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- Die Optik spielt bei vielen Produkten
der Mikrotechnik eine Rolle, sogar
ausserhalb der eigentlichen opti-
schen Gerite. Glasfaseroptik, kohi-
rente und integrierte Optik sind von
den Laboratorien der Physiker zu
den Mikrotechnikprodukten vorge-

drungen, wie es das Beispiel CD-Spie-
ler zeigt.

Multidisziplindre Konzeption

Eine Charakteristik der Mikrotechnik
ist die Multidisziplinaritdt. Eine wichti-

ETHL-Mikrotechnik-Ingenieur

Es gibt in der Schweiz nur eine Schule auf Universitédtsstufe, die den Titel
«diplomierter Mikrotechnikingenieur» vergibt: die Eidgendssische
Technische Hochschule Lausanne (ETHL). Diese Ausbildung wird an der
ETHL seit 1978 angeboten; sie wird in enger Zusammenarbeit zwischen
der ETHL und der Universitdt Neuenburg organisiert. Ziel ist die Ausbil-
dung von Ingenieuren fir die Mikrotechnikindustrie, die in den ver-
schiedensten Gebieten eingesetzt werden kdonnen (Forschung, Ferti-
gung, Verkauf, Marketing usw.); im Vordergrund steht jedoch der Sek-

tor Produktentwicklung.

Heute werden fiir eine Tétigkeit in der
Entwicklung gute Kenntnisse bendtigt,
im besonderen auf dem Gebiet der
neuen Technologien und der Ferti-
gungs- und Montagetechniken. Die
Konzeption eines neuen Produkts ist

zur gemeinsamen Arbeit einer Gruppe
geworden, die eine gute Kommunika-
tion zwischen ihren Mitgliedern bend-
tigt, von denen jedes eine andere Spe-
zialisierung haben kann (Elektronik,
Mechanik, Informatik, EDV- und ro-

ge Aufgabe des Ingenieurs, der sich mit
der Konzeption eines neuen Mikro-
technikproduktes befasst, besteht dar-
in, die Schnittstelle zwischen verschie-
denen Disziplinen zu finden, im beson-
deren zwischen der Elektronik und der
Mechanik.

botergestiitzte Fertigung usw.). Dabei
soll der Mikrotechnikingenieur auf
Universititsstufe diese Gruppe animie-
ren. Um wirkungsvoll mit jedem Mit-
glied zu kommunizieren, muss er die
spezifischen Probleme und auch die
Fachsprache jedes technischen Gebie-
tes kennen.

Man koénnte sich nun fragen, was denn
die Industrie friiher, als es noch keine
Mikrotechnikingenieure gab, gemacht
hat und was sie heute tut angesichts der
Tatsache, dass die Existenz einer Mi-
krotechnikingenieurausbildung immer
noch nicht geniligend bekannt ist.

So begegnet man Physikern auf diesen
Posten der Koordinatoren bei der Pro-
dukteentwicklung. Thre Ausbildung

Versuchsstand fir automatische Montage, der am Institut fur Mikrotechnik der ETH Lausanne (IMT) sowohl fir Studentenprojekte

wie fir Industrieauftréige eingesetzt wird
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weist gewiss eine gentigend breite Basis
auf und sichert die verlangte Zusam-
menarbeit verschiedener Fachrichtun-
gen. Der Physiker kennt die Grundla-
gen der Chemie, der Mechanik, der
Elektrizitit, der Informatik usw., doch
die grosste Liicke in seiner Ausbildung
besteht darin, dass diese nicht auf die
Konzeption von Produkten ausgerich-
tet ist. Seine Ausbildung bereitet ihn in
erster Linie auf eine analytische und
nicht auf eine synthetische Tatigkeit
vor. Der Wissenserwerb interessiert ihn
mehr als dessen Anwendung in einem
gegebenen wirtschaftlichen und sozia-
len Umfeld.

Obwohl die Mikrotechnik am Anfang
ein Vertiefungsgebiet fiir Maschinenin-
genieure war (dies war an der ETHL bis
1978 der Fall und ist es an vielen deut-
schen technischen Hochschulen bis
heute), besitzen diese Ingenieure unge-
niigende Kenntnisse in der Elektronik
und in der Mikroinformatik, héaufig
auch in der Optik.

Der Elektroingenieur dagegen weiss oft
zuwenig von der Konstruktion sowie
von den Produktionstechniken.

Einen Graben iberwinden

Selbstverstdndlich kann jeder Inge-
nieur lernen, was ihm fehlt, was im all-

gemeinen in der Berufspraxis von jeher
gemacht wurde und wird. Abgesehen
von der Zeit und den Mitteln, welche
die Unternehmen in diese «Nach-Aus-
bildung» investieren miissen, stellt
man fest, dass oft noch ein Graben zwi-
schen der Mechanik und der Elektrizi-
tit besteht und dass sich der klassische
Ingenieur auf der einen oder auf der an-
deren Seite dieses Grabens befindet. An
vielen Orten versucht man diesen Gra-
ben zu iiberwinden, indem man «Me-
chatronik»-Kurse einfiihrt, die den Ho-
rizont des Ingenieurs auf der einen oder
der anderen Seite des Grabens erwei-
tern sollen.

Bei der Ausbildung zum Mikrotechnik-
ingenieur versucht man diesen fiir den
Entwicklungsverantwortlichen von Mi-
krotechnikprodukten so unheilvollen
Graben zu vermeiden. Die ideale Lo-
sung ist sicherlich eine Ausbildung, die
ihn erst gar nicht entstehen ldsst. Die
Konzeption von mechanischen Produk-
ten, von elektronischen Schaltungen
und die Programmierung von Mikro-
prozessoren miissen parallel, zu glei-
chen Gewichten behandelt werden.

Wie bei den meisten Ingenieuren muss
das Studium zuerst eine Grundausbil-
dung in Mathematik, Physik, Chemie
und Informatik gewédhren. Der Unter-
richt ber die Arbeitswerkzeuge, wie
technisches Zeichnen, die Arbeit am

Visveller Stimulator zur Bestimmung der
Flickergrenze des menschlichen Auges,
der am IMT im Rahmen von Studenten-
projekten entwickelt wurde

Bildschirm und die Sprachen (Franzo-
sisch, Englisch, Deutsch) miissen friith
genug in Angriff genommen werden.
Spezifischerer Unterrichtsstoff der Mi-
krotechnikbranche muss dann folgen,
wie Elektronik, Mechanik, Werkstoffe,
Mikrotechnik, Elektromechanik, Kon-
struktion, Automatik und Optik. Der
Studienplan muss einige Vertiefungsge-
biete enthalten, wie automatische Mon-
tage, Robotik u.a. Wihrend des letzten
Studienjahres und seiner praktischen
Diplomarbeit  sollte der Student
schliesslich anhand von Projekten die
Arbeitsmethoden des Mikrotechnikin-
genieurs lernen.
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Studienplan der Abteilung Mikrotechnik an der ETH Lausanne
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Die Mikrotechnik an den HTL

28 Ingenieurschulen vergeben jihrlich
rund 2300 schweizerische Ingenieurdiplo-
me HTL. 15 von ihnen bieten techni-
schen Vollzeitunterricht. An 6 von diesen
15 Schulen kann das Diplom eines Mi-
krotechnikingenieurs HTL erlangt wer-
den:

- Ingenieurschule Biel (61 Studenten im
Jahr 1990)

- Ingenieurschule Buchs (220 Studenten)

- Ingenieurschule Genf (55 Studenten)

- Ingenieurschule des Kantons Neuen-
burg, Le Locle (47 Studenten)

- Ingenieurschule St-Imier (19 Studen-
ten)

- Ingenieurschule des Staates Waadt,
Yverdon (56 Studenten).

Der HTL-Ingenieur ist ein ausfiihrender
Ingenieur. Seine Ausbildung stiitzt sich
auf solide praktische Erfahrung und um-
fasst, je nach Studienplan, fiinf bis sieben
Jahre. Mikromechanik, Elektronik, In-
formatik und Robotik sind die Hauptge-
biete, die er beherrschen lernt mit Hilfe

der ihm beigebrachten wissenschaftli-
chen Grundlagen. Einen wichtigen Teil
der hoheren Ausbildung stellen Labor-
iibungen dar. Das Studium erreicht sei-
nen Hoéhepunkt in den Diplomarbeiten,
von denen die meisten aus Anfragen aus
der Industrie stammen und deren Dauer
je nach Schule von 8 bis 16 Wochen
reicht.

Die Ingenieurschulen sind in der Lage,
Entwicklungsarbeiten auszufiihren. Die
immer noch zu hohe Unterrichtslast der
Lehrer (22-24 Lektionen wdochentlich)
begrenzt allerding das Engagement der
HTL bei der Zusammenarbeit mit der In-
dustrie. Nur eine Reform ihrer admini-
strativen Strukturen (in dieser Hinsicht
sind Studien im Gang) wirde der Wirt-
schaft erlauben, vom Entwicklungspoten-
tial, das Kompentenz und Ausriistung
dieser Schulen bieten, voll zu profitieren.

S. Jaccard
Direktor der Ingenieurschule HTL
des Kantons Neuenburg

Der neue Studienplan an der ETHL

Da die Abteilung Mikrotechnik seit
einigen Jahren mehr als hundert neue
Einschreibungen jéhrlich verzeichnet
und zu den meistbesuchten der ETHL
gehort und weil die Erfordernisse der
Technik eine Verstirkung der Mikro-
technikerausbildung hin zu den Monta-
getechniken und der industriellen In-
formatik verlangen, trat im Herbst
1989 ein neuer Studienplan in Kraft
(siehe Tabelle).

Die Ubersicht zeigt die verschiedenen
Facher, die in eine Anzahl Kategorien
aufgeteilt sind. Es ist vielleicht interes-
sant, was, kurz zusammengefasst, der
Inhalt derjenigen Kurse ist, die unserer
Meinung nach das Spezifische dieses
Studienplanes ausmachen:

- Im 4. Semester findet sich eine «Ein-
fihrung in die Mikrotechnik», die
die Tétigkeit des Mikrotechnikinge-
nieurs in der industriellen Welt fest-
legt, die sich mit der Miniaturisie-
rung beschiftigt, mit den Gesetzen
der Ahnlichkeit, mit der Informa-
tionstheorie, den mechanischen Sy-
stemen und der Uberschneidung
elektrisch/mechanisch.

- Im 3. Jahr hat der Unterricht in
«Konzeption von Produkten» die Sti-
mulierung des kreativen Prozesses
zum Hauptziel;er reicht vom Erwerb
der Entwicklungsmethoden von Mi-
krotechnikprodukten, von der
Grundidee bis zur Produktionsreife.

- Ebenfalls im 3. Jahr enthilt das Fach
«Mikrotechnik» Einfithrungen in
héchst unterschiedliche Fertigungs-
technologien und -prozesse, prisen-
tiert in der Form von Seminarien.

- Im 4. Jahr haben die Studenten, par-
allel zu einem immer noch wichtigen
Bildungsweg, die Wahl zwischen
zwei Richtungen: «Integrierte Pro-
dukte» oder «Produktionstechni-
ken». Die Option «Integrierte Pro-
dukte» bietet vertieften Unterricht in
den Halbleitertechniken (amorphe
elektronische Materialien und An-
wendungen, Optoelektronik, inte-
grierte Adapter und Schaltungen,
Mikroelektroniklaboratorien), wih-
rend die Richtung «Produktionstech-
niken» das Hauptgewicht auf die
Entwicklung von Techniken und
Mitteln der automatischen Montage
legt (Hardware, darunter die Robo-
ter, und Software).

Auch die beste Ausbildung ist nie
abgeschlossen

Es ist offensichtlich, dass jeder Lehr-
plan, der eine multidisziplindre Ausbil-
dung anstrebt, auf Schwierigkeiten
stosst. Die Ingenieurausbildung darf
nicht zu oberfliachlich bleiben. Durch
Ubungen, in Seminarien und vor allem
bei der Arbeit an Projekten kann eine
gewisse Griindlichkeit der Ausbildung
erreicht werden. Man muss sich auch
bewusst sein, dass dieser Lehrplan Liik-
ken aufweist; nennen wir zum Beispiel
das Design und gewisse wirtschaftliche
Bereiche (zum Beispiel das Marketing),
die fiir den Ingenieur in der Praxis sehr
wichtig werden. Es ist unvermeidlich,
dass der Ingenieur wihrend seiner
Laufbahn noch viele Materien lernen
muss; das Studium muss vor allem die
Grundlagen und die nétigen Mittel ver-
schaffen, um sich im Berufsleben zu-
rechtzufinden.

Die Ausbildung zum Mikrotechnik-
ingenieur im Ausland

Erstaunlicherweise gibt es bei unseren
italienischen Nachbarn keine mit derje-
nigen der ETHL vergleichbare Ausbil-
dung, wo diese doch eine auf diesem Ge-
biet wichtige Industrie besitzen (z.B. Oli-
vetti). Dagegen besteht eine ausgezeich-
nete Schule zur Ausbildung von Mikro-
technikern auf Hochschulstufe in Besan-
¢on, Frankreich. Wihrend in den angel-
séchsischen Léndern praktisch nichts
existiert, gibt es bei unseren deutschen
Nachbarn zehn Universititen, die eine
Spezialisierung in Mikrotechnik anbie-
ten: Berlin, Braunschweig, Hamburg,
Miinchen, Stuttgart, Dresden und II-
menau, wo es sich um eine Spezialisie-
rung im Rahmen der Maschineninge-
nieurausbildung handelt, sowie Darm-
stadt, Duisburg und Wuppertal als Spe-
zialisierung in der Laufbahn des Elek-
troingenieurs.

Jedes Mikrotechnikinstitut an den deut-
schen Universititen hat sein Spezialge-
biet. In Berlin ist es zum Beispiel die bio-
medizinische Technik, in Brauschweig
die Konstruktionsmethodenlehre, in
Miinchen die Konzeption von Com-
puterperipherien, in Stuttgart die Optik
und in Darmstadt die Montageautoma-
tion.

Auch andere europdische Linder besit-
zen eine Universitatsausbildung in Mi-
krotechnik: die Niederlande, Ddnemark,
Schweden sowie Polen, Ungarn und Ru-
maénien.

Alle zwei Jahre treffen sich Mikrotech-
nikprofessoren aus ganz Europa zu einer
dreitdgigen Tagung an einer der Univer-
sitiiten, um Studienpldnde zu diskutieren
und Forschungsresultate vorzustellen.
1986 fand diese Zusammenkunft mit
einer Teilnehmerzahl von 40 Personen
an der ETH Lausanne statt.

Die Entwicklungsldnder kennen im all-
gemeinen keine Mikrotechnikausbil-
dung, was sich aus der Absenz einer In-
dustrie, die solche Ingenieure anstellen
konnte, erkliren mag. In gewissen Lin-
dern gibt es Bemiihungen im Anfangssta-
dium, unterstiitzt von européischen Lin-
dern, z.B. in Indien und Brasilien.

Das Land mit der aggressivsten Wirt-
schaftspolitik auf dem Sektor der Mikro-
technikerzeugnisse ist Japan, und die
dortige Ingenieurausbildung ist deshalb
von hohem Niveau. Die auf diesem Ge-
biet sicherlich renommierteste Hoch-
schule ist diejenige Tokios.

C.W. Burckhardt

Bei diesen zwei Beitrigen handelt es sich
um Ubersetzungen aus der Zeitschrift
der ETH Lausanne, «Polyrama», Nr. 84,
Mai 1990.

Adresse des Verfassers: Prof. C.W. Burck-
hardt, EPFL, Institut de Microtechnique,
1015 Lausanne-Ecublens
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