bepaald door IC's. Deze hebben dui-
delijk het grootste aandeel, wat de
drastisch stijgende integratiegraad van
componenten verklaart;

3. hoewel het aandeel van IC's aan de
totale groei van componenten met 10

... 12 % absoluut het laagst is, bepa-
len juist die het voor de montagetech-
nologie vereiste prestatieniveau;

4. uit de genoemde relaties blijkt over-
tuigend de noodzaak dat men ook in
de toekomst over montagetechnie-
ken voor elektronische bouwgroepen
en over verbindingstechnieken voor
het monteren van componenten moet
kunnen beschikken om elektronische
systemen te realiseren die aan dit
prestatieniveau voldoen;

5. uit de ontwikkeling van de halfgelei-
dertechniek volgen drie aspecten die
het prestatieniveau van bouwgroep-
technologieén bepalen, namelijk

Compactheid
Betrouwbaarheid
en Kostprijs
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De moderne bouwgroeptechnologieen
zijn te herleiden tot drie basistechnie-
ken: printplaten, dikkefilm- en dunne-
filmtechniek, die ook op verschillende
wijzen gecombineerd worden. De keus
van de techniek, en de In aansluiting
daarop tot in detail schriftelijk vast te

Dikkefilm hybridetechniek:
elektronica-montagetechniek
met grote toekomst

P. Gottschalk en R. Bauer
Vitrohm GmbH & Co. KG
In Nederland: Amroh B.V. te Weesp

leggen technologie, wordt uitsluitend
bepaald door het te realiseren elektro-
nische systeem, met in acht name van
alle gebruiksvoorwaarden als technisch-
economisch optimum. Den bevestiging
van deze uitspraak blijkt wanneer men
de belangrijkste eigenschappen van de
In de printplaat- respectievelijk dikke-
filmtechniek - de overheersende bouw-
groeptechnieken - gebruikte materialen
vergelikt. Deze eigenschappen beper-
ken de reparatiemogelijikheden en de
bruikbaarheid van de betreffende pro-
dukten op natuurlijke wijze en recht-
vaardigen, met in acht name van de
genoemde aspecten voor het prestatie-
niveau, uiteindelik het bestaansrecht
van de diverse bouwgroeptechnologie-
en:

Printplaat- Dikkefilm-
techniek techniek
Thermische uitzettingscoéfficient: /10-"K-' >= 100 AL,O,: 67 / AIN: 33

Ter vergelijking: Silicium: 35 / Keramische SMD-componenten: 60

Warmtegeleidbaarheid /Wm-'K-'
Hechtvastheid metaal/substraat:
Buigvastheid N/mm?

Elasticiteitsmodulus /10 Nmm-2

Uit de halfgeleidertechniek blijkt voor

alle bouwgroeptechnieken de zeer har-
de noodzaak tot ontwikkelen. Enkele
voorbeelden daarvan:

Compactheid

Het kernprobleem bestaat uit het pro-
duktief maken van elektrische systeem-
eigenschappen van halfgeleiderchips op
hogere montageniveaus, hetzij voorzien
van een omhulling of direkt in de bouw-
groep. Karakteristieke voorbeelden zijn
het tot stand brengen van hoge signaal-
verwerkingssnelheden, het afvoeren van
verlieswarmte en de beheersbaarheid
van grote aantallen aansluitpennen op
bouwgroepniveau.

Dit vereist bouwgroepen die onder an-
dere beschikken over lage geleider-
spoorweerstanden bij hoge structuurre-
solutie van de geleidersporen, kleine
contactvlakken en geringe diélektrische

AL,O,: 32 / AIN: >= 140

<=0,4 k.8 %

<=2 Nmm-' >=15 N(4 mm?)-’
300 320

<=4 >= 30

constanten en groot warmtegeleidings-
vermogen van de materialen. Meer al-
gemeen gezegd, gaat het hierbij om
hoge bedradings- en pakkingsdichthe-
den van de bouwgroepen. Zo Is bijvoor-
beeld het volume dat nodig is voor het
monteren van een DIP op een print-
plaat een factor 1.000 groter dan het
functioneel bepaalde chip-volume

De functionele pakkingsdichtheid van
elektronische bouwgroepen moet door
verdere technische ontwikkelingen dras-
tisch worden opgevoerd. Bij gebruik van
conventionele printplaten ligt deze bij
12 % (DIP's op MLL) en in de toekomst
moet dat worden opgevoerd tot naar
circa 30 - 50 %.

Betrouwbaarheid

Bij de fabricage van geintegreerde scha-
kelingen is de gemiddelde uitvalvrije tijd
vrijwel onafthankelijk van de integratie-
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dichtheid. Met andere woorden: de
betrouwbaarheid van het systeem neemt
toe met de integratiedichtheid. Zo wer-
den aan het begin van de jaren '90 bij
integratiedichtheden van 10° BE-func-
tie/chip statistische uitvaltilden van on-
geveer 10-'?/h, respectievelijk van 104
BE-functie/chip en van 10-'%/h voor de
iIndividuele funktie-elementen van een
schakeling bereikt. De laatstgenoemde
waarde komt met circa 1,14 . 10'° jaar
overeen met de geschatte ouderdom
van het heelal! Welke elementen van
een bouwgroep kunnen het daar tegen
opnemen?

Als belangrijkste bijdragen aan de res-

pectievelijke aspecten tot het opvoeren

van de betrouwbaarheid dienen ge-
noemd te worden:

- verminderen van het aantal soldeer-
plaatsen in de bouwgroep, bijvoor-
beeld door het toepassen van naakte
chips en van in de laag geintegreer-
de, passieve componenten;

- aanbrengen van homogene, op lange
termijn stabiele laagovergangen. Bij-

voorbeeld bij doormetallisaties tus-
sen sporenvlakken;

- garanderen van de complexe compa-
tibiliteit in het hele systeem van com-
ponenten - lagensysteem - substraat;

- thermisch: warmteweerstand, uitzet-
tingscoefticient;

- mechanisch: uitzettingscoéfficiént,
elasticiteitsmodulus, breukspanning,
hechtvastheid tussen laag en sub-
straat;

- geometrisch: structuurresolutie, op-
perviaktevlakheid, vorm-en plaatsaf-
wijkingen;

- materialen: soldeer- en bondbaarheid
van geleidende lagen, eigenschaps-
veranderingen als gevolg van diffu-
sie-, corrosie-, absorbtie- of relaxatie-
processen.

Kostprijsdaling

Halverwege de jaren 70 ging In de
ontwikkeling van de micro-electronica
de kostprijsdaling als drijvende kracht
de voornaamste rol spelen. De moge-
liikheden die de micro-electronica biedt
om de kostprijs te verlagen, volgen uit
het feit dat de bewerkingskosten per
eenheid van siliciumoppervlak onathan-

kelijk zijn van het aantal functies op dat
opperviak. Met andere woorden: bij toe-
nemende integratiedichtheid treden pro-
portionele kostprijsdalingen per transis-
torfunctie op. Stelt men de relatieve
kosten per bit voor een integratieniveau
van 1 Kbit in het jaar 1970 gelijk aan 1
dan daalden deze kosten tot 1990 tot
een duizendste voor een integratieni-
veau van 1 Mbit!

Elektronische oplossingen werden en
worden steeds goedkoper dan mecha-
nische, pneumatische, hydraulische en
andere oplossingen.

Ook op bouwgroepniveau moet naar
een kostprijsverlaging worden gestreetd
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door bedradings- en pakkingsdichtheid
te verhogen. Zo zijn de relatieve kosten
per verbinding bij een elektronisch sys-
teem met een integratieniveau van een
conventionele printplaat (DIP op MLL)
tot 1000x hoger dan op chipniveau.
Voor compacte dikkefilmbouwgroepen
daalt deze factor tot 150. Andere as-
pecten van de kostprijsverlaging op
bouwgroepniveau zijn: economische
aantallen, optimale teststrategieen, hoge
systeem- en produktbetrouwbaarheid,
minder gebruik van edelmetalen en
automatiseerbare produktieprocessen.

Om op de aan het begin gestelde vraag
terug te komen: aan de toekomstrecht-
vaardiging voor bouwgroeptechnieken
hoeft geen twijfel te bestaan. Ook niet
aan het feit dat die aan voortdurende
ontwikkelingen onderhevig zijn.

2. Filmlaagtechnologie-
én voor halfgeleider- en
printplaattechniek

Welke voordelen bieden filmlaagtech-
nologieen ten opzichte van monolitisch
geintegreerde bouwstenen en bouw-
groepen In printplaattechniek?

In vergelilking met monolitisch geinte-

greerde bouwstenen (volgens /1/):

- Integratie van uiteenlopende, voor
hybrideschakelingen geschikte pas-
sieve componenten, opto-elektroni-
sche componenten, sensoren, gein-
tegreerde bouwstenen en/of gepre-
fabriceerde respectievelik naakte
chips in bipolaire en unipolaire uit-
voering;

- hogere toelaatbare verliesvermogens;

- grotere weerstandsbereiken,

- lagere weerstandstoleranties;

- mogelilkheden tot functie-afregeling
na montage en contactering;

- ruim bemeten lay-out van de schake-
ling met optimale aanpassing van in-
terfaces aan systeem- en testcon-
cept;

- rentabiliteit, ook bij kleine aantallen,
en grote flexibiliteit bij wijzigingen in
de schakeling.

In vergelijking met bouwgroepen in print-

plaattechniek (volgens /1/):

- grotere pakkingsdichtheden (1/4 tot 1/
10 van het opperviak van de print-
plaat) dragen bij tot volume- en ge-
wichtsvermindering;

- hoge functiedichtheden leiden tot op-
timale elektrische interfaces;

- grotere thermische belastbaarheid (bij
AL,O, circa een factor 100 ten op-
zichte van FR 4);

- betere warmtegeleiding van het sub-
straatmateriaal, vermijden van hot-
spots;

- mogelijkheid tot het monteren van
naakte chips en van LCCC;

- geringere belasting van de contact-
plaatsen bij mechanische belasting
van de bouwgroep door de grotere
buigvastheid van keramische sub-
straatmaterialen;
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- grotere betrouwbaarheid door minder
verbindingsplaatsen, betere warmte-
verdeling en temperatuurwisselbe-
stendigheid;

- mogelikheden om de functie af te
regelen;

- grotere storingsongevoeligheid res-
pectievelijk betere hoogfrequenteigen-
schappen door kleinere parasitaire ca-
paciteiten en zelfinducties, alsmede
kortere geleidersporen.

In 1988 werd over de gehele wereld
circa 90 % van de bouwgroepen in
printplaattechniek en 10 % in hybride-
techniek uitgevoerd (volume $ 16,5 mil-
jard /2/).

De hybridemarkt had een volume van $
8 miljard (Verenigde Staten 51 %, Euro-
pa 27 %, Azieé 22 % /2/). De dikkefilm-
hybridetechniek domineerde met een
aandeel van 95 % in vergelijking met de
dunnefilmtechniek (Japan produceert
slechts 2 % in dunnefilmtechniek).

De mogeliikheden voor het realiseren
van compacte en/of betrouwbare bouw-
groepen volgens filmlaagtechnologieén
volgen uiteindelijk uit de toepassing van

andere materialen (andere natuurkun-
dige eigenschappen) dan die in de print-
plaattechniek kunnen worden toegepast.
Het gebruik van een filmlaagtechniek
zal altijd economisch zijn wanneer voor
het vervullen van systeem- en appara-
tuurfuncties speciale technologische
eigenschappen vereist zijn, die noch in
monolitische- noch in printplaattechniek
goedkoop gerealiseerd kunnen worden.

Het volgende aan de hand van /1/, /2/
en /3/ samengestelde overzicht vat de
voorkeurstoepassingen en de redenen
voor de toepassing van de dikkefilm-
techniek samen in de voornaamste toe-
passingsgebieden ervan:

(Zie kader volgende pagina)

De dikkefilmtechniek blijft dan ook een
veelvuldig technisch en economisch
toepasbare technologie voor de fabri-
cage van bedradingsdragers voor elek-
tronische bouwgroepen, waarbij veel-
vuldig andere functie-elementen - zoals
weerstanden, condensatoren of zelfin-

ducties - door middel van dezelfde pro-
cessen vervaardigd en in de bedrading
geintegreerd worden (hybridetechniek).

Karakteristiek voor de integratie van
deze meestal klantenspecifieke scha-
kelingen op bouwgroepniveau zijn een
hoge mate van produktbetrouwbaarheid
door de toegepaste keramische res-
pectievelijk glas-keramische materialen
alsmede de in vergelijking tot de dunn-
efilmtechniek of monolitische integra-
tietechniek lagere investeringskosten en
stukprijs, en wel speciaal voor kleine en
middelgrote aantallen.

Kenmerkend voor de dikkefilmtechniek
zijn laagdikten => 1 ym die bij voorkeur
door middel van zeefdruk worden opge-
bracht. In de dunnefiimtechniek daar-
entegen zijn de lagen <=1 ym en over-
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Lucht- en ruimtevaarttechniek - Militaire techniek Aandeel: Wereldwijd 55 %/Europa 52 %

Toepassingsredenen Avionica Radio/Radar Besturingen
HF-eigenschappen HF-eigenschappen Pakkingsdichtheid
Storingsongevoeligheid Storingsongevoeligheid Mechanische sterkte
Functie-afregeling Functie-afregeling Warmteproblemen

Pakkingsdichtheid Pakkingsdichtheid Hybride-integratie
Warmteproblemen Warmteproblemen HF-eigenschappen
Betrouwbaarheid Betrouwbaarheid Storingsongevoeligheid

Hybride-integratie

. i

Telecommunicatie-electronica Aandeel: Wereldwijd 17 %/Europa 22 % (incl. computertechniek)

Toepassingsredenen Pakkingsdichtheid Pakkingsdichtheid Pakkingsdichtheid
HF-eigenschappen Weerstandstolerantie Betrouwbaarheid
Hybride-integratie | Temperatuurcompensatie
Pakkingsdichtheid Functie-afregeling
Therm. uitzettingscoéfficiént | Warmteproblemen
Economie Doorslagspanning
Betrouwbaarheid Betrouwbaarheid

Hybride-integratie

Straalzenders
Verkenningsapparatuur
Primaire radar

Secundaire radar

Patroonherkenning
Signaalverwerking
Doelaansturing

Telefoon
Telex

Toepassingen Kabeltrajekten

Straalzenders
Satellieten

Computertechniek Aandeel: (zie: Telecommunicatietechniek)
 |compuers | Randapparatur

Pakkingsdichtheid Pakkingsdichtheid
Therm. uitzettingscoéfficiént | Functie-afregeling
Scanners

Thermi uitzettingscoéfficiént
Toepassingen CPU
Schijvengeheugen

Voertuig-electronica Aandeel: Wereldwijd 11 %/Europa 16 %
_ Motorelectronica Rij-electronica Boordelektronica

Toepassingsredenen Warmteproblemen Pakkingsdichtheid Pakkingsdichtheid
emperatuurcompensatie Betrouwbaarheid Betrouwbaarheid
Functie-afregeling -
Therm. uitzettingscoéfficiént

Betrouwbaarheid
Versnellingsbakbesturing

Toepassingen Ontstekingsschakeling
Inspuitsysteem
Oliepeilcontrole
Vierwielaandrijving

Industriéle electronica Aandeel: Wereldwijd 7 %/Europa 7 %
_ Meet- en regelsystemen Beveiligingstechniek Medische techniek

Pakkingsdichtheid
Weerstandsbereik
Betrouwbaarheid
Economie

Telefoniesystemen
Huisinstallaties

Toepassingsredenen

Printers

ABS

Autoradio
Autotelefoon
Airbag

Differentiaalblokkering

Toepassingsredenen Pakkingsdichtheid Pakkingsdichtheid
Hybride-integratie Betrouwbaarheid
Warmteproblemen
Weerstandstolerantie
Functie-afregeling
Doorslagspanning
Storingsongevoeligheid

Betrouwbaarheid
Toepassingen PCB- en IC-testers Brandmelders Diagnose-apparatuur
Apparatuurbesturing Verkeerslichtbesturingen (tomografie, sonografie)
Motorbesturingen Gebouwen en installaties Hoorapparaten
Netapparatuur Implantaten
(pacemakers, dispensers,
stimulatoren)
Patiéntenbewaking
Consumentenelektronica Aandeel: Wereldwijd 10 %/Europa 3 %

Amusement Huishoudelijk

Pakkingsdichtheid Pakkingsdichtheid
Betrouwbaarheid Betrouwbaarheid

Toepassingen CD-spelers Laadapparatuur
Videorecorders

Toepassingsredenen

Besturingen
Camcorders
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heersen vacuumtechnische depositie-
processen zoals opdampen of sputte-
ren.

De betekenis van de dikkefilmtechniek
voor de electronica vloeit echter niet al-
leen voort uit het gebruik als integratie-
techniek voor elektronische bouwgroe-
pen op gebieden als

- multi-chipmodulen

- hybridebouwstenen

- weerstandsnetwerken

maar ook uit het gebruik van het totale
of van een deel van het proces (bijvoor-
beeld van zeefdrukken) en onder ge-
bruikmaking van verdere materiaalsys-
temen voor moderne lagen- en verbin-
dingstechnieken, zoals bijvoorbeeld voor

- het aanbrengen van gezeetdrukte
geleidersporen, doormetallisaties en
weerstanden met polymeerpasta’'s op
starre en flexibele printplaten;

- het aanbrengen van gezeefdrukte ets-
en galvano-beschermingsmaskers,
soldeermaskers of aanduidingen tij-
dens de produktie van inbrand-, dub-
bellaags- en doorgemetalliseerde
printplaten;

- het gebruik van pasta-achtige materi-
alen (lijmen, soldeerpasta's) voor het
plaatsen van onderdelen;

- het vervaardigen van passieve onder-
delen, zoals bijvoorbeeld chip-weer-
standen, trimmers, piézo-elektrische
componenten, potentiometers, ther-
mistoren, keramische meerlaagscon-
densatoren, elektroden voor kerami-
sche schijven- en buiscondensatoren
alsmede micacondensatoren en elek-
trolytische tantaalcondensatoren;

- het vervaardigen van hermetisch ge-
sloten keramische meerlaagsomhul-
lingen;

- het bouwen van folietoetsenborden en
-schakelaars op starre en flexibele
substraten;

- het vervaardigen van thermische print-
koppen,

- het gebruik van voor zeefdruk ge-
schikte hoogtechnologische materia-
len in de halfgeleidertechniek (lijmen
met grote zuiverheid en laag lonen-
bestanddeel, polyamidelakken voor
het passiveren);

- het metalliseren van mono- en poly-
kristalliine zonnecellen;

- het gebruik van speciale pastasyste-
men voor luminescentie- en plasma-
displays;

of bij

- het vervaardigen van speciale compo-
nenten respectievelijk onderdelen zo-
als bijvoorbeeld autoruitverwarmingen
of -antennes alsmede steatiet-, alu-
miniumoxide- respectievelijk porcelei-
nen onderdelen die van galvaniseer-
bare elektrodelagen worden voorzien
(onder gebruikmaking van /4/).
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3. Met lagentechnieken
naar multichip-modulen

Het dynamisch groeiende toepassings-
gebied voor de dikkefiimtechniek levert
tal van impulsen voor de verdere ont-
wikkeling van deze techniek. Maar zo-
als reeds werd opgemerkt, is de druk
achter de toepassing en de verdere
ontwikkeling van de dikkefilmtechniek -
zoals bij alle lagentechnieken - uitein-
delijk te herleiden tot de drastische toe-
name van de integratiedichtheid van
monolitisch geintegreerde schakelingen
waarvoor voortdurend nieuwe bouw- en
verbindingstechnieken voor elektroni-
sche bouwgroepen nodig zijn. Met toe-
nemende integratiedichtheid, hoge sig-
naalverwerkingssnelheid, de vereisten
voor het afvoeren van het verliesvermo-
gen en de beheersbaarheid van grote
aantallen componentaansluitingen wor-
den de grenzen van de conventionele
printplaattechniek bereikt:

- 40 bedradingsniveaus behoren tech-
nisch weliswaar tot de mogelijkheden
maar uit economische overwegingen
(produktie-opbrengst, kwaliteit) ligt de
grens bij 20 vlakken,;

- printplaten met de smalst mogelijke
sporen en micro-printplaattechnieken
met geleidersporen met breedten van
75 ...50 uym en een sporenrastermaat
van 150 pm zijn in de massafabrica-
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ge alleen nog met onevenredig grote
Investeringen te beheersen;

- bij de overgang van de printplaattech-
niek met de smalst mogelijke sporen
naar micro-printplaattechniek worden
de grenzen voor het mechanisch bo-
ren van gaten (= < 0,3 mm) over-
schreden. Ook is de verhouding gat-
diameter/printplaatdikte van maximaal
1:40 met mechanische bewerkings-
processen niet meer te beheersen.
Alternatieve mogelijkheden zijn laser-
boren en plasma-etsen; grotere in-
vesteringen dienen op de koop toe
genomen te worden.

De kloof tussen de in de halfgeleider-
en in de printplaattechniek uitvoerbare
geleiderpatronen kan worden overbrugad
met de technologische processen uit
de lagentechnieken door multichip-mo-
dulen te bouwen. Het samenbrengen
van diverse processtappen voor mon-
tage- en verbindingstechniek op de
gebieden van halfgeleider-, lagen- (hy-
bride-) en printplaattechniek heeft in
combinatie met de ontwikkeling van
nieuwe materialen, bijvoorbeeld laagsin-
terende keramische materialen voor
multilayer-constructies, en nieuwe pas-
tasystemen voor de dikkefilmtechniek
of temperatuurbestendige polymeren
voor de dunnefilmtechniek, geleid tot
een evolutie in de MCM-techniek (on-
der gebruikmaking van /5/):

Halfgeleidertechniek Lagentechniek Printplaattechniek

* Fotolithografische

* Chip-opperviak-

processen tebonding _
* Etsprocessen * Draadbonden * Doormetalliseren
* Ombhullen * Computergeas-

* Lagenprocessen

* Multilayer-techniek

sisteerd ontwerp

Multichip-module

Met als innovatieve elementen:

* Organische (ook lichtgevoelige) diélectrica voor multilayer-bedradingen
* Laagsinterende keramische folies voor multilayer-bedradingen
* Nieuwe montagemethoden, zoals dragerfilm- en flip-chip-techniek

In vergelijking met SMD-printplaten be-
schikken MCM's - bij vergelijkbare
systeemkosten en lagere cumulatieve
kosten gedurende de levensduur - over
betere elektrische en functionele eigen-
schappen. Over het algemeen bereikt
men een viervoudige grootte- en een
drievoudige gewichtsvermindering, een
halvering van de signaalvertragingstijd
en een verbetering van de betrouw-
baarheid met een factor 5.

Gewoonlijk onderscheidt men drie ca-

tegorieen MCM's:

- MCM - C (keramiek). Het substraat
bestaat uit keramiek, de geleiderspo-
ren uit gezeefdrukte en ingebrande
dikkefilmpasta's;

- MCM - D (deposited). Als substraat-
materiaal wordt keramiek, metaal of
silicium gebruikt. Opbouw en structu-
rering van geleidende en isolatiela-

gen verlopen op soortgelijke wijze als
de processen van de halfgeleider-
techniek;

- MCM - L (laminated). Voor de substra-
ten worden de basismaterialen van
de printplaattechniek met smalste en
micropatroonstructuur en folie-op-
bouw toegepast.

Vandaag de dag vormen MCM-D's het
hart van nieuwe montagefilosofieen
achter electronische systemen, en zijn
door het gebruik van dunnefilmtechnie-
ken met spoorbreedten tot maximaal 10
um en rasters tot 35 pm bedradings-
dichtheden van 200 cm/cm? per bedra-
gingsniveau mogelijk. Op siliciumsub-
straten is dat normaal 400 cm/cm?! Dit
maakt MCM's in de montagetechniek

voor bouwgroepen vergelikbaar met
ASIC's. Het verschil is dat bij MCM's
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diverse schakelingen worden toegepast,
In plaats van maar e'e'n klantenspeci-
fieke chip.

De noodzaak tot het gebruik van MCM's
en de daaraan gerelateerde technologi-
sche en economische problemen zijn
onderwerp van discussie. De kernge-
dachte achter de motivering van de met
MCM's bereikte nieuwe kwaliteit van
montage- en verbindingstechnieken,
alsmede de karakterisering van de daar-
bij te overwinnen problemen zijn in /5/
zo treffend geformuleerd dat ze hier
geciteerd dienen te worden:

"Niet alleen technische eisen maken
het gebruik van MCM's steeds meer
voor wijziging vatbaar, maar ook onder
de zuiver economische aspecten kun-
nen voorwaarden worden aangewezen
die eenduidig voor een uitvoering met
MCM's in plaats van met printplaten
pleiten. Uit kostprijsanalyses is geble-
ken dat voor systemen met een com-
plexiteit van meer dan 250.000 poorten
het break-even-point al bij vijf chips per
module bereikt wordt. Vanaf zeven IC's
zijn MCM's in de meeste gevallen goed-
koper dan een printplaat met afzonder-
liik afgemonteerde IC's.

In enkele gevallen zijn MCM's ook goed-
koper dan een volledige of semi-klanten-
specifieke integratie op silicium. De hoge
initiéle kosten van ASIC's in aanmer-
king genomen, is bij een schakeling
met een complexiteit van 200.000 poort-
functies ook uit zuiver calculatorische
overwegingen een opdeling van de
schakeling in 20 chips per module vaak
goedkoper dan een volledig klanten-
specifieke siliciumoplossing die uit vijf
ASIC's bestaat.

In weerwil van uitstekende prestatiepa-
rameters voor wat betreft verbindings-
dichtheid (enkele honderden cm/cm?),
frequentiegedrag en thermische geleid-
baarheid heeft de MCM-technologie pas
op geringe schaal opgang gemaakt.

Hoewel vaak aangeduid als "Packaging
van de volgende generatie" schrikken
de verhoudingsgewijs nog hoge prijzen
per substraatopperviak vandaag de dag
nog vele potentiéle gebruikers af. Af-
hankelijk van de complexiteit van MCM's
varieren de prijzen vandaag de dag
tussen $ 8 en $16/cm?. Prijsverqgelijkin-
gen met als referentie en beoordelings-
maatstaf uitsluitend het substraatopper-
viak gaan echter mank. Men vergelijkt
dan vaak appels met peren, net als bij
prestatievergelijkingen van micropro-
cessors aan de hand van het aantal
uitgevoerde MIPS (Mega Instructions
Per Second). Van meer betekenis zijn
vergelijkingen die gebaseerd zijn op de
verhouding per functie... Maar de toe-
nemende acceptatie en attractiviteit voor
de markt en de bijbehorende leereffec-
ten bij de vervaardiging verhogen de
procesopbrengst en maken in de ko-
mende jaren een nagestreefde prijs van
$ 3 tot $ 4 /cm? absoluut realistisch. De-

ze situatie zal, volgens uitspraken van
marktanalyse-instituten van naam, de
MCM-technologie tot een concurreren-
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de verbindings- en pakkingstechnologie
laten uitgroeien. In hoeverre deze con-
ventionele printplaten zullen vervangen,
moet worden afgewacht.

Er zal veel eerder een symbiose tussen
MCM's en hoogwaardige printplaten ont-
staan waarbif de nadruk overigens
steeds meer op MCM's zal komen te
liggen.

Hoe snel de innovatieve produktken-
merken van de nieuwe substraat- en
pakkingstechnologie de ontwikkeling
van de elektronica-branche zullen sti-
muleren, hangt ook af van de verbrei-
ding en acceptatie van nieuwe monta-
gemethoden. Bij naakte IC's zijn de
huidige, gebruikelijke systemen als door-
metallisering en SMT uitgesloten. Voor
chip-montage op MCM hebben momen-
teel drie systemen hun deugdelijkheid
bewezen:

- Wire-bonding. Haardunne goud- of
aluminiumdraadjes verbinden de
aansluitvlakjes van de naakte IC met
het substraat. Een nadeel daarbij is
de geringe snelheid van het monta-
geproces (vandaag de dag maximaal
18 s-') en de beperking tot een aantal
van 300 aansluitpennen per IC.

- TAB. Tape-automated-bonding is voor-
behouden aan grote aantallen aan-
Sluitpennen en zeer snelle schakelin-
gen. Omdat bij de TAB-methode alle
pads tegelijk aangesloten worden, zijn
de kosten per aansluitpen betrekke-
liik laag. Hoewel TAB een circa 30
jaar oude techniek is, begint deze
methode nu pas aarzelend door te
breken. Een eigenlijke TAB-boom zal
zich echter pas in de komende vijf
jaar aandienen.

- Flip-chip. Deze, ook wel met Control-
led Collapsed Chip Connection (C4)
aangeduide, verbindingstechniek
wordt bif IBM al meer dan 15 jaar
toegepast. Flip-chip munt uit door uit-
stekende elektrische eigenschappen
met zeer lage capaciteiten (0,01 pF/
pad) en zelfinducties (0,05 nH/pad)
per aangesloten IC-pad.

Behalve kapitaalintensieve investerin-
gen in nieuwe produktie- en processys-
temen heeft ook verbreiding van MCM-
kennis invlioed op de ontwikkelingen in
de branche. Geheel analoog met de
halfgeleiderindustrie kan worden voor-
speld dat de gepresenteerde technolo-
gie over het algemeen niet toegankelijk
zal zijn voor middelgrote en kleinere
bedrijven. De voortgaande technologi-
sche innovaties, de verticale integratie
van de branche, de geringe kennisover-
dracht alsmede de grote kapitaal-
behoefte plaatst veel ondernemers voor
hoge interne en externe toegangs-
barrie’res tot de MCM-markt.

Hoewel we voor een zeer fascinerende
quantensprong van technologieén
staan, die ons een factor tien dieper in
de miniaturisering zal voeren, zijn het
vooral de hierboven genoemde hoge
toegangsbarrie’res die in weerwil van
de duidelijk technologische voordelen

ervan een eigenlijk voor de hand lig-
gende snelle penetratie van de elektro-
nicamarkt door de MCM-technologie
belemmerd hebben. Daarnaast zijn er
echter - net als bij de gallium-arsenide-
technologie - technologiespecifieke as-
pecten die zowel fabrikant als gebruiker
van MCM's aan het twijfelen brengen.

Daartoe behoren:

- de technologische onzekerheid welke
MCM-technologie zich uiteindelijk zal
handhaven;

- de ontbrekende standaardisering;

- de ontbrekende bereidheid van half-
geleiderfabrikanten hun complexe IC's
naakt voor TAB- respectievelijk flip-
chip-toepassingen te leveren.

- de testbaarheid bij de klant en daar-
aan gerelateerd de produktaanspra-
kelijkheid kon in weerwil van tal van
pogingen van internationale organi-
saties, zoals het IEEE of JTAG, tot
vandaag nog niet definitief en tot te-
vredenheid worden geregeld;

- de algemene beschikbaarheid van
MCM's is nog niet gegarandeerd:

- de grote betrouwbaarheid en de repa-
reerbaarheid van MCM's zijn nog niet
aangetoond;

- de ontbrekende CAE-omgeving voor
Electronic Design Automation;

- de ontbrekende interdisciplinaire ken-
nis en innovatiebewustzijn bij de fa-
brikanten van omhullingen en vele
gebruikers;

- de onzekerheid over toekomstige mon-
tagesystemen van chips.

Vandaag de dag kunnen vier hoofdtoe-
passingsgebieden worden geidentifi-
ceerd: grote en supercomputers, mili-
taire electronica, avionica en telecom-
municatie. Gemeenschappelijk voor
deze marktsectoren zijn karakteristieke
eigenschappen als High Performance
electronica, beperkende volume- en
gewichtseisen alsmede grote betrouw-
baarheid en beschikbaarheid. In weer-
wil van hoge substraatkosten zijn MCM's
vaak het enige alternatief. De prijs speelt
daarbij een secundaire rol. Zo vormt bij
ISDN (Integrated Service Digital Net-
work) de snelheid van de processor
voor digitale signaalverwerking in digi-
tale telefooncentrales een cruciale rol.
Dat de specificaties met betrekking tot
gewicht, volume en levensduur uiter-
mate beperkend zijn, komt uiteindelijk
00K de gebruiker ten goede.

Voor applicaties in de elektronische con-
sumentenindustrie zijn financiéle aspec-
ten overigens zeer dominant. Hoewel
de MCM-technologie lang niet in elk
produkt van de consumentenelektroni-
ca zal worden toegepast, is toch voor-
namelijk de markt voor elektronische
consumentengoederen de stuwende
kracht achter de MCM-branche. De
permanente behoefte aan grotere pres-
taties, intelligentie en comfort bij gelijk-
tijdig minder beschikbare ruimte ver-
schaft de MCM-technologie zijn plaats
als een attractieve productinnovatie die
voortdurend aan betekenis wint. De
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toenemende populariteit van portable
personal computers (laptops, note-
books, palmtops) illustreert deze ont-
wikkeling. Nieuwe toepassingen voor
MCM-modulen dienen zich aan in de
automobielindustrie en op het gebied
van High-Definition-TV (HDTV).

In weerwil van het vandaag de dag nog
verhoudingsgewijs hoge kostprijsniveau
van MCM-modulen zal de MCM-markt
in de komende vijf jaar een aanzienlijke
groel te zien geven. Leerkromme-effec-
ten en de druk vanuit de markt zullen
processtappen en produktiebewerkin-
gen optimaliseren, zodat enerzijds de
fabricageprocessen voor het vervaardi-
gen van MCM's gunstiger worden en
een hogere produktie-opbrengst moge-
liik maken, en anderzijds de nabestel-
lingen drastisch zullen toenemen... Op
grond van het interdisciplinaire karakter
van de MCM-technologie worden de
branche-deelnemers opgeroepen in toe-
nemende mate in technologie- en voor-
al ook in marktrelaties te denken...

Bij de evolutie op het gebied van om-
hullingen zal het niet bij MCM-modulen
blijiven. Onderwerp van gesprek Zzijn
vandaag driedimensionale omhullings-
methoden (3D-packaging) die theore-
tisch een 250- tot 300-voudige vergro-
ting van de geheugencapaciteit kunnen
opleveren, alsmede supergeleiding bij
hoge temperaturen ten behoeve van de
micro-electronica.” (einde citaat)

4. Ontwikkelingstenden-
sen bij middelgrote
hybridefabrikanten

Welke conclusies kunnen nu worden
getrokken voor middelgrote en kleinere
ondernemingen, die klantenspecifieke
hybride bouwgroepen ontwikkelen en
vervaardigen?

1. Bij het zoeken naar een hybride-
oplossing moet worden uitgegaan van
een totaalconcept voor het oplossen
van een gestelde taak. Het bepalen

3,5 inch
- fl. 69.”
i) I{H!
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van technisch-economisch optimale
oplossingen voor het realiseren van
elektronische systemen stelt systeem-

denken van begin af aan als voor-
waarde. De consequentie is echter
ook dat de hybride-leverancier bereid
moet zijn de verantwoording voor het
systeem op zich te nemen. Alleen op
die manier kan ter zake oordeelkun-
dig worden vastgesteld welke bouw-
groeptechnologie moet worden toe-
gepast en hoe de interfaces met de
componenten enerzijds en met het
systeem anderzijds vorm moet wor-
den gegeven (bijvoorbeeld de keus
van de familie van schakelingen en
montagetechnologieén, gebruik van
naakte chips, hybride-bestanddelen,
soorten printplaten en printplaat-aan-
deel, constructief-technologische
maatregelen voor de warmte-afvoer
enzovoort. Dit impliceert vanzelfspre-
kend ook samenwerkingen voor
deeloplossingen die om uiteenlopen-
de redenen niet altijd allemaal in e'e'n
huis beschikbaar zijn. Klantenspeci-
fieke bouwgroepen aanbieden wil zeg-

gen: de klant heeft een probleem, de
aanbieder van de bouwgroep heeft
de complexe oplossing.

2. Klantenspecifieke oplossingen stel-
len ook bij kleinere aantallen flexibili-
teit en economie als voorwaarde. De
dikkefilmtechniek biedt daarvoor goe-
de voorwaarden.

3. Het in middelgrote ondernemingen
meestal ontbrekende research-poten-
tieel voor nieuwe technologieén dwingt
tot overname van bekende technie-
ken. Dergelijke beslissingen dienen
uiterst zorgvuldig te worden afgewo-
gen, omdat hiermee tenslotte over de
toekomstige attractiviteit, innoveer-
baarheid van nieuwe produkten en
over marktuitbreidingsmogelijkheden
beslist wordt. Daarbij moet evenzeer
rekening worden gehouden met tech-
nische, economische en marktspeci-
fieke aspecten.

4. Om als systeemoplosser te kunnen
bestaan, zijn eigen mogelijkheden
voor verdere ontwikkelingen van be-

Vertaalhulp bij WordPerfect

computershops.

Uitgeverij De Muiderkring BV

Postbus 313 - 1380 AH WEESP
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schikbare technologieén als entree
tot de gebruikersmarkt een absolute
voorwaarde. Voor de dikkefilmtech-
niek kunnen de volgende richtlijnen
worden opgesteld:

- Spoorbreedte/doormetallisatie: <= 150 pm

- Weerstandsgrootte (gedrukt): <= 1 mm

- Raster soldeercontacten: <= 300 pm

- Aantal lagen: >= 3

- Trimnauwkeurigheid voor weerstanden: =
0,1 %

- Weerstand-temperatuurcoéfficiént: 50 ppm

- Dichtheid verliesvermogen voor R's: > 1
Wmm-?

Bi] deze doelstellingen moeten nog an-
dere constructief-technologische aspec-
ten worden betrokken. Bijvoorbeeld de
chip-and-wire-techniek, de multilayer-
techniek, de cofiring-technologie, het
zeefdrukken van weerstanden op isola-
tiespasta's, de probleemgerichte be-
proeving van nieuwe materiaalsystemen
(pasta's, keramische folies respectie-
velijk tapes, nieuwe substraatmateria-
len) of het opbouwen van de schakeling
aan weerszijden van het substraat.

Samenvatting

Uitgaande van een voortdurende ver-
dere ontwikkeling zal de dikkefilmtech-
niek in vergelijking met andere integra-
tietechnieken altijld een economische
en technisch gunstig toepasbare tech-
niek voor klantenspecifieke oplossin-
gen blijven, die vandaag de dag met
zijn veelvuldige constructie-technologi-
sche mogelijkheden en de koppelbaar-
heid ervan aan andere technieken haar
grenzen nog lang niet bereikt heetft.

Het citaat heeft betrekking op de
bronvermelding die uit techni-
sche redenen pas aan het slot
van het laatste deel van serie

volgt.

Deel 2 behandelt de technologi-
sche processen en de montage-
manieren voor bouwgroepen in
dikkefilmtechniek.
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Voor een aantal systemen is een voeding met snelle regeling en een laag

ruisniveau nodig. Een lineaire regelaar is echter te inefficient. De grote
spanningstoleranties op de ingang drijven de verliezen in een worst-case
situatie op tot een ontoelaatbare hoogte.

Lineaire regelaar met lage

verliezen

De dissipatieproblemen zijn oplosbaar
door voorschakeling van een schake-
lende voorregelaar. Deze regelaar re-
duceert de spanningsval over de lineal-
re regelaar tot een constante en ideale
waarde van 1,5 volt. Om de dissipatie
op een ongekend lage waarde terug te
brengen, is in de schakeling van fig. 1
een Low-Dropout regelaar LT1084 toe-
gepast. De uitgangsspanning is instel-
baar met R6 en R7. De voorregelaar
LT1074 wordt gestuurd uit een opera-
tionele versterker U1. Deze versterker
meet de spanningsval over de lineaire
regelaar en leidt deze verschilspanning
aan de stuuringang van de schakelen-
de regelaar verder. De LT1074 verge-

lijkt deze stuurspanning met een inter-
ne 2,21 volt referentiespanning en regelt
de impulsbreedte van de voeding terug,
totdat beide spanningen een gelijk ni-
veau bereiken. Het RC-netwerk R1, C2,
R2 en C3 stabiliseren de regeling. De
spanningsval over de lineaire regelaar
IS instelbaar met de formule:

V., =221xR./ (R, +R,) (Volt)

De ingangsspanning voor de LT1074
moet voor een goede werking minimaal
8 volt boven de uitgangsspanning lig-
gen. Zonder voorregelaar zou een con-
ventionele 5V/5A-lineaire voeding met
40 volt ingang met een enorm groot
koellichaam moeten worden voorzien.

J.W. Richter

Watt te dissiperen in het gehele In-
gangsbereik 15 V - 40 V. De 1,5 volt
spanningsverschil over de LT1084 blij-
ven zelfs intact bij een kortsluiting.

Dit idee werd door de auteur
Brian Huffman, Milpitas, CA, als
ldea For Design in Electronic
Design van 19 augustus 1993
gepu Ilceerd Het artikel wijst
niet op de stoorstraling, die de
schakelende regelaar veroor-
zaakt. Een schakeling, die gevoe-
lig is voor ruis op de voedings-
leidingen, is meestal ook gevoe-
lig voor stoorstraling uit andere
bronnen. Voor de afscherming
van de schakelende regelaar zal
dus ook nog een aanzienlijk be-
drag moeten worden geinves-

Fig. 1 Lineaire regelaar met schake- Met de voorregeling hoeft de lineaire teerd.
lende voorregelaar. regelaar echter slechts maximaal 7,5
5 LT1074 L L2 LT1084
v V v Vout
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DEVICES. INC.

PROGRAMMEREN VAN IC's IN DEN

Allpro88 Meest universele programmer voor
EPROM, PLD, Micro, enz. DAC-per-pin B I ! IN vee
principe. Tot 84 pin PLCC.

Chipmaster-3000 Low-cost universele programmer voor
EPROM, PLD, Micro, enz. 40-pin DIP.

PLCC met adapters. .. was dit nog een modern en veel
Husky Personal programmer voor 1 of 4 EPROMs. gebruikt werktuig. Vandaag de dag stellen
32-pin DIP. wij steeds zwaardere eisen aan ons gereed-
Shooter Kleine stand-alone EPROM programmer. schap.
Gangpro-S Produktie programmer voor max. 32
EPROM's in DIP of PLCC. Stand-alone. Het gevolg is dat steeds vertijnder, kwa-
Gangpro-8+ Produktie programmer voor 8 EPROM's. litatief hfz}ogwaardig oereedschap de voor-
Stand-alone. | Sesif g?:n]et. . ;o
Ultra-Violet Verschillende modellen voor 15, 30, T.e chmca_l T?OIS n e elefttromca—techmcl
. alp] dit kwalitatief hoogwaardige gereedschap
PE— y SRTOREERLN S oE My, bieden; met topmerken zoals Lindstrom, |
CUPL Universele compiler voor alle typen PLD, Fluke, Xcelite en Weller. .

PLD-compiler  FPGA, enz. Verschillende uitvoe ringen

voor AT, 386/486, Unix en Mac. Vraag daarom onze 180-pagina’s dikke

Adapters voor PLCC, L<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>