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Sammenfatning:

Denne projektrapport tager udgangspunkt i to
forskellige forskningsprojekter. Det ene betegnes
VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) og
satser pa at videreudvikie mikroelektronik,
m.h.t. formindskelsesgrad og hurtighed. Det er mi-
litert bestilt og militert styret, men lagt ud
til private elektronikfirmaer. Det andet projekt,

OB, (Optisk Bistabilitet) foregdr pad det skotske

Heriot-Watt universitet, med stette fra bl.a.
forskningsrad og EF. Det koncentrerer sig om ud-
viklingen af en optisk computer, dvs. udviklingen
af logiske grundenheder, der kan arbejde med lys-
intensiteter.

Projektrapporten forseger at beskrive forsker-
nes selvopfattelse, deres muligheder for at publi-
cere, okonomiske forhold og deres arbejdsorganise-
ring. ’

Det er hdbet, at de to projekter udfra denne be-
skrivelse viser sig som typiske eksempler til
brug i den fortsatte debat om samspillet mellem

teknologi (VHSIC) og naturvidenskab (OB). .



0. FORORD. - : oo

Denne tekst er en breddemcdul projektrapport. Det vil sige,
at den, ifelge modulkravet, skal indeholde: "Projektarbejde ved-’
r@rende fysikken og dens padagdgiske og samfundsmassige sammen-

bl

h&nge.

Rapporten er blevet tll pd to semestre (1 ar) fra 1984 85. I
starten bestod gruppen af seks personer, to der allerede var i-
gang med overbygnlngen, og fire som kom dlrekte fra NAT-BAS. -
Resultaterne af dette forsog pa at holde sammen pa en stor
blandet gruppe (4 la NAT- BAS) varvrystande. Efter to maneder
bleV‘gruppeh delt i to gange tre'perSOner,'og siden'hénforsvandt:
en fra hver af dlsse grupper fra fysikstudiet. Slutresultatet
var pud31gt nok at de to, der allerede 1aste overbygnlng, end-

te 1 samme gruppe. "Det samme galdt os to af de fire fra NAT—

'BAS....

Mange af vore probiemer drejede‘sig om, at vi ikke.vidste,

'ahvad et breddemodul prOJekt var. Af én eller anden arsag var

der ingen reelle breddemodul rapporter pa biblioteket, og kun
en eller to af IMFUFA teksterne var ferste modul., I prak31s var
der ingen hjalp at hente her. ' - '

Denne tekst er altsd pa godt og ondt et forseg pa en bredde--.

‘modul rapport. I skrivende stund (7l§ om morgenen) tror v1 no-

gehlunde pa, at prOJektet kan sta alene. Af samme grund vover
vi, at 1ade det trykke som IMFUFA-tekst. Men ogsé,for at bryde
den tradition, der siger, at ferstemodul rapporter kun kopieres
i det nedvendige antal, til censor, vejledére'og gruppemedlem-
mer. Nye studerende kan léré_af de fejl vi (forhabentlig ikke) .
har gjort... ' '

Med en sarlig tak til'Jensan & Gade...

Niels Ole Dam
. &
Kurt Jensen.

HUS 16.2, Gr. 2.

RUC, Fordret -85, ar 1 efter NATrBAS.
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1. INDLEDNING:

1.1. Problemformulering.

Vi beskaftiger os i dette projekt ‘med to forskellige forsk-
ningsprojekter. De tilstraber begge en teknologiudvikiing ind-
enfor "logisk signalbehandling" (digital compuﬁere, digital
kommunikation v.h.a. lysledere etc.). Det ene projekt er skotsk
og foregdr p& Heriot-Watt universitetet i Edinburgh. Deté,mél

er “at skabe -en optisk-pendant til transistoren, altsd en tran-
sistor der arbejder med lys. Det andet projekt er amerikansk og
foregar i milit&it—regi i halvlederindustriens store firmaer.
Dets mdl er at skabe‘endnu hurtigere integrerede kredse, spe-
cielt til vabenbrug. _ -

Det er altsa to vidt forskeilige projekter men med mange
paralleller, hvis man ser dem udfra en teknologisk.synsvinkel.
Og det er bla. hvad vi ger. Men dette med bare at sammenligne
to tekniske projekter er for os ikke nok. Vi har under hele
tilblivelsen af denne tekst haft et enske om "at komme ned pa
forékerniveau". Altsd at se pd hvordan forskerens muligheder i
en bred forstand afhanger af, hvilken type forskning hun er
knyttet til. For det mid jo vere sadan, at en forskers anset-
telsesvilkdr ma influere pd hendes opfattelse af si§ selv og
af forskningens funktion? S&danne overvejelser er nasten u-
mulige at gere generelt (det har vi bla. prevet, fiasko...),
de skal gores pd udfra konkrete eksempler, hvis man vil kom-
me helskindet igennem. Ellers er chancerne for at ende med at
ekselere, i absolut perifere detaljer, for stor. Det er derfor
ogsd derfor nedvendigt at nejes med at se pd ét af firmaerne
i det militere projekt, IBM.

P3 det mere generelle niveau er en af dette projekts driv- .
krafter hdbet om, at de to forskningsprojekter er représenta—
tive for h.h. universitetsforskning og firmaforskning. Hvis de
er det, kan de nemlig bruges som eksempler pa, hvordan univer-
siteter og virksomheder spiller sammen. Universiteterne som
bzrere af den naturvidenskablige tradition, virksomhederne som
bzrere af den rent anvendelsesorienterede forskning. Et sted
imellem disse to yderligheder m& brohovederne for de to forsk-
ningsgrupper medes i et dunkelt og uigennemtrzngeligt veksel-
spil. Universitetet med den mere anvendelsesorienterede grund-
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forskning, virksomheden med den starkt grﬁndVidenskabeligt ba-
serede} men anvendelsesorienterede forskning. Dette spandende

omrade belyses bedst v.h.a. konkrete eksempler, deraf hébet om .
at vore to projekter passer ind._Vores‘prleemfbrmulering bli-
ver dermed, med eksemplerne hentet fra . “de navnte projektéf:

Hvis der er forskel pa, hvordan ‘der forskes pa Heriot;
" Watt universitetet og i halvlederfirmaet IBM, og hvis
'.mélsathiﬁéen er forskellig, hvordan pévirker,détte sa
forskerens status?\VedfstaEus’forSté‘vi, hvilken fri-
hedsgrad forskeren‘haf skonomisk og m.h.t. publice-
ringsmuligheder, samt hViikeh_sequpfattelse han har.

‘Desuden har samarbejdet interesse.

Det.er-nok nzdvéndigt-med nogle kommentarer til problémfbrmu—
leringen. GrUnden'tili'at vi ikke tager det for givefr-at der
forskes forskelligt'de to stéder, er, at begge prbjekter er
- teknologiudviklende. D.v.s. at de grundlzggende bygger pa at .
udnytte kendte fahomener, sé;gbdt som muligt til teknisk@-for—
mal. Hvis der er forskel pa de to'prdjekters made at forske pa,
s& skyldes det snarere, at de befinder sig p& forskellige ud-
| viklings trin; det ene'pfzﬁer at stable-en helt ny teknologi
. pa bénéne, det andet forts=ztter en eksisterende tekhologiudvikf‘
ling.'Tilsvarende kan vi heller ikke vére-sikré-péj at der‘ikké
‘er forskel pé& de to projekters overordnede mélsétninger; sélv

| om det er teknologier til brug indenfor det samme omréde, be-

" 'hever de ikke at blive brugt til de samme ting; det optiske -
projekt vil (hvis det lykkes) mest satse pa pa;ailelproceSSing,
og ikke uhiddelbart pa omrdder, hvbr’elektronikken er éta;k. |
Dette forklare de to hvis'er i problemformuleringen. .

M.h.t. hvordan vi opfatte; "forskerens status", sa bygger:det
meget p& vores inddeling af forékningstyper i "grundforskning",
"anvendtgrundforskning" dg."anvendtforskning", og pa voreé-brug
~af begreberne "naturVidenskabsmand“ og “teknolog“A(se afsnit
-1,3;1.). Vi mener at de fire egenskaber meget godt dazkker fors-
kerens sociologiske rolle (forstaet som rollen i'forhold,til
-andre) . Og forskerens sociologiske rolle har altid interesse,
s?ecielt nar det drejer sig om den forskning, der ligger bag de




glatte, anonyme informationsteknologier.

Vi forseger at besvare problemformuleringen pd felgende méde:
Forst ser vi pa de to projekter, fagligt/teknisk; hvad gar de
udfra, hvordan forskes der. Dette skal sd munde ud i en pavis-
ning af, at forskningstyperne og malsatningen er forskellig i
- de to projekter. Det er ogsd meningen, at denne delkonklusion
skal belyse sammenhangen mellem de'to projekter.

Alt det ovenstdende er mere generelt baseret p&d oplysninger
om de to projekter. Det er sé.meningén, at vi i det efterfelg-
ende skal narme os foréker niveau, ved at beskrive de to pro--
jekter konkret, udfra persoher og ved at udvalge et firma
(VHSIC). Igen er der to kapitler, der hver beskriver et af pro-
jekterne mere sociologisk. Tilslut kommer sd en endelig kénklu—
sion, der p& baggrund af delkonklusionen og de to sociologiske
kapitler skal besvare problemformuleringen.

TEKNESKE ARSI ' COCROLOSISKE. APSNIT
- I
INDLEDNTNG ViKIL DEL- %ISZ :
+ A Konkbwson
Np—— KanKLUSon
HEANT-
08 WNIT

Netop fordi denne tekst er s& opdelt, er det‘pé sin plads
med en narmere lasevejledning. For de to tekniske kapitler kom-
mer tre definerende afsnit. Her forseger vi en gang for alle
at prazcisere nogle begreber, som vi i resten af projektet bru-
ger ret indforstdet. Af samme grund er disse afsnit temmelig
vigtige. Derimod kan nogle af de tekniske afsnit om nedvendigt
springes over. Dette galder specielt det tekniske (mikroelek-
troniske) om VHSIC. Eilers er resten af projektet fortlebende
og skal l®ses i sammenhang. Dog star bilagene for sig.




1.2. Prasentation af de to forskningsprojekter.

Det ene. progekt er som navnt skotsk og i univefsitetsregi.
Dets mdl er direkte at udvikle en ny optlsk s1gnalbehand11ngs-
'teknologl. Denne skal bygge pa et forstzrkende optisk element,
en "transfasor"” Den bygger pa sakaldte ikke-lineare optiske
egenSkaber (OB=optlsk blStabLlltet)‘ Elementet er, som vi sen-
ere skal se,i stand til at virke forstafkende pé ‘et indkommende
svagt ly531gnal Det er desuden muligt at opbygge forskelllge
1oglske funktloner med disse elementer. Bade loglske porte (se
. Senere) 0g hukommelseselementer er pav1st Projektet -er bla.
'stottet under EF's ESPRIT-program. -

Det andet er amerlkansk militert og lagt ud til prlvate
virksomheder. Dete mal er at springe ar frem i den mikroelek-
troniske udvikling. Eller, mefe précist} at forcere den alle—-
rede‘eksisterende teknoiogiudvikling.fDe.integrerede.kredse,
der kommer ud af denne forsknlng, skal ferst og fremmest bruges
til hejteknologlske vabensystemer (Véndreﬁde tanks o.1i§n.).l
‘Den, almindlige betegnelse for dette projekt ef VHSIC, Very high
Speed Integrated Circuits. Malet er helt klart, hurtlgere og .

mlndre/mere komplekse kredse._
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. 1.3. Definitioner - - = e .

I de kommende 3 afsnit vil vi definere de begreber, som
ellers ret indforstdet. bruges i resten af projektet. Det
er. dels nogle overvejelser over forskelllge forsklngstyper
og dels nogle mere tekniske konstaterlnger° Disse afsnit
er dermed ogsé udt;yk for nogle af de mere generelle samtaler
vi har haft i gruppen, men som ikke direkte er kommet med
i projektet. F.eks. har vi diskuteret en del om Sammenhang-

en mellem'téknologi og videnskab.

1.3.1. Forskningstyper

Specdielt ved spergsmélet om hvordan man kategoriserer forsk-
ning og forskere, har viohaft store problemer. Generelle
diskussioner har her en tendens til at flyde , blive diffuse
“og til sidst forsvin&{totalt i mangel pa fazlles begreber og
udgangspunkt. De efterfwslgende, meget unuancerede overvejelser
~er dermed nok kun brugbare netop ved vore konkrete eksempler.
Man pd den anden side, en unuénceret opfattelse er bedre end
ingen opfattelse, specielt p3d et s& omfattende omrade som
"forskning". Vi indleder med nogle tanker om forskerens rolle
som enten "naturvidenskabsmand" eller "teknolog", og derefter
kommer en pracisering af de tre forskningstyper, vi iser ar-
bejder med. Men husk:Definitionerne er temmelig eksempelbundne

0og er taget med for mere @rligt at vise laseren, hvordan vi

opfatter forskningen istedet for det skulle fremgd implicit .

(af frygt for at opfattelserne er for primitive). Det efter-

felgende skal altsd nok ogsd ses som et udtryk for hvilke .

forudsatninger (fordomme) vi starter med.

Ideelt set vil "naturvidenskabsmanden" forsege at finde s&
alment gazldende sandheder, om naturen som muligt. Han vil for-
sege at finde de mest grundlzggende forklaringer pa de fano-
mener som iagtages. Sproget,som bruges, vil ofte vare abstrakt,
matematisk.Hvis han eksempelvis beskaftiger sig med optiske
ikke-lineare effekter i krystaller, er hensigten at undersege




hvorv1dt de grundlaggende teorier kan forklare de fznomener,
‘han Oberverer. Eller omvendt evt. at finde de effekter, som.
teorierne forudsiger, Her er det typisk kvantemekanikken, som:
vurderes. Formdlet er at undersege om teorlen.(he; kvante— '
. mekanikken ) hznger sammen med fenomenerne.-: 4
. °Teknologens mdl er derimod er finde ud af, hvordan feno-
menerne udnyttes bedst muligt til tekniske formal.,ﬁnsket er
.at fremstllle redskaber, ikke at forklare. Hans viden vil ofte
vaere udtrykt i et fanomenorlenteret sprog, idet det netop er.
fanomernerne han udnytter. F.eks. vil han Snarere tale om
"avalanche bréakdown”,Aend om sqmmenbfud_i-krystallets gitter-
struktur som felge af den ioniserende effekt fra hejénergi—el—
ektronef; Hans metode er dels ‘v1denskabellg og dels kvali-
flceret sege/fejle(trlal/error) Hv1s han meder et nyt fano-
. men, v11 hans forste tanke v&re ‘at udnytte det til noget tek—
- nisk ‘(og dermed forklaredet t11 en vis grad) og ikke at for-
klare hvordan det- opstér. Hv1s han ved fremstllllngen af en
1ntegreret kreds stoder pad en effekt , der far kredsen til at
brande sammen, vil han kun sege ned i problemet i den grad det
er nedvendigt for at-undg& det. -

‘Disse ‘to “personer" er naturligvis ekstremer. I praksis vil
forskeren befinde 51g et sted mellem yderpunkterne. F.eks. kan
. manlkomme ud for en forsker der, skeont naturvidenskabeligt min-

, ded, alligevel forsker i et anvendelsesorienteret omré&de. Dette

er faktisk det mest almlndellge (bl.a. pa Herlot—Watt), idet a
langt stegstedelen af de mennesker,.der kalder/opfatter 519
som grundforskere, har denne indgangsvinkel (jvnf. 'f.eks.
indholdsfortegnelsen i "physical abstract"). Dette skyldes dels,
at de er nedt til at legitimere deres forskning udadtil for at
f4 midler og dels at forskeren selv har ambitioner i denne ret-
ning (hvor disse ambitioner kommer fra skal vare usagti

De navnte betragtnlnnger (og de.to eksempler) medfcrer, at
vi arbejder med felgende begreber: B
© "Grundforskning", Herved forstar vi.en forskning,'som over¥
hovedet ikke er udfert med en teknisk anvendelse. for gje. Alt-
sé den‘his;o:iske higen efter sandheden, at beskrive naturen

gé praecist-som muligt. En erkendelsesorienteret forskning, helt



individorientereﬁ. Denne forskning bringer altid noget nyt til
vidénskabens stade (her spec. fysikken). Netop fordi forsk-
ningstypen er si idealiseret, er den ikke s& udbredt..

"Anvendt grun@forskning?. Herved forstar vi forskning, : A
som er udfert med samme ejemed (som ovenfor), men hvof forsker-
.en af en eller anden grund bev1dst 1ader ‘forskningen pege frem :
mod det teknlskt anvendelsesorlenterede. Denne grund kan sa vare
enten et forszg pa at legitimere sig udadtll f.eks. overfor
bev1lgende institutioner, eller ogsd kan det udspringe af en
mere bevidst teknologisk holdning. I universitetsregi vil vi
skensmessigt mené, at det er den forste mekanisme, der er den
mest udbredte. Forskeren har altsi samme malsztning som oven- : 4
for , men hans muligheder for at f& stette til forskningen,
er styret af hvor anvendelsesorienteret den er lagt an. Denne
forskning er meget udbredt og netop,derfor er der store chan-
cer for at stede p& faznomener, som krzver en "revision" af
teorierne og derved fzfer nyt til "fysikkens nuvarende stade.

"Anvendt forskning". Herved forstér vi forskning, som har
et helt klart, teknisk mal, og hvor der evt. er kraé til den
tid, det tagér at nd dette. Forskningen bringer sjzldent nyt
til "fysikkens nuvarende stade", fordi der kun i den grad
det er nedvendigt. for at na et teknisk mdl teoretiseres over

_ problemerne.



1.3.2. Logik.

Et logisk udsagn ef et.udsagn af den type, der kan besvares’
'med_sandt eller falsk, evt. ja elier nej. F.eks. er ﬁdét regn-
er" et logisk udsagn, der_kan.vare sandt eller falsk. Udsagn,
der arbejder med to muligheder, sandt/falsk, kaldes for binare
logiske udsagn. Det er denne type logik, der llgger til grund
for computere og andet digital udstyr.

I en computer bruges ikke betegnelserne sandt/falskt, men
istedet 0 og 1. Dette svarer ievrigt til de to cifre ; det bi-
nare talsystem (td—talssyStemet) Tilsvarende bliver der i -

computere brugt nogle "operatorer",. som kan virke pé-udségn af

“typen 0 eller 1. De vigtigste operatorer .er "OG", "ELLER" og

"IKKE".
. Et udsagn, def selv beétér af to. udsagn knyttet sammen med

- et "OG"-operator er f.eks.: "Solen skinner og jeg er 12 Aar".
"Dette udsagn har forskelllge mullge udfald Dlsse kan repfa—

senteres ved en sakaldt sandhedstabel

. "OG"  A (Solen skinner)' ' B (Jeg er 12 &r) C‘.
1. mulighed . FALSKT | FaLskT 'FALSKT .
2. mulighed | = FALSKT © SANDT | FALSKT
3. mulighed | SANDT = .  FALSKT . ’_ 'FALSKT
4. mulighed | . ~SaNnDT SANDT || sanDT

RN

Eh "OG" funktion er alts& en funktion, som kun er "sand",

hvis begge udsagn er "sande". Det bemzrkes, at vi har knyttet

betegnelserne A og B til de to "indgange" -og C tll "udgangen"
Skrevet generelt med 0'er og 1'ere istedet for sandt/falsk ‘
ser skemaet sadan ud, og er stadig en sandhedstabel.



n OG "

- = o ofw
-0 = Ol
- o o olh

"OG" er en logisk funktion, og der er derfor knyttet et lo-
glsk symbol til den!

A 3
) IIOGII B A .C

Sandhedstabellen og symbolet er to betegnelser for det samme.
Tilsvarende er en "ELLER" funktion, en funktion af typen
"enten. er det ene eller det andet sandt". Sandhedstabellen og
det tllhzrende logiske symbol ses herunder:

"ELLER"

e

- O - O|W
—_ - = OO

"IKKE"-funktionen, er en "modsat" funktion. Den har kun een
indgang og een udgang, som altid er modsat af indgangen. Sand-
hedstabel og logisk kredslebssymbol:




) | 1 | - ‘

De overnavnte funktloner er de grundlaggende i al blnar
loglk Udfra forskellige sammenstllllnger af disse. kan alle
loglske kredsleb dannes. T11 de mere simple afledede herer
"IKKE OG" (NAND) Og "IKKE ELLER" (NOR) : ’

1Al B jcffct : ' S :
"IKKE-0G" oo foffr | Cml A- > c
0 1 [0]1 B ~ B |
1Tlo ol | - c!
11 140 |
R y ,
‘a | B |cllc] | _—
o [ofo (|1 DA
"IKK — n . . (\' .
. [KKE-ELLER o {1 [1]o BDo-c % BD—DN:
110 [1]o e -
| 111 {1 ]lo -

De ovennavnte funktioner kaldes dnder eet for PORTE, f.ekg.
- en "OG"-PORT.. Dette svarer til det engélske "gate" og "AND- _
gate". For alle dlsse galder, at udgangen. altid er entydlgt ud-
tryk for hvad der er pa 1ndgangene, der er tale om simultan-
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logik. Til computer-formdl er det dog ogsd nedvendigt med logi-

. ske elementer, der kan "huske". Her er det, at man bruger se-
kventiel logik, hvis udgang bade afhenger af indgangens @je-
blikkelige tilstand, og af hvilken tilstand de havde for. Til

- den sidste gruppe, som vi ikke vil komme narmere ind pd, herer
f.eks. de sdkaldte "flip-flops". Disse er lige s vigtige til’
computer~-formal, éom de aimindelige:porte er det. Sekventiél—

- logik dannes 1zvrlgt ved sammenstllllng af porte (udgangen

- kobles tilbage til 1ndgangen). ‘

Biner logik udferes altsd af abstfakte'symboler, der er uaf-
hengig af fysiske systemer. Nar man sd i praksis skal have en -
maskine til at udfere de logiske funktioner, taler man om at
"implementere" logikken f.eks. i1 et mikroelektronisk kredsleb,
bestdende af transistorer. 0 og 1 bliver sd reprazsenteret ved
"spaending" eller "ingen spanding" (evt. "strem" eller "ikke
strem"). Et elektronisk apperat (digital) f.eks. en computer,

A'der indhoider logik, vil siledes kunne ses, som bestdende af

flere niveauer:

Den. miko e)x)b\mmskt tf,\mol%i

APPARAT
SYSTEM feks. computer

"super"- LOGISKE FUNKTIONSENHEDER
f.eks. flipflops

[ \

kredse feks. .

én-chip- standard-
kredse MSI PORTE
computer . T standard-
LSI kredse, SSI

TRANSISTORER




@

N~

Altsa et épparat‘er (eller bestar af) et system(er), som be-
star éf'logiskefunktiohsenheder, som igen bestar ‘af porte, som
bestar af transistorer. SSI, MST og LSI stér for h.h. small-
medium- ldrge scale integration, altsé'et udtryk for den inte—
grerede kreds' "m1n1aturlser1ng"/komplek51tet. Af samme grund
er det altid meget svart at valge (og forklare! ), hvilken ind-

'gangsvinkel man har til den elektroniske teknologi.

Men dette er kun een made at implementere et logisksysfem pé. 
Et hv1lket som helst andet fysisk system kan bruges, hvis det
har nogle passende "switch"-egenskaber. F.eks. kan pneumatlske
systemer bruges. Og det andet projekt vi ser pa (optlsk bista-
bilitet) satser pad at udnytte den optiske transistor, "trans-
fasoren" (se senere), som grundelement f.eks. 1 en optisk com-
puter. Her galder altsa samme nlveaudellng, det nederste ni-
veau er blot udskiftet med "transfasor". I et s&dan optisk lo-

’gisk'system reptésentéres “0"~og "1" ved "lllle ly51nten51tet"

og "stor lysintensitet". . _ _ :
Ved beskrivelsen af de to projekter (OB og VHSIC) har vi det

' hederSte'niveau som indgangsvinkel, netop_fordi det er her de

fys1ske begr&nsnlnger, for de to teknologier, findes. Tébre-
tisk set er logiske- systemer jo 1deelle, 0og kan dermed fungere
vilkarligt hurtlgt, At sammenllgne to forskellige logik~tekno-
logier, hvad jo indirekte er,1hvéd vi ger, vil i hejgrad vere
at undersege, hvofdan disse afviger fra det ideelle. En stor
del af de fy51ske begransnlnger v11 ligge i.den t1d ‘det tager .

- at udfere de loglske funktioner, altsa hurtlgheden. Maske skul-

le vi tage en kort, generel def1n1t1on af hurtlghed i et (ikke

1dee1t) logisk system.




1.3.3. Hurtighed

Ferst vil vi lige sla fast, at hastigheden af f.eks. en '7
. elektronisk switch (kontakt), en elek. gate og en transistor,
defineres p& samme made, idet de'allé arbejder med logiske
signaler. Da der desuden gzlder, at optiske logikkredsleb ar-
bejder udfra samme princip (en intensitetsandring & en sp&n-=
- dingsendring):; bliver hastighedsdef. for optikken de. samme
som for éelektronikken. = i 7 :
Idet der arbejdes med logiske niveauer; bliver definition-

en som antydet pd figuren:

1" INDGANGR~ — — — — — —
S\GNRAL

L]
“O — — -y n—

MIN,

HAX:

** SlGNAL

ok -
MIN.

Figuren beskriver et signals vej gennem et logisk kreds-
1eb. "Ind" viser, hvordan indgangssignalet ser ud som funk-
tion af tiden, og "ud" hvordan det tilsvarende udgangssignal

ser ud. De vigtigste parametre er:

og t , den forsinkelse ("propagatioh delay"~udbred-

1 toum pHL
elses-forsinkelse) der er imellem niveauskiftet p& indgan-

gen, og det tilsvarende skift pd udgangen. P.S. p'et star
for "propagation", LH for Lav Hej skift (HL for Hej Lav).

2) , den tid det tager kredslebet at skifte

trise ©9 tfall
niveau.




AD 2) I prak51s maler man (for'elektrOnlk) trise , som den tid
det tager at sklfte fra 10% af ’

90% til 10%) Dette gores forél,de

ﬁ"

ven oftest skyldes den belastnlag‘udgangen er udsat for.

asymptotlske dele af kur—

og t&n 1kke i prak51s, som den

tid det tager fra 1ndgangnggnalegng lOngk ", til udgangs-
-signalet er det. Her 31ger man som oftest: "Fra 1ngangss1gnal—
et er 50% til udgan9551gnalet er 50%." (benyttes i det folg-
ende) . Dette skyldes formodentllg, at kanterne er llnare
(nasten) i omrédet mellem loglsk "0" og "1". Desuden er ind-.
gan9581gnalets stlge/falde tld oftest i praks1s af samme steor-

'relsesorden, som udgan9551gnalets.

AD 1) Tllsvarende mdles t

' pet ovenstéende er en beskrlvelse af de komponentér, som
bestemmer et kredslebs hastlghed (mak51male arbejdsfrekvens)
Et udtryk for kredslabets hastlghed er, hvor korte 1ndgangs—
1mpulser det kan na at reagere pé 'For at vare sikre pé at
"ud"-51gnalet skal né at skifte fra lav til hej, skal varlghed—
pLH’ '%trlsé' Hv1s_"1nd"
‘31gnalet netop har denne sterrelse, vil der derudover ga tiden

t + kXt y» for kredslcbet.kap_"modtage“ en ny impuls

_en af 1ndgan9551gnalet mindst vare t

pHL fall
(dzdtld) , .
Den kortest mullge enkeltlmpuls bliver altsa ca. t'LH %trlse

Hv1s vi kigger pé& en hel serle af impulser, med frekvensen f,‘
lgalder der der imod (felger af det netop n&vnte)

.

‘fmaks .
. 3 : . +

torn * Htrise * toun t ¥tranl

EKSEMPEL: ~ | - |
, ~ . .
CM.OS GATE tpLH,v 100 ns ; tpHL% 120 ns |
' ~ 30 ' VED sV
trise ® "tfall“' 30 ns. ( )
fmdksvx 1/250 ns = 4 MHz - (1 Hz = 1 svingning pr. s)

: , ; B Kilde (9)
RESUME :

HURTIGHED ER ALTSA DELS, 1) LILLE FORSINKELSE & dels
2) KORT NIVEAU SKIFTETID.




2. DET FAGLIGE BAG PRJOKTERNE.
2.1. DET FAGLIGE BAG VHSIC-PROJEKTET.
2 1.1. Fra opfindelsen af transistoren til VHSIC's start

Tran51storen blev opfundet i 1947~ 48 dvs. dette &r stemte
<forsegsresultate;ne for ferste gang overens med det teoretiske.
Grundforskningen indenfor det faststoffysiske omrdde havde gen-
nem 30'erne og 40'erne taget sterre og sterre omfang (kilde:
(1)), bl.a. som lege af det zgede kendskab t11 atomernes struk-
tur og egenskaber. Overle]ret i grundforsknlngen var naturllg—:
'v1s ogsa -habet om konkrete, tekniske anvendelser af faststoffy-
' sikken. Dels var der et enske om-at fremstille p&lidelige ens-
rettere (bl.a. til radio og radar brug), dette lykkedes omkring
2. verdenskrigs start. Og dels var der en. drem om at finde en
faststofstisk pendant til radioreret, hvis begransninger man
allerede ‘dengang var opmerksom p& (felsomhed overfor rystelser,
stor sterrelse, stort effektforbrug etc.). Realiseringén af
denne drem var altsd kulminationen pd mange &rs grundvidenskabe-
lig forskning, en forskning, som i stigende grad blev rettet A
ind mod anvendelsen. Kilde (2) ser faktisk transistorens histo-
rie som fire perioder: En hvor de grundlazggende fznomener op-
dagedes (ca. 1833-1876), én hvori selve grundforskningen fore-
gik (ca. 1876-1933), én hvori transistoren udvikledes (ca. 1933
-1950), og tilslut én periode hvor transistoren er blevet ud-
bredt/anvendt (ca. 1950 til nu); Dette dazkker nok meget godt ,
transistorens udviklingen, idet f.eks. Brattaih (en af transis-
torens opfindere, kilde (3)) allerede i 1955 mente, at halvle-
dernes egenskaber var kortlagt/forstlet til en ret stor detal-
je. Den egentlige grundforskning fandt sted parallelthmed/far
transistorens opfindelse.

Den udvikling af transistoren, der s& senere er foregadet, har
mere bygget pd forbedringer af produktionsmetoderne end pad eg-
entlig ny grundforskning; transistoren har ikke skiftet virke-
made, den ser bare anderledes ud. P4 samme made udviklingen af
de integrerede kredsleb. De udspringer af udviklingen af produk-
tionsapparatets kompleksitet, og af over gangen fra germanium
til silicium. Det er derfor ogsd 1idt uprazcist, ndr firmaerne
skilter med nye teknologier af integrerede kredse; teknologien
er. grundlaggende den samme, men produktionsmetoderne er ander-

ledes, evt. kan der vare tale om nye logik-"familier" , & 1la




_TTL (se senere) " Naturligvis er.det nedvendigt med -f.eks. inten-
siv forsknlng i materlaleegenskaber, men denne forskning er ik-
ke, hvad vi forstar ved grundforsknlng (se evt., vore definiti-
oner af forsknlngstyper) ' , ‘ '

P& samme made gxlder for VHSIC-projektet, at det ikke kan in-
. deholde (ret meget) grundforskning, da der bare enskes endnu en
forbedring af en ailerede eksisterende teknoldgi. Det er an-
vendelsesorienteret forsknlng, der 'sigter mod tekniske anven-
delser, alle de fy51ske begreberllgger fast, er allerede def1—~
neret.. ngeledes kendes alle de parametre, der skal arbejdes
med, for at na malet, det er bare at f& det gjort. Jamen, hvad
betyder VHSIC forresten° Hvad ~gar projektet overhovedet ud pa?

2.1.2, VHSIC - en v1derefzrse1 _

Det amerikanske militer startede i 1977 et projekt, til for-
bedring af'mikroelektronikken, dvs.‘integrérede kredse s& som
computere, hukommelser, og anden logik. PrOJektet udsprang dl—'
rekte af Pentagons (det amerikanske forsvarsmlnlsterlum) onske
om, at bygge vabenarsenalet op omkrlng ‘en kerne'af hzjteknolo-
gl, bl.a. krever de nu. sa kendte Cru1sem1581ler ‘en meget kom-
pakt - og hurtig navigationscomputer. Ifeslge David Dickson (kilde
(4)) var programmets hovedmal_oprlndellg "at udforske avancere-
- de computer- og data-bearbejdningsarkitekturer, samt nye ind-
gangsvinkler til computer-hjulpen (CAD) af mikroelektroniske -
kredslob“ Interessen drejéde‘sig mere konkret ogs& om forsk-
n1ng i materialer, og "i de fys1ske processer,. der er nedvendl-'
ge til fremstilling ‘af ultra sma kredslebselementer . (ultrasma,
eng.i"submlcron") '

I starten var prOJektet lagt an pa unlver51tetsforskn1ng spé—
‘01elgt indenfor materlalelare‘ og nye computer ~arkitekturer o
(mdden data-stremmen i computeren er organiseret pé).vDet, at
der blev lagt en s intensiv militzrforskning ud til universi-
teterne, gav i militzre kredse anledning til frygt for, at for-
skningsresultaterne ‘skulle "falde i handerne pad militzre (el-
‘ler kommercielle) konkurrenter. Det er-alts& bade russerne og
japanerne/europerne der t&nkeS pa. Méske af samme grund blev
VHSIC-forskningen allerede i 1979 lagt i hznderne: p& ‘nogle af
de storeA(multinationale) elektronikfirmaer, bl.a. Texas Instru-
‘ments, Honywell, IBM, TRW, Hughes og Westinghouse. Disse firma-
er har jo af konkurrencegrunde. altid forsegt at beskyttevsig



mod industrispionage fra hinandens side. De .ville nok ogsad eg-
ne sig til klassificeret militarforskning.

Men der var andre grunde til, at 'lade forskningen udfere af
Aprivaté;kqhkurre:endeyirksomheder.Dels enskede Pentagon direk-
te pfoduktion af kredse, og produktion af mikroelektronik er
netop disse firmaers hovedaktivitet. Dels var de mere "naturli-
- ge", da VHSIC faktisk bare er forbedring af de kredse, som fir-
maerne i ervejep producerer; Desuden betyder .flere konkurreren-
- de firmaer, at man ikke bliver‘afh&ngig—af en eneleverander. Or-
gdaniseringen er .narmere beskrevet i kapitel 3.1., hvor vi -ogsa V
ser pa et af firmaerne i deialjer. .

Da firmaerne var kaldt ind pa arenaen, blev mdlsatningen med
VHSIC-projektet mere konkret defineret. Firmaernes opgave blev
dermed, at lave brugbare kredsleb, med en transistorsterrélse'
("feature size", f.eks. AW&ST 30. juli 84) pa unde:_1,¢m,~f.eks.
0.5 mm. At gore en integreret kreds (bestdende af transistorer)

' hurtigere, ha®nger, som vi senere skal se, nart sammen med, at
gore kredsens transistorer fysisk mindre. I betragtning af, at
det kommercielt almindelige (1983, f.eks. RCA's QMOS (5)) er

3 mum, er der et meget stort spring til de 0.5 um. At nd de 3 um
tog mange 3r, da vejen, som vi ligeledes senere skal se, er
brolagt med smdforbedringer, §. Mdlet med VHSIC er ievrigt ikke
kun at udvikle disse "submicron" kredse. Det er ogsd meget vig-
tigt,at denne udvikling er fortlgbende (ikke stopper selv om de
0.5m4m néds), og at USA hele tiden har et forspring. Dette er en
"vabenkaplebseffekt". Den betyder, at forskningen bliver uhyre .
malrettet; der er ikke tid til f.eks., at forske nzrmere I et
for VHSIC irrelevant, men af andre grunde spazndende omr&de. M3&-
let skal nads, og helst i fugleflugt!

Men for at forsta, hvordan forskningen i VHSIC foregdr, er vi

nedt til at se pa, hvad mikroelektronik er!

NOTE: § Hvad angdr bipolare transistorer, som er sterre end
unipolare, galder naturligvis ikke samme "feature size" mdl. Her
tales istedet om et gate-Hertz produkt pd 5—1011, for fase 1 (se
senere). Gate-Hertzproduktet er antallet af gates der kan vare
pa& chippen ganget med disses maksimale arbejdsfrekvens. Vi vil
ikke nzrmere komme ind pd dette konstruerede mdl, men bare nav-
ne, at det er udtryk for et krav om hurtigere/mindre transisto-

re.




2.1.3

Transistortyperne

Betegnelserne uni-og bi-polar henviser til, hvorvidt str¢m;
Lransporten 'l transistoren foretages ‘kuh af den ene, eller af
begge ladnlngsbarere, elektroner eller huller (d.v.s. frie
elektroner, l¢srevet fra valensbandet, eller "mangel" pé en

: elektron i valensbandet ). Hvis en elektron (pa grund af-den
termlske effekt) lgsrives fra valensbapdet, dannes altsé ep

elektron-hul-par (én fri elektron og ét "ufyldt" hul.).

PN- overgang _

Fgr vi gdr over til at beskrlve de forskelllge tran51storer,
er det n¢dvend1gt at kende til teorien bag dem. Denne teori
beskrlves bedst med  PN- overgangen som: eksempel '

| ;“En PN-overgang (eng.: ‘junktion) optrader nar N- dopet og P-
~dopet halvledefmateriale (511101um) "mgdes". N-dopet betyder
{ at ladnlngstransporten hovedsagellg foretages af elektrorner:
~Der er flere frie elektroner, end frie huller.'P dopet bety-
_der, at det er hullerne som er majorltetsbarere- Der er flere
'frle huller end elek.. " Dette vil 1kke sige, at.der kun ér
en ladningsberer, men at maJorltetsbareren er 1angt i overtal.
Minoritetsbzreren er stadlg tllstede, men kun i ringe grad.

Nar to sédanne krystaller nu"sazttes sammen"'_vil det ene
alts3 indeholde mange frie elektroner (N- typen), mens det an-
det vil indeholde mange huller (P-typen). Denne situation er -
‘uétabil, idet elektroner vil difundere fra N til P og huller
fra P til N (osmose). P-delen vil dermed blive mefe negativ
- end N-delenm, og'omvehdt. Efter'at'en ligevagt mellem dét der-
ved fremkémne elektriske felt og den modsat rettede ladnings-
_bevagelse har indstillet sig, vil sit-uationen se siledes ud:

: 7 - ' NIN =
KRYsTAL [N I|Dop | - LEDNINSEUNE 1 ()
LADNINGS- * D TYPE 6= e(/a,PyzN N)
TETHED » o

. T eupP
ELEKTWSK * N<TPE 6 *.Q/tu N

FELT »
w | HVOR‘ /u,, ER LRDNNGSHOBIU-

. S . o TETEN FOR HIUER]
FPOTEN- _ ' : ' /“N © FOR ELEXTRONER

.‘TlﬂLEV. -— I; ’ o o o NOGP ER LADNIMGTETHEDEN




Hvis nu PN-overgangen patrykkes en ydre spanding; vil
potentlaleforsk°llen mellem N og P enten ¢ges eller mind-
skes:

oy

I S
4+ , ' 4+

ReTENTIALE - - — '
. - L
I e T >

[ - e - -

Det omr&de hvori potentialet skifter vil udgere en nasten u-
igennemtrengelig "barriere', for begge typer majotitetsbarere,
positive huller kan ikke "kravle Op ad bakke“ fra P til N, ne-

gative kan ikke "falde ned" fra N til P.

I det fgrste tilfalde (A) vil den "barriere", som elek-
tronerne skal overvinde blive endnu stgrre; der vil ikke
g4 nogen strgm fra + til y. Idet andet (B) bliver den me-
get mindre . Sandsynligheden for at elektronerne kan over-
vinde barrieren bliver meget stgrre: Der gidr en strgm fra
+ til #. Det er altsi potentialeforskellen, som bevirker
diodeeffekten. Sandsynligheden for at ladningsbazrere for-
cerer barrieren er igvrigt givet ved e—eV/kT , hvor V er
potentialeforskellen mellem N og P krystallerne.

Af det navnte udtryk fremgdr desuden, at der altid vil
vare nogie elektroner (huller),som vil overvinde barrier-
en. Denne ladningstransport afhanger bl.a. temperaturen. .
Det er denne strgm af elektroner og huller som rekombinc-
rer§, der bevirker,at der ogsa i sparrerétningen gar en
meget 1ille stre¢gm, kaldet Iminor:
ST T

o - — — — -

i
|
|
I
|
1

— I : SKYWE S
e MRAJORITETRRARERE

SKYLDES
-—— = =) Trinee” MINORITESBERERE

§ REKOMBINERE vil sige at en elektron (fri) og et ledigt
hul mgdes, sdledes at elektronen bindes, og hullet
ikke lazngere er ledigt.




I graznseomradet ﬁellem P og N-delen vil dér altsa findes
utrbligt fa frie ladningsbarere;'der er faktisk tale om en
slags isolering mellem de to krystaltyper. Tykkelsen af
.dette lag afhanger af potentlaleforskellen ‘

- SToR FO&SKEL . uu_s Forsk €L
. A
) ? ’
) TR .
BN ; >
i 1 " -
R
| | | ]
BREDT LR(, - : - SHALT LRG
SKARET UD I PAP: 1) En dlode leder i PN-retningen og spmrref i
NP- ;etnlngen. 2) De eneste frle-ladnlngsbarere som fin-

A‘dés.i granseomrédet, er dem som stammer fra spontan (ter-

‘ misk)'dannelse*af'eléktron-hul;par i denne zone.

- I praksis kan man igvrigt bruge denne afhangighed af = .
potentlaleforskellen til en art spandlngsstyret kondensator
(en varicap- dlode) Jo hgjere spending, des mindre kapac1—-

A et. Det er ‘denne effékt,‘som har stgrst betydnlng,'nar

- man kigger pa arsagerne til trénsistorernés parasitkapaci-
teter. En anden v1gtlg egenskab er, at dioden ikke leder rig-
"tigt godt for potentlaleforskellen er helt overvundet - Poten-
‘tialeforskellen for én- 8111c1umd10de er ca. 0.7 V.AEn ledende
-diode'yil'altsa have et spendlngsfald over 51g pé ca. 0.7 V.

© . Enhver diode er i gvrigt formelt bipoler, idet strgm-»
transporten foretages af béde'elektfoner og huller,; alt

efter om vi ser pd P eller N omrddet.

Den blpolare tran51stor . _
‘Hvis vi istedet for at klgge pd en enkelt PN~ overgang
k;gger‘pa to, far vi f.eks. en NPN—tran31stor._Potentlalef

diagrammet ser, uden p&trykt ydre spanding, saledes ud: .
. ' : ‘ BR?E 7 LT

L (OLLECTOR

emtee —1 N .| P

N
rorewmae AL/




Hvis vi nu forestiller os, at BASE-EMITTER-dioden er
gg) mens COLLECTOR-BASE-dioden
er‘forspandt i sparreretningen (VCB); vil potentialedia-=:

forspandt i lederetningen (V

grammet se ud som fdlger:

. : . VﬂE/ 5 B . Vg
— L o el N e—
OV _ E | ) v N . - F o
&+

\t[' N
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Umiddelbart skulle man tro, aé dette bét¢d,at der ville
g8 en strgm fra BASE til EMITTER udelukkende. Men i prak-
sis vil stgrsteparten af de elektroneb, som emitteren “ud-
sender" (emitterér), og som accelereres af det elektriske
felt fra B til E, have nok kinetisk energi til at kunne
passere tvars igennem P-omridet og op i Collectoren! Denne
effekt tilskyndes ogsd af,at P-omrddet (BASEN) er meget
tyndt og dermed let at passere.

Vi har nu lavet en stregmstyrer, idet den strgm der gar
fra C til E (kaldet IC) afhanger af den strgm, der gdr fra
B til E (IB). I, er meget mindre end IC’ normalt en faktor
200. '

Der galder tilsvarende ting for PNP-tranéistoren,Midét alle
potentialer nu bare er vendt. ‘

Konklusion: Betegnelsen bipolar er altsd lidt af en
tilsnigelse, idet IC hovedsagligt transporteres af elek-
troner (NPN-transistor) eller huller (PNP). Betegnelsen
er snarere indfgrt for at adskille denne transistortype
fra FET'erne. Men en vis form for bipolaritet er -der dog,
idet det jo er en lille hulstrgm fra BASEN, som styrer den
store strgm fra COLLECTOR til EMITTER.




‘Mos-transistoren

.Den unipolare tranéigtoh (FET, Field Effect Tradéistor)
kan gfundlaggende fremstilles i to typer: Junktion-FET'en
;(J-FET) og MOSFET'en (Metal Oxide Semiconductor FET).
‘fungener dog ud fra samme princip. For bégge typer galder
at ledningsevnen afhanger‘af denzelektriske.féltsﬁyrke; som
indgangen pétrykkes‘(for'den bipolare‘transistbr gjaldtiléti
ledningsevnen afhang af styrestrzmmens storrelse). Hvis vi

forst ser pé J~- FET en, sé kan v1rkemaden 1llustreres sadan
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Eller tegnet ind i et koordlnatsystem,lmed spandlngen
mellem GATE og SOURCE ud af ab501aseaksen, og den tilsvar-
ence sfr¢m fra DRAIN til SOURCE udaf ordlnataksen (v

GS’D):
(Husk at stremmen jo er prop. med lednlngsevnen )

. AID .
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I ord har vi (groft set) .en stang af N-dopet ,halvleder-
materiale, med en elektrode i hver ende, DRAIN og SOURCE.
Men i denne stang er inddopet en ring af P-materiale. Dét-
te omrade kaldes GATE og er styretermlnalen Mellem de to

elektroder, D og S, er der a¢tsa en "kanal" af N-materiale,
- heraf navnet. N ’ ' :

Hv1s VGS (spandlngen cmellem GATE og SOURCE) er .nul, vil
ledningsevnen mellem D og S vare stor, idet et N-dopet kry-

stal jo leder godt.

~ Hvis Vcc €r negativ, er PN-strazkningen forspandt i
spzrreretningen. Derfor vil der vare et isolationsom-
rade, hvis tykkelse-afhanger af VGS; jo mere,negativ.
VGS ér, jQ mere vil isolationslaget fylde, indtil ka—r
nalen lukker helt. Ledningsevnens afhangighed er ikke
linazr; jo mere negativ gaten er des stgrre er afhangig-
heden. Det ses igvrigt at der kun vil ga en meget lille
strgm i GATEN, en rekombinationsstrgm som kun (nzsten)
er temperaturafhazngig. Strgmmen er af stgrrelsordnen ca.
1 - 10 pA.

Den sidste mulighed er at gaten er mere positiv end
SOURCEN. Her vil PN-overgangen forspandes i lederetning-
en; d.v.s. rekombinationslaget mindskes indtil diode-
strakningen til sidst begynder at lede. FET'en kan alt-
sd kun anvendes indtil VGS>~(L7 V for siliciums ved-
kommende.

Hurtighed: Af ovenstdende kan ses, at FET'ens hurtig-
hed hovedsagligt afhaznger af , hvor hurtigt rekombinati-
onsbarrieren kan opbygges. En PN-overgang forspandt i
sparreretningen opfgrer sig jo som en lille kondensator.
Gatens stgrrelse vil altsd have stor indflydelse pa den
maksimale hastighed. Denne effekt vil nok have stgrre
indflydelse end f.eks. majoritetsbazrernes mobilitet?




| MOSFET: =~ . | o
MOSFET'en adskiller sig fra J-FET'en ved,at gaten
er helt isolefet fra kanalen v.h.a. et tyndt lag af
f.eks. Si02. Her er det aitsé direkte fel;gts.styrke,
som styrer ledningsevnen: En N-KANAL MOS-FET dannes ved at
placere to N-dopede omrédef i et P-dopet krystal (substrat).
bvenover og isoleret fra det dmréde, som er imellem de_tq

N-"ger", placeres sa gageelektrodgn, se fig. [ .

oy R P SATE PRAIN

N L N | ( SUBSTRATET EQ
| . NORMALT PR - .
P L’suw‘kaﬁ - BONDET T SoURLE
: 7 . %M wisT PR
oV L . TEGNINGEN)
~ : Fle -

Her er virkedédén; at en poéitiQ spaznding mellem GATE
og SOURCE (substrat) vil give et elektrisk felt mellem
A'CATE og substfat; d.v.s. at de f§ frie elektroner, der er
i P-substratet "samles" oppe uUnder ‘gaten. Der dannés-en N-

.2

’kanalz A .
| Ve POSITN +
' s . . D
~ NN
N ) NN
_y/ P
oV

...transistorén‘begynder at lede. Sammenhazngen mellem
: VGS og ID (strgmmen fra DRAIN til SOURCE) bliver analogt.
til J-FET'en: ' ‘
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.Det,bemarkes, at kurven er lig J-FET'ehs, dég forskudt
udaf abscisseaksen. For MOSFET'en afhanger strgmmen gennem

GATEN kun af tabskoefficienterne for isolatoren (8i0,),

Det er ievrigt en vigtig detalje, at det P-dopede substrat
er lagt til den mest negative spznding (her 0V). Thi s& vil
de PN-dioder, som opstdr ved substrat-DRAIN og substrat-SOUR-
CE, altid vare forspandt i sparreretningen. Transistoren er
dermed faktisk helt isoleret fra substratet.

I det ovenstdende er den lidt forzldede J-FET kun taget med
af forStéelseshensyn. I det felgende vil der saledes kun blive
arbejdet med NPN op MOS-FET'ere!

2.1.4. Transistorernes hurtighed

I det efterfelgende vil vi se p&, hvad der bestemmer en tran-
sistors hurtighed. Dette kan anskues p& mange niveauer, alt
“efter hvilket forma&l beskrivelsen har. Vi har i det felgende
valgt at se pd transistorernes hurtighéd, som analog til cp-
og af-ladningen af RC-led, dvs. op- og af-ladningen af en ide-
el kondensator via en, ligesi ideel, modstand. P& denne made
opnds en ganske dakkende beskrivelse af, hvordan hastigheden
afheznger af @ndringer i forskellige af den integrerede kreds'
parametre.

En laser, der er mindre interesseret i de tekniske detaljer,
kan evt. springe det efterfzlgende, grundleggende afsnit over,
og lase videre fra afsnit 2.1.7., "Losninger". Her vil der
blive omtalt pd hvilke mdder, et firma kan nd VHSIC-malet.




: RC-led \
En praktlsk méde at undersege, hvad en tran51stors hurtlghed

~afhenger af, er at se pé RC-1led.

_ Et RC-1led bestar af en modstand R, og en kondensator, C, se
fig. 2. . Hvis kondensatoren er afladet, og der sd pludselig szt-
tes en ‘spanding, UO, over systemet, vil der g& et stykke tid, t,
1nden spandingen, U, over kondensatoren, n&r UO. Teoretisk set
v1l U aldrig na U0, idet opladnlngen v1l ga langsommere oOg lang—
asommere, jo mindre sp&ndlngsfald "der er over modstanden. Men _
i praksis kan vi se bort fra: dette faktum, da kravet tlllloglsk f
"1" ved alm. eléktroniske fOrﬁél.ef,vat UCer mindst 50 - 70 %

af U0. | | i L '

Spandlngen over C som funktion af tlden vil vere glvet ved

U U0(1 - exp(—Rc—t)) Af praktiske grunde deflneres sd tids-
'konstanten for et RC- led som den tid der gar inden U er 63% af |
Ug. Denne definition er ikke helt v1lkarllgt valgt, idet den er
tllpasset sa tlden, T, bliver llg R* C, se fig. & .

TIDSKONSTANT FOR RC LED°
T= RC da der sa galder-

U= U0(1 exp(— RC)) =
Ug (1-exp (- 1)),, 0.63 UO

63 % af. Uo-

Tidsk0nstanten er et godt udtryk forphvor sfor en,forsinkeise
der er, fra 51gna1et Ug » patrykkes og til det "n&r" ud p& U.
Tldskonstanten gzlder ogsa ved afladnlng fra U = UO til U er ca.
100-63= 37% af Ug. Jo mindre modstandene og kapaciteterne er,
.deSto hurtigere er vores system,Ajo.mindré bliver tidskonstan—

ten, R°*C."

‘Mos-transistorens hurtighed

Men hvad. her RC-led med transistorer at gere? Jo, hvis vi ser
pd en (NfKanal) MOSFET transistor som kontakt, sa vil den ikke
‘lede n&r Vgs = 0, og.lede nir Vgs= +. Det er altsd potentiale-
forskellen“VGS der bestemmer om tfgnsistoren skal lede eller ej.



Men, som det ses pa fig. 3 , kan det vare at~GATEN "lapper" en
smule ind over det dopede (og dermed ledende) DRAIN-omride. Og
to ledere adskilt af en isolator... det er en kondensator, og
da den er uensket er detreh parasitkondensator. Der ‘findes en
tilsvarende kondensator fra GATE til SOURCE. Foruden disse to

-ugnskede, er der en meget stor kondensator mellem GATE og sub-

strat. Det er den som fremkalder kanal-effekten.. (Der er iev—-
rigt en méget lille kondensator mellem DRAIN og SOURCE. Da dis-
se omrader "ligger langt=fra hinanden ‘ses normalt bort fra den-

- ne.) :
GATE
SOURCE + PARASITTER:
oV ) DRAIN
Cgs CeD

ov

NANN
2
2

“s //SillClum i
7 P-subst | 7 eps
-substrat ~
RN NS A e N
' Fis 3

Det er Cggyp Som har sterst betydning for hurtigheden (det er
den storstei), men da substratet oftest er forbundet fil SOURCE
er Cgg o9 Cggup 1 praksis parallelforbundet. GATENs kapacitet
bliver‘derved endnu sterre. _

Og hvad s&? Kan det ikke vere ligegyldigt at GATEN udger en
kondensator? Nej, for transistoren styres jo af -en potentiale-
forskel, og hvis denne er alt for lang tid om at "bygge cp", sa
bliver transistoren "langsom" (forsinket, se evt. hurtighedsde-
finitionen).

Og hvad s&? Hvis nu modstanden, R, bare er lille nok, sd be-
hever tidskonstanten, T=R-C, ikke at f& nogen betydning. Jamen,
det er den ikke! Her er vi sa nedt til at se pd hvad der styrer
GATE-elektroden, alts& pd& hvordan flere transistorer kobles sam-
men. : f
Hvis det er CMOS (NMOS, se senere) teknologi, vil der altid
vere (mindst) to transistorer om at drive f.eks. en tredie
transistors GATE-elektrode; der skal bade vere en til at oplade
GATE-kondensatoren med, og en til at aflade den med, se fig. ¥y .
Thi ndr en MOSFET leder opferer SOURCE-DRAIN sig som en lille,
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og nér,den-sparref, som4en,(uénde;ig)‘st6r modstand! Den "sty-
Arede" transistor vil altsd altid "se" enten, en lille modstand
_hvis anden ende er lagt til +,_eller en lilie modstand légt til
0V (den ene eller den anden transistor leder). Hvis indgangs-
signalet, "IND", er LAV (0V), s& vil der vare et felt over p-
kanaltransistorens GATE. og denne vil lede; potentialet, U, vil
vare HQJ (+). Tilsvareﬁde}vil IND=H@®J medfere U=LAV. De to tran-
sistorerfdanner faktisk en logisk-INVERTER; NA, men det var et
51despr1ng... Det ovennavnte - er forsegt vist’ pa fig. Y a)- c),
dels som "1ntegreret kreds™ og dels som symboler (hjemmelavede

til. lejllgheden) - \ o ,
. a) INTEGRERET KREDS: Y . fc) ... eller som det,

ov | D 4 w | det svarer til: .
3 4,f2hr‘j» U 5l 6 |IND="+": N-kanalen le-
5 o'-ﬂiJ!ijiL— der, P-kanalen sparrer.
o _ " 1
P - SUBSTRAT LOV)

b) ... Eller med symboler:

IND=0 V: P-kanaien leder,
N-kanalen sparrer.
+ uD

. | LED=
ENDE.

Af flgurerneses 1®vrlgt ogsa at CMOS nasten intet streomfor-
brug har; der gar kun strem (af betydning) i sklftezjebllkket,
- dels ved op-/af-ladning af Cgarg ©9 dels i det korte sjeblik,
hvor beggeltrénsistorer'leder lidt (afh&ngig af IND's flanke-
_skarphed) :

En CMOS- 1nverters effektforbrug, P, har altsa tre komponenter
En fra den nasten uendelige modstand af en sparret Mos—tran51s—
tor (Pgy = 1010 =9 W). S& er der én fra den foromtalte lille
strem som gadr, nar begge transistorer leder lidt, alts& i skif=
tezjebllkket (proportional med skiftefrekvensen: f+E; , hvor Eg
er middeleffekten af den navnte strem.). Det sidste bidrag kom-
mer fra den belastning, som udgangen "ser"; i normale tilfalde
er detteAén kondensator, C - (f.eks. en anden transistors GATE-
kondensator). Energien i en sddan er givet ved;_E=%CV2 , hvor
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V er sparidingen over kondensatoren (forsyningsspzndingen) . Ef-
fekten (dE/dt) ved en frekvens; £, kan sd bestemmes. Thi har
kondensatoren i én periode, T, bade ndr at blive op-og af-ladet
-overfores alt i alt energien 2E. Der gzlder derfor:

P = Cv2:2f = fCv2 |
Det samlede udtryk for en CMOS-inverter bliver si:

P = £CV2 + fEg + Py

" «es hvor £ er¥skiftefrekvensén, Py -er det.statiske effektfor-
A b?ug (ved £=0 Hz), og hvor Eg er effektforbruget af selve inver-
teren vea niveadskift. C er den kapaéitet som udgahgen belas-
tes mediog V er forsyningsspandingen.

For en standard CMOS kreds (f.eks. en kreds indeholdende fire
NAND~-gates, 4011) er sterrelsesordnerne: Pg ca. lig 2.5 nW oOg
Eg ca. lig 2000 nW/MHz, eller hejst ca. 70 mW, ved 25 MHz (C=15 pF).

Det er altsd hovedsagligt belastningskapaciteten der bestem- -
mer effektforbruget. Det er dermed dobbelt-godt, at lave MOS-
FET's med smd GATE-kapaciteter: Dels bliver kredslgbet hurtige-
re og dels bliver det endnu mindre-effektforbrugende!

MOS-transistorens modstand (ledende) afhaznger af kanalens
sterrelse og ladningsbzrernes mobilitet og-dopningsgraden:

N-KANAL: Ry =L / (b - d - k *M * N)

P-KANAL: Rp =L / (b *d + k *Mp * P)

«+«. hvor L er kanalens lzngde og b*d er tversnitsarealet. Mn
er ladningsmobiliteten for elektroner, #p do. for huller og N
samt P er dopningsgraderne for h.h. elekttonér og huller. k er
en tilpasningskonstant. ' .,

I praksis ligger modstanden (fra: "Standard CMOS gates.", MO-
TOROLA. 1975) i sterrelsordenen et par hundrede ohm. Da der_y—
dermere ligger i CMOS-standarden (vedtaget i samarbejde med
CMOS producenter), at GATE-terminalens kapacitet ikke ma over-
stige 10 pF, kan tidskonstanterne udregnes:

(Modstandsvardien er "Worst case", og, som det ses, afhengig
af forsyningsspandingen.)

, _ 1 '
U I R c T fmax=3.7—
5V 3.3 k 10pF 33 ns $ 15 MHz
10 v 1.1 k 10pF 11 ns > 45 MHz
15 v l 1 k 10pF 10 ns" 3 50 MHz
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De ovennavnte verdier er taget fra PHILIPS'databog: "LOCMOS

HEF4000B,. 1980.".
I praksis er bade R og C noget mindre, og trans1storene v1l

vare hurtigere end det angivne. Men disse beregnlnger gelder kun

hvis ét transistorpar driver én GATE-terminal! Normalt belastes

de af maske 7-10 GATE-elektroder (evt. mange flére), sd for

standardtyper garanteres faktlsk ikke for mere end hzjst ca.

. _ 20 MHz, ved 15 V, altsa maks1ma1 forSynlngsspandlng. Det er pa-
rasitkapacitorerne der regerer MOSFET-teknologien! -

De b1polare trans1storers hurtlghed

Ogsd en bipolar tran51stor 1ndeholder ‘parasitkapaciteter. De
er tegnet ind pa flguren, flg. & . Vi sér med det samme bort
fra Cop , da den oftest er meget mindre. (< 5pF) -end kapacite-
ten, i det kredsleb der belaster COLLECTOREN. Derimod er CRE
meget mere . interessant / idet den afhanger af hvilken spanding,
- der er over BASE- -EMITTER str&knlngen (PN) . Hvis spandingen er
starre end ca. 0.7 V (for SlllClum), kan vi se helt bort fra
CE+ jvnf. rekomblnatlonslagets tykkelse for en PN-diode. Men
hvis vgg er under 0.7 V (f.eks. 0.5 V) -er kapaciteten betragte-
llg. Hvis vi ser pa en'"typlsk“ kobllng, fig. 6 r vil en del af
forsinkelsen skyldes, at "Cgg skal lades op tll_ca.'0,7'v, for
_BASIS—EMITTER-diodén far strem". Ved en arbejdssp&ndidg pa. s v

_er 0.7 V jo trods alt. 14% af Ug. 1. TYPISKE KOBLING:
| ' ¥

PARASITTER: .

COLLECTOR
c FI 6
Ccn
UD
Cce

Uo

EMITTER ' o i; CRE.

-

FI¢ 5
Men det er nok Ccpg der er varst! I den opstilling, som ses p&

fié,‘ # ,(en spandingsforsterker) vil modstandene Ry og R, be-
stemme forsterkningen, J& =R1/R. Nar nu en lille spandingsan-
dring tilferes BASEN (via. kondensatoren som blot sp&rrer'for-
jevnstrem), vil der 6ptrade en f3 ggngensfzrre (og modsat,inver-
teret) spandingszndring pa COLLECTOREN. Og dette betyder fak-
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2. TYPISKE KOBLING, MILLER EFFEKT: .
: 1
0%*1 v 2\
Rp

Fis # ooV
tisk, at Ccp vil optrade som en kondensator af sterrelsesorde-
nen (1+8)°Cop , den vil blive mangedoblet (B er typisk 100)!

Som et praktisk eksempel kan navnes, at transistoren 2N4400
har garanterede maksimumsverdier: Cog = 6.5 pF og Cggp = 30 pF
(den sidste ved Vgg= 0.5 V). Hvis forsterkningen i kredslebet
sd er 100 gange, vil Cpop se ud som 650 pF, en enorm vaerdi! Den
navnte effekt, MILLER-EFFEKTEN, kan udkompenceres, men det vil
krzve en fordobling af transistorantallet (her fra en til to),
- 0og en stabil referencespznding. Af samme grund kompenseres som
oftest ikke i integrerede kredsleb.

Men selv uden MILLER-EFFEKTEN er den navnte transistor lang-
som. Hvis vi ved at Cggp=30pF og antager at den styres via en
modstand R=1000 Ohm s& kan tidskonstanten udregnes. Det bemzr-
kes, at U ikke skal helt op til 63% af 5V, men kun til 0.7 V

lig. 148%:  _ Uo~(1—exp(—§;at)) . exp(-ﬁgat)=1-o.14=o.86

—~R3ct= In(0.86)x-0.15 & T = RC0.15 =_4.5_ns_
1

~«. eller som frekvens: fg. .= PXTy = 111 _MHz._

Dette stemmer nogenlunde med den af fabrikken opgivne granse-
frekvens: 200 MHz. Transistorernes hurtighed kan altsa estime-
res, hvis man kender parasitkapaciteterne og Kan "sjusse" sig
til signalimpedansens storrelse (modstanden).

N.B. De fleste af de forudgaende konklusioner er gjort udfra
lavfrekvente op-og af-ladningsbetragtninger. Dette er gjort for
at.vise, at denne metode er rimelig til at skenne kredslebshur-
tighed udfra. Alternativet havde varet, at foretage regulzre
impedansbetragtninger, kigge pa "holdetider" i PN-overgange

etC..
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2.1.5. Teknologierne —‘TEL}»ECL og CMoOs -

Vi skal nu til at se pad forskellige mé&der, at udforme logi-
‘ske kredsleb. For en transistor "er ikke altid ligé hurtig me=
get afhanger af . kobllngen. De tre grundlzggende logik- famlller,"
som.pt. anvendes i det militesre VHSIC—prOJekt er: TTL, ECL og
CMOS (NMOS).vTTL og ECL er blpolare mens CMOS er unlpolar.

i

De b1polare

De bipoiare er kendetegnet ved, at der i integrerede kredse
(IC'ere) anvendes bade transistorer, dioder og modstande. Hvor-

'dan de forskellige elementer kan v&reAudfert,ger vist hefunder

pa& fig. § .

Fis.8 "ALN. PLANAR 'me ISISTOR (N )

~ COULE(TORa EMITTER ¢
DA Si

KATODE

P—§U&51Rﬂ ! o~

En af de v1gtlge pointer er, at hvert element er gemt i en N-

”br@nd i et falles P- substrat. P& denne m&de isoleres de fra

hlnanden, idet "substrat dioden" altid vil veare forspandt i
sparreretningen-(substrat légges til den mest negative spanding,

. her 0 V).

Ved fremstllllngen af modstande, benytter man -simpelthen, at

modstandsverdien af Silicium afhznger af den fys1ske storrelse
~og af dopnlngsgradgn. Hermed kan modstandsvardier fremstilles




temmelig pracist. (Dog afhaznger modstanden ogsd en del af f.eks.
temperaturen.)_Og mens vi er ved dopningsgraden-skal navnes, at
N* blot betyder "ekstra kraftig N—dopningf (bedre léder), til~-
svarende medAP+. X

For transistoren gelder, at den lange strimmel Nt skal give
,COLLECTOR-EMITTER—Séfzmm;n eg mere “lavohﬁig" ;ej at lebe. ﬁe
smad N* omr&der under metalelektroderne serger for bedre kontakt .

mellem disse og krystallet. -

En Schottky-TTL-transistor ligner meget en ECL transistor
(alm. transistor). Den eneste forskel er, at der er placeret en
'sékaldt Schottky-diode over BASE-COLLECTOR strzkningen. Da en
sddan diode har et lavere spandingsfald end en PN-diode (0.5 V
mod 0.7 V), hjelper den med til at fd afladet Ccp hu;tigere,
der ophobes ikke ladning'imellem BASE og COLLECTOR. En Schottky-
diode opstadr f.eks. ndr et metal, Pts5Si,, meder N-dopet Silici-
um, se fig." . Desuden adskiller TTL-familien sig fra ECL ved,
at benytte tranéistorer med flere EMITTERE (storre P BASE med
flere Nt EMITTER-zoner i sig).

L
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Den virkelig store forskel mellem TTL (Transistor-Transistor-
Logik) og ECL (Emitter-koblet-Logik) ligger i det kredslebstek-
nikske. Et simpelt TTL- og et simpelt ECL-kredsleb vises pa fig.
10 a) &« b). TTL-eksemplet viser en AND-gate, ECL'en en OR-gate
(dvs. OG~port og en ELLER-port). Indgangene 1 - 3 styres
i begge tilfelde af lignende gates (porte). Man skal altsa fore-




(N
4

stllle sig, at der til hver indgang i 1ndgangsdelen er koblet en -
anden gate's udgangsdel. Figuren viser pa den made bade hvad der
driver logiksignalet, og hvad der modtager det.

SIMPEL TTL, OG-port. SIMPEL ECL, ELLER-port: | -

- — — e - o — | -

IND UD
1 .
"2 | I
3 Ny )
M | .
! o : : o
o— L 00V o— , ———
INDGANGSDEL-.:'UDGANGSDEL o INDGANGSDEL | UDGANGSDEL
a Flé1e ' A

TTL—kredsenfvil, nar den skifter niveau, benytte sig af an--
dringen i potentiale pad indgangen; nar indgangsspéhdingen er lav
A nok, vil 1ndgangstran51storen lede etc.. Kredslebet vil vare ret
felsomt overfor, hvor hurtigt spandingen "bygger op", og dermed
. ret afhengig af para31tkapac1teternes storrelse. Ogséa modstan—
den, R, i udgangsdelen v1l betyde meget for opladnlngen af CBE-
R er ievrigt temmelig lille, . f.eks. 1 kOhm, hv1lket betyder eget
_ hurtighed. Men dette medforer ogsa sterre strszorbrug, specielt
. nar udgangssignalet er LAV (0 v).. I 51dstnavnte tilfelde vil ud-
éangstransistoren lede, og der gar en stor strem igennem mod-
~ standen, R (typisk 5 mA). ‘ o
f;('.A ' For ECL gelder derimod, at kredslebet bruger en nasten kon—-
stant (stor) strem. Str@mforbruget hidroerer hovedsagellg fra
'den stram som (alle indgange LAVE) leber gennem R1, Tj og R.
Skiftet i niveau foregdr s& ved, at en eller flere indgangstran-
'sistoreru"stjaier" denne konstante strem fra T1. Af samme grund
kaldes ECL ogsi for CML, Current Mode Logic ("strem-tilstands-
' logik"). Opladningen af Cgpp foretages, som vist p& fig. {1, di-
rekte via_en ledende transistor. Men modstanden i en ledende,

“4

‘bipolar transistor er af sterrelsesordnen fa Ohm, og faktoren
~R C bllver derfor lille. ECL.er dermed nok den hurtigste (Sili-

cium) loglkfamllle
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Hvis vi bruger R-C fakforen,rsom udtryk for hurtigheden, .far
vi nedenstiende skema. De typiske vardier som bruges for Cpg er

skennet: ' ¢ __1
R C T=R-C max- 2T
TTL 1 k 10 pF 10 ns.3> 50 MHz
beregnet ECL 5 10 pF . 50 ps ;bIOOQOAMHz
praksis ECL - ‘ - ‘ 500 ps 1000 MHz

Verdien for TTL stemmer meget godt med det fabriksgaranterede
(25 - 65 MHz, alt efter type). Derimod er ECL'en sat 1lidt for
hejt, idet den i praksis ikke gar hejere op end ca. 1000 MHz.
Tidskonstanten, R'C,'mé stadig konkluderes at vare en god indi-
kator for hurtigheden. :

Det skal bemzrkes, at det foregdende bygger pad hvordan TTL sd
ud en lang arrazkke (1965- ca. 1980). I virkeligheden er der nu
kommet flere varianter af TTL, som har forbedret hurtigheden en
faktor 2 - 4. Disse varianter, ATTL (Advanced TTL) benytter dog
samme grundprincip, der er bare benyttet flere Schottky-dioder,

og mengeleret 1idt rundt p& transistorkonfigurationenerfortlebende

ECL er ikke blevet forbedret vasentligt gennem &rene.

De unipolare - CMOS

Et par definitioner. Som bekendt findes der grundlaggende to
typer MOSFET-transistorer, N-kanal og P-kanal. Hvis et integre-
ret kredsleb udelukkende indeholder P-kanal transistorer, kal-
des teknologien for P-MOS. Tilsvarende med N-kanal transistorer



og N-MOS teknologi. Hvis det integrerede kredsleb b&de indehol-
dgr N-kanal,K og P-kanal transistorer,'kaldes teknologien for
CMOSs, ”C'stér for komplementar'(Complémentary) Navnet'skyldes,.
‘_at tran51storerne ofte kobles parv1s, ‘en af hver type, altsa.
komplementert Jvnf evt. med den CMOS-inverter som tidligere
blev vist. o o L : ,

. Af de navnte er N-MOS nok den teknologi, hvormed de mindste
transistorer kan fremstilles, typisk i forbindelse med meget
regularé og ensartede kredse, f.eks. hukommelseskredse. CMOS har
derimoddet laveste stromforbrug. Dette skyldes at N-MOS benyt—.

ter sig af faste’ modstande,Ase f.eks. inverteren pa f;g.,fl .

N-MOS - o+

FIs 12

‘Ved N-MOS .vil dér.gé en‘(ret) stor strem (under 1 mA) nér "UD"
er LAV (0 V). Ved CMOS" v1l der iﬂﬂﬁﬂ (kun £a pA) strzm ga nar
sklftet er foretaget. '
P-MOS benyttes nasten 1kke mere, da P- kanal transistorer er
- "fedt" langsommere end N-kanal do. (de forskellige mobiliteter
for'elektroner og hulller). Desuden kan P-MOS ikke,give nogle
egenskaber, som N-MOS ikke allerede har. ‘ , o
N-MOS teknologien er kendetégnet ved, at substratet (P-dopet,
grundlaget i chippen) er falles for gilg transistorer; der er
ikke behov for diverse, isolerende breonde (se senere) til at
optage'plads. Derfor kan N-MOS kredslzb laves meget sma, ved>:‘
VHSIC op til 400000 transistorer p& ca. 50md (en'hdkommelses—

kreds fra Texas Instruments).




Ved CMOS er man derimod nedt til, at gemme den ene transistor-
type (den hvis polaritet er modsat substratets) i "broende" med.
en anden dopning end substratet. Efter hvad vi har erfaret be- _.
nyttes oftest N-dopet substrat og P-dopede brende. Det er altsé
N-kanal transistorerne, som ligger i brendene (benyttes bl.a.
af SGS-ATES, Motorola og Fuﬂitsu). Eller sdm det hedder pa ame-
rikansk: "N-sub P-well complementary metal oxide semiconductor
technology". Brendene fungerer p4 samme m&de, som isoleringsom-
raderne, navnt ved de bipolare teknologier; med N-substratet
lagt til +, vil P-brendene altid vare mere negative (end sub-
stratet). Dermed har vi en diode forspandt i sparreretningen,
isoleringen er fuldendt. o A

som vist pa fig. 13 , benyttes der ved CMOS de s&kaldte "ka-
nal-stoppere" (amr. "channel stops"), nemlig de sma, ekstra om-
rader, som befinder sig mellem transistorerne. Set oppé fra
danner kanal-stopene en ring om hver sin transistor. De skal si-
kre, at der ikke kommer forstyrrelser fra den ene transistors
kanal til den andens. P-brenden og kanal-stoppene er tilsammen
skyld i, at CMOS ikke kan integreres ligesd-meget som N-MOS.

Produktion

Som afslutning p&d denne svada om de forskellige halvledertek-
nologier, er det pd sin plads at beskrive (kort & groft) den
praktiske fremstilling.

Man starter med noget naturligt wurent Silicium. Dette renses
utallige gange, dels kemisk og dels ved opvarmning. P& denne

CMO0S
N-KANAL gaTE GATE P- KANAL
1 L Y
P* Nt N* p* - p* w

" P-BROND

(x1LDE:
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méde kan 99.9999999% rent Silicium frembringes. Dette Silicium
bringeé nu til smeltning (1420 'C)'i et trykkammer med zdle,
inaktive gasser. Der kan nu ledes forureningsstoffer (f.eks. P;'
B) til smelten.‘Stofferne.ér ved denne temperatur gasformige og

-Vil’diffundere ned i det smeltede Silicium, som derved bliver

dopet. Dopnlngen er. fuldst&ndlg javnt fordelt.
Det er nu muligt, ved at benytte et perfekt krystalkim, at
dyrke ehAlang stang bestdende af et enéste krystal; stangén er

monokrystallinsk. Da smelten var dopet, vil stangen.nu vare en-

" ten P eller N-dopet. Ved denne metode kan dopningsgraden bestem-

mes meget pracist. Krystalstangen bliver:sé'savet i tynde ski-.

ver, hver med .en diameter pd ca. 10 - 15 cm. Den ene side af

disse skiver poleres nu grundigt. Det er pa denne side, at
kredslebet skal ligge. Overfladen skal v&re’totalt'reh, hel og
javn.rDen'omtalte skive udgoer substratétfog er nu ca. 1 mm tyk.
Véd de .teknologier vi interesserer 6§‘fora kan vi nu ga vide-
re pa to méder;AENTEN'dannes (dytkeS)'yderligere ét tyndtilag

af Silicium, som vil ngge videre pa substratets krystalstruk-

tur. ELLER ogs& fortsattes med fremstillingen af kredslebet, di-
rekte ned i substratet. Idet forste Eilfaldé vil opbygges en sa-

}_kaldt "epitaksi". Ved dannelsen kan vare ledet forurenlngsele—

menter til, epitaksien kan’ vere dopet (meget pracist). Det er
sa& ned i denne epitaksi,"at kredslebet"bygges". Epitaksi bruges
mest ved bipolare teknologler, hvor hvert element skal 1soleres
fra det fzlles substrat. ' o ' .

Man kan nu bearbejde lokalomrédér i krystallet. Ved lokélé

~dopninger vil det sige{ at der lagges en maske henover krystal-
.lets overflade. Denne maske danner et menster og er uigennem-

trengelig for forurenlngsatomer. Ved at lede gasformige forure-

nlngsstoffer henover krystallet dannes et aftryk af maskens

menster; de; hvor masken,lkkefdakkede diffunderede (osmose) a-

.tomer ind i krystallet. I krystallet er nu dannet sma,dopede o-

er. Da diffusion er etstatistisk fe#nomen, .der néje afhenger af
bl.a. temperaturen og koncentrationen, kan dopningsgraden ogsa
her bestemmes prasist. Dog aftager dopningsgraden med afstanden
fra overfladen, hv1lket giver en lidt uprac1s PN- overgang (f£.
eks.) ' o

- Ved hjelp af masker, kan man ogsd bygge nye stoflag pa over-
fladen af krystallet. Dette gores ved istedet, at lede. en gas
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af "barer"-molekyler ind. Disse vil sa. ved kontakt med krystal-
let, fraspalte "det de bzrer pa", f.eks. Si. Tilsvarende dannes
de tynde lag af SiO2 ved lokal iltning af overfladen.

Og selve maskerne, ja, det er et helt kapitel for sig: Om de
er i fysisk kontakt med Siliciumskiven (pdlagt et tyndt fotof@i-
somt lag), el;er om de "svaver" et stykke over den. Eller om der
benyttes élekt;onstréler til bélysning, fordi b@lgelangden for
ultraviolet lys er for stbr. Eller hvordan det tynde, fotofel-

' somme resistlag (fotoresist=fotofelsomlak) fremkaldes og-atses.
-Hovedprincippet er blot,‘;t der. dannes et fotografisk aftryk af
en original, i et tyndt lég pa krystallets overflade. Og dette

lag kan sa bruges som skabelon ved f.eks. dopninger.
OPSUMMERING: ECL er hurtig, men bruger meget strem (stort ef-
fektforbrug). TTL er knapt s3d hurtig og bruger knapt sa meget
strom. Typiske forsyningsspendinger er 5V } 10%. CMOS er lidt
langsommere igen, men bruger tilgengzld (statisk) nasten ingen
strem. Selv ved heje frekvenser er CMOS en faktor 200 - 300
mindre effektforbrugende end ECL. N-MOS og CMOS kan geres meget
mindre end nogen bipolar teknologi. Specielt N-MOS kan integre-
res i meget stor skala. Men hvad er det der sztter granserne

for integreringens grad?

2.1.6. Grundl&ggenae problemer ved teknologierne

Teoretisk set er granserne for hvor smd transistorerne kan geo-
res langt fra ndet; f.eks. kan der med rentgenstrdling (bslge-
lengden ca. 0.4 nm) teoretisk reproduceres steger med tykkelser
ned til nogle f& nm, og selv ved det der idag hedder smd& tran-
sistorer gzlder de statistiske fznomener stadig (antallet af a-
tomer er stadig enormt). Men i praksis vil @ndringen af én para-
meter f.eks. storrelsen medfere en. maske katastrofal @ndring
i andre, s& som effektforbrug, hastighed, materialeegenskaber og
felsomhed. Bade for bipolare og unipolare teknologier galder en

stor sammenhazng mellem:
1) Sterrelse og hurtighed.
2) Storrelse og effektforbrug.

3) Sterrelse og materialeegenskaber.
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Forunipolare teknologief findes desuden speqieit en sammenh&ng
mellem: ' '

4) Sterrelse og f@lsomhed overfor f. eks d—strallng.

. For bipolare desuden spec1elt sammenhang mellem:

5) Effektforbrug og haétighed.

Vi tager dem fra en ende ‘af: -

Ad 1). Bade for bipolare og unlpolare teknologler galder gene- .
relt, at jo mlndre kredslzbets tran51storer er, des hurtigere er
det! Hvis man ger hurtlghed op 1i tldskonstanter (R# C‘ s& f@lgef_
dette forhold umiddelbart; thi ndr transistorernes fys1ske stzr—
relse b11ver mlndre, andres ogsa malene pPa para51tkondensatorer—
ne. 'Og for en kondensator galder . ]o- —és/a:, hvor € er dielek-

'trlcltetskonstanten, S (overflade- )arealet, og a afstanden mel-

lem pladerne. Selv i tilfelde hvor bade a og § formlndskes, vil

_S/a som oftest blive mindre. S afhanger jO i 2 potens af for—-'

'mlndsknlngen, a ert 1 1..

Ogsa tran51storens gennemgangsmodstand R, vil andres med for-

" mindskningen; Hvis vi tager en stump stof,lmed tversnitsarealet
>..S og langden L, vil dette stof have en modstand R. Idet 6 er

stoffets ledningsevne (en stofkonstant, bl.a. afh&nglg af - dop-
n;ngsgraden)galder. ‘ ‘

R = L _ = _iLangde)
6 S : (Bredde)(Dybde)

Her er S en anden end ved kondensatorerne, idet -den her "gar i
dybden". s efllig,Bredden gange Dybden. Ved formindskélsen kin-
tegratioden) drejer det‘Sig_om, at fa Bréaden og‘Langden til at
biive mindre, Dybden er mere undefordhet. Den mindskes dog nok
ogsé,-men'ikke i samme takt (der skal vere nbgle'vandrette PN--
overgange). Ligesom i det ovenstaende antages, at Dybden hejest
aftager i 1. potens med formindskningen. Der vil dermed gzlde:
drR=1/ d(Dybde). Dette er uheldigt,.thi transistofernes modstand

'vil stige (lahgsomt) ved formindskningen! .

Men tilsammen vil R-C blive (ikke lineart) mindre med for-.
mlndsknlngen,'ldet C jo nasten afhanger i 2. potens af sterrels-
andrlngen og R hejst i 1. potens{ Hurtlghedens afhanglghed af
reduktionen i transistorens overflademdl er altsd positiv, men

'1kke nedvendlgv1s llnear, meget afhenger af hvordan transisto-
';ens udstraknlng i dybden bererers. Vi mener, som antydet, at der



er belag for, at dybden, X, ikke mindskes i samme grad som over-
flademalene (Y eller Z), ndr disse scales med en faktor k, dvs.
ndr S=YZ mindskes med k2. Thi dybden af en dopning er ikke (kun)
afhengig af omradets overflade, men ogsd af hvor stor en frem-
medatomkoncentfation der énskes,yDyﬁden afhanger altsd snarere
af hvor lang tid diffusionen tager og af temperaturen (ved ion-
implantering af hvor stor-energi ionerne har).

Der vil altsd vere en positiv sammenh@ng mellem en transistors
- sterrelse-og dens hurtighed. Ogsa pé:kredslzbsniveaq vil der ve-
- re @en positiv:sammenhzng; da forbindelsesledningernes langde
afkoites; signalerne far kortere vej'at lobe. Men hvorfor inte-
‘grerer man s& ikke pd livet l@s og udnytter elektronstridle/ront-
gen litografien'fuldt ud? Her skal vi s& .se pd de andre, negati-

ve sammenhange.

Ad 2). Sterrelse og effektforbrug. For alle teknologier til
"fremstilling af integrede kredse gzlder, at effektforbrugét af-
heznger af antallet-af aktive enheder (transistorer) péa chippen.
Jo flere transistorer og dermed jo flere logiske porte, desto
storre bliver effektforbruget. Men effektforbruget er en af de
kritiske sterrelser, for jo sterre effektforbrug (effekttab),
des varmere vil den blive. Og jo varmere en chip er desto dar-
ligere egenskaber har den (minoritetsstremmen er sterkt tempera-
turafhzngig), og jo sterre chancer er der for, at Kkredslebet
fejler (en PN-overgang edelzgges, en tilledning knzkker etc.).
Generelt galder faktisk, at en chip ikke kan arbejde ved en tem-
peratur over ca. 150 °C. I en chip med en given storrelse (f.eks.
4 x 4 mn) kan der altsd kun afszttes en given effekt (dE/dt).
Som hovedregel kan der ikke afsazttes mere end f.eké. 1W,'afh&n—
gigt af indkapslingen og evt. keling. Denne verdi ligger ret
fast og s:tter dermed en grznse for hvormange transistorer, der
kan benyttes p& en chip.

Men hvad nu hvis det lykkedes, at mindske effektforbruget pr.
logisk port (AND, OR etc.) i samme grad, som der kom nyenporte
til, ville vores lykke sd& ikke vare gjort? Nej, for sa ville der

vare endnu en negativ sammenhazng!

Ad 3). Storrelse og materialeegenskaber. Hvis en transistor
gores mindre, gores ogsd dens PN-overgange mindre (gazlder ogsa
MOSFET's). Vi er nedt til at se pd PN-overgangens (-diodens)
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egenskaber,A .

I lederetningen_betydef det bare, at det omréde,som skal bére.
sirgmﬁen,bliver mindre. Dermed bliver den effekt som maksimalt
kan afsattes mindre; dioden kan kun tdle en mindre strom. De;te
er som regel ikke kritisk_(kun\ved‘transistorer'SOm "forbinder
kredslobet til omverdnen) . . A

IAsparre retningén er vi nedt til atfse p& den spandingsfor-
skel, som dioden-Skal kunne modsta; for selvom transistoren
bliVer mihdre skal den kunne fungere ved samme forsYningsspan-
ding. Hvis en diode er fbrépandt i sparre retningen, vil der
mellem N og P laget vere et elektrisk felt E= U/r, hvor U er

-spand;ngen og r afstanden. Jo sterre dette felt er,. desto st@r-
' re.e:'chancen for, at et spontant opstéet elektron/hulpar skal
- f3 energi nok, til at ‘ionisere et Si atom. Ved en sédan ionise-

r1ng vil dér typisk opst& flere elektron/hul par, ‘'som s& kan

' 1onlsere etc.... Resultatet v1l, ved en kritisk sp&ndlng Uk, ve-
,re, at PN-overgangen gdelzgges og bliver ledende. Den kritiske

spandlng afh&nger starkt af dlodens fysiske starrelse (negativt).

" Specielt BASE COLLECTOR ~dioden i en TTL~ tran51stor vil vare ud-

sat, idet netop denne strazkning normalt er forspandt_l sparre-
retnlngen, se flg.jy ForAalmindelige TTL'transistorer'g&lder,
at Uk 7 V, og forsynlngsspandlngen er faktlsk hele 5V....

i
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For CMOS transistorer er dette PN—problem ikke det sterste.

Her er det derimod den sp&ndlng, som 1solat10nen under GATEN
(Si02) kan modsta, som bekymrer. Denne isolation er umiddelbart

_ stark nok tll,.at kunne modsta de spandlnger, som kredslebet

bliver udsat for ved normalt brug; forsyningsspandingen for CMOS
er_MAX, ca.. 18 v, og'isolationen kan typisk modsta 100 V. Nej,

problemet er her, hvbrdan kredsene skal omgas ved f.eks. monte-
ring p4 printplader; almindelige statiske spendinger (fra en ga-
tur pa et gulvtappe, nylontej etc.) er nok til at edelagge GATE-

‘isolationeh: Et'menneske, som har giet pd et tappe, udger typisk

sy



en kondensator pd 300 pF opladet til 10000 V. Og dette i paral-
lel med GATE-kapaciteten p& ca.. 10 pF, giver en potentialefor-
skel langt over den kritiske sp@nding: Kredsen @delzgges med en

gnist!

P34 samme made kan formlndsknlngen kredslzbsma551gt set betyde,
at forbindelsesledningerne bliver for smd til den strem de skal
bzre; de brander over. : 77‘ |

‘Disse navnte fanomenér betyder, at man ikke kan gere kredsene .
V1lkarllgt sma og samtldlg forvente, at de kan fungere ved al-
mlndellge betlngelser (de samme som for ikke-formindskede kred-
se). , '

Dette Var s4 de tre mest grundlzggende problemstillinger ved
yderligere formindskelse/hhrtiggarelse af integrerede kredse. De
gzlder bade for bipolare og'unipolare teknologier. 7

Ad 4). Sterrelse og stréling. For MOSFET's gzlder specielt, at
transistorens stilling (tendt eller slukket) er afhangig af lad-
ningen p& GATE-elektroden (p& Cggyp)- Men jo mindre transistoren
bliver, jo mindre bliver ogsd GATE-elektroden. Dermed bliver den
ladningsandring, der skal til niveauskift, ogsd mindre. Eller
med andre ord: Felsomheden overfor udefrakommende, ladede par-
tikler e@ges. Specielt i NMOS-hukommelser er dette et stort pro-
blem, idet alfa-partikler kan @ndre indholdet i en ellers vel-
fungerende celle; og &ndrinéen giver ikke men, den edelagger ik-
ke transistoren. Det navnte faznomen satter ogsa en granse for,
hvor smé transistbrerne kan vere. (Der kan dog indfereres diver-

se fejlreduktionssystemer, som regenererer andrede bit-menstre.)

'Ad 5). Effekt og hurtighed. Specielt for bipolare teknologier
gelder generelt, at kredslebet bliver hurtigere, jo mere effekt-
forbrug det har. Som eksempel kan navnes, at ECL er en faktor 20
hurtigere end TTL og bruger ca. 2 - 3 gange mere energi. Grunden
til denne "h&ndregel" er sver at anskueliggere, men det kan nav-
nes, at en transistor er specielt langsom, nar den skal skifte
fra "ingen-strem" til "meget-streom" (mettet tilstand); Jo sterre

en tomgangsstrem der gar des hurtigere er kredslebet.
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. 2.1.7. Lesninger ‘

- Nu er vi- sd endelig ndet frem, t11 afsnlttets pointe! Hvad .er

. det der forskes i wved udv1k11ngen af VHSIC erne? Hvordan nas

den bgede.formindsknlng/hurtlghed? Her er der for os felgende .

~indgangsvinkler:

FORSKNING I: Ji En helt ny teknologi. I B
, 2) Et nyt'materiale.‘ | . -
3) Sterre chipéréalér.
4{’Bedre kzllng. “ -
5) D1verse smaforbedrlnger."

~Vi v1l i det ﬁelgende betragte hvert af punkterne, og forsage'
at vurdere, om det er sandsynllgt, at flrmaerne satser specielt
pa dette punkt. , - o

En helt ny teknologl. En mullghed for. at gore 1ntegrerede
kredse hurtlgere, er at opflnde en’ ny type grundelement, en ny

-trans1stortype. Dette er forszgt (1kke i VHSIC) af IBM med de

sdkaldte Josephson-kontakter, som. kun fungerer ner det absolutte
nulpunkt. Denne type forskning er meget kostbar, og ferer, som i

IBMs tllfalde, ikke nzdvendlgv1s til. brugbare resultater. Dertll

er den ogsa for lang51gtet til at kunne tllfredsstllle -Pentagons

krav om en presset teknologludv1k11ng. Nogle af firmaerne

.forsker maske i forvejen herlndenfor, men der v1l neppe vare

nogle, der specielt satser her i forbindelse med VHSIC. Denne
1ndgangsv1nkel er altsd ikke sandsynllg. Heller ikke "ny tekno-
logl ' forstéet som. en ny produktlons metode (a la polykrysta—
linsk 3111c1um GATE elektrode, istedet for metalelektrode), vil
vaere sandsynlig i forbindelse med VHSIC;AP:aktiske fordéle/

Tuiemper ved nye metoder viser sig jo ogs& forst, nar produk-

tionen er i gang.:

Et nyt materiale. En anden mulighed er at'valge et halvleder-‘
materiale m~d bedre egenskaber.'F eks. .har ‘galiumarsenid, GaAs,
en v&sentlig storre ladnlngsmpbllltet end silicium. Dette er
farbar vej: fox de, fleste storre halvleder firmaer og de betrzder
dén allerede, ‘dek -produceres allerede: (51mp1e) standardkredsleb
med GaAs. Men hvad angdr VHSIC er. det mere tvivlsomt om firma- .
erne har opprioriteret GaAs. Thi med nye materialer kan man ikke
bare overfé;e erfaringerne fra silicium.. Smeltepunktet kan vare
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hejere, fremstillingsprocessen svasrere og dopningerne umulige
med almindelige forureningsatomer. S& selvom anvendelsen af GaAs
(eller andre stoffer) i teorien skulle give forbedrede egenskab-

~er, er chancerne store for at en lazreproces 5_1a siliciums skal
gennemfores; en hel serie af forbedringer kan fore til resultat-
~er, ikke bare erfaringshop fra Si. Af samme grund er det usand-
'synligt at fdrskningen i GaAs skulle v&re'opprioritEret i for-

bindelse med VHSIC, chancerne for, indenfor en overskuelig &r- :
rzkke, at fremstille hejintegrerede kfedSe er for smi. Denne
1ndgangsv1nkel vil nok v&re for lan951gtet, Pentagon kraver
umiddelbare resultater. |

Sterre chip arealer. Hvis chiparealet bliver sterre, vil det
betyde to tlng Der bliver plads til flere komponenter og det
maximale effekttab kan eges. 1idt (hvis 1ndkapsllng og kzllng vel
at merke er 1orden).At der bliver mere plads kan udnyttes pad to
mader, enten flere komponenter (samme storelse) og sterre Kom -
pleksitet, eller samme antal, mindre, evts mere effektforbrug-
ende komponehter (samme kompleksitet men.hurtigere) og mindre
komponenttathed (lzngere i mellem). Begge lesninger kan anvendes,
men vil begge mpde samme barriere. Jo sterre kompleksitet eller
jo sterre chipareal desto storre er chancen for at en chip er
defekt. Generelt galder at udbyttet af brugbare chip falder dra—.
. stisk med chipstorrelsen. Vi mener nu at have gennemgdet de vig-
tigste fordele/ulemper ved e@get chip areal. Denne indgangsvinkel
er sandsynlig i forbindelse med VHSIC, fordi Pentagon forlanger
ikke nedvendigvis, at udbyttet er stort, men blot at der er *
brugbare chips tilgangelige. Udbyttebetragtningerne spiller
forst ind, ndr en egentlig kommerciel produktion skal oparbejdes.
Vejen er farbar, men bygger mere pa praktiske erfaringer end
teori. ' ‘

-Bedre keling. Hvor god kelingen af en chip er, afhenger af
hvbr mange graznseflader (mellem forskellige stoffer) der er, Og
hvor god termisk kontakt disse giver; én overgang er f.eks. fra
chipkrystallets underside til indkapslingen (huset), en anden
fra huset til omgivelserne, f.eks.via keleplade. Der er mange
mﬁligheder for at forbedre kelingen af chips, som éksémpel kan
bruges felgende figurer. Fig.fa) viser den traditionelle montage.
med mange overgange. Fig.Kb) en metode som er udviklet af IBM.
(kilde 8) '
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o | . TRADITIONEL KOLING: ,
4 ‘ Luftstrzm A .
' o —C ‘Her er. tre granseflader:‘
/8 S Q$§ig;§;;igég\§:§ ‘ " A) Fra krystal til hus,
\\\\\\\\ "“B ' B) fra hus til. kzleplade,
‘ C) fra keleplade tll om-

Chip-> > —A givelser.
. \\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\ IBM'S METODE:
. - Vandstrem _ R .
: B Her i praksis to granse-
N >\ \\\ . flader:
4 Metal . A) Krystal til stempel/
' ' ' metal,
A - .B) metal til vand.
. : \
Chip m : -A
. Forbin=- 3 g _
. .delser '

Der iigger ievrigt ogsé-et problem i, at varmeudviklingen sker
| pa oversiden og kelingen pa& undersiden. Ogsé derfor ber sub-
stratet vere N-dopet, idet varme ledés-bédré, nadr der er frie A
.elektroner tilstede! Ren Si leder varme défligt, da dets atomer
er ordnet i krystalgitre. Som anskuet er der mulighed for at
vinde ‘en lidt bedre kellng (med hvad deraf felger af fordele),
ved -en @ndret montageform, eller en @ndret 1ndkapsllngsmetode.
Men det bliver ofte pa& bekostning af service venlighed/let
méntage og pélidelighedl(Ved'IBM-metoden monteres f.ekéﬂ
10 x 10 =100 chips under samme kbleelement} der bliver . 100
~gange sterre chance for fejl). Men en ekstra forsknlng i nye
'1ndkapsllngsmetoder, nyt materiale etc. er altsd sandsynlig i
forbindelse med VHSIC-projektet. F.eks.‘ved vi (AW&ST), at nogle
af firmaerne arbejder med en printplade af et specielt keramisk
‘materlale, som er varme-ledende. Denne. keramlkplade er s& igen
kelet pa den modsatte side:!
.Diverse sma forbedrlnger. Disse sm§ forbedrlnger kan deles 1nd

“»

i tre grupper- Forbedringer péa. trans1storn1meau, p&. portniveau
og i fremstlll1ngsproceduren/metoden.
P& transistor niveau kan der andres lidt pa tran31storens geo-

" metri, & la GATEN gores cirkelrund og tynd (Ceapg = 0) eller.

BASEN gores lldt tyndere. Eller man kan &ndre lidt pa pé dopnlng-'

ens sterrelse, dopningsgrad, antal og dlffuslonsdybde. Eller

prove at reducere diverse,randeffekter'v.h.a. flere kanalstop- -

pere el.lign.. Eh sidste mulighed er at endre pé'méterialevalget‘
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til forbindelsesledninger, elektroder, isolation etc. Alle disse
ting ma vare praget af "trial/error" (preve/fejle) forskning,
idet problemet sjzldent er - teoretisk at forsta isolerede fzno-
mener, men snarere at kunne overskue hvordan evt. @ndringer vil
padvirke andre fznomener. | '

| P& portniveau er det isar porttztheden og lederbanernes lzngde,
som der kan eksperimenteres med. Tilsvarende kan der arbejdes
medlchiparkitekturen; hvor skal indgangsdelen placeres i forhold
til udgangsdelen etc. Eller simpelthen: Hvordan udnyttes chip-
arealet bedst muligt udfré‘effektbetragtninger, isolationsaf-
stande, tilledningernes lzngde etc. Dette arbejde har nok ogsa
for vaeret baseret pd "trial/error", men vil i sterre grad bygge
pa computersimulationer. Her er et oplagt omrade for VHSIC-
projekterne. Det sattes iegvrigt i relief af at IBM/Texasinstru-
ments og Pentagon er igang med fase 0 af et"automatisk maske-
genereringsprogram” til VHSIC;det skal bla. komme til at kunne
generere de bedst mulige masker direkte udfra oplysningerne om,
hvilket logisk system der onskes.

Hvad angar. metoden, sd kan der arbejdes med przcision og oples-
ningen af maskereproduktionen af @tsninger. Der kan ogsa seges
efter nye dopningsmetoder; 4 la ionimplantering kontra diffusion.
Eller der kan tilstrazbes storre renhed i rum og materiale/mate=
rialeoverflader. Forskningen md oplagt vare af "trial/error"-
typen.

7 Der er isvrigt endnu en synsvinkel p& sma-forbedringerne-
nemlig systemniveauet. Her forskes traditionelt intensivt af de
store firmaer, specielt mene generelle kredse og i mindre serielt

opbyggede kredse. Dét ferste hjzlper bla. til at billig-gere
produktionen eller @ge udbyttet. (mere ensartede kredsleb repro-— s
duceres bedre). Det andet til at w@ge hurtigheden (4 ens, |
parallelle kredsleb arbejder 4 gange s& hurtigt som et). Ved gene-
relle kredse forétés, IC'ere hvis funktion ikke er fastlagt pa
forhand; de programmeres ind senere hen. De to vigtigste grupper
er "gate-arrays" (porte hvis ind/udgange er koblet i en matrix,
hvis kontaktpunkter sd kan brazndes over, hvorved den logiske
funktion fastl=zgges), og indbygning af ROM i en CPU (permanent
hukommelse, som styrer CPU'ens arbejdsgang). Tilsvarende forstas
ved parallelle kredsleb, ensartede kredse, som deles om signalerne,
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Der forskes meget'i disse gystemtyper ved.VHSIC. Forskningen
'1igger ret tet opad ~ traditionel datalogi.
Det er specielt indenfor denne gruppe af smaforbedringer, at

resultaterne ved VHSIC skal findes. Forskningen er mere émpirisk
bestemt, end egentlig erkendelsesorienteret/fysisk!




49

2.1.8. Litteraturliste

(1) "Elektronikrevolutionen”, af Braun og MacDonald, Teknisk
forlag, 1979.

(2) "Technologie und Innovation in der industriellen produk-
tion“, af Lothar Scholz, Verlag Otto Schwartz & co, 1974.
(Tysk) . | |

(3) "History of Semiconductor Reasearch", af Pearson & Brat-
taiﬁ, Proceedings of the IRE, december 1955. (Amerikaﬁsk
tidsékriftartikel) '

(4) "The new.politics of science", af David Dickson, Panthéon,
spec. siderne 124-127 & 146-151. (Amerikansk)

(5) "QMOS Reliability", hefte fra RCA Solid State, QRB-510,
1983. (Amerikansk) '

(6) "The Art of Elecﬁronics“, af Horowitz & Hill, Cambridge
University press, 1980. (Engelsk): '

(7) "Solid state physical electronics", af Alder van der Ziel.

(8) "Integrated circuits", af F.F.Mazda, Cambridge University

.press, 1978. (Engelsk)

(9) "The semiconductor data library: McMOS integrated circu-
its, series A.", Tecnical Information center, Motorola

inc., 1975. (Amerikansk)

(10) "Microelectronics", temanummer af Scientific America, sep-
tember 1977. (Amerikansk).

(11) "Basic integrated circuit engineering", af Hamilton & Ho-
ward, McGraw-Hill, 1975.

(12) "Field-Effect Transistors in integrated circuits", af
J.T. Carlsted, MacMillan press, 1974. (oversat fra svensk)

(13) "Philips 4000B-series, CMOS", Philips, 1980.

(14) "Miniaturisering af mikroelektronik", af Jensen & Harder,




50

2.2. DET FAGLIGE BAG OB-PROJEKTET

Digital signalbehandling kan, jfr. afsnittet om logik,
gores 'ved pjalp éf‘forskellige‘teknoldgierﬁ“Men da elektro-

" nikken er blevet udviklet til det den er i dag, bliver den
nesten identificeret med signalbehandling i de fleStes'afer.
Der har veret forskellige forseg péa at'ud&ikle andre tek-
nolbgier til digitél signalbéhandling. De sdkaldte Joseph-
'son kontakter er et forseg pa d6t-‘0ptlsk BlStabllltet er
et andet forseg pa at udv1kle en ny teknologl, som kan vare
supplementellerevt. konkurrent til elektronikken pa for—5
skellige omr&der. Grunden til .at det er si svart at lan-
cere en ny teknologi til digital signalbehandling er, .at-
elektronlkken i lebet af 35 ar har udviklet 51g ‘til noget

- nar det optlmale. Det er derfor nodvendigt, at der for-
skes utroligt meget i at forf;ne de fo:skelllge andre for-
'slag til:tekhikkér (OB f.eks.). Denne forskning koster .
'penge og det‘er meget haSardefét at satse de penge for

et flrma. Det kan nemt v1se sig efter 10 Aars forknlng, at

- der var nogle kompllcerede problemer, som man ikke havde
forudset. Der er for mange grefter at falde i. Nz med elek- .
tronikken der ved man hvad man har. : '

Vi vil i dette afsnit beskaftige 6s.med-forskningen inden—_"
for optisk signalbehandling, som'er en af de alternative
teknikker. til elektronikken. ‘

2.2.1. Historisk rids _ ‘

Ideen'med, ét man skulle kunneibygge\optiske1enhéder, som
kan behandle signaler, gdr tilbage til Abraham Sz&8ke og hans
kollegaer ved MIT+)
hed (OB) konstrueret ved at placere et materiale med ikke line-
&r'absorption i en optisk resonater ( Fabry-Perot Interfero-

, som foreslog en Opﬁisk bistabil en-

meteret,som gennemgds senere,er et eksempel p& en optisk reso-
Anator), Men der var flere ting, der -talte imod, at denne idé
til en optisk bistabil enhed skulle vinde indp%s. Forskere fra
IBM fandt felgende tre grunde til at droppe OB. For det for-

_ ste ville minimumsstefrelsen af et optisk "switch" element vare

+) Massachusetts Institute of Téchnoioéy



(A /n )3, hvor X er belgelzngden af det indsendte lys og n det
refraktive index.(Glass 1984). For det andet er fotonenérgien,
-h V) , meget sterre end den termiske energi kT, hvilket kan gi-
ve odelzggende temperaturstigninger, hvis det anvendte materi-
ale absorberer. For dettredie var de ikke-linezre effekter,man
havde opdaget pa det tidspunkt, meget smé,‘Disse tre proble-
ner 1nd1kerer store "sw1tch"elementer med tllhgrende store
sklftetlder og stor varmeafsmtnlng (Glass 1984)

Disse g:undlaggende problemer har ikke ®ndret sig, men den
generelle udvikling indenfor signalbehandling har'givet op-
tisk signalbehandling nye muligheder. For det forste er der
‘udviklet lasers, som kan levere pulser hurtigefe end nogen
.elektronisk kilde kan. For det andet er der opdaget nye stof-
fer,. som har. sterre 1kke.ilne&r effekt, hvorved de feorom--
talte svagheder ‘mht. hurtlghedc@'st@rrelse ‘mindskes. For det
tredie er der udviklet og sket en @get anvendelse 1ndenfor
fiberoptik og integreret optik, altsd omrader specielt vel-
egnet til optisk signalbehandling. For det fjetde er man
snart ved at have naet de graznser for hurtighed, der ligger
i seriel elektronisk behandling. Ved seriel behandling for-
stds, at signalerne behandles et af gangen efter hinanden. I
den forbindelse taler man om Van Neumann flaskehalsen. En
Van Neumann flaskehals er det sted i signalbehandlingssysteﬁ-
et, hvor der kun behandles et signal af gangen. Det betyder
at signaler, der kommer til flaskehalsen, har m& vente med
behandling. (jvf. CPU'en i en hjemmecomputer)

Den@gedeintefesse for OB gav sig udtryk i en eget publi-
cering af artikler om teorien bag OB. I 1976 opdagede ndgle
forskere pa& Heriot-Watt Universitet samtidig med nogle for-
skere p& Bell Laboratorierne ikke-linezre effekter ved
"narrow—gab"halvledere. I 1979 observerede de samme to grup-
per OB i de navnte halvledere. I 1982 blev det demonstreret,
hvordan en optisk bistabil enhed kunne fungere som de logiske
AND/OR og NAND/NOR gates.Men disse systemer fungerede ved lav
temperatur ( 77 K ) og ikke ved synligt lys. Senere er der
fundet systemer, som fungerer ved stuetemperatur og ved syn-

ligt lys.
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2.2.2, Beskrivelse af, hvordan OB fungerer

Men hvordanAfungerer et sadant optisk system, og .hvad er det

for nogle ikke-lineareeffekter, som der tales om. -

‘Ikke-linexzre effekter

Den traditionelle optik bygger p& forskellige idealiserede
forhold. For at en linse f.eks. skal'haveietufast br@ndpunkt,
uafhengigt éf-ydre,faktorer som bglglzngde, intensitet etc.,

‘antager man, at-det materiale, som linsen er lavet af, har

et konstant refraktivt index, uafh&nglgt af disse. faktorer.
Men det v1ser sig, at i nogle materlaler afhanger det refrak—
tive index af. disse ydre faktorer. Til optlske elementer har
iser det- refraktlve index's afhengighed af 1ntens1teten inter-.
esse. Som en fersteordens tllnarmelse kan vi antage at

'n = ng+n, I - T o
Tllsvarende effekter kan ses mht. absorptlonskoeffeclenten X .

Disse effekter skyldes forskellige m1kroskoplske pav1rkn1nger
af materlalet_ved #ndring - her af intensiteten. Det refrak-

tive: index har veret genstand for sterst opmérksomhedfmht.[at‘
udvikle optisk signalbehandling.Derfor vil vi fremover beskaf-

tige os med ikke-lineszre effekter ved det refraktive index.
Fabry-Perot-interferometeret

Vi betragter to parailelle stréler med forskéllig inten-
sitet men samme belgelangde, og i fase,inden de rammer en pla- "

de af et ikke-lineart materiale (n=n +n21). Da de to stréler

_ _ , 1
'har;fopskellig intensitet, vil de ogsd udbrede sig med forskel-

'1lig hastighed, da det refraktive index jo netop er et udtryk '

for udbredelseshastigheden i materialet s(i forhold tilvacuum).

- Det betyder at den optiske .vejlangde vil blive fofskellig‘for

de to strdler og de vil derfor vare ude af fase p& den anden
s1de af pladen.
Der findes forskellige metoder til at- udnytte denne fasean--

~dring ;11 en "switch"funktion. En af de mest anvendte er Fabry-
Perot interferometeret, som her vil blive beskrevet. Det bestar
- af to spejle,som er placeret parallelt overfor hinanden. Men

spejlene er ikke bare almindelige -spejle. De er kendetegnet
ved, at en vis konstant del af strdlen, som rettes mod dem,
feflekteres og'yestentranSmitteres. Det betyder,at der mellem
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spejlene vil vare forskellige "generationer" af striler. 1.
"generation" er lige blevet transmiteret igennem det forste
spejl, 2. "generétion" er lige blevet reflekteret af det an- _
det spejl, 3. "generatibn" er ‘'lige blevet reflekteret'af det
fzrste spejl igen etc. Den optiske vejlangde mellem de to
spejle kanantage bestemte vardier, hvor disse forskellige
generationer af strdler vil give konstruktiv eller destruktiv
interferens. Hvis vi forestiller os mellemrummet mellem de to
spejle fyldt ud med et materiale med et refraktivt index N,
og afstanden mellem de to spejle, d, s& gazlder der felgende:
Nar n d = N ) (hvor N er et positivt helt tal), er der kon-
struktiv interferens mellem de to spejle, og transmissionen
er maksimal. Nar n d = (N-%)A ,vil der derimod vare destruk-

tiv interferens, og transmissionen er minimal. Dette udtrykkes

i felgende ligning, som galder for et F.-P. interferometer:

A
1+F sin( E%FQ n+ §)

T =

hvor A,F ogd er konstanter.
Der galder samtidi = . =
g g, at T Ioutput/Imput output
Iinside' hvor B er en konstant, relateret til spejlenes re-~

og at I

flektion, og I er intensiteten af hen-

' output’ Iinput ©9 Iinside
holdsvis den transmitterede strale, den indkomne strdle og den
strale, som er mellem de to spejle. Derfor m& der ogsad galde
at ?=B(Iinside/linput
teriale, vi har pPlaceret mellem spejlene, har et refraktivt

). Hvis vi nu forestiller os, at det ma-
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index, som varierer med intensiteten p& en s&dan made, at vi
kan tillade os at benytte den ferste ordens tilnarmede n =n, +

ny Iinsidef far V}:

. . . L
. . 2, 2WwWd :
v d + _
1 + F sin“( X (n1 n211nside) +6)

En grafisk fremstilling af denne ligning ser s&ledes ud:

$ Low mmmu

—

Twswe
De rette 11n1er pa teglngen svarer tll to verdier af I

1nput

- (LOW og HIGH) jvf. t = B(11n51de/1input)’ V; ser, at ved

I t= LOW er der kun en.“tllstand"lsom F.-P.interferometeret
inpu » _ o

kan beflnde 519 i, nemllg (A). Eller sagt pd en anden made:
Hvis wvi ved at I, nput—Lew ved vi ogsé at T 09,11n51de kun

. kanantage en bestemt vardi. Hvis vi @ndrer I1np t til HIGH,
er. der derimod hele tre "tilstande", nemlig B,C og D med hver
sit sat af vaerdier for T og 11n51de

ww  HieH .
D

»
T NPUT

Endres parameteren ud af x-aksen fra Iln51de til I1nput far

‘vi vredet kurven, saledes at de skrd linier, som fer gik gen-—
. nem (0,0) nu bliver lodrette. Det ses nu tydeligt, at for for-
skellige verdier af Iinput'
verdier. af T tilladt. :

vil der kunne vare forskellige
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Skfﬁter vi nu T ud méarloutpué,'som parameteren ud af y-ak-
sen, far vi en karakteristik af enheden, som svarer til de

egentlige observerbafe stzftelser, og som ogsé er mere anven-
delig i forbindlese med OB. Hvis vi har en lav I, ;i vil

input

Ioutput Ogsa vere lav, svarende til (A) pa kurven. @ger vi

Il put' vil vi n®zrme os resonans, men stadig sdledes, at hvis

vi fastholder Ilnput’ vil systemet ikke se@ge mod resonans pga.
det ®ndrede refraktlve_fndex. Nar vi ndr til (E), vil systemet .

derimod "selv" sege mod resonans og I vil stige hurtigt

output

til (F).(Nar vi befinder os i resonans og @ger Ilnput' vil

Ioutput i svrigt stige svagt, indtil der opnas en tilsvarende

effekt med destruktiv interferens). Hvis vi nu lader Ilnput

falde igen fra interferens'tilstanden', vil Ioutput ikke kom-
me pludselig ud af interferens ved (F). Dette skyldes, at nar
der er interferens inde i F.-P.interferometeret, skal systemet

Skubbes en vis del "ud af" interferens, for der opstdr en

selvforsterkende effekt, vak fra konstruktiv interferens. En
sddan kurve, hvor "udturen" ikke er lig "hjemturen" kaldes en
hysteresiskurve. Omr&det mellem G,H og E,F kan altsd have en
af to verdier (C er ustabilt), D og B, for samme I, £ alt
efter om man kommer fra "hejt" eller "lavt" Iinput' Dette om-
ridde kaldes det bistabile omrdde. Man kan justere pd sterrel-
sen ved at @&ndre p& afstanden mellem de to spejle og andre
parametre.

Enheder med store bistabile omr3der egner sig til hukommel-
sesenheder, da de kan "huske", om der tidligere haf veret "hej"
eller "lav". Dette kraver naturllgv1s, at man holder I1nput
midt i det bistabile omrade. Enheder med et meget smalt (nas-
ten ikke eksisterende) bistabilt omrdde kan anvendes, som
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vil man pa I

" tion.

N
N

i;transistoreh anvendes i elektronikken (forsterker). Hvis man

holder en konstant stréle (med en intehsitet, som ligger lige
under det omrade hvor kurven bliver stejl) og retter en strale
med lav 1nten51tet mod samme sted pad F.-P. 1nterferometeret,
output se en voldsom andrlng ( signalet er blevet
forstarket). Det er jo netop sddan en transistor fungerer

(Jvf'afsnlttetom tran51storens v1rkeméde)

2,2.3. Problemer/begrahsende effekter ved OB

I det legende vil vi gennemga forskelllge problemer og/
eller effekter, -som satter en granse for hvor hurtigt og hvor
lidt effektforbrugende, man kan lave optlske.enheder,

Materlalets reaktionstid

' Den t1d det tager at skifte fra hej t11 lav, eller omvendt,

med en optisk transistor (transfasor) er bestemt af to tider..

‘Materialets reaktionstid (t ) er den tid, det tager det. op-

t iske materiale, mellem de to spejle, at &ndre sit refraktlve

index efter 11n31de Feedbacktlden (t ) er den tidy det tager

- for F.-P. 1nterferometeret at. reagere pa endrlngen i Ilnput

For F.-P. interferometeret vil en god tilnermelse til t_. Vere-
d/c £
—E—Z—— hvor n er det refraktive index;, d er afstanden mellem

.de to spejle, cC er lysets hastlghed og R er spe]lenes reflek-

For at opna det for omtalte fasesklft, som feorer til et

.Sklft il rer det n@dvendlgt at t > t . Hvis det mod-

satte var tlgfaldet, kunne man £a effekter hvor systemet stod .
og sv1ngede mellem den heje og lave tllstand Dette skyldes,

.‘at hvis vi har &ndret Ilnput’ vil vi lynhurtigt se feltet inde

i F.-P. interferometeret stige, fordi tf er lille. Langsomt

v1l materialet s& begynde at endre sit refraktive 1ndex, som
lynhurtlgt vil medfere en @ndring i feltet i- F.-P. ‘interfero-
meteret. Dette ‘#ndrede felt kan materialet s& igen begynde at

reagere pa etc. Effekten er realtivt kompllceret og vi vil =

‘derfor ikke beskrive den nzrmere. Se evt Miller. 1982.

‘tm setter en gr&nse for sterrelsen af F.-P. interferometer-

'et og sklftehastlgheden, fordi jo mlndre t er, Jjo mindre kan

2nd .
tillades at vere, 09 det vil sige Jo mlndre T-R ° Hastig-

t

S




heden, fordi det altid vil vare tf, som vil blive tilpasset
tm; og systemet kan ikke vere hurtigere end den sterste af de

to tlder t. Og t

gen 1kke 11ne&re effekts stgrrelse

Stzrrelsen af den ikke-linezre effekts starrelse- dvs i
vores forste ordens tilnermelse ,n2 - ‘har en afgarende indfly-
delse p3 storrelse og effektforbrug . For at opnd et faseskift

péd T krzves der at:
hyAI.d = il
Det betyder, at man znskef optiske materialer med hejt n,
for at kunne minimere A I.d, dvs. minimere den intensitet,
man arbejder ved og minimere sterrelsen af F.-P. inter-
ferometeret.
Renheden af det optiske materiale :

Hvis det materiale ikké er homogent , vil det pavirke en-
hedens signal/stej-forhold, idet det refraktive index vil @ndre
sig "anderledes", hvis det steder pa& siddanne inhomogeniteter.
En s&dan "anderledeshed" i det refraktive index vil skabe en
"anderledes" faseandring, som vil betyde en "anderledes" an-
dring i Ioutput” Disse "anderledesheder" kaldes stej, fordi
det er afvigelser fra den flotte kurve, som er tegnet pd side 55.
Stejen kan sdledes betyde, at der skiftes for der skulle ifelge

karakteristikken eller forskellige toppe P& Kkurven.

Selvfocusering - spredning

En anden effekt, som satter graznser for, hvor optimalt man
vil kunne konstruere en optisk transfasor, er den effekt, der
hedder selvfocusering. Et strdlebundt har ikke en lige stor
intensitet over hele den flade, den gennemstraler. Intensitet-
en vil aftage i yderkanten af str&lebundtet. NAir det refrak-
tive index varierer med intensiteten, betyder det at material-
et kanvirke som en linse,fordi det refraktive index varierer
for forskelllge dele af strdlebundtet. Hvis n, er positiv be-
tyder det at udbredelseshagtigheden falder ved @get intensitet,
altsd vil stralebundtet samles fordi intensiteten er mindst i
randen af stralebundtet. Denne focuseringseffekt skal over-
vindes af spredningen af lysstrdlen i krystallet. Hvis focu-
seringseffekten overvinder defocuseringseffekten vil det be-
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‘tyde, at materialet vil brznde sammen, da nasten al energlen
vil samles i et punkt som ved et brendeglas. Den kritiske
effekt, Pkr,-opnés nar

Pk{\ K /100 n,

. (Glass. 1984)

' Da P, vil blive mindre jo storre n2 er, og da det gaidet om
at finde materlaler med store vardler af Ny bruges ofte ma-
terialer med negativt n2- Materialer med positivt n, vil vare
til "guided optical waves (eks. lysledere), Disse sprednlngs
" og focuserlngseffekter satter en anden binding p& systemet.
Nemlig L = 12 %\92 ’ hvilket skyldes at stralens 1ndgangs-'
. areal, D, helst skal vere 11g dens udgangsareal, til f.eks.

parallelprocess1ng. L er i evrigt et udtryk for afstanden

mellem de to spejle.

FO(MSERAN&SEFFB&TBN
- KONTRR SPREONWG visT
b . VgD 6T STRRLEBUNETS
' FURSKELLI GE DPIAMEBTER D,
QENNEM 8T xRysTaL

| (6LRsS ,1984)

"Avalanche breakdown"~ o : ) L

vavalanche break down" gar ud pé, athv1s der er en 1yspuls
med kraftig intensitet. skaber denne lyspuls et tllsvarende ‘
kraftigt elektrlsk (og magnetisk) felt. Dette felt kan accele-
rere elektroner, fra et termisk opstéet elektron-hul par, op
til en vis energi;bHv1s denne elektron har energl nok, kan den
stede ‘ind i atom i materialet og ioniserer dette atom. Dette’
betyder typisk dannelse af nye elektron -hul par, som derved

igen kan skabe nye elektron-hul par Osv. Ioniseringen vil
altsa .~ yokse ekponentielt og fere til en sammen-
brending af f;eks et krystal Dette fznomen er det samme, sOm
der ©r skyld ‘i, at £. eks. halvlederdioden kan bryde sammen

i sparreretningen. Eller at der kommer gennemslag i en-isola-

th;




2.2.4. Anvendelsesomrdder. - . o . :

Men hvad kan alt détte om transfasorer bruges til. Det
er klart, at et umiddelbart anvendelsesomréde er i en com-
puter. Hvis forskerne pa omrédet skal overbevise andre om
OB's mullgheder er det nedvendlgt at v1se, at OB kan det
samme og helst mere énd elektronlkken kan. Her er compu-
teren en central anvendelsesmulighed, fordi det er elek-
tronikkens "hzjborg".‘

'Vi har allerede talt om, att:ransfasorén er modstykket til
den elektroniske transistor. Men en af fordelene ved en trans-
fasor er, at den alene kan udgere en logisk gate (AND, OR:etc.)
i modsatning til en gate i et elektronisk kredsleb, som m&
opbygges af flere transistorer. Hvis man vil anvende en trans-
fasor som en logisk AND-gate, retter man de to input-striler
mod det samme punkt pa materialet. Intensiteten af de to stra-
ler I og Ib er ikke stor nok til hver for sig at skifte trans-
'fasoren. Men tilsammen opn&r de en intensitet, som kan f& den
til at skifte. Denne konstruktion vil betyde, at kun ndr begge
inputsignaler er "heje" vil udgangen vare "hej", alts& en lo-
gisk AND-~gatefunktion.

Tamr AND ~-46RTE
‘: ? L bA o ’ 1
AND ~ GATE (v} 0 o
11 o | 1
0 --;’ |
T

P& tilsvarende made kan man konstruerer en logisk OR-gate. Her
er det nok at et af inputsignalerne er "heje" for at fa ud-

gangssignalet til at vere "hejt".
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. En NOT gate kan ikke kOnstrueres ud fra samme pr1nc1p. Her ma
man anvende den reflekterede strale (vi forstar ikke hvordan
;men se Abraham mfl. 1983) Af figuren ses det, at et "lavt" in-

‘ put51gnal a glver et "hzjt output51gnal",vmens et "hejt" in-
putsignal ‘b giver et "lavt" outputsignal. NOT, AND og OR~-
gates er grundlaggende funktloner, som en computer bygger pa.
ud fra disse tre loglske funktloner kan man behandle 1oglske

51gna1er, som det gzres i en computer i dag.

NOT-GRTE

"Idmm(?orT_ N\
1 - 3 Alolt
§ _ - { Y ENER)
! © NOT-GATE .
. oL Lv .-
*;f, ﬁ}'~%.1n»u7

~ Den type hukommelse,som kraver en konstant tilfarsel af
energi i form af-lys eller strem (déﬁ glemmer hvis man slukker
for stremmen eller 1yset) har man ogsa konstrueret. Som tid-
llgere omtalt kan hystere51skurverne anvendes som hukommelses—
enheder. Hvis man har en lysstrdle med konstant intensitet I
staende pa en enhed med hysterresisegenskaber, hjor I, nar ind_'
i det bistabile omrade, kan udgangssignalet enten v&re "hejt "
eller "lavt". Hvis det er "hojt“ m& det vare,fordi Ib tidlige-~
re har veret "hej". Hvis det er "lavt", er det fordi I, £id-

ligere har veret "lav". En sadan type hukommelse vil man vere




ned til at nulstille ved at slukke for I, fordi hvis I bare
en gang har varet "hej", viludgangssignalet altid. vare "hejt".
Hukommelser,som kan fungere uden konstant belastning, er der .
“endnu ikke fundet principper:for (os bekendt). Dette kan selv-

felgelig vere. en ulempe, hvis man ensker en optisk computer,

gom skal kunne tage ankurrencen op med den elektroniske ; .
computer. ’ 4 -
A HUKOMMEBLSES ENHED
- Tonnr ' ' R
—
Tawor
——lfed
n T¢

En klar fordel ved det optiske er, at det er vasentligt ,
nemmere at parallelbehandle signalerne ved optisk signalbe-

handling. Selv hvis behandlingen af det enkelte signal ved
parallelbehandling er langsommere end ved serielbehandling,
kan den parallelle behandling vzre hurtigere, idet der be-
handles flere signaler af gangen. Hvis mange signaler skal
parallelbehandles elektronisk vil dét give problemer, for-
di hvert signal skal transporteres i en "ledning" for sig
‘mellem de forskellige enhedder i computeren. Det optiske
system vil have den fordel i denne sammenh&ng, at de

ikke behaver en ledning eller et medium at udbrede sig i,
og det vil lette det konstruktionétekniske noget.

Af samme grund er der folk, som forestiller sig, at man
kan benytte OB til billedskarme, fordi det netop er et prob-
lem at lave elektronisk, idet der skal fores en leder til
ethvert oplesningspunkt p& skermen. I en optisk computerskarm

ville der kun skulle en lysstrdle til hvert punkt. En anden
anvendelse i den forbindelse er billedanalyse. Et billede kan.
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samles med linse og sendes ind i én optisk computer, som ved
_parallelbehandllng kan analysere billedet. Dette er vesentligt
nemmere end ved elektronisk bllledanalyse, idet de optiske
81gnaler ikke forst skal konverteres til elektlske signaley
-og desuden. vil behandllngen tage kortere tid fordl den er
'~ parallel. ‘ , o .
. 'En sidste anvendelse, som man kan Forestille sig,er i rela-
.Stétioner for.lysledere- Nar et sighal sendes,gennem.en'IYSe _'
leder, vil det blive svekket ait efter, hvor. langt det skal
‘transmitteres. Det er derfor nadvendlgt at forstarke 51gnalet
op. Her vil optiske elementer have fordele fremfor den elek-
troniske transistor. Den ene fordel er, at der ikke skal kqnf-_
vertefes mellem eléktriske og optiske signaler. Den anden er,
'atvde signalér-som'sendes gennem lysledere er digitale'signalj‘
er. Og'digitale signaler vil blive forst&rket bedre med opﬁisL
ke enheder. Dette skyldes, at hvis man konstruerer optlske
elementer med en anelse hystere51s pa og holder en konstant
-‘lystrale pa den, da vil enhver - stréle over en vis graznse give
anledning til nasten det samme udgan9581gnal En optlsk enhed

med hysterre51s v11 fungerer som A pa flguren.

et 0 ow oWt o
. ——» ', |
OPRINDELIGE tiden SIGNAL FoR 'L”‘

© SIeNAL o AELESTATION .
(33)

SIGNALET EPTER me ' GIWNALET BFTER 3“"‘
OrMSK  ARBLESTATION : guaxnoM9£IRUtﬂwww»

En trans1stor forstarker 1ndgangss1gnalet med en vis faktor.
Det betyder,'at de 1deelle kantede s1gnaler 1kke kan opnas |

(se B pa fuguren ovenfor).




2.2.5. Hvad forskes der i?

N&r vi skal samle op pd, hvad der forskes i ved OB, vil vi
sette det op i en slégs hieraki, gdende fra det mest grund-
leggende v1denskabellge til den mere anvendelseorlenterede
forskning. Et sddan hieraki kunne se saledes ud:

1. Teoretlsk forstaelse af de 1kke llneare egenskeber
1 forskelllge materlaler. ' o . ' -
2. Udvalgelse af de rette optlske materialer til. forskel— '
lige formial. ,
3. Opdagelse af forskelllge tekniske méder at udnytte de
optlske ikke-linemre effekter pa.
4. Forske i hvordan man laver forskellige tekniske sm&-
forbedringer. ' 7 :
5. Forske i hvordan OB tilpasses en egentlig produktion.
6. Overveje hvor der er et behov for OB.

ad 1. Denne forskning bestar i'at forsta, hvad det er for
nogle mikroskopiske @ndringer, der sker i det optiske mate-
riale ved forskellige ikke-linezre effekter. Der findes en del
mikroskopiske fenomener (elektroner som @ndre energitilstand
etc.), som kan fordrsage ikke-lineare egenskaber i stoffer.

Ca. 80 % af de offentliggjorte artikler herer under denne
kategori (S.D.Smith 1984). Det skyldes for det forste, at
forskningen indenfor omradet er ny og derfor ikke fuldt har
givet forstdelsen af disse fenomener. For det andet viser det,
at de folk, som forsker indenfor omrddet, har deres udgangs-
punkt i videnskaben, selvom de P& noget langere sigt satter
sig teknologiske mal. For det tredie er udviklingen af OB ikke
forceret og bundet til forskellige produktionsmetoder og ma-
terialer, som indenfor forfiningen af mikroelektronikken
(VHSIC), og det stdr derfor en mere frit, hvilke materialer
Og metoder man vil anvende og forsta§.

En grov opdeling af forskningen inden for dette omrade,
vil vare at dele folk op i udelukkende teoretiske folk
(Kaplan, Lugiato mfl.) og mere eksperimentelt funderede folk
(Heriot-Watt, Bell Laboratorierne mfl.), hvilket er typisk
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for denne fanomenorlenteret forskning. Men forskningen pa& det-
te omrade vil stadig’ vare grundforsknlng. Der er kun tale om

forskelllge arbejdsmetoder.

ad 2. Denne del af forsknlngen bestdr i - péa baggrund af en
forstaelse af hvilke ikke- -line&re effekter, der er "gode"
til de'"relevante anvendelsesomrader - at. finde material-

er, som har de rigtige egenskaber (lav absorptlon, store

‘1kke llne&;e effekter mm. )

ad 3.. SOm:sagt'findes’der’forskellige madder at anvende/ud-
"_nY£te»de ikke- lineare effekter pd. F.-P. interferometeret er
en af dem. Men der findes andre. (r1ngcav1ty,llolograf1, selv—
focuserlng etc. ) )

De tre forste punkter i hierakiet er meget sammenflltrede
og har stor 1ndflydelse Pa hlnanden.\Man vil’ eksempelv1s un-= -
derszge greznserne for opt1mer1ng af forskelllge teknlkker
- og materlaler 1sar ved: hjalp af pkt. 1. Og de 1kke llneare ef-
fekter, som synes 1nteressante under pkt. 3, v11 vere dem, som
der ofres krefter pa under.pkt.:1. Omvendt vil den teoretiske
forstaelse af dé ikkehlineafe effekter fore til en.mere'syste—
matisk segning efter de rette materialer. Det er indenfor de
forste 3 punkter, at de folk, som arbejder med OB, befinder
Sig' Opdelingen, som blev gjort under pkt.. 1, mellem eksperi-
_mentielt funderede og teoretlsk funderede forskere holder ved
_alle tre punkter, 1det teoretlkerne nesten udelukkende arbej—

der indenfor pkt. 1 og de fleste eksperlmentlelle arbejder
med alle tre Kasser. Ny ,
ad 4. - Da der llgger‘lahgt stqrre’mUligheder,for-forbedringf
er indenfor‘pkt.']—B;'er dette felt endnu ikke aktuelt. Eller
'sagt pa en anden made: Vi er slet ikke_langt nok i den tekno-
logiske udVikling af den optiske computer mv. , til at der
kan blive tale om éméforbedringera _ '

ad 5. Tilsvarende med den egentlige produktionstilpasning.
‘Der er endnu ikke grdnd til for alvor at overveje dissé ting,
fordi problemerne er_iéngt mere fundamentalé og selvfelgeliq,
fordi der ikke er ogkonomi i at anvende OB endnu. Hvis de fun-
damentale problemer loses vil man formentlig senere se viden-
skabeligearbejder,om hvordan f,eks. forskellige krystaller




kan dyrkes.pé den mest hénsigtsmaSsige-méde;

ad 6. Imodsatning til pkt. 4 og 5 bliver der gjort visse
_overvejelser i denne retning, selvom det ikke er egentlige
behovsanalyser mv. Disse overvejelser udspringer mest af at
sammenligne optimeringsgranser, indenfor:OB, med andre tekno-
' logier=—~hovedségligt elektronik. Dog er der ogsd forskellige
overvejelser om hvorvidt den tekniske udvikling, is@r inden.

- for 1y§1e§erteﬁnikken, vil skaﬁe behbv;for OB.’

Heriot-Watt's forskning:
Arbejdet p& Heriot Watt Universitetet er i hej grad eks-
perimentielt fundez_:et° De artikler vi har fundet frem falder

i tre kategorier:
. 1. Offentliggerelse af nyhéder fra dem selv. Her
- er det hovedsagligt det eksperimentielle ar-
bejde som udgerer nyheden. N&r teori er anvendt/
udviklet er det oftest med den hensigt at beregne
greznser for de optiske enheder med.
2. Oversigts artikler. Nogle artikler udgivet af S.D.
| Smith forseger at gore status over hvad der er
sket indenfor feltet indtil nu.
3. Populariserede artikler. De har udgivet en ar-
tikel 1 Scientific America, som m& siges at vare

en popular fremstilling.

De arbejder udelukkende med "narrow gab" halvledere (InSb,
ZnSe, InGaArp og GaAs) som det ikke-lineare materiale, og de

var de forste, der anvendte InSb. Krystallerne er almindelig-
vis coatede sa& de fungerer som et F.-P. interferometer. Deres

arbejde bestdr bl.a.ud fra andres teori at forklare de ikke-
lineare effekter og derfra igen opstille modeller, som kan
beregne granser for hurtighed, effektforbrug sterrelse mv.

Den tekniske mdlsaztning synes at vare at kunne bygge en com-
puter; ihvert fald har de konstrueret en optisk AND-gate og

en optisk hukommelsesenhed. Desuden er deres efterfelgende
snak i artiklerne om anvendelsesmulighederne - p& baggrund

af deres beregninger af gr@nserne for hurtighed etc. - begran-
set til computer anvendelser.
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éledes skal placere dem i hleraklet mé de siges

Hvis - vi s .
5. Men at de

at udfylde alle rubrikker med undtagelse af 4 og
_ derna&st horer til de eksper;mentlelt arbejdende og at de

i hej grad er anvendelsesorienterede.
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2.3. DELKONKLUSION

Vi vil her stummere'hovedtrakkeneri forskningen indenfor
Vhsic og OB-projektet ud fra et fagligt perspektiv.

Vi mener, at Vhsic-projektets forskning er et klart ek-
' sémpelipé @n&engt fq;skning;rudgangspunktet er at forbedre en
eksisterende teknologi (SiliciumFChippen). I afsnittet om
Vhsic's forskning konkluderede vi séledes, at fordi der skul-
le leveres resultater* ("feature-sizes"™ fra 3 mikrometer til
under 0,5 mikrometer) indenfor meget kort tid, ville der ikke
vare mhligheder for at @ndre fundamentalt p§ teknologien. Kon-
sekvenseh, af det formdl, som Vhsic'projektet har (at forcere
teknologiudviklingen,indenfor chip omradet, i retning af hur-
tigererg mindre chip),er, at der hovedsagligt forskes i smd
@&ndringer; sd som forbedre keolesystemerne, andre strukturen
P& chippen, sm3 ekstra dopningsomrader etc.). Forskningen
korer altsd stramt og resultatfikseret.

’ OB-projektet ser vi naremere som et eksempel pa anvendt
grundforskning; udgangspunktet er at finde anvendelser for en
bestemt faglig viden. I Heriot-Watt- projektet er den faglige
viden, som enskes anvendt, optiske egenskaber i halvledere. At
80 % af artiklerne om OB er teoretiske (S.D.Smith 1984) taler
klart herfor. OB-projektet er et typisk eksempel p&, at et
lille grundforskingsomrdde vokser sig stort efter, at der har
vist sig nogle tekniske anvendelser. Saledes er mengden af ar-
tikler om emnet starkt voksende.

Sédledes minder OB-projektet utroligt meget om perioden fra
trangistoren var opfundet til de integrerede kredse kom frem
(1961). OB-projektet er altsa et forseg p& at sesatte en ny
teknologi. Af samme grund er forskningen ikke rettet specifikt
mod bestemte tekniske m&l, men snarere mod mere indirekte for-
habninger til den nye teknologi. P& den mdde minder OB ogsi -
meget om den forskning der gik forud for opfindelsen af tran-
sistoren, en bred fornemmelse af malet. Netop fordi milet
er s& diffust er forskningen tilsvarende les; man har stadig
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-

- muligheden for at”lede i alle retninger, fordi der endnu ikke
er indgangsvinkler som er mere relevante end andre.
Sammenhangen mellem de to pro;ekter er, set.som konkurrer-

ende- teknologler,klar. Vh51c, der er en traditionel satsen

pé den sikre, mest fremherskende teknologi,‘Vil endnu i Aartier
vere den dominerende. Bl.a. fordi at en'konkurrent som OB ikke
som det forste vil blive anvendt pa de omrader hvor- elektro-
nikken er starkest (tradltlonel sekventielle computere ol ) .

Den vil i starten mere blive brugt ved parallelbehandllng af den
enorme mangder information, som der er i et billede}'altsé
 spec1elt ved bllledbearbejdnlng. OB vil altsa satse pad de punk-
ter, hvor den tradltlonelle elektronlk har sine. svagheder (kilde:
S.D. Smlth fra en konference ved.NBI ~maj 85). Bllledbearbejdnlngv.
er- et af hovedemnerne i forblndelse med forsknlng i kunstig

1nte111gens.



3. SOCIOLOGISK BESKRIVELSE AF PROJEKTERNE: 7?‘

3.1, SOCIOLOGISK BESKRIVELSE-AF ET VHSIC-FIRMA:
I dette kapitel skal vi se p4d VHSIC-projektets opbygning i fa-

ser. Derefter kommer en gennemgang af organiseringsmetoden, og
de deltagende firmaer navnes. S& gar vi over til at undersege, _
hvilke motiver firmaerne kan'have for at deltage. Dette indledes
med nogle generelle oplysninger om halvlederbrancen. Men da vo-
res mal er at se p&, hvordan forskningsstrukturen pavirker for-
skeren, bliver vi dernast nedt til at,valge en enkelt firma ud.

- .Oplysninger om dette firma- Kombineret med typiske brancetrak -
bllver tilslut stykket sammen il et biliedé;af forskefens,staf
tus. Men ferst detaljerne om VHSIC. '

3.1.1. VHSIC—prOJektets opbygning

VHSIC's md8l er grundlzggende at give amerlkanske vaben en h@]—
teknologlsk kerne af mikroelektroniske systemer. VHSIC-chlppene
skal bade bruges til forbedring/formindskning/simplificering af
eksisterende militert udstyr, og til'nyudviklinger.,F.eks, er
VHSIC-kredsleb nok en vigtig detalje i Pentagons "stjernekrigs-
forskning”, "Strategic Defense Initiative. Et eksempel pad bru-
gen, er det planlagte ICNIA-system, Inﬁégrated Communications
Navigations Identification Avionics (flygenkendelses system).
Et af de vigtigste aspekter af VHSIC er nok, at Pentagon, af den-
ne vej, forseger at'Y'geare" den'amerikanske elektronikindustri
til militere formdl igen. Industrien er nemlig i stadig hojere
grad blevet baseret p& civile produkter, fra lommeregnere til
komfurer og Computere. I 1960 blev nasten halvdelen af alle halv-
ledere afsat til militeret, mens andelen nu snarere er under ti
procent (1). Industrien er bl.a. nu ikke nedvendigvis interesse-
ret i sd komplekse kredse som muligt, men mere i s& generelt an-
vendelige kredse som muligt. Dette er ikke i militereté faveor,
det har brug for kredse, som er specifikt udviklet - og derfor
optimeret - til militere formél, og helst sd avanceredé som de
kan laves. Militzret og firmaerne har altsa forskellige interes-
ser. _
VHSIC-forskningen foregar ikke i militzrets egne laboratorier.
Hvad angar halvlederelektronik, har det faktisk altid bestilt be-
stemte komponenter hos industrien. Dette skyldes naturligvis, at
halvlederomradet totalt er praget af frontforskning, hvad angar
produktionsmetoder etc.. Den nedvendige viden, til at fremstille
endnu bedre chips er enorm; nej, det er lettere at "ga ud i byen"



og k@be-det‘bedsté af det beas;e{ Og hvis en'af producenterne
"falder af pa den", m.h.t. teknisk ydeeVne i. forhold'til andre
nflrmaer, kan man bare valge en ny producent. Det er meget 51kre—.
re at keobe 51g til ek31sterende produktlonsapparater, og det der-
:tll horende forsknlngspotentlale. ‘Af samme grund blev VHSIC-pro-
jektet lagt ud til elektronikvirksomhederne; Der er ievrigt mi-
e"liter kontrol med bviike VHSiC—chips/oplysningef, der slipper ud
af USA. Dog er "ekspérten" af VHSIC-chips, derzikke direkte er-
.deSignet til milit&f'anVehdelse, stedig uhderlagt handelsminise-
riets kontrol Der er endnu 1kke lavet 1kke—m111tmrt udv1klede '
VHSIC'ere! ‘ L N . 4
For at vare sikker pé‘fast-etyring med, om'reeultaterne nu og-
eé~k6mmer hurtigt nok, blev ptojektet delt op i faser, hver med -
et konkret mal og tllhzrende kontrakter om udv1k11ngs— og leve-

\

'rlngs opgaver._

Den forste fase var fase 0. Den strakte sig ca. fra 1979-81.
Her blev midlene med VHSIC i'almindeligﬁed og med fase 1 i sarFe
deleshed fastlagt Ni udvalgte f1rmaer/f1rmateams deltog

Efter denne fastlagnlng, blev fase 1 startet. Malet var, dels
anvendelige IC' er med en elementstorrelse pa 1. ZSle, -for unipo-
. lare teknologler, dels et gate Hertz—produkt (se indledningen
£il: kapitel 2.1.1.) p& 5- 1011, for bipolare teknologier. 6 af de
f@rnaQnte 9 blev udvalét, og skrev kontrakt med Pentagon. Disse
- kontrakter omhandler konkrete‘chip—opgaVer‘og har et maksimalt
“udgiftsloft. De seks bestod af 3 firmaer og 3 teams af firmaer:
_Enkeltfirmaer: 1) Texas Instruments. (M)'

‘2). Honywell. (M)
3) IBM. (M) .

Teams: 4) Leder: Hughes (M). Fairchild, RCA (M).
- .5) Leder: TRW (M). Motorola (M), Sperry.
'6) Leder: Westinghouse (M). National Semicon-
‘ ductors, Harrls, Control Data (M)

Det lille (M) efterAnogle'af firmaerne betyder, at firmaet er
multinationalt ifelge "The world dictionary on multinational en-
terprices",1979-80; dvs. at det ‘er blandt de 10000 sterste mul-
tinationale virksomheder. Alle har hovedkvarter.i USA. S& vidt
det har veret muligt, er alle disse firmaer (undtagen IBM, se
senere), og deres VHSIC-produkter, beskrevet i bilagene, Dette
mest for fuldst&ndighedens skyld. A

Alleréde i slutningen af 1984 blev 's& fase 2 startet, dvs. tre
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firmaer blev udﬁalgt og skrev kontrakter om nye chip-opgaver.
Malet var nu en elementstzrrelse P& 0.5Mm, for unipolere tek-
-nlkkere Hvad mdlet er for de bipolare, er ukendt, kilden skelner
ikke mellem uni- Og bi-pol@re krav. De tre firmaer var IBM, Hony-
- well og TRW/Motorola/Sperry. Hvad kontrakterne omhandler, har 1k—;
ke varet navnt. Der kan endnu komme flere med til fase 2.

Malene med et evt. fase 3 projekt kendes ikke.

Det er vard at nevne, at Pentagon, ved VHSIC, til en vis grad
satser pa abenhed omkring firmaernes forskning. Dog. kun . ébenhed
i 1nderkredsen, sdledes at- deltagende firmaer péd felles symposi-
er kan/skal fremlazgge deres lesninger p& problemer, som de alle
er kommet ud for, og har svart ved at tackle. Det er nok som en
felge af denne balancegang, mellem tilladelse af fabrikations-
hemmeligheder og tvungen teknologiudveksling, at ogs& mindre/me-
re perifere (til elektronikindustrien) firmaer ter deltage. Ogs§
selvom de ikke kan forventes at have serligt store forskningsaf-
delinger, indenfor de bersrte omrader. (f.eks. Honywell). Disse’
symposier virker ogs& som en mulighed,for nye firmaer til at kom-
me ind i VHSIC-projektet. De vil her kunne f& hjazlp til at komme
P& linie med de andre, idet milit&ret er interesseret i s& ens-
artet en industri som muligt (bedre forsyning). Symposieformen
minder ievrigt meget om den m&de, transistorteknologien udvikle-
des pd i 50'erne. Her var de i Bell- -regi.

Der har endnu kun varet et eksempel pa, at der er kommet nye
firmaer til. Det var i kampen om fase 2 kontrakterne, hvor den
amerikanske telekommunikationsgigant AT&T (American Telephone &
Telegraph) gik ind i projektet, sammen med Raytheon (M) og E-sy-
Stems. Det er AT&T, der er hovedorganlsatlonen bag forskningsla-
boratorierne Bell Laboratories og produktlonsselskabet Western
Electric.

Ifolge AW&ST (30 juli, 84) er hver fase delt siledes ind: Ferst
en ca. 1 ars periode, hvor kravene til fasen defineres/klarlag-
ges. Denne periode kaldes "system definition". Det er ogs& her,
at kontrakterne med Pentagon forhandles. Derefter kommer den pe-
riode, hvor selve produktionsforbedringerne foretages/opfindes,
og hvor chips'ene udvikles. Denne periode er delt i tre: én hvor
.Mmetoderne udvikles, én hvor der laves prototyper, og én hvor den
egentlige produktion startes. Vi gér sd over i selve anvendelses-
perioden. Her §£ metoden udviklet, produktionen er sd stor, at
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produktet kan bedemmes/testes grundigt. Detxer ogsa i denne‘be—
riode, at chips'ene bringes i anvendelse,.Priﬁcippet er nu fer-
digt, og kan nu anvendes til fremstilling af andre chips end de
oprindelig militert bestilte. Parallelt med produktibnsopstarten
' planlzgges s& kravene til n®ste fase, og bolden ruller igen. o
o . Folgende figur viser faseinddelingen i detaljef. . : ,

E VHS'C PROGRAM ROAD MAP Aviation Week & Space Technotogy. July 30, 1-984 : ‘

. Fy 1980 |Fy 1981 | Fy 1982 |Fy 1983 | Fy 1984 |Fy 1985 |Fy 1986 | Fy 1987 |Fy 1988 | Fy 1989
$28.4M [$41.5M[$579.6 M |$66.0 M |$125.1M/$120.3 M[$103,5M|$64.8 M |$34,1M|517.5 M|
1.25 micron ‘ ' T —
1 System Def. . Pre Insertion __P_Pla—se_ljicro_l()—gﬂrls_e_rflin ____________
Studles - : :
XSEIAT Brassboard Test and Eval. $210M
__Eh_a_nsil_(_l__Z_?_n_n_gron__?____ Specific System Designs ; New Chip Designs
Il Technology | Pilot Line | Brassboard I — : :
Develop - ( Establish-} Fabrication Phase One
ment/ | ment © - Yield Enhancement
$90 M
—_—— L 4
| VHSIC Mfg. Tech. $100M !
(Bl UL Sl
- Integrated Design Automation Sytem
‘ U ¢
VHDL Anitial Final
VHOL Def. [ mplemented  IDAS IDAS
Submicron T T 1 :
System Phase 2 (Submicron Technology) $90 M |[Phase 2 Insertion
Definition | " Technology 1~ |Brassboard ||Brassboard T&E
‘ | Development } Pilot Line : Fabrication ||Chip Test and Qual.
X-Ray Lithography] | Establishment New Designs, ,
Phase 3 Supporting Technology $60 M
: — T T T —
‘ o - . Management and Support $40 M _
- T ] 1 T = T —T I-

IDAS = Integrated Design Automation System
VHDL = VHSIC Hardware Descriptive Language

* 3.1.2. Halvlederfirmaerne
ifelge en af vore hovedkilder ("Multinational electronic com-
> panies and national pblicies")-kan den ikke-japanske halvledef—
produktion (spec. IC'ere) karakteriseres, som kommende fra to
thpper af firmaer: "Den stor liga" og "den lille liga".ADen
store bestdr speciélt af de (relativt nye) store amerikanske fir-
maer (Texas Ins., National, Motorola etc.), hvis. hele eksistens'
skyldes~halvledefne. Den.lillérliga bestdr bl.a. af de storé en-
gelskg/europ&iske'(smé amr.?). firmaer, ofte tidligere rorprodu-
center; de lever ikke kun ved salg af halvlederprodukter. Der
har, éiden 1ogikkredsenes'freﬁkomst i begyndelsen af 60'erne, ind-
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stillet sig en ligevagt: Den store liga tager sig specielt af
produktion af standardkrease (s& som CMOS 4000A&B, TTL 74, 74LS)
etc., mens den lille liga koncentrerer sig om kundespecificerede
kredse, specialkredse, osv.. _

Ved standardkredse kraves en enorm'pfoduktibn,»for at holde
prisen konkurrencedygtig, og profitten stor (stor ma@ngde ens =
lav'pris). Det gzlder dermed ogsid om hele tiden at forbedre/bil- -
ligere produktionen, for at kunne sznke prisen endnu mere 1elle:»
oge profitten). Hvad angdr den lille liga, sd leder den hele ti-
fden efzer nyéiniche;, som,ikke kén tilﬁtedsstilles af de store.
;De sma satser.typisk’pé deres "egen" teknologi til specialopga-
ver. Af samme grund har salgét monopolagtig karakter (et stykke
tid) og giver dermed en god profit, nér,mah tager produktionens
steorrelse med i betragtning. Men hvis markedet for en sadan spe-
cialkreds bliver stort nok, overtages dét hurtigt af de store,
der jo lever af masseproduktion.

Da mikroelektroniske produktionsmetoder har en tendens til at
@ldes hurtigt, galder det om at tjene s& meget som muligt, over
sd f& ar som muligt. Derfor opererer de fleste store firmaer ef-
ter den sakaldte "lare-kurve". Den tager bdde hejde for forazldel-~
sen og for det faktum, at priserne p& kredse er konstant falden-

de: . SALGSPRIS
PRISER £ RODUKTIONS - PRODUCERET
E/‘IHEDER PRlS MENGDE

TLD

Kilde: Elektronikrevolutionen m.fl.

'Af denne kurve ses, at det hverken skal gad for hurtigt eller
for langsomt, med lanceringen af nye produkter (fra DTL til TTL
f.eks.); hvis det gar for hurtigt, snyder man sig selv for de
penge, der ligger i metningsperioden, hvis det gar for langsomt,

nar man ikke med den ny kreds-types opvakst. Et eksempel pa det
ferste er Fairchild, som opfandt planarmetoden, men trak sig for
hurtigt ud af markedet, sd& andre udnyttede metodens fordele.
Ovenstdende illustrerer meget godt nogle af egenskaberne ved
den store liga; de satser hardt pa forskning} mest i produktions-
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metoder og i forbedrlnger af de bedste logikfamilier, TTL, CMOS
og evt. ECL. Det er desuden nasten umuligt for nye flrmaer at
kempe sig 1nd i ligaen. Dels tager det tid at bygge en konkurren—
cedygtlg produktion op, 09 firmaet vil fanges i en ond cirkel:
 Lille produktlon-fhej prls-imlndre produtlon-vhajere pris...Dels
kan et nyt firma, som forseger at sla 51g igennem pa en ny,. kom—
mende standardkreds, blive frosset ud af de andre: De nagter at
 producere den nye kreds pa licens! Noget af det vigtigste for .
kunderne er jo en god, stabil. forsyning (=mange producenter)

Det er altsa forbundet med enorme tab (og chancen for fiasko er
. stor) at rykke op i "den store liga”. Og her er det sa passende
igen at‘tage fat pa de firmaer,-der'er involveret i VHSICI .

3 1. 3. Hvad f&r VHSIC- f1rmaerne ud af det?

Fordelene, set fra et militert synspunkt, har vi allerede.
nzvnt, men hvad far f1rmaerne ud af VHSIC-projektet? _

- Alle firmaernes hovedmdl er. at tjene penge. Men de kan grund-
_laggende (sluttet ud fra bilag 1) have to forskellige udgangs-
punkter til halvlederproduktlon, enten at tjene penge pa det
-storste marked -(det 01v11e), eller ogsa at bakke en egen m111—
tarproduktlon op. Dette betyder ikke, at et firma kun satser Pa
en af delene, men at det satser: p& begge dele, i stdrre eller
mindre grad. Et stort flrma, der typisk satser pa det forste, er
;Texas Instruments.-Et, der satser pa ‘det andet, er Hughes. '

For et firma,med overvejende civile, kommercielle interesser
pa mlkroelektronlkomradet, byder Vhsic-projektet p& mindst to
fordele; dels kan man fa betalt en forskning, man (maske) alllge—
vel skulle igennem pd lazngere sigt; dels far man, ved det for-
cerede udv1k11ngstempo, en mullghed for at gendrlve konkurrencen‘
fra bl.a. japanerne. Det er dog et spergsmil, om en forceret mi-
llt&rforsknlng ogsa automatlsk giver civile forspring i produk-
tionsmetéderne. .

Et firma, som overvejende satser pa at producere VHSIC primert
til militert brug, ger det ikke for bare at sazlge dlsse Chips til
militeret. Dertil er den militzre del af det totale halvledermar—
kede for ringe. Fortjenesten er ikke stor nok. Et s&dant firma
satser snarere pa at bakke en egen produktion af militert udstyr
op.APa den md3de kan firmaet evt, blive totalleverander pa pro-
‘duktet, med hvad deraf felger af ‘skonomiske. fordele (monopolag—
4§}ge,tllstande). Desuden v11 elektronikken endnu bedre kunne t11—




passes vabenet Qg omvendt.

. Der er en tredie mulig fordel ved at deltage i projektet. Det
er chancen fof, relativt billigt/lgt, at £f3 startet en egen pro-
duktion af mikroelektronik. (evt. at komme ind i ligaen). Hony-
well ér her et gbdt eksempel, idet'det egentiig ikke har ndgen
tradition for mikroelektronik. Det ser nzrmere VHSIC-projektet
som et springbrazt til et nyt omrade. )

'En anden made,at anskue firmaerne p&, er en opdeling i grup-
perne "udviklere" og "leveranderer". Firmaerne i den forste ka-.
tegori er kendetegnet ved, at de udvikler chips/systemer fra top
til bund. "Leverandererne" derimod satser mere p& at blive "2.
source"-leverandere, af kredse udviklet af andre; altsd pa licens
at producere de andres kredse. Dette giver ievrigt militaret en
bedre forsyning. Inddelingen er naturligvis grov, idet flere
firmaer satser pa begge dele. Den passer dog pa de fleste. Til
udviklerne herer de tre store, samt lederne af de tre teams.

Derimod horer de eovrige firmaer til den anden gruppe.

3.1.4. Et VHSIC-firma - IBM

Men hvordan kommer vi fra dette "Pentagon-kontra-firmaerne"-
niveau og ned p4 forskerniveau, hvilket er vort store enske? Vi
bliver nedt til at velge et af firmaerne ud, og beskrive dets
~indsats i VHSIC sd detaljeret som muligt. Valget faldt p& IBM,
dels fordi det nazsten var det eneste , som det var til at fa de-
taljerede oplysninger om, dels fordi det jo nok ber vere et fase
2 firma vi kigger pa. Forevrigt er IBM's fase 1 opgave en speci—l
fikt militer chip, uden umiddelbare civile anvendelser.

IBM er verdens sterste producent af computer-udstyr og -sy-
‘stemer, samt kontormaskiner (International Business Machines).
De leverer alle arter af computere, dog ikke deciderede hjemme~-
computere. Hvad angadr halvledere koncentrerer IBM sig om hukom-
melseskredse, specielt RAM, og om diverse former for logik. Men
der produceres kun til internt brug, dvs. IBM-kredse bruges kun
i IBM-maskiner! De konkurrerer alts&d ikke direkte med firmaerne
i den store liga om komponentmarkedet.

I forbindelse med IBM har det varet svaert at finde materiale,
der przcist omhandler forskerens status. Derfor er den mere virk-
somhedsindstillede, "Infotech state of the art report: IBM",
brugt som hovedkilde, sammen med oplysninger fra bl.a. Elektro-

nikrevolutionen.




Produktpolitisk er IBM meget konsekvent, det .der betyder noget’
_ef computersalget 6g vedligeholdelsen. Fremstillinéeh af delkom-:
po nenter er helt underlagt computerproduktionen; en helt ny
kreds/et helt nyt lagringsprincip etc. bliver ikke automatisk
anvehdt med det samme. I mange tilfelde venter IBM'med iptroduk—
_tionen, af denne nye'delkbmpOnent, indtil den er indarbejdet i
et ferdigt system., IBM satter altsa ikke bare en produktion i-
gang. Det venter derihod, og bruger tiden til at ﬁndersege-salgs-
melighederne,'mulighederne for tilslutning til ‘@ldre IBM-udstyr
(kompatibilitet)(oév.. Dette hanger naturligvis ogSé-sammen,med;‘
-at IBM,kunfprodﬁcererAdeikomponenter til internt brug. (kredse,
‘motore, disk-drevs, skarme m.m.). Evt. kan IBM dog give andre:
lov til produktion af sbecielle ting,'vea en 1icensaftale. IBM .
lader ikke udv1k11ngen af kredse styre computerprodukternes ti--
ming, men omvendt. Eller ‘som det siges 1 (5); "(IBM)Aer et mar-
. keds- og finans-baseret selskab, ikke et'teknologifirma.". Kode~
ordet er timing. -' I | |

P3 trods af ovenstaende ma IBM ligne de "rlgtlge" halvlederpro—
ducenter‘meget. Dels benytter de sig af den samme type’ forsknlng,
specielt indehfor elektronlithogréfi og ztsemetoder. Dels er
forskningen ligesi (eller mere) intensiv, som for de andre fir-
maer; logikfamilierne afleser hinanden pa samme m&de (RTL, DTL,
ECL, TTL, CMOS m.m.). Desuden har mange af de andre firmaer et
Cvist produktionssammenfald med‘IBM.'Jvnf f.eks. Texas Ins. vi-
'denskabellge "supercomputer" ASC. Ifelge (1) har ogsa IBM varet
‘plaget af forskerhugst, nzjagtlgt som de andre fabrlkanter.

- IBM er 1kke,'som £. eks. Texas Instruments, enteknologlsk 1eder—
flgur, det er SJaldent herfra, at nye. teknologier kommer. Ikke
som TI, der har utalllge opfindelser pa bagen. Men IBM har en
.tendens til altid at vzre med, ndr en ny teknlk er udv1klet, og
skal anvendes i praksis. At IBM ikke regnes for "opfinder af nye
v teknikker" kan undre, nar det“betankes, at det hvert 3r bruger V
-enorme summer pa forsknlng (R&D, Research & Development). I. 1979
var det 1 3milliarder $affen omsatning p& 23 mllllarder, eller
ca. 6 $! Men det bliver. mere forstaellgt, nér man ser pa, hvor-

dan der prlorlteres 1 IBM's forsknlng
,(Llsten.er taget‘fra.(S) 31de 64-65.)

. 1) I/O-enheder, s& som d1sk lagre, laserprintere, massehu—.
kommelses undersystemer.
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2) Software, inclusiv operativ-system forbedringer; udvik-
ling af nye operativsystemer og anvendelsesorienteret
software. :

3) Mainframes, dvs. konfigurationer fra System/32 til og
med 3033'eren, samt multiprocessorversioner af den kom-
mende 3033'er. (Volapyk, men direkte oversat.)

4) Komponenter, inclusiv logik og hukommelseskredse, samt
indkapslingen. . V

5) Kommunikationsudstyr, dvs. SBS, terminaler, multiplek-
sere og dekodere. .

6) Kontorprodukter.

7) Ren grﬁndvideﬁékabélié fofskningt

Det konkluderes endog sammesteds, at punkt 5) og 6) er pd vej
op! De to emner vi er interesseret i er altsa blandt dem, der
prioriteres lavest. - | '

IBM koncentrerer sig altsd om systemudvikling/opbakning, og
forst i anden rakke om halvlederteknologisk forskning (og i end-
nu mindre grad om grundvidenskab). Der er dog undtagelser, sa
som IBM's engagement i forseget pd at udvikle de sdkaldte Joseph-
sonkontakter, til et brugbart alternativ til transistorteknolo-
gien. Dette projekt, som nu kerer pa 13. 8r, er dog siden ca.
1980 blevet nedprioriteret igen. Der var &benbart for lang vej
til en Josephson-computer. Det kan jo ogsd vare, at IBM har fa-
et kolde fodder, efter at arbejdet med OB er startet.....?:

Med hensyn til unipolare halvledere, har IBM specielt koncen-
treret sig om hukommelseskredse, N-MOS. Bipolart set arbejder
IBM mest med logik, dvs. TTL og ECL. Men her er IBM ved at ind-
se, at CMOS er fremtiden, idet hastigheden nu er tet pd de bipo-
lares (excl. ECL). : "

Valget af teknologi til VHSIC-projektet ligger lidt ved siden
af IBM's traditioner, idet der benyttes N-~-MOS i dets fase 1 chip.
Grunden til at der benyttes N-MOS er nok, af fordelene ved den
sterre pakketzthed, langt modvirker tabet i hastighed, ved ikke
at bruge ECL; der kompenéeres nemlig for den mindre arbejdsfre-
kvens, ved at anvende parallelbehandling. Saledes bestar chippen
af 4 ens kredsleb, hver med en arbejdsfrekvens pad 25 MHz, der
deles om opgaven. Den reelle arbejdsfrekvens bliver dermed 4-25=
100 MHz. Altsd tat pad hvad man kan forvente af ECL.

Den chip, IBM har -udviklet under fase 1, er en "programmerbar
komplekstalsmultiplikator/register". Den er istand til, at mul-
tiplicere to 16 bits komplekse tal pd ca. 40 ns, og er en for-
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bedret (1. 25,Lm) udgave af en chiP,»somAIBMiudvikiede.(udenfor
’ VHSIC) med 2pm N-MOS.
Denne VHSIC-chip .er udv1klet v.h.a. CAD/CAM (Computer hjulpen.
«++). IBM hevder sdledes at have opbygget mere(end 20 s.k. makro—
celler, i~1.25,Am N-MOS. En makrocelle er én,fuhktionsenhed (£.
eks. en .AND-gate, et register) bestdende af utallige transisto-
‘rer, evt. af utallige gates. Dissé enheder kan sa, via den i com
~ puteren gemte maske, sammensattes til et helt’kredsléb, altsa til
en hel VHSICfchip. Princippet svarer meget godt til at laVe‘stof-
tryk: Man har forskellige.skabéloner (kartofler), som, hvis de
anvendes sammen, giver hele mensteret p& stoffet. Dette'makrocel-

.-grleprincip medferer, at specielle chips huﬁtigt og let kan frem—

stilles (genereres) udfra kundeensket. Ved denne metode vil "den |
. store ligé" i storre grad nerme sig den lilles gebet: De helt ‘
RUndespecificerede4krédse-i-smé'antal Dette giver dog nok sterst
- fordele for militzret, idet det kan f& opfyldt 51ne krav om kred
se, optimeret til mllltare formal. .
. Dog er IBM helt klar over, at massepfoduktion ef'néglen til -
lave produktions- og udv1k11ngs-omkostn1nger. Derfor arbejdes
~.der ogsa med - lave mlkrokodeprogrammerlng pa VHSIC~-chippene; dvs.
at chippens funktion ferst fastlagges ude i "markgnf. Dette er
ét eksempel pa en generel- kreds, som kah tilpasses alle slags
- afvigende opgave:, og som af sammelgrund kan -masseproducerés.
Seivom IBM's ferste VHSIC-kreds varfrentvmilitar (man‘har‘i-4
felge AW&ST ikke brug for‘séjhurtige.komplekstalsmultiplikatorer
1 det civile), behover det altsd ikke at betyde, at VHSIC ude-
lukkende anvendes til militzre formal. (hvis det star til firma-
erne). IBM's chip er anvendelig i forbindelse med forbehandling - -
af 'f.eks. sonar51gnaler (i ubdde) og radar.

3.1.5. Forskernlvaeu —‘1gen
Men det er jo forskerne vi prover at kommevned til, sé& vi pre-
ver engang til, med endnu en 1ndfaldsv1nke1' vVort formdl er, som
bekendt, at klarlzgge, hvilke mullgheder forskerne har, dels for
at tilfredsstille private ambitioner s.s. at publicere frit etc.
og dels at f& penge til deres projekter. Vi vil ogs& gerne finde’

“ ud af noget om m&den, de arbejder sammen pa.

Fordi det har varet umuligt at skaffe oplysninger om, hvordan
IBM konkret styrer sin forskerstab (spec. i forb. med halvleder-
forsknlng),'ma vi benytte det udgangspunkt, der hedder.v"IBM er



som de andre, hvad angdr halvlederforskningens organisering“.
Dette svarer nok meget godt til virkeligheden, idet IBM jo er ud- .
sat for de samme mekanismer som f.eks. TI. Kun produktpolitikken
er anderledes, ndr det kommer til stykket.

I transistoren unge dage klarede firmerne forskerrekrutterln—
en pad to mdder. Enten 'stjal de hos hinanden, eller ogsa ansatte
de direkte fra universitetet. Da omradet var nyt, var der ikke
s& store krav til de nyes halvlederviden, bare de f.eks. havde
en almen fysisk viden, s& transistorteorien-ikke var helt frem-

- med. Af samme grund var der kun f& "rigtige" halvledereksperter,
som skiftede fra job til job. Disse forskere kendte deres vard,
og havde ret frie muligheder for at forfelge et bestemt mal. Om
ikke andet kunne de bare skifte firma, hvis'def var mangel pa o-
konomisk forstdelse. Meget tyder pa, at forskernes motivations-
‘kiide er den samme, som pd universitetet: Personlig tilfredsstil-
lelse ved at fuldfore et projekt, hvad enten det er grundviden-
skabeligt (uni.) ellerteknologisk (firma); det er altid godt
hvis man kan gere sin hobby til sit job.

Men efterh&nden gik det op for branchefolk, at halvlederindu-
striens udvikling mere er teknologisk end egentlig grundviden-

. skabeligt baseret; Transistoren var opfundet, udviklingenvbestod
mest i at udnytte opfindelsen v.h.a. bedre og bedre produktions—
metoder etc.. Dette beted, at kontakten, mellem universiteter og
firmaer, blev svakket; antallet af universitetsuddannede faldt.
Denne lesrivelse af forskningen, fra det anvendt grundvidenskabe-
lige over i "anvendt forskning", medferte en direkte kleft mel-
lem universitetsfolk og firmaforskere. Firmaforskeren s& fcr sin
del ned pd universiteterne, fordi god forskning, for ham at se,
var forskning med et konkret teknisk mdl; universitetsforskning-
en mindede formeget om, blot at f& den sidste detalje med i et
ellers fuldendt billede (at male det'samme som. 10 4r tidligere,
men med flere decimaler). Desudén ansa han ikke "afhandlingsprin-
cippet" for at vare en effektiv metode til vidensoverforing, han
troede - og tror - mere pa personlig kontakt, forskere imellem;
man finder ikke meget hjzlp i baggrundsorlenterende, teoretiske
artikler, ndr det man har brug for, er konkrete oplysninger om
en bestemt produktionsteknik. Faktisk foregdr megen informations-
udveksling i halvlederverden, ved personlig kontakt (dels samta-
ler, dels ved ansattelser). Ogs& firmaerne har indset dette, og




det er en almindelig opfattelse i branchen, at halvlederviden er
fellesviden. (sil@nge man er amerikaner). .
g Deh typiske firmaforsker offentliggerer altsa ikke (evt. nogle

' fA tekniske artikler) meget skrifteligt, det er ikke den made

man kommunikerer'pé i branchen. Og nar den almindelige m&de at
'udﬁekSIé ideer p&, er ved personlige kontakter, md en firmafors-—
ker nedvendigvis fole sig som'en dél-af‘en gruppe, en gruppe, sSom
bestar af amerikanere, og hvis fornemste mél er konkrete, teknis-
ke resultater. Det er i hvert fald ‘denne type forsker, firmaerne
er interesseret i. Pé den made v11 der i firmaregi s;aldent v&re’
-mulighed for at fa tllfredsstlllet, eventuelle, mere universi-
tetsagtige ambitioner om en forskning, der ikke Umiddelbaft gi=-
‘ver tekniske resultater.(optisk bistabilitet f.eks.).

Det samme ma gore 51g galdende ved IBM & VHSIC. Her er konse-
kvensen af det ovenn&vnte taget, og der er gjort plads til den A
personlige udveksling, v.h.a. omfattende sessions. (Informatlons-'
udveksllngen~har mest at gore med, at flnde lesninger p& kon-
'krete,fremStillingsptoblémer.)'Pé-denne médé;opnér militzret,
dels at undgd at forstyfre’(stzde) forskefens naturlige adfard,
og dels alligevel’at kunne hemmeligholde projektets detaljer;
der.er styr p&, hvem der ‘deltager. Tilsvarende er der kﬁn sjal4
 dent brug for skriftelige atbejder, og mullgheden for at offent-
‘Allggere sadanne er derfor begransede. ' ' ‘

.Som tldllgere n&vnt, er grundvxdenskabellg forsknlng nasten
bandlyst, som dyrt og kommercielt uvedkommende. Af sgmme grund
'er'der'ingen chancer'for en firmaforsker for at fa gkonomisk
stotte (af firmaet) til et sadant projekt. HVis det derimod
drejer sig om et projekﬁ} der er "relevant" -for halvlederproduk-
tionen, s& er mulighederne nazsten uanede; enten f&r han pengene/
udstyret'fré firmaet, eller ogsa kan han skifte til et mere in-
teresseret firma, hvis et s&dant findes. Han kan evt. starte et
firma selv, med detfe projekt som‘hovedaktivitét, Dette sketé
- ofte rtidiigere; men er nu snarere en sjaldenhed (startkapitalkra-
‘vet er blevet for stort). Hvis han' har tilpasset sig omrddets krav
(en art selvcensur), s& tagesvder mod det meste med kyshénd..Pé
VHSIC omr&det (IBM) galder der specielt, at mulighederne for’
'VHSIC—relevént stotte er endnu bedre. For det ferste har firmaet
sit_eget.forskningsbudget, for det andet kommer: der et enormt

supplement fra gdntrakten med militeret:
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Fer i tiden skete teknologioveffzrslen ofte ved ansattelse af
en ny mand. Videnen var bundet til enkeltpersoner,. som .sd solgte
sig sd dyrt som muligt. Forskningen var i hej grad bygget op,
dels individuelt og dels om brugen af den "fzlles" viden. Det
med éen felles, meget spredte vidén_galder stadig, ogsa for ‘
VHSIC. Men hvad angar personfikseringen, s& er denne p& retur.
Dette skyldes, at det der skal udvikles bliver stadig mere om-
fattende, en person kan ikke rumme al den nedvendige viden. For
gjalt udviklingen blot- en enkeltkomponent, transistoren, nu er
forskningsobjektet snarere et helt system, evt. best&ende af
flere chips; Der kraves planlagning pa alle niveauer; det drejer
sig ikke kun om placeringen af de enkelte traﬁsistorer, men f.
eks. 0ogsad om chippens overordnede struktur/funktion (chip—arki-
tekturen). Dette er meget mandskabskrzvende, der skal bade vare
eksperter i de forskellige produktionsniveauer, og pa mere over-
ordnet niveau (kompatibilitet med tidligere kredse, software étc
«). Dette teamwork er bl.a. nédvendigt, fordi forskningen skal
vere 'hurtig og fejlfri. Der er ikke tid til at falde i diverse,
usete "grzftef". teamwork er formen! Hvordan et sadant teamwork
er organiseret, kan vi kun gette pd, og undlader derfor nzrmere
omtale. A '

Forgvrigt satser VHSIC-~projektet ogsd pd, at f& automatiseret
planlegning/produktion af VHSIC'ere; kravene til kredslebet kom-
mes ind i den ene ende, og computeren serger for, at den fardige
maske kommer ud i den anden! Et enormt ambitiest projekt, som
nok vil gere mange "forskere" arbejdslese. Udsigterne er dog
lange, da systemet skal vere meget fleksibelt; n®sten alle for-
s@g pa, at automatisere halvlederproduktionen er slaet fejl, in-
novationsprocessen har forlebet for huftigt, og systemet er ble-
vet foraldet,for det havde tjent sig ind.

3.1.6. Opsummering ‘

En forsker i (et) IBM (lignende firma) vil i forbindelse med
VHSIC blive kert i forholdsvis stramme tojler; dels vil han ikke
kunne f& stette til andet end absolut VHSIC-relevant arbejde,
dels vil han kun have mulighed for vidensudeksling, ved de dertil
indrettede (og talrige) sessions. Mulighederne for at offentlig-
gore mere traditionelle, universitetsagtige arbejder om VHSIC,
vil vere nasten ikke-eksisterende. Til gengzld vil forskeren ty-
pisk fele sig som resultatorienteret teknolog, en rolle, som
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passer i firmaets interesser; der vil vare en form for selvtll-
' ,pasnlng. Dette vil ogsd underbygges af firmaforskerens tradi-
| tionelle rolle,,éomi"del aft et.amerikansk vidensfellesskab", og
dermed teknologisk minded og ikkeigrundvidenékabeligt. Om dette.
relativt:frie "forskerfellesskab" s& ikke er ved, i stigende
grad, 'at blive kontrolleret (af store firmaer, evt. militzret),
er et spergsmadl. Hvorom aiting er, vil mulighederne for stbt-
te, til et VHSIC-relevant projekt, vere enorme. Forskeren er
- altsd pa& én made fri, pa en anden’ bundet meget stramt. Der er
, 10vr1gt ikke noget, der tyder pa, at forskerens .arbejdsforhold
er‘blevet_spec1elt meget:strammere af, at VHSIC—prOJektet er
Amilitart.(Det er Snareré, de -til VHSIC prbjektet tilknyttede, -
universifeter, der er blevet ramt.af forskellige forbud mod of-
.fentllggzrelser og "omgang med udlendinge™!l) - '
PS. Der er for@vrlgt et tankevakkende trak ved: udvalgelsen af
fase 2 f1rmaerne. Det horer egentlig ikke til i en opsummerlng,
men er, som sa mange andre detaljer, for 1nteresseant til at u-
" delade: Alle tre firmaer (TRW, IBM og Honywell) ‘har ikke store

. 1nteresser pa det kommerc1elle halvledermarkede, de fabrlkerer

mest til ‘internt brug. Dette haenger formodentllg sammen_med, at
det er denne type “"alt-producerende" firmaer, der bedst er i-

-+ stand til at opfylde militerets krav om ‘hele systemer. Spec1elt
‘hvis de i forvejen har nogle egne vébentyper at bakke op om, '
bliver mullgheden for- optlmerlng af VHSIC'ere stor. IBM-chlppén
(fase 1) er specifikt beregnet som en pra-processor. (forste

. signalbehandler), til en allerede udviklet,"militert tenkt"
iBM—éOmputer'(u béde) Tllsvarende er TRW's chlps beregnet til
brug ved TRW's (og andres) ICNIA-system (et perverst flygen-
kendelsessystem){ og Honywells er teznkt anvendt. (af Honywell)
bl.a. ved den fremtidige udvikling af INEWS (krigsflddens.elek-

tronisk-krig system).
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- 3.2, SOCIOLOGISK'BESKRIVELSE AF OB-PROJEKTET

I dette kapitel vil vi - p& baggrund af de per-
sonalia mv., som felger med H.-W.-folkenes artikler og hand-

'bogsoplysnlnger - forszge at fortzlle hlstorlen om OB.-pro--

jektet pa Heriot-Watt- unlver51tet Historien om hvilken selv-
opfattelse folkene har - om hvordan de arbejder sammen — Om
hvor de far penge fra og‘publiseringsmuligheder. '
3. 2.1. Om Heriot-Watt- un1vers1tetet

Herlot—Watt universitetet blev startet i 1966. T1dllgere
havde det varet kunstskole (fra 1821), og - fra 1885 var det
college. Det er et relatlvt lille universitet med 325 larere
3200 studerende S. Unlver31tetet bestar af 4 fakulteter. Der_

-er et fakultet - for  skonomiske og-sociale studler (Facul-

‘ty ef Economic and Social Studles),— for 1ngen1orv1rksomhed.,“

(Faculty of Engineering)[—.for milje studier ( Faculty of

‘Environmental Studies). og et for naturvidenskab (Faculty of

Sc1ence) Derudover ‘er der til universitetet knyttet to in-
stltutter, nemllg “Esmee Fairbairn Research Center"og Instl—

tut for offshore 1ngen10rv1rksomhed (Institute of Offshore

'Engineering).

Det tyder pa, at unlver51tetet er meget anvendelsesorlen-'

teret; 1 hvert fald hvis man ser pa fakulteterne og ‘listen
~over professorater. Fakultet for okonomiske og sociale studi-

er virker -udfra listen over professorater - til at vere en

slags Handelsh@jskole (Statsekonomi, @konomi, Foretningsorga-

‘nisation,'International bankvirksomhed mv.). Fakultetet for

ingeniorvirksomhed svarer vel til de mere anvendelsesorien—

_teret institutter ved DTH. Der er sdledes professorater i off-

shore-, elektronisk-, elektrisk-, computer og bygningsfingen-

dervirksomhed. Det tredie fakultet; nemlig fakultetet for

mfljoétudier har to professorater: et i arkitektur og et i
by‘og landplanlagning (Architecture og Town- and Country Plan-
ning). Det er lidt svert at bedemme dette fakultet, man mu-
ligvis er der tale om en slags sektorforskning for det offent-

§ tallene er fra "World of learning" 1982-83
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lige i retning af planlzgning. Mht. fakultetet for naturviden-
skab kan det ikke umiddelbartplaceres, men det kunne tyde p&,
at det kunne svare til nogle af grundfagsintitutterne pa DTH.
Professoraterne udgeres hovedsagligt af traditionelle emne-
omrdder som mikrobioloegi, organisk biologi, kemi, fysik, ma-
tematik, matematik/statistik mm. Men der er ogsa mere sn:-
vre eller anvendelsesorienterede emner. Siledes er der et
professorat i brygning-og.biokemi, og et i halvlederfysik.
Ud over dette er der to andre professorater, nemlig et i
teoretisk fysik og etsom bare benzvnes fysik (formentlig
mere eksperimentiel fysik).

3.2.2. OB—projektet

OB-forskningsprojektet foregar under den fysiske'afaeling
af naturvidenskablige fakultet. Projektet er oprindleligt
startet som et forseg pd at udnytte "narrow gab" halvledere
i laserteknologien (S.D.>Smith mfl. 1977). Dette arbejde har
" formentlig foregdet fra S.D.Smith kom til universitetet i
1970. De har siledes ledt efter ikke-lineazre effekter i “nar-
row gab" halvledere, ikke for at anvende det i OB, men derimod
i laserteknologien (The spin flip Raman laser). Forst omkring
1978-79 sker der en &ndring (D.A.B. Miller mfl. 1979) henimod
anvendelsen af de ikke-linexzre egenskeaber i "narrow gab"-
halvledere til OB.

Den gennemgdende person; "hovedpersonen" og professoren"
S.Desmond Smith, som formentlig er den ledende i OB projektet
pad Heriot-Watt universitetet, modtog sin B.Sc.§ grad fra Bri-
stol Universitet i 1952, Ph.D.§§grad fra Reading Universitet
i 1956 og D.Sc. fra Bristol Universitet i 1966. Ved Readings

§ B.Sc. er en forkortelse for "Bachelor of Science" og er den
laveste tittel, man kan have ved et engelsk universitet. Det
svarer til en tre-fire ars studietid.

§§ Ph.D er en forkortelse for " Doctor of Philosophy", men
gives nu i alle fag. Den svarer til 3 8rs studietid ud
over B.Sc.

§§§ D.Sc. er en forkortelse for "Doctor of Science".
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Uni&ersitet arbejdede han med "half-wave interference fil-

ters". Mellem 1956 og 1958 arbejdede han med optiske egenskéf
ber ved halvledere hos Royal Aircraft Establlshment i Fair-

‘borough Sa alleredeé her var han sporet 1nd pad det fagllge
- omrdde, som har med OB at gere. I 1959 forskede han-i mete-

ologi ved Imperial College. Fra 1960-1970 var han ansvarlig
for_fo:skhingen i infrared meteologi'yed Nimbus 4 og 5 sate-

'litterne P& Readings Universitet. Samtidig med at han fort-

satte forskning indenfor “faststdffysisk-forskning i krystal-

| ;gittérdynamik"oghalvlederhesoptiske egeﬁskaber. I. 1970 blev

han professor ved H.-W. universitetet. Han er leder af fysik-.

afdelingen og dekan for det naturvidenskabelige fakultet. Des-
" uden er han medlem af "European Physical Socieéty". (formand for
Quantum Electronic Division fra. 1977- -80) ,- mealemAaf "Royal A
'Soc1ety of Edlnburgh" og s1den 1970 formand for Edlnburgh 1n—_

Struments Ltd., som er et flrma, der leverer laserudstyr t11 )

deres eksperlmenter. _
S.D.Smith synes at va&re en person, som har et fagllgt om- -

- rdde,mén. samtidiqg inde for dette\omrade er meget anvendelses-

orientéret.(Hans faglige omrédé ma kéldes'noget i retning af:

"Optiske egenskaber ved halvledere, med serlig henblik' pa

ikke-linemere effekter i 'narrow gab* halvledere". Mht. det

-anvendelsesorienterede er der jo flere eksempler ovenfor. Han

var ansvarlig for fiorskningen 1 1nfrared meteologi ved Nimbus
4-09 5 satelltterne, han har arbejdet indenfor "Royal Aircraft
Establlshment", han har'arbejdet med at anvende/forbedre sin
faglige kompetence ved 1aserteknologl og optisk bistabilitet,
og han er formand for et f1rma som abenbart laver lasertekno—

logi.

I 1978 publicerer han en artikel sammen med D.A.B. Miller,
som var kommet til H. —W -universitetet fra St.Andrews univer-
51tet for at studere tll en Ph.D grad. Den fik han i. 1979. Fra

©1979-80 var D.A.B. Miller forskningsmedarbejder ved H.-W.

universitetet. I 1981’b1ev han knyttet til et OB-team Ved,
Bell Laboratorierne (. udlant fra H.-W-universitetet).

'Samtidig var ‘S.D.Smith p& et kort ¢phold pad Arizonas Univer-
sitets "optical Science'Cente;". En del personer har .veret



med i de artlkler, som wS.D.Smith har haft navn pd siden. 1980.
En af dem er C.T. Seaton, som-modtog sin B. Sc. grad fra H.-W-
universitetet i 1979 og Ph.D grad i 1982. En konklusion pa alt
. dette md vere, at S.D.Smith ervhovedpersonen. Andre( der er.
khyttet til projektet, kan vare folk, som fagligt er nasten
" som er pa ve] “op, dvs. studerer t11 en Ph. ﬁw (eller mere),
eller som-er tekniske hjalpere. Efter 1979 er der offentlig-
gjort en del artikler om OB (ogsd H.-W.). Dette kunne tyde pa,
at OB er blevet opprioriteret fra forskellige sider (forsk-
ningsrdd, internt pa universiteterne, i tidskriftredaktionerne
mm.) . Dette underbygges izvrigt ogsd af, at der siden 1980 har
veret et ret stort antal kongresser om OB (en &arligt).
OB-projektet financieres formentlig nzsten udelukkende af
statslige midler. De statslige midler kan deles i to. Den ene
pulje bestdr af midler, som felger med undervisning, dvs. mid-
ler, som universitetet selv disponerer over (forholdsvis frit).
Disse midler betaler formentlig bygninger, lenninger (en del
af - hvis ikke alt personaletf samt en del af det eksperimen-
tielle udstyr. Derudover far projektet penge fra det engel-
ske forskningsr&d for teknik og naturvidenskab (The UK Science
and Engineerihg Council). I Danmark er der et forskningsrad
for teknik og et for naturvidenskab. Traditionen, mht. hvilke
projekter der stottes i de to forskningsrdd, er forskellig.Det
Vigtigste kriterium for at f4 penge fra det naturvidenskabelige
forskningsrdd er, at det faglige indhold i projektet er "for-
svarligt", dernast vurderes om det er "relevant". Den omvendte
prioritering ger sig gzldende i det tekniske forskningsrad.
Traditionen i det engelske forskningsrdd er formentlig en
steorre ligestilling mellem de to kriterier. Det svarer i evrigt
meget godt til den mere . anvendelsesorienterede forskning, som
prager de naturvidenskabelige fag pad de engelske universiteter.
Det betyder, at et projekt som OB-projektet pd H.-W.-universi-
tetet har store muligheder for at fa& pénge. De har sdledes ind-
til nu fdet ca. 1 mill. pund. 11985 kom OB pd EF's ESPRIT-
program, som er et forskningsprogram bla. med det form3l, at
oge Europas indflydelse p& informationsomridet. En gruppe



unlver51teter er udnavnt tll at v&re dem, der skal std for’
forsknlngen, og S.D.Smith skal vare leder af progektet. Man
ma altsa ‘formode, at H.W. ogsa farpenge fra EF, men hvor mange
vides ikke. .

Der ogs& mere indirekte mider at stette OB-projekter pé.
‘Forskellige instanser (firmaer, militer mfl;) kan_Stztte ud-
_givelsen af bzger/taporter.over en kongres. P& denne made er
f.eks. militeret ihdblandet i OB. Desuden har ae“st@ttet'én”for-‘
sker ved MIT (Kaplan) od har selv folk som forsker i OB (C1tan,

- Browden og Robl).

Kongresserer et sted hvor fagfolk har mullghed for at mede
hlnanden. Et andet sted hvor fagfolk kan kommunikere med hin-
anden, er,1 de v1denskabe1;ge teknlske tidskrifter. Hvis man
vil have en artikel i.et'tidskrift, skal artiklen godkendes .

- af fagfolk, 'som vurderer om artiklen er faglig-solid nok,- om
den fagligt medvifker_ﬁil noget nyt og om den passer ind i
tidskriftets Stil. Der for er der héget stor forskel pa hvad
der skal été i en arﬁikel til forékellige tidskrifter. Vil man
sdledes -sende en arfikel til et'megetAteknisk ‘tidskrift, som

.1 hej grad b11ver last af - 1ngen10rer, vil det vere nedven-
'dlgt (mht 'OB) at skrlve meget -‘Om anvendelsesmullghederne, og
-skrive mere overfladlsk om de grundlaggende principper for

de ikke- llneare effekter. Omvendt er det de ikke-linezre ef-
fekter, som vil intereséere et mere "videnskabeligt" tidskrift.
Der findes haturligvis utallige‘gradueringe:. H.—W,—folkene be-
nytter sig faktisk af beggé typer'tidékriftér; bade tekniske
og videnskabelige. De -har offentliggjortkartiklef i1 et tid-
skrift som "Laser Fbcus"}lsom-i hej grad virker som et tek-
nisk tidskrift og i 'Physical Review'. Det m& siledes siges,

at de behersker bade det tekniske sprog og det videnskabelige.
-Derudover har de offentllggjort en popul&r artikel i Scienti-.

fic America.
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- 3.2.3. Opsummering

Det kan vere, det er nedvendigt at samle op i forhold til
._ de fire punkter, som vi enskede at belyse ved denne gennem-
gang af OB=projektet. De fire punkter er:

f)jwkonomiske‘muligheder

2) Publiceringsmuligheder

3) Forskerens selvopfattelsek

Mht. skonomien konstaterede vi, at de fik midler fra den
engelske stat; bade midler forbundet med undervisning, og
midler, som blev givet gennem det engelske forskningsrad for

~teknik og videnskab ( 1 mill.Apund indtil nu ). Derudover fik
de fra 1985 tildelt midler'fra EF i forbindelse med ESPRIT-
programmet. _

Deres arbejde virkede til at vare bygget op pad den made,
at det var professoren (S.D.Smith), som klart var den, der
styrede projektet. Dernast kunne der til ham vere knyttet

4j'Samarbejdsfg?%en‘

forskellige teknikkere og folk pa vej op.

Deres mulighed for at publicere var rige at demme efter
antallet af publicerede artikler. Dette skyldes forment-
lig, at OB er et emne, som vurderes til at have stor "rele-
vans", og det er derforbnemt at skaffe midler til OB og fa
artikler publiceret i tidskrifter.

Forskerne ved OB-projektet opfatter sig formentlig som
videnskabsmand, idet de publicerer i videnskabelige tidskrif-
ter og det gennémgéende i det de har lavet (ogsa tidligere)
er et videnskabeligt omréde (optiske egehskaber ved halv-
ledere). Men samtidig er de meget anvendelsesorienteret inde
for deres omradde/fag (OB, Laserteknologi). Skal deres forsk-
ning puttes i en "kasse" m& man kalde det anvendt grundforsk-

ning.




3.2.4. Litteraturliste 4
Udover de kilder,som er navnt dnder det tekniske afsnit, er

brugt: . . _

1) "Ny elektronik" nr.3 1985 s.38-41 |

2) "The_Encyclopédia of Education",aed. Lee é. Deigton,
1971, New York. S
~3) "World of Learning".



G3

4, KONKLUSION.

Vi vil i_konklﬁsionen gore rede for de fire "status"-punkter,
for de to projekter, som der blev opstillet i problemformulerin-
gen. Vi tager dem punktvis, selv om de naturligvis hznger tat
sammen. Dereftér forséger vi at konkludere generelt, méd‘de to
projekter, som typiske eksempler pé henholdsv1s universitets- og

v1rksomheds forskning.

A) Forskerens selvopfattelse.rﬁ

Ved en forskers selvopfattelse forstér vi dels, hvordan han
ser sig selv, og dels, hvordan dette medferer en selvcensur, sa-
ledes at han laver, hvad han (mere eller mindre direkte) feoler
sig fdrpligtet til. 7 - _ L

I forbindelse med OB-projektet mener Qi, at de opfatter sig
selv som "naturvidenskabsmznd" i forste rakke. Dette ses bl.a.
af maden de offentliggerer pd, og i hvilke tidsskrifter de gor
det. At de s& i praksis arbejder med et diffust anvendelsesoje-
med er en andeﬁ ting. S8ledes har de bdde arbejdet med OB og la-
serteknologi, som anvendelse for deres faglige kaphest, de op-
tiske egenskaber ved halvledere. De har ogsd muligheden for at
fole sig som en del af et "vidénskabeligt samfund", i og med at
de frit kan publicere deres artikler, gi til kongresser, eller
pd& anden made konfrontere deres viden med andre fagfolk indenfor
omradet.

Derimod opfatter VHSIC-forskerne sig formentlig som teknologer.
De mener typiskt, at det vasentlige er at opnd tekniske mdl. For-
skere indenfor det mikroelektroniske omrdde ser egentlig ned pa
universiteterne, med deres afhandlinger og videnskabelige arbej-
der. De ser derimod den personlige kontakt, som det vasentlige.
Tilsvarende vil de, nar de finder en lesning pa et konkret pro-
blem, have en tendens til ikke at teoretisere over hvorfor, det-
te var en losning. Nej, det var en lesning de segte, ikke ned-
vendigvis "sandheden" om det loste problems karakter. Man kan og-
sa se det pa en anden mdde: Hvis de opfattede sig som "viden-
skabsmend", matte det nedvendigvis vere en meget uheldig til-
verelse at arbejde i et VHSIC-firma. Lukketheden omkring VHSIC
betyder, at de ikke kan kommunikere med andre forskere om deres
opdagelser. De vil vare helt henvist til de navnte sessions i
firmaregi. De vil altsd ikke kunne vere en del af det feromtalte
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["v1denskabellge samfund", men hajest del af en lille c1rkel af
teknologer, alle tllknyttet ‘den amerlkanske halvlederlndustrl.

B) Muligheden for at offentllggzre.
. Ved “offentliggerelée forstdr vi produktion af artikler, hvori
“ .. forskeren fortmller.andre (evt. andre forskere), hvilkeAting'hanj
_ beskaftiger sig med, i detaljer. Formdlet kan vare at havde sig
«  selv som fcréker, at skabe debat etc..

"Ved OB-prOJektet fremgar det umlddelbart af.de utallige artik-
ler folkene Pa dette omrade har faet publlceret, at der egent-
llg 1kke er nogle: begransnlnger. Dette skyldes, at OB er et nyt

' og lovende (det har anvendelsesmullgheder 1ndbygget), der er en
god chance for, at f& artikler om emnet optaget i tldsskrlfter—
Ane. Desuden er der ikke internt pa universitetet begransnlnger
af, hvad deres artikler ma Lndeholde, eller om de overhovedet ma
»offentllggere artlkler. Tvartlmod er det ofte forbundet med eget
prestlge, at have en’ stor v1denskabellg produktlon. ‘

Ved VHSIC (hos IBM). forholder det sig anderledes, der er det
nemlig reelt umullgt,at fa noget betydende offentliggjort, uder

>er'pa de dertil indrettede sessions; fi:maerne,imellem, At der
1kke er mange detaljer om VHSIC i "omleb" ses Bl.a;af, at-EeIV'et
venllgt51ndet (over for m;llt&ret) blad som AW&ST nasten ingen- '

‘nkonkrete oplysninger har; det.bringer en sVavende'forklaring om,
at mélet ef'en‘elementSterrelse paﬂ1.25flm og at teknologien f£.
eks. -er CMOS, flere‘detaljer gives ganske enkelt ikke! Desuden
beékriver David Dickson, hvordan der fra Pentagons side fores
kontrol med, hv1lke oplysn1nger, om VHSIC, der gar ud af landet.
Et sidste indicie er, at vi overhovedet 1kke er stedt pa nogle
artikler om VHSIC i detaljer, og da.slet,lkke ‘(som ved~QB) pa .’

"nogle, der er sk:eVet af,forskerne_selv.(vi har ledt ret inten-
sivt.) Forskeren er altéé udsat for en omfattende. censur, hvis

han forseger at offentliggere.

C) @konomisk frihedsgrad.
~Ved okonomi sk f;ihedsgrad]fo;star‘vi, muligheden for at fa
stotte. til fdrskningen; altsd i hvor hej grad ekonomien satter
en granse for, hvad der forskes 1i. )
- Ved VHSIC er- mullgheden for at f£fa forsknlngsmldler nasten uen-
delig stor. Men der er det krav, at andre end forskeren ‘skal
:vkunne se, at projektet er umiddelbart betydningsfuldt, for udvik- .

h&..ncm.-.._*w et .,:.,‘ et o
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lingen af VHSIC. Altsd hvis forskeren gd&r ind pd firmaets mdl-
setning, er de okonomiske resourcer, der er til r&dighed, enor-
me. Forskeren vil nok i hej grad udeve en mere eller (snarere)
mindre bevidst selvcensur, & la "jeg er jo ansat af_IBM til at: N
forbedre produkterne, altsd ogséa VHSIC". Firmaets midler vil

dels bestd af egne forskningspenge og dels af bevillinger fra
Pentagon. _ A

Forholdene pé& Heript-Watt,er?pok mere differentierede. Deres
midlérAéfammer delé;ffa de reséhrcer, som bevilges til universi-
tets unaérvisning, 69 som der fhternt disponeres forholdsvist
frit over. Disse beleb dekker typiskt lenninger til faste med-
arbejdere, og noget -eksperimentelt udstyr. Disse midler er ret
begransede. Derudover far projektet stztté,fra det engelske for- .
skningsrdd for teknik og videnskab. Dette r&d tildeler formodent-
lig pengene i.efter to kriterier. Dels et "fagligt" krav, som
et projekt, for at f3 stotte, ékal opfylde. Og dels et mere .an-
vendelsesorienteret krav, til projektets tekniske anvendelighed,
pa kortere eller langere sigt. Kravet til teknisk anvendelighed
er dermed ikke s& snavert, som for IBM's vedkomne.

Forskellen mellem de to projekter er ikke sd overvaldende pa dette
punkt. Der er tale om gradsforskelle, idet mekanismen grundlag-
gende er den samme; andres (nedvendige) stette kraver en legiti-
mering af projektet. P3 Heriot-Watt er der sterre frihed til at
lave, hvad man vil, men det er umddelig meget svarere at f& en

stotte, som den en interesseret IBM kan give.

D) Teamwork kontra individuel forskning.

Ved teamwork forstdr vi, at flere forskere arbejder sammen med
et fazlles mdl. De skal ogsd vere stillet pd nogenlunde lige fod,
f.eks. med hver deres omrdde de er eksperter p&. Faktisk kraver
teamwork et temmelig veldefineret mdl, alle er nedt til at vide
hvad der forskes i. Teamwork behover ikke kun at bestd af f.eks.
2-3 forskere. Det kan ogsd omfatte en hel stab af f.eks. 20-30.
Dette krzver dog nok en stram organisering, 69 uddeling af kom-
petanceomrader.

IBM's forskning mi vare preget af teamwork, da man kun pa& den-
ne made kan undgd faldgruber for et nyt produkt; udviklingen
skal, groft sagt, foretages af b&de en "dopnings"-tekniker, en

kredslebstekniker, en system-tekniker, en salgsminded konsulent,



96

en "sammenknytnings" konsulent (s& produktet kan bringeé'i over-
ensstemmelse med tldllgere produkter) etc.. Det er heér dlrekte'
det anvendelsesorlenterede, ‘Pracise m&l, der stlller kravet om
teamwork. Det’ skal g& hurtigt, og det skal virke:

_ I modsatnlng hertll er forsknlngen pa Herlot—Watt baseret pa
‘individuelle 1nteresser forAspe01elle<emner. Alts& mere dikte-
"ret af personlige kepheste o9 anden galskab. Dog kan der vare en
vis styring af emnevalget, f.eks. hvis. universitetet har en fag-
lig "profil" (et spe01allseret emneomrade, f.eks. optlske egen—

'skaber‘i~halv1edere), som skal repr&senteres ud ad tll.

Generelt,

V1 ma. generelt 51ge, at de to prOJekter er gode eksempler pa
det dunkle vekselspll, der er mellem de grundv1denskabellgt ori-
. enterede unlver51teter og de teknologlske virksomheder. Dels
ﬁrakker Herlot Watt- progektet meget over imod det teknologlskA
anvendelige. Dels bygger ‘IBM's hojtekonlogiske forsknlng meget- -
sterkt pa aktuel grqndforsknlng De to eksempler v1ser altsa, at
R teknologi og videnskab ikke er uafhangige st@rrélser, de pévir-
» ker hinandén og~dannér ét uigennemskueligt éammens@rium, som u-
muligger geherelle'analyser. Den videre'veijrem er eksempler, -

'ekéempler, eksempler....



5. BILAG.

De efterfelgende to, ufuldstendige bilag var tenkt, som en ret
ambities beskri?else,af de deltagende VHSIC-firmaer 69 deres
chip-opgaver. Det er egehtlig mere en slavisk kortlagningsopga-
ve, end et afsnit. Vi havde teoretisk set chancen for, at fa
listerne fuldstendiggjort, men valgte at lade vare:

-Dels fordi en s&dan kortlagning er svaer at udfere un-
der tidspres.  _ . . o . :

-Dels fordi den store arbejd51ndsats, ikke p& nogen ma-
de kunne forventes at give en tilsvarende foreget mang-
de viden, til brug i projektet.

~0g dels fordi der specielt for bilag 2's vedkommende
gjaldt, at der kun var én kilde, som tilmed var "snak-
kende" og upracis (AW&ST). Chancen var for stor for,
at oversatte noget vrevl!

Nar de ufuldstazndige lister alllgevel kom med, skyldes detbl.
a., at det der blev skrevet, foreld pad et tidligt tlds-
punkt, og dermed kom til at danne baggrund for projektets ud-
formning og indhold (spec. vedr. VHSIC). Desuden illustrerer li-
sterne meget godt, VHSIC-projektets kompleksitet; et frygteligt
sammenrend af vidt forskellige firmaer! .

Specielt interesserede ber konsultere felgende kilder:
"Aviation Week & Space Technology", 30. juli 1984.

(Detaljerede oplysninger om VHSIC's opbygning.)

"Multinational electronic companies and national economic poli-
cies", af Sciberras. (En analyse af halvledermarkedet.)

"The World directory of Multinational Enterprises", 1979-80.
(En liste over de 10000 sterste multinationale selskaber.)




Bilag 1: Virksohhedsprbfilet: 98

R

TDXAS INSTRUMENTS: Total net sales 3461 lo S (79) En af ver-.

dens sterste producenter af -elektronidke komponenter, 44%

. af salget falder p8 komponenter af enhwer art. Foruden: halvle-
' .der-afdelingen findes 5 andre hovedafﬁélinger' Heraf er det

hovedsagllgt "udstyrs"-afdelingen, som er beskwftlget med mili- o
terer udviklingsopgaver (for USA). Denne afdeling fremstillgr
og @1str1buerer militere og kommercielle flysystemer og elek-

' tro—optiske_instrumehtationésystémer; missillednings- og kom-

mandovejs systemer, samt flyinstrumentation. 7T deltager‘altéé
ogséd i andre militere opgaver end VHSIC TI satser i hoj grad
péd at V1dereudV1kle "deres" teknologl, nemllg den bipolere LS

-(Low Schottky) tran51stor lmglk 7 af de 8 chipopgawer TI i

1983% havde forpllgtet 51g til var udf@rt med denne teknologi.

Kun den 81dste, en 72k hukommelseskreds, var udf@rt med N-MOS
‘(unlpolwrt) TT satser hardt pa, at nyudv1kllngerneer "gene- -

relle™ kredse (programmerbare) Dette vil give de ‘storste mu-
ligheder p& det kommercielle marked (stor produktion, lsv pris).
55% af profitten i 1979 stammede fra salg af komporenser! TI
forsvarer i "VHSIC sagaen" rollen som "f@rende halvlederprodu— '
cent med civile (kommercielle) interesser".

TI er knyttet til en kontaktmand fra HAREN, Nzgleord for
TI : Gate arrays & mikrokodeprogrammering :

-0 -
6

HONYWELL: : Total net sales 4210°10 $ (79). H er en.af disse

store multinationale med utalllge 1nteresser._Dog produce-
res der mest 1ndenfor elektronisk informationsudstyr og
kontrleystemer. Af samme grund er firmaet inddelt i to ho—
vedgrupper, "1nformat10nssystemer“ og “kont;olsystemer“
oprindelig var H ikke serligt beskaftigét medvhalvlederpro—
duktibn, nesten kun via»datterselskabet Synerték. Men nu

(83) er H via sin "solid state electronic division" igang

':med at -forberede en egen produktlon af égne VHSIC'er. (H

har. desuden et samarbejde med Motorola om produktion af H s

kredsleb.) Traditionelt er H meget engageret i militarpro-

duktion, men mest i mere "mekaniske" ting & la detonatorer,




(Liste 1 fortsat, Honywell)

‘kampvogns-ild-systemer, sikkerhedssystemer osv., alts& som
underleverander til f.eks. fly &missiler. Hele 20% af sal-
éet 'i 79 stammede sdledes fra rumfarts- og militar-produk-
tion! Men kun 9% af fortjensten var fra dette omrdde! Si
mon ikke der ogsd er nationalistiske motiver til H's mili-
terproduktion? H satser mere "militert" end f.eks. TI.
. H benytterrtil fase 1 tre forskellige bipol®re teknolo-
gier: Current mode ipgicA}aliaé Emitter goﬁpled Logic, ECL), -
integreret Schottky logik (aliaé LSTTL ?) og standard Schot-
tky logik. En af begrundelserne for at benytte tre bipolzre
teknologier er ievrigt (AW&ST), at dette giver den bedste
immunitet overfor radioaktiv str&ling! Disse kredsleb er
ikke beregnet til civilt brug! Sammenfattende kan siges, at-
H er ny pa IC omraddet, men gammel i gdrde hvad angar mili-
t@re opgaver. H ser klart VHSIC projektet som et springbradt
til halvlederomrddet. Om de s& vil specialicere sig i mili-
ter prod., eller ogs& vil satse kommercielt, er et sporgs-
mal. Honywell er beskaftiget med 3 chipopgaver.

H's kontaktmand er fra LUFTVABEN/FLADE. N@OGLEORD: Makro-

celler, stralingsufslsom.
—O—

IBM: Net sales 22863-106 s (79). Verdens sterste producent
af komputerudstyr og systemer. Ligeledes mange kontorpro-
dukter. Leverer alle arter af komputere, samt diverse
skrive- og kopierings-udstyr. IBM salger ikke egne haly—
lederkredse, men producerer i enorme ma&ngder til internt
brug! Fremstiller komputer- og hukommelses-kredse. IBM er
indtil videre (83) ikke interesseret i at opbygge en ster-
re egenproduktion af VHSIC-kredse, men vil sharere satse pa
en licensaftale med Texas Instruments. IBM har i modsat-
ning til alle andre firmaer kun forpligtet sig til udvik-
lingen af én kreds. Denne er til gengzld meget avanceret,
idet den kan multiplicere 16 bits komplekse tal. Kredsen
har utallige milit®re anvendelser, men kun f& civile (AW&ST).
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IBM "studerer" forelebig VHSiC-omrédet, oé ma egentlig
anses for at forsvare rollen som "ferende leverandot'af a-
vancerede systemer, bade til kommercielt 0g militert brug".
ngleord for IBM: Makrdcellef og evt prégrammerbare kredse.

' Kontaktmanden er fra FLADEN. . -

- TRW: Total net sales’ 4560° 10§ (79). En stor - producént af
bller/arbejdsmasklner, elektroniske komponenter(af alle ar-
'ter) og systemer, samt . rumfarts~ og industri-udstyr. Elektro-
ﬁik/rumfartsudstYr fremstilles kun i USA. Traditionelt har
TRW ikke veret nogen storprod. (relatin)’af militart'udf :

. stYr,-men har koncentrefef om bl.a. NASA programmer. TRW |
har' dog veret med i udv1k11ngen af de mllltare kommunlka—
tionssystemer. Er ikke "kendt" som producent af IC, snarere

'.dlskret elektronik. TRW prover formodentllg at f& en stor
fod- indenfor pé omradet: "Udvikling og proauktion af VHSIC
til mllltare formdl (evt. NASA)".

. Dette team af flrmaer rapporterer t11 en kontaktmand fra
FLADEN Negleord for teamet: 2. ‘
MOTOROLA: Total net sales 2220°10° § (78).

|

SPERRY :

.N-
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WESTINGHOUSE: Net sales 7332°10° § (79). Igen en af de store,
_gamle medAinteresser-indenﬁor;al slags elektronisk og meka- .
‘nisk materiel. Desuden beskazftiget med atom/alm. energipro-

duktion, samt div. forbrugsartikler. Ejer 10 radio- og 4 TV-

‘'stationer i USA. Af militwre ting kan neavnes iuft- og jord-

radaﬁsystémer; samt "strategiske ko@mghikatiqnssystemer". ’
(PROFILEN ER IKKE AFSLUTTET!)

NATIONAL SEMICONDUCTORS :
HARRIS: ‘ ?

CONTROL DATA: To;al net sales 2738'106 S (78).

HUGHES: (KONTAKTMAND FRA HZREN)

FAIRCHILD:

‘

RCA: Total net sales 6601°10° s (78).

(Signetics):
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 (Liste'1 fortsat, sidste teém begynder'hér)

AT&T:

'RAYTHEON: Total net sales 3728'106 $.(79)L

E~SYSTEMS: . . ?'
— O -
- (LISTE 1 SLUT)
€
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Bilag 2: VHSIC-chips.

Texas Instruments: TI har koncentreret sig om 8 opgaver, som
alle;undtagen hukommelsen er udviklet med bipolzr Schottky
teknologi. TI ensker at VHSIC'erne skal ligne deres alm.
kredse, og at deres logiske funktioner skal opnds v.h.a.

programmering af standard VHSIC-kredse.

1 EnfstaEiskfhukommeléeskféds,f72K5(8Kf9 bits). Beregnet
for "pipeline array processing”. Er fremstillet i N-MOS, og
der er opndet en tilgangstid p& 35 ns. Chippen kan b&de bru-

ges militert og civilt. 460000 aktive elementer pa chippen.

De fire n®ste kredse er alle beregnet til hurtig, parallel
signalbeafbejdning (matrix processing). De er alle dele af
det som udger en komputer (en fire—chips CPU) .

2) 16 bits vektor aritmetisk-logisk enhed (alu). En ALU er
"hjertet" i en komputer. Heri foregdr alle tal- og logik-
manipulationer. 85000 aktive elementer.

3) Matrix "controller/sequencer" (razkkefelgebestemmer). Den-
ne chip er beregnet til at styre hvorndr og hvortil data-
strommen skal ledes. 120000 aktive elementer. Chip 3), 4) og
5) er alle lavet udfra det samme gatearray.

4) Vektor addresse generator. Denne kreds danner de vektor-
addresser som data har i hukommelsen. 130000 aktive elemen-

ter.

5) "Multivejs"-omskifter. Denne chip udferer den omskift-
ning af datastremmen, som chip 3) bestemmer. 30000 aktive

elementer.

De fire ovennavnte kredse udger tilsammen en meget sim-~
pel,men hurtig komputer (CPU), og kan derfor anvendes ved
"real time processing". Altsd et omrdde med mange militare
anvendelser (radarbilledanalyse etc.).

De tre naste kredse er mere traditionelle komputerkredse,

de ligner meget alm. tilgazngelige Kkredse:
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6) En "1750A" (militer standard).aatabearbejdningskréds (
- CPU ’) 190000 aktive elementer. Denne kreds er lavet af den
samme processorchlp som 7), men med forskelllg mlkrokodepro-‘

grammering ¢ (110K ROM)

7) En interfacekreds til 6). 190000 aktive elementer.

8) En "generel buffer"—kreds, altsa ogsd en slags 1nterface.’
Er fremstillet af samme chip som 3)—5) +. 130000 aktive ele-
menter. . ;. o
I 7I's VHSIC prpduktérvmé siges at lagge op til at skullé
 .erstatte alierede eksisterende generelle kbmputerkredse, som
- nok ogsd bruges civilﬁ. Desuden satser Ti:meget pa "génerélle"
‘chips, som let kan proggémmeres‘tii evt. specielle brugeren-
sker. TI.er oplagt ude p& bide at blase og have mel i munden;
programméf de kredse som er udviklet til”militaret,‘og vupti,
hér du en helt anden kreds;.som (mdske) er skrzddersyet til |
. en c1v1l komputer. Vi gor det for natlonen, og tjener penge
» pa det!
- 0o -
IBM: IBM har kun udviklet én chip, nemlig en "programmerbar
komplekstals multiplikator/hukommelse". Denne er i stand til
at udfzrg 100.106 16 bits komplekstalsmultiplikationer pr.
sekund (100'MHz) Dette kan kun lade sig g¢re, fordi den er
fir-delt; 4 ens mult1p11katorer/hukommelser, som arbejder
parallelt ("parallel pipeline"), hver med 25° 106 operationer
pr. sekund. Kredsen er fremstillet med unipolar N-MOS, med
~den obligate.1;25‘mikrométer elementsterrelse. Det er vard
- at bem&rké, at kredsen ér en VHSIC udgave af en tilsvarende,
som IBM-udviklede med 2 mikrometer N—MOS. Chlppen indeholder
" mere end 100000 aktlve elementer. . a '
IBM satser pa makroceller, og har indtil videre ca. 24
forskellige. Men IBM erkender ogsa,at programmerbare kredse
setter omkostningerne ned. Chippen er specielt udviklet til
© militert brug, nemlig som "forste-behandler” af sonarsigna-
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ler (u-bdde), men kan ogsé& bruges i f.eks. radaranlag.
IBM onsker formodentlig at holde sig s& selvétandig
som muligt (ligesom Texas Instruments). Dette ses klart
af at de udvikler VHSIC chips til militazret, pa -en sadan
made, at de uden besvar kan bfuge teknologien til et evt.
" kommende kommercielt marked. N&r militaret (hele USA's
befolkning) vil betale for vores teknologiudvikling, ja,

sd lad dem dog !

Honywell:

- TRW's team:

Hughes' team:

Westinghouse's team:

-o—

(LISTE 2 SLUT)
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" FOR CARCINOGENE STOFFER".
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"MATEMATISKE MODELLER" - Litteratur pi Roskilde
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En bibliografi.
Else Heyrup. -

"EN - TO - MANGE" -
En undersegelse af matematisk gkologi.

Projektrapport af Troels Lange.
Vejleder: Anders Madsen.

“ASPEGT EKSPERIMENTET" -
Skjulte variable i kvantemekanikken?

Projektrépport af Tom Juul Andersen.
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.
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PrOJektrapport af Per Hammershoa Jensen &
Lene- Vagn Rasmussen.

Vejleder: Jorgen Larsen.

“THE METHODOLOGY OF ENERGY ﬁLANNING":
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Bent Sarensen.

“MA]IMAIIJK MODEKS P[k[[gt" - et eksempel

Projektrapport af Erik 0. Gade, Jorgen Karrebak og

Preben Nerregaard.
VeJleder. Anders Madsen.
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Vejledere: Jens Heyrup, Jens Ho jgaard Jensen og
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Prdjektkapport af Per Hedegdrd Andersen, Kirsten
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Vedr. tekst ar. 55/82:
Se ogsd tekst 62/83.

Nr. 57 ‘er udglet.
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"MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONIK" - om vi-
denskabeliggjort teknologi og nytten af at
lere fysik
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