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Abstract

I projektet undersgges elektronikteknologiens historiske udvikling
med henblik pd at illustrere en @ndring i den teknologiske udvik-
lings karakter.

Et vigtigt karakteristika ved denne @ndring er at videnskaben
(fysik) indgdr i et tattere samspil med teknologien nu end tidlige-
re.

Derefter beskrives nogle fysiske overwjeleser som er relevant i
forbindelse med miniatuseringen af mikroelektronikken med det for-
mal at undersgge, om indsigt i fysik kan vare nyttig nir man gn-
sker at danne sig overblik over en teknologisk udvikling.
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" INDLEDNING.

Pa IMFUFA hersker der nogle opfattelser/postulater om
problemkomplekset fysik-teknologi-samfund. Disse poStu=-
later virker nzrmest som en slags begrebsramme,’der'strﬁk—
turerer de diskussioner om fysikkens samfundsmassige pla-
cering, der fgres her pa stedet.

Da vi startede pd overbygningen, var det med ¢nsket om
"at beskzftige os med fysik i en samfundsmessige sammenhang.
Vi syntes, den opstillede forstdelsesramme 1pd besnzrende,

og vi fik derfor lyst til, at vores projekt skulle yde -et
bidrag til den fzlles diskussion omkring de opstillede pos-
tulater. Men pd grund af deres abstrakte karakter, syntes

vi ikke, vi umiddelbart kunne "forstd dem", eller tage stil-
ling til dem. Dette fik os til at valge, i stedet for at
opstille vores "egne" teser, at tage udgangspunkt i de her-
skende, og forspge at "afprgve dem pd virkeligheden", ved

at fylde noget konkret indhold i dem.

Vi vil derfor, i det fplgende, prasentere de to hovedteser,
som dette projekt har til formdl at undersgge. De udgg¢r den
ramme projekte£ er tznkt ind i, og de er derfor ngdvendige
for at forstd fremstillingen og forlgbet i resten af projek-
tet.

TESE nr. 1l:

I dette &rhundrede er der, indenfor visse omrdder, sket
et skift i den teknologiske udvikliﬂgs karakter. Dette skift
kan karakteriseres ved, at hvor teknologien i forrige arhund-
rede hovedsageliqg var videnskabsbaseret, s& er den i dag

blévet videnskabeliggijort i1 stigende grad.

Videnskabsbaseret teknologi er karakteriseret ved, at tek-
nologiske opfindelser i en eller anden forstand udspringer
af videnskabeligt arbejde/forskning, men opfindelserne skyl-
des ikke et organiseret samarbejde mellem teknologi og viden-
skab. Teknologi og videnskab udvikler sig ret selvstaendigt
i forhold til hinanden med lejlighedsvis og tilfaldig gen-

sidig p8virkning og stimulans.
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Videnskabeliggjort teknoiogi er karakteriseret ved, at.
videnskab og tekﬁologi er smeltet sammen i.langt hgjere
grad end tidligere. Samspillet foregdr ikke langere til-
feldigt, men er blevet institutionaliseret. Institutionali- .
seringen foregir bl.a. ved, at videnskabeligt uddannet ar-
bejdskraft beskaftiges i den industrielle produktion. Her
laver de dels traditionelle.ingenigropgaver', som f¢r blev’
varetaget af folk med kortere uddannelser. Desuden arbej-
der dé, der er ansat pad forsknings og udviklingsafdelinger,
med udvikling af ny- v1denskabe11g v1den med henblik p& at
udnytte den teknologisk.

. Som eksempél pd en videnskapsbaéeret teknologi kan nav-
nes elektricitétstéknologien i forrige &rhundrede ég begyn- .
delsen'af dette &rhundrede. Som eksempel pé v1den5kabellg-
gjorte teknologier kan navnes a-kraften eller mikroelektro-
nikken.

Nir-vi fremstiller dét pd denne mdde, kunne det'tyde pa,
at pavirkningerne mellem videnskab og teknologi.altid anses
-for at g& den ene vej: fra videnskab til teknologi. Dette
-er ‘ikke tilfzldet. Pavirkningerne gar i ligesd hgj.grad den
anden vej, og vi gnsker i gvrigt ikke at ga ind i ﬂogle
diskqssioner af de kausale forhold i videnskabs-teknologi-

:dynamikken. ’ -

<

TESE nr. 2

En anden tese handler om "nytten af at lare fysik".
Fysik er af stor betydning for samfundet bl.a. pd den ma-
de, som er beskrevet under tese 1. Dette betyder, .at mange

mennesker larer fysik for-at varetage de funktioner i samfun-

t Vi er klar over, at der er uklarhed forbundet med, .at bru-
ge uddannelsen som kategori for, om arbejdet er "videnska- .-
beligt" eller ej, bl.a. fordi uddannelsernes indhold er for-
skelligt fra land til land. Dexfor er det. ogsd forskelligt,
hvad man mener med en "ingenigr", og hvad man mener med en
"fysiker"”

" Da vi i midlertid ikke er gdet ind i en narmere under-
spgelse af disse uddannelsers indhold, er dette en uklarhed
leseren mid leve med i resten af projektet.




det, hvor fysik indgdr som instrument. Postulatet gdr ud p&,
at fysik ogsd er nyttigt at laere for de, der ikke skal indgd
i disse funktioner p.gr.a.:dets,ovenbiiksgivende og alment-
dannende funktion. Den teknologiske udviklings karakter bli-
ver nemlig sverere og sverere at forstd, i takt med videnska-
beligggrelsen, og det, der bl.a. skal til for at forstd den,
er videnskabelig indsigt. Vigtigheden af, pd en eller anden
mdde, at kunne overskue den tekﬁologiske udvikling, understre-
ges af dennes stadig mere dominerende indflydelse pd samfun—
det, og dermed pd& livsbetingelserne for den enkelte.

Der er i midlertid vanskeligheder forbundet med at reali-
sere denne almentdannende funktion i praksis. Vanskeligheder
af en szrlig ondsindet karakter, som pd IMFUFA er blevet kaldt
"den sorte dialektik". Den sorte dialektik bestdr i , at ef-
terhinden som teknologien videnskabeligggres og fi&r stegrre
og stgrre samfundsmaessig betydning, bliver det stadig vigti-
gere at sgprge for, at alle fidr mulighed for at forstd, hvad
der foregdr, - men samtidig bliver det svarere og svarere -
netop p.gr.a. samme videnskabeligggrelse.

Man kan dérfor, som underviser i fysik, std med valget
mellem enten at lave sd tilpas mange forenklinger af den
fysik, der anvendes i samfundet, at folk kan fglge med. Der-
ved kan man evt. have held til at afmystificere fysikken.
Men samtidig tilslg¢res dens funktion f. eks. i den videnska-
beliggjorte produktion, fordi det bliver ubegribeligt, at sd
mange fysikere er ngdvendige, hvis det, de laver, i princip-
pet kan forklares pd tre timer.

Den anden mulighed er, at fremstille fysikken i dens u-
forfalskede samfundsmessige/teknologiske sammenha&ng. Men da
komplexiteten herved tager et spring opad, risikerer man
meget nemt, at eleverne ikke forstdr ret meget, og mystifi-
ceringen og fremmedggrelsen overfor faget bliver total.

De fglgende afsnit er resultatet af vores forsgg pa, at
fylde indhold i de abstrakte formuleringer med elektroniktek-
nologien som eksempel.

At vi valgte elektronikken skyldtes, at vi ¢gnskede at val-
ge et oplagt eksempel, og ikke et, hvor man kunne diskutere,




hvorvidt det nu lige neéop gjaldt for denne, eller om det
var undtagelsen, der bekrazftede reglen. Motivet var, at
finde ud af "om der overhovedet er noget om shakken“, og 1
‘den forbindelse gik vi ud fra, at der er undtagelser og nu-
ancer, foruden de almindelige‘problemep;der altid er med

at f& en abstrakt begrebsramme til at passe pa virkelighe-
den.

Projektet er delt op i to hovedafsnit. Det fgrste er et
historisk rids over elektronikteknologiens udvikling. Forf‘
mélet med afsnittet er at belyse tese 1, om skiftet mellem
videnskabsbaseret og videnskabeliggjort teknologi. Dette '
skift fandt sted med ovérgangen til faststofelektronikken
i.midten af dette &rhundrede..Skiftet markeredes med op--
findelsen af transistoren i 1947. Da det bl.a. er skiftet,
der interesserer os, har vikgjort en del ud af selve opfin-
delsen af transisforen. P& den méde er afsnittet kommet til
;t bestd af tre dele: rgrteknologiens udvikling. (eksemplifi-
ceret ved den tradlgse ﬁelegréfi), opfindelsen af tfansisto-
ren 1'1947 og deﬁludvikling i SOferﬁe, oé endelig udviklin-
gen af ﬁikroelektronikken opvtil~i dag. v '

Den historiske fremstiiling forestiller ikke, at vere en-

‘fyldes€g¢rende_beskrivelse af teknologiudviklingen.'vi har
blot set det som opgaven, at indfange nogle af de trazk som
karakteriserer hhv.‘videhskabsbaseret og videnskabeliggjort
teknologi.

I det andet hovedafsnit i projektet forsdger vi pa to

. ting: ' ‘

1) Vi vil dels gd tattere pd samspillet mellem fysik og tek-
nologi ved at fokusere pa hiniatufiseringsprocessen inden-
for mikroelektronikken. Dette er stadig en uddybning af te-
se 1, idet vi forsgger at forsta, hvorfor fysikken egenflig
er ngdvendig i teknologiudviklingen, og dermed hvorfor den er
videnskabeliggjort. Det historiske afsnit endte med at sand-
synliggere at fysik indgar, som en n¢dvendi§ ingrediens, i den
‘teknologiske udvikling, men afsnittet havde kun ansatser til
at forstd, hvad det eréfysikken er ngdvendig ‘til. Derfor kan
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man sige, at formadlet med dette afsnit er, at svare mere ud-
dybende pa spgrgsmilet: "Hvordan indgdr fysik i den tekno-
logiske udvikling?". ’ )

Her var klart &n made fysik indgdr i miniaturiseringen
pd, som straks sprang 0s i ¢jnene, nemiig til at fortalle,

hvor man kan stgde pd graznser for fortsat miniaturisering.

En stor del af afsnittet forsgger derfor at ggre rede for
fysikkens funktion i den forbindelse.

Det er klart at fysikkenver n¢d§endig i miniaturiseringen
Apé andre mader, end til at sige hvilke granser, man kan stg-
de pad. Den bruges fx, som omtalt i det historiske afsnit til
at forudberegne virkninger af forskellige teknologiske nyska-
belser. Men hvordan dette narmere gdr for sig, er for indvik-
let til, at vi kan komme med illustrative eksempler pa det
i dette projekt. Dette accepterede vi i midlertid ikke fra
starten, hvorfor projekﬁet faktisk i lang tid var lammet af

. den sorte dialektik.

2) Det andet, vi forsgger pid med dette afénit, er, at af-
prgve tesen om, at indsigt i fysik har en overbliksgivende
funktion, med os selv som ekéemplef. Den indsigt, vi har for-
spgt at tilegne os, er indsigt i nogle af de overvejelser,
som man kommer ind pd i forbindelse med spgrgsmalet om gran-
ser for miniaturisering af mikroelektronik. Denne indsigt er
holdt pa et ret behersket niveau, bl.a. fordi vi endnu ikke
1 vores uddannelse har stiftet bekendskab med kvantemekanik
eller halvlederfysik p& andet end en overfladisk méde.

Det er klart, at ndr vi valgte at satte os ind i den fy-
sik, var det fordi, vi regnede med, at det ville bidrage til
en forst8else af det, der er den rgde trdd: fysikkens funk-
tion i den teknologiske udvikling. :
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HISTORISK AFSNIT:

SAMSPILLET MELLEM FYSTK OG TEKNOLOGI I DEN UDVIKLING, DER
F@RTE FREM TIL MIKROELEKTRONIKKEN I DAG.

INDLEDNING: Om elektronik-teknologi.

Elektronikteknologi handler om information. Information
i form af elektriske signaler. Ved hjalp af elektronik kan
man omdanne, transportere, bearbejde og lagre information i
form af elektriske signaler. Desuden kan man, ved at kombi-
nere elektronisk udstyr med elektromekaniske apparater,vud-
nytte en lagret information til styring og kontrol af f.eks.
industrielle processer (robot-teknologien).

Man kan altsd opdele elektronikkens funktion i tre hoved-
omrader, som ogsd@ har forskellige perioder historisk set:

- 1) “Omdannelse og transport" af information.

Dette var det fgrste, man brugte elektronik til, f.eks. i
form af traddlgs telegrafi. Omdannelsen af signalerne fandt
kun sted i det omfang, det var ngdvendigt af hensyn til trans-
porten. Her var det isar forstarkning, ensretning og "udglat-
ning"”, man havde brug for. Disse former for omdannelse klare-
de man v.hj.a. rgr indtil faststofelektronikken kom ind i bil-
ledet.

- 2) "Bearbejdning og lagring" af information.

Denne side af elektronikken begyndte man fgrst for alvor
at udvikle i midten af dette &rhundrede med komputere, EDB
og.- ETB. De f¢rste komputere blev lavet v.hj.a. rer. De ster-
ste og bergmteste rgrkomputere var ENIAC og MANIAC, som bl.a.
blev brugt i USAs atombombeprogram under krigen. Rprkomputere
var i midlertid noget uhandige og updlidelige at have med at
ggre, fordi der var s& mange re¢r, at der hele tiden gik nogen
i stykker. Der kom derfor fe¢rst for alvor gang i komputer og
EDB teknologien med faststofelcktronikken.



-11 -
£

- 3) "processtyring og kontrol" v.hj.a. inforﬁation

Denne funktion af elektronikken er fgrst blevet udvik-
let for alvor inden for de sidste lo &r, og er endnu kun
i sin vorden. Denne udvikling byggér naturligvis pad elektro-
nikkens informationsbearbejdendé évner, de er bare udnyttet
tll andet end blot informationsbearbejdning. Grundenheden er
stadlg de integrerede kredse.

I projéktets fgorste afsnit, som handler om rgrteknologi-
en, er det informationsoverfgrselssiden af elektronikken,
vi:ser p4. Som eksempel har vi valgt den tradlgse telegrafi.
Dette giver os mulighed for at forstd ngdvendigheden af to
grundlaggende komponenter i elektronikken: énsretteren og for-
sterkeren. °

RPRTEKNOLGIEN: eks: trddlgs telegrafi.

BAGGRUNDEN FOR UDVIKLINGEN AF RPRTEKNOLOGIEN:

Den videnskabelig baggrund fdg udnytﬁelsen af elektro-
'magnetiske‘fanomener til at sende meddelser med, blev skabt
i‘forrige arhundere af fysikere som Faraday, Maxwell 6g
Hertz. ' ' " )

. I 1831 opdagede Faraday, at en magnet i bevagelse kunne
) inducere strgmsted i en lednlngf den sdkaldte elektromagne-
tiske induktion. Hvis man bevagede magneten sdledes, at
'étr¢mst¢dénes langde og interval udgjorde en kodé, kunne man
altsd sende en meddelse gennem ledningen. Dette princip
blev udnyttet i de fgrste telegrafer. o

I 1860'erne byggede Maxwell videre pd Faradays resulta-
ter og gav-en.teoretlsk fortolkning af fanomenet. Maxweéll
sammenfattede dén davarende viden omAelektromagnetiéke fa-

" nomener i sine 4 bergmte ligninger. De fire ligninger er en
‘matematisk beskrivelse af de love, de elektromagnetiske fa&-
nomener fglger. Da han opstillede ligningerne matte han, for
éf_ligningssystemet skulle vare konsistent, tilfgje et eks-
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tra led til en af ligningerne. Dette led indikerede, at
der fandtes "elektromagnetisk strdling", som udbredte sig
med lysets hastighed.
" Den praktiske eftervisning af, at de elektromagnetiske
striléer fandtes, tog.Hertz sig af i 1888. Elektromagnetis-
ke strdler kunné skabes ved at lade elektriske ladninger
svinge frem og tilbage i en ledning. Hertz fremstillede en
sd8kaldt &ben svingnings kreds ved hjzlp af hvilken, han frem-
bragte elektromagnetiske bglger. Disse var han i stand til
at opfange et andet sted i rummet, idet bglgerne fik elek-
triske ladninger til at svinge frem og tilbage i et modta-
ger system. Samtidig paviste han, at de elektromagnetiske
bplger havde de samme egenskaber som lys (reflektion og
brydning) og sandsynliggjorde pa den mdde, at lys var elek-
tromagnetisk striling. - .
Efter Hertz' forsgg var det videnskabelige grundlag for
tridlgs telegrafi sddan set tilstede, idet det var muligt
at skabe og opfange elektromagnetiske signaler. I midlertid
lod teknikken pd den tid endnu meget tilbage at ¢gnske, in-
den man kunne sende og modtage komplicerede signaler i en
nogenlunde kvalitet. De svage punkter var i lang tid mulig-
heden for forstarkning og ensretning af de elektriske signa-
ler. (Kilder: 1,2,3)

I begyndelsen havde man ikke nogen forstarker, og man kun-
ne derfor kun opfange og identificere signaler p& meget kor-
te afstande. Apparaterne var i g¢vrigt slet ikke fintm®rkende
nok til at sende si komplicerede signaler. som omdannede lyd-
svingninger. Dette hang sammen med at man i starten ikke ra-
dede over ensrettere, som kunne ensrette det indkomne signal
direkte. I starten var modtageren bare en indretning (kohare-
ren), som blev ledende under pavirkning af de elektromagne-
tiske bglger, og som et batteri s& kunne sende strgm i gen-
nem.

Senere fremkom krystaldetektoren, som direkte kunne ens-
rette det indkomne vekselsstrgmssignal. Denn blev opfundet
af en fysikprofesser, Braun, idet han opdagede, at kontakten
mellem en metaltrdd og mineralet galena (blysulfid) virkede
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som en ensretter. Galena er en halvleder, og krystaldetek-

toren var siledes den fgrste halvlederelektroniske komponent.
Dens fremkomst skyldtes, at stikere (siden Faraday i 1833
havde opdaget, at i nogle materialer faldt modstanden med
stigende temperatur) havde gdet og rodet med forskellige
materiaiers elektriske egenskaber. P4 det tidspunkt vidste
man‘ikke, hvad det var,A der frembragte den ensrettende virk- ) -
ning. Den begrensede teknologiudvikling, der fulgtg efter

~dens opdagelse, gik derfor ud pé,_ét man efter "try and er-—
ror"-metoden eksperimenterede sig frem til, hvordan man op-
n&ede den bedste virkniﬁgt _

Krystaldetekforen var en ustabil indretning, og omkring
drhundredeskiftet blev den-udkonkurreret af vakuumsdioden.
Vakuumsdioden var ikkg en fysisk opfindelse, men udsprang af .
glgdelampeindustrien. ( 5,s. 67) Dioden var mere palidelig
end krystaldetektoren,vmen mere str¢mforbrugende.
6mkring 1906 opdagede amerikaneren De Forest, at man ved

" at indfwre en 3. elektrode i dioden kunne styre strgmmen af
elektroner fra glgde. traden (katoden)'til den kolde elektrode
(anoden) . Det var en epokeggrende op&égelse fordi man p& den
midde for fgrste gang kunne bpné en egentlig forsterkervirk-
ning. (Kilder: 4,5) ‘ ' -

- ) - RADIOTRANSMISSION.

Radiotransmissién er overfgrsel af sigrnaler over store af-
stande via elektromagnetiske bglger. Hvis transmissionen’ skal
" have nogen mening, er det selvsagt ikke nok bare at sende en
'elektromagnetisk b¢lge gennem luften. Den ma vare indrettet
sddan, at den indeholder en informationsmezngde. Det kan f.eks.
vaere den information, der er indeholdt i noget menneskelig
tale. I stedet for, som ved den fgrste .form for telegrafi,
hvor man var ngd til at oversatte talen til en kode, der kun-

ne transporteres i form af "str¢mst¢d“ - "ikke-strgmsted" al-
fabetet (morsekoden f.eks.), kan talens lydb¢lger i luften om—
. dannes til elektriske svingninger, som igen kan omdannes til
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elektfomagnetiske bglger. Talen g&r pd den méde hel i gen-
nem, og kommer ud af hgjtaleren hos modtageren. Det hele
foregdr pd fglgende made:

Hos afsenderen omdanner en mikrofon taleh til elektriske
vekselsstrgmssignaler, der varierer ligesom lydsvingninger-
ne. Dette sker ved at talen far en membran til at svinge
frem og tilbage. P4 membranen er der fastgjort en magnet,
som inducerer str¢gm i en spole, en strgm, som har bevaret lyd-
signalernes form.

Nu har vi sd omdannet talen til et vekselstrgmssignal.

Det skulle vi si gerne have sendt gennem luften i form af
elektromagnetiske bglger. Men inden vi gg¢r det, md vi lige
sprge for, at vores modtager kan skille det ud fra resten af
de signaler, der valter gennem luften. Det ggr vi ved at kom-
binere vekselstrgmssignalet fra mikrofonen med en helt be-
stemt hgjfrekvent vekselstrgm. Vekselstrgmmen har nu en helt
bestmt frekvens, som modtageren kan indstilles til at mod-
tage. Sammenlagningen af de to strgmme bevirker, at vores op-
rindelige signal viser sig ved forskellig amplitude af det
hgjfrekvente vekselstrgmssignal. Denne form for transmission
kaldes AM for amplitude-modulation. Der findes ogsd en anden
form,

hvor signalet viser sig i form af forskellig
frekvens. Denne form kaldes FM efter frekvens-modulation.

Hvis vi holder os til AM, far det kombinerede vekselstrgms-—
signal elektronerne til at svinge i afsenderens antenne, og
fra den forplanter sig elektromagnetiske bglger med en be-
stemt frekvens ("barebglgefrekvensen") og en amplitude, der
svinger i takt med de oprindelige lydsvingninger. Princippet
er skitseret pd figur 1.

Men nu skal vi have reddet vores oprindelige signal ud af
suppedas;h igen hos modtageren. Her er det, vi kommer til ens-
retterens og forstarkerens funktion.

Forstaerkeren er ngdvendiqg fordi afsenderen udsendte bgl-
gerne i alle mulige retninger, og det derfor kun er en lille
del af signalet, der ndr frem til den enekelte modtager.
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~ Vekselstram
. Vekselstrom
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Lyd Mikrofon -
Vekselstrom
%%]00% . Elektromagnetisk
bolge
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Hajfrekvensoscillator -
SENDER
Elcktromagnetiske
bolger - .
. S . "Vekselstrem Vekselstrom  Vekselstrom
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> -0} {]adﬁ

Frekvens- Fnrsl:ukcr En.\rellcr Udglatter  ~ Hajualer  Lyd
filter .
Antenne
MODTAGER

Principskitse for radiotransmission.

Figur 1.(6, side 78)
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Det fprste, der sker hos modtageren, er, at den bestem-
te frekvens valges ud. Hvordan det sker, vil vi ikke komme.:
nzrmere ind p& her. Derefter kommer forstarkningen. Efter
forst@rkningen omdanner en ensretter vekéelstr¢mssignalet til
et jaVnstr¢mssigna1. Dette sker af hensyn til den efterfpgl-
gende modulation (udglatning), som skal genékabe det oprin-
delige signal fra den skiftende amplitude. Hvié ensretteren
ikke havde varet der, ville modulationen have bevirket en
fuldstendig udglatning af signalet, si amplituden var blevet
nul.

DIODENS FUNKTION.

En diode bestdr nermest af en glgdelampe, hvori der for-
uden glgdetridden er anbragt en kold elektrode i form af en
metalplade. En principskitse kan f.eks. se sadan ud:

o+

o ~

(figur 2)

Hvis den kolde elektrode bliver positivt ladet vil der
gd en strgm af elektfoneg udsendt fra glgdetréden, til den.
Hvis den bliver negativt ladet, vil der ikke g& nogen stregm,
fordi elektronerne ikke har energi nok til at lgsrive sig
fra den kolde plade. Dioden virker pi den midde som en ensret-



-17-

ter. Denne virkemdde blev omkring &rhundredeskiftet for-

klaret af fysikerne Fleming og Thomson.

TRIODENS FUNKTION.

Triodens virkemide kan forklares pd fglgende made .efter

denne principskitse:

0

B, (figur 3)

(a) o () )

Sp&ndigen over B, bevirker, at der gar entétrmm gennem
glgdetrdden, som ophedes. Denne spanding er ret lille.
Spandingen over 82 er stgrre og bevirker en épandingsfor-
skel mellem glgdetriden og anoden, som trakker elektroner fra
katoden til anoden. I a) er der ikke nogen gitterspe®nding,
og elektronernes bevagelser pdvirkes derfor ikke synder-
ligt af gitteret. I‘b) har gitteret positiv spanding, og med- -
virker derfor til at trakke elektroner ud af katoden. Af
disse vil nogen ramme gitteret pd deres vej til anoden, men
det er-ikke ret mange, p.gr.a. gitterets ringe udstrakning.
De fleste gér uhindret i gennem, og en positiv spanding pé
gitteret medfgrer derfor en kraftig stigning i anodestrgmmen

Modsat vil en negativ spanding pd gitteret bevirke en fra-
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stgdning af elektronerne fra katoden, og dermed en mindre
anodestrgm, som vist i c¢) pad figur 3.

MINIATURISERING AF R@R.

I perioden 1900 til 1960 skete der en stark udvikling i
anvendelsen af elektroniskeKapparateg baseret pad vakuume-
lektronrgr, til brug ved mileprocesser og sighaltransmission.

Fra opfindelsen af vakuumdioden i.- 1904 og trioden i 1906
udvikledes efterhdnden et stort antal r¢rtyper,_dels med
mere kompliceret indretning (f.éks. flere gitre) og dels med
specielle egenskaber: stor forstarkning, serlige udformnin-
ger af rgrkarakteristikker, impedansegenskaber osv.

Figur 4.

Dette er en pentode af en speciel
kvalitet, med kontrblgitteret ud-
fért i en s8kaldt "rammekonstruk-
tion."

(3) er anoden og (4) er katoden.

Man ser, at det er en forholdsvis
indviklet konstruktion, som er
besvarlig at miniaturisere bl.a.
fordi visse dele af konstruktio-

nen skulle udfegres manuelt.
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Efterhdnden udvikledes stadig mindre og mere stabile r¢r,
f.eks. smd dobbeltrgr til brug i logiske kredslgb. Fra be-
gyndelsen af 194o'"erne kunne man sdledes fremstille sikaldte
miniature og subminiature re¢r med stgrste udvendige .dimen-
sioner fra nogle cm. og ned til 1 cm. (De fgrste transisto-
rer fyldte ca. det samme som de mindste re¢r).

Udover selvsagt at vare mindre pladskravende, havde disse
miniaturergr bedre egenékaber ved hgje frekvenser, stgrre
modstandsdygtighed overfor rystelser samt et mindre effekt-
forbrug. o

De fgrste digitalregnemaskiner blev bygget med vakuumelek-
tronrgr (ENIAC indeholdt ca. 18.000 r¢r), men var plaget af
voldsomme problemer, isar m.h.t. opretholdelsé af en passende
lav arbejdstemperatur‘og opnielse af tilstrakkeliqg driftssik-
kerhed i de:mange tusinde logiske kredslgb. Disse regnemaski-
ner var derfor dels meget dyre at bygge og dels vanskelige og
dyre at holde i .drift.

RELATIVE COST PER GATE

\
\\'
N

1950 1955 1960 1965 1970 ‘1975 T 1980

Figur 5.

'Figuren viser reduktionen i prisen for en logisk funktion
udfgrt med hhv. vakuumrgr (den stiplede linie), med dis-

krete transistorer, med integrerede kredse pd Small-Scale
integration og Large-Scale integration niveauet.

Man kan se, at prisen for r¢r ligger ret javn pd et ret

hgjt niveau.. (Kilde: Scientific American, sep. 1977. )



RELATIVE RATE OF FAILURE PER GATE

1072 ! _
1950 1955 1960 1985 1970 1975 1980

Figur 6.

Figuren viser fejlraten for en logisk funktion. Igen re-
prasenterer kurverne hhv. vakuumrg¢r, diskrete transisto-
rer og SSI og LSI- integrerede kredse.

Igen ligger vakuumrgrene stabilt pd. et ret hgjt niveau
sammenlignet med transistorer og integrerede kredse.
(Kilde Scientific American, sep. 1977).(7, side 208)

Trods store anstrengelser opndedes ikke noget gennembrud i
retning af vasentlig billigere og (is®r) mere pdlidelige elek-
tronrgr, som det illustreres af figur 5 og figur 6. Det frem-
gdr af figur 6, at transistorerne hurtigt totalt udkonkurrere-
de elektronrgret hvad angdr stabilitet.

Problemer vedr. fremstilling af smd, billige og stabile r¢r.

Elektronrgrets effektforbrug.

Elektronrgrets katode skal opvarmes til en ret hgj tempe-
ratur for at emittere elektroner. Den arbejder i praksis med

temperaturer i intervallet looo - 2700 K, afhangigt af katode-
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materialet. Ved disse temperaturer afgives en stor effekt

pr. cm2 ved varmestriling til omgivelserne, herunder de andre
dele af r¢ret, sisom gitre og anode. Dette giver besvar med
at holde temperaturen i de forskellige dele af r¢fet nede
(man m8 indfere k¢lefinnef etc.), hvilket er ngdvendigt for
ét undga andringer af overfladerne samt undgd @ndringer i

de geometriske forhold p.gr.a. varmeudvidelsen.

. Fremgangsmiden til nedsattelse af varmeudstralingen fra
katoden er isar at benytte overflader med stor emissionsev-
ne (lavt l¢srive1§esarbejde, @j. En wolfram katode ( § =
4,52 evV) skal opvarﬁes til ca 2700°%K. Derimod kan Th~belag- "
‘te wolfram katoder (§ = 2,6eV) ngjes med ca. 1900°K, Ba-be—
1agte katoder (¢-— 1,7 eV) med 1200 ~ 1500 *K. De s&kaldte o-
xidkatoder (belagt med Ba- eller Ca-oxid) med ¢-— ‘1 eV kan
ngjes med en temperatur pa ca. looo’K. -

Imidlertid har dlsse'“lav-temperatur"-katoder den ulempe,
at de er mindre holdbare end en wolframkatode. Det skyldes,
at deres overfladebeleghing gradvis gdelzgges af bombarde-
ment af de ioner, soh‘opstér ved elektron—bombardemenf‘af
restgassen i r¢ret, og som accelereres i feltet mellem ka-
tode og anode hen mod katoden. Man siger, at’ ‘rgret bllver

" trat eller. forgiftet. , o

Ogsé'elektronbombardementet af anoden bidrager vasentligt
til varméproduktionenvi rgret, og anoden md bl.a. udstyres
med kglefinner for at gge det varmeafgivende areal.

For at udgd rumladningsproblemer og f& veldefinerede
elektrbnbaner, er det ngdvendigt at arbejde med en vis mi-

. nimal feltstyrke i rgret. NAr rgrets dimensioner mindskes,
‘reduceres den ngdvendige anodes =nding, og anodestrgmmen

- mindskes ligeledes. Den samlede afsatte effekt pa anoden

. mlndskes, men effekttatheden (afsat varme/cm ) mindskés ikke.
Tilsvarende galder for varmeafgivelsen ved katoden.

Elektronrgrets vakuum.

Det er ngdvendigt at opretholde et godt vakuum i elek-
tronrgret ( < lo_6mmHg). Dels for at undgd, at der opstir en,
af . hensyn til rgrets karakteristikker, u¢nsket ionstrgm i

konkurrence med elektronstrgmmen. Og dels for at undgd ¢de-
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laggelse af katoden p.gr.a. ionbombardement og kemiske -
reaktioner.

Ndr rgret fungerer vil alle overflader i re¢ret opvar-
mes kra%tiét p}gr;a. derovehn&ﬁnté varmeafgivelser pé
katode og anode. Det f&r alle overflader til at afgive evt.
absorberede gassef. Ligeledes kan'genneﬁf¢ringen gennem
rgrets glasindkapsling fgre til forringelse af vakuumet i
rgret. Man imgdegdr dette problem ved at fordampe et lag ba-
rium p& glasbeholderens inderside efter afsmeltningen af
rpret. Denne barium-film virker som "getter".

Ved formindskelsen af rgrets dimensioner forpges pro-
blemerne med at opretholde et tilstrzkkeligt godt vakuum,
fordi volumenet er proportionalt med d3, mens overfladeare-
alet er proporticnalt med'dz, hvor 4 er den lineare dimen-

sion.

Mekanisk stabilitet.

Det er meget vasentligt for r¢rets stabilitet m.h.t. dets
elektriske parametre, at den rumlige konfiguration af ka-
tode, gitre og anode er konstant. Det stiller store krav til
den mekaniske stabilitet, som flg. eksempel kan illustrere:

Det er bl.a. vasentligt, at afstanden mellem katoden og
styre-gitteret er meget lille i forhold til afstanden mellem
katoden og anoden. I miniaturergr er katode-gitterafstanden
ofte mindre end o,1 mm. For at holde rg¢rparametrene indenfor
rimelige graznser md variationerne i denne afstand kunne hol-
des indenfor f&8 M . Dette stiller krav til konstruktionens de-
sign, f.eks. kaﬁ man s¢ge at lgse ovennavnte problem ved, at
vikle styregitteret p& en stiv ramme, si gitterets trade om-
slutter katoden. (Den sakaldte "rammekonstruktion", se figur
7). Desuden stiller det krav om stér stivhed og stabilitet
af det mekaniske system, bestdende af metalst@nger og isola-
tion, som barer katode, anode og gitre. Det skal vare stabilt
b&de overfor rystelser og overfor opvarmning.

Nar rgrets dimensioner mindskes skarpes kravene til tole-
rancegranserne, dvs at kravene til det mekaniske system bli-
ver relativt ste¢rre, hvilket alt andet lige medf¢rer, at det
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mekaniske oph&ngssystem ikke kan formindskes i tilstrak-
kelig grad. '

Selv om systemet er tilstrazkkeligt mekanisk %tabilt,
kén man alligevel lgbe ind i kvaler. Feks. kan fordampet
materiale fra katoden sl8 sig ned p& gitteret og &ndre ka-
tode~gitter afstanden udover tolerancegraenserne. Det kan og-
s8 f3 gitteret (som jo bliver varmt) til at udsende elektro-
ner og derved ¢ge den samlede strgm i rgret, hv1lket atter
gger gitterets emission osv. Denne "run-away" effekt er 1saf
et problem ved meget sma rgr. ‘ ‘

= |
W B S U S 1

|

,@
@

Figur 7.
R Cw . - (a) er et normalt gitter -

(b) er et rammegitter

Ogsummering.

De problemer, som man star overfor i forbindelse med .
miniaturiseringen af rér, kan forstés og i princippet lg-
ses ved hjalp af kendt fysisk viden. Eksempelvis kan elék—
triske felter og elektronbaner beregnes i alle tankelige
‘konfigurationef. Man kan ogs& rent begrebsﬁaésigt forestille
sig en sadan rumlig struktur af elektroder og gitre for-
mindsket yderligere, men det er oplagt et préblem af meka-
nisk/teknisk art at fremstille tilstrakkeligt ngjagtige de-
le, og sammenfgje disse i et tredimensionelt mgnster med to-
lerancegranser 1 /bomradet

Tilsvarende er problemerne med at lave holdbare katoder
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og opretholde Eilstrakkeligt godt vakuum af feknisk-
praktisk karakter.

Dette be{yder, at der ikke ville vare seriigt behov for
at fremskaffe ny grundviden for at komme videre medien mini-
aturisering, og altsd ikke behov for at inddrage f.eks. fy-
sikere i arbejdet. Det betyder desuden, at man har mulighed
for at sige med ret stor sikkerhed, at der n®ppe ville va-
re mulighed for at nd vasentlig videre i retning af mindre
r¢r med lavere effektforbrug og stgrre stabilitet til lavere
pfis. Det ville ogsd vare vanskeligt, at komme udenom en op-
bygning af diskrete komponenter. Heri ligger i sig selv en
begransning vedrgrende miniaturisering.

Kurvernes forlegb pd figur 5 og 6 bekrafter ogsd denne
stagnation. ’
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FASTSTOFELEKTRONIKKENS BEGYNDELSE.

TRANSISTOREN.

BAGGRUNDEN FOR OPFINDELSEN. -

N&r man ser tilbage p& transistoropfindelsen, kan man se,
at der var flere forskellige forudéatninger, der i hvert fald
skulle vere opfyldt, for at opfindelsen kunne lade sig g¢re.
Det var n¢dvendlgt med et vist kendskab til halvlede—
re og deres elektriske egenskaber.

Der mitte vare et behov for eller et gnske om, at videreud-
vikle r¢rteknologien ind i nye omrdder - £. eks. erstatte
trioden med en faststofforst&rker. og’ endellamétte der vaere

et sted, 'som kunne etablere de rette omstandigheder for op—
findelsen. i

Disse tre faktoref var opfyldt - for transistoren blev jo
opfundet. Hvordan de var det, vil vi fortzlle i dét fglgende,
inden vi behandler selve opfindelsen af - transistoren. Frem-
stillingen bygger is@®r p& 2 artikler: G.L. Pearson & W.H.
Brattain: "History of Semiconductor Research",-og W. Shock-
ley: "The path to the conceptlon of the junction Tran51stor“.
Cltaterne stammer fra disse to artikler. ( 8, 9 ).

Kendskabet til haivledére.

Halvlederforsknlngens hitorie begynder i l8ocotallet,
hvor forskellige fysikere uafhanglgt af hinanden unders¢gte
forskellige materialers elektrlske egenskaber. Under dette
‘arbe]de, st#dte de engang i mellem pa stoffer, som havde an-
dre egenskaber end f.eks. metaller. Disse egenskaber var:

1) Negativ temperaturkoefficient for modstand (Faraday 1833)
2) Ensretning (Braun 1874) ’
3) Fotoledning (Smith 1873)

' 4) Fotoelektromotorisk kraft (Becquerel 1839)

Disse egenskaber (som karakteriserer halvledere). blev
fundet af forskellige personer p& forskellige tidspunkter,
og blev derfor ikke i begyndelsen sat i forbindelse med hin-
anden. Selv' om de blev fundet af fysikere, havde disse ikke
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nogen teoretisk forstdelse af, hvad der forarsagede dis-

se fanomener. Men eksistensenaf f.eks. krystaldetektoren
inspirerede fysikerne til at pr¢ve'at finde en videnskabe—
1ig forklaring. Da vakuumrgret blev opfundet og erstattede
krystaldetektorerne, betpd dette en formindskéise i dén vi-
denskabelige interesse for at forklare, hvordan de virkede:

"It was G.W. Pierce, by the way, who went to a
great deal of efforts at thié time to show that
these devices did not operate on a thermal basis.
With the advent of the vacuumtube at about this
time, interest in the point-contact detector lag-
ged and a little of scientific interest was con-
buted on such detectors for a number of years."
(8, s. 1794) )

I 192c¢'erne genopstod faststofensrettere og fotoceller
som kommercielle komponenter, men man vidste stadig ikke

hvorfor de virkede.

"Some good science and a large amount of art was
involved"....."Commercial use of these devices

as rectifiers, battery chargers, photographic
exposure meters..... created demadd for a better

"

scientific understanding of underlying phenomena.
(8, s. 1795

I 1920'erne var kvantemekanikken i hurtig udvikling, og
gav indput til den mangelfulde teoretiske forstdelse af
halvledernes ensrettende virkning. Disse bidrag havde ikke
til formdl at forbedre komponenterne. De var udelukkende et
forsgg p&, at rette op pd den manglende forstdelse, som selve
eksistensen af ensrettere gjorde opmerksom pd. Da Wilson i
1931 prasenterede den fgrste kvantemekaniske model af en halv-
leder, blev den grundlaget for al senere forstéelse af halv-
ledere videnskabeligt set, men dens forklaringer var ikke
serlig anvendelige fotr de folk, som arbejdede med at forbed-
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re komponentefne. Den mangelfulde forbindelse mellem det
videnskabelige og det teknologisk orienterede arbejde, vér
en medvirkende drsag til, at visse opdagelser af stor be-
tydning for halvledernes virkemdde blev ved at vare en
“"blind plet” for de teknologisk.orienterede lang. tid efter,
at de sidan set var opdaget videnskabeligt.

Beévarlighederne i-at énvendg videnskabens resultater
teknologisk; skyldtes ogsd, at videnskaben i dette tilfal-
de var ydefst abstrakt, og det var meget svert at regne pa
konkrete tilfazlde matematisk. Videnskabens resultater fore;
13 ikke i en form, hvor andre end videnskabsmezndene kunne
bruge demv€il'noget. '

Videnskabens interesse for faststofkomponenter, som var
brugbare, steg i 3o'erne, da man gnskede at-undersgge me-
re'kortb¢lget elektromagnetisk strdling..Hertil egnede va-
“kuumsdioden sig ikke s& godt som ensretter, fordi de tit
var. for langsomme til at fglge med til den huftige frekvens
af den kor£b¢lgéde stradling. Man vendte derfor intéressen
mod den foraldeée kryétaldetektor, men denne gang gik man

mere systematisk til varks med at forbedre den.:

'"The next step, init;ated by R.SL,OhlLabout 1935,
was a very significant one. In attempting to-im-
prove these old detectors he turned to the che-
mists and metallurgists to obtain pure silicon....
Improvements came rapidly. Not onle did silicon
detectors become practical devices (far removed
from the old catwhisker type); thus making radar
feasible in World War II, but imbortant'scientific

discoveries were made.” (8, s. 1799)

Anden verdenskrig medfgrte det forste institutionaliserede
samarbejde mellem videnskab og teknologi, med det formdl at
forbedre de eksisterende detektortyper. Et kampe forsk-
ningsprogram blev sat i verk af‘den amerikanske redering
og inddrog bade universiteter og industrielle forsknings—

laboratorier:



- 28 -

"Iin the United States most of this war work was
done at Massachusett Institute of technology,
Purdue University, University of Pennsylvania,
General Electric Company, and Bell Telephone'
laboratories." (8, s. 18oc0)

Bfter krigen var situationen den, at halvlederne silici-
um 0og germanium var temmelig godt kendt og undersggt viden-
skabeligt. Krigen havde desuden givet "gode" erfaringer med
et intensivt samarbejde mellem videnskab og teknologi -A-
bomben og radar var eksempler pd resultaterne af det samar-
bejde.

Bell laboratorierne.

Den fgrste faststof-forstarker - transistoren - blev op-
fundet omkring jul 1947 pd Bell laboratoriernes forsknings-
afdeling. Opfindelsen foregik i to afdelinger: fgrst op-
findelsen af punkt-kontakt- transistoren i december af Bar-
deen og Brattain, og derefter Shockleys opfindelse af "junc-
tion transistoren” i januar.

Forud for disse opfindelser var gdet et mangedrigt arbej-
de med mange indvolverede, bade fysikere, kemikere og tekni-
kere. Dette arbejde-og forskningsorienteringen pa Bell i det
hele taget, bet¢d meget for opfindelsen af transistoren, og
vi vil der-for lige kort se p&, hvad Bell i det hele taget
er for noget.

I 1876 opfandt Graham Bell telefonen og startede virk-
somheden, som til at begynde med var en telefonfabrik, men
som senere udviklede sig til en kampekoncern, som beskafti-
gér sig med alle mulige former for kommunikation.

I starten var der ingen videnskabelige medarbejdere. For-
bedringer af telefonen foregik ved "try and error"- metoden,
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I 1885 blev en fysiker ansat som leder af teknisk afdeling,
men det var sandsynligvis ikke ud fra nogle ideer om, at
fysisk indsigt ville gavne udviklingen af telefonen.

Orkring 1900 blev en del fysikere ansat i teknisk afdeling.
De arbejdéde med forskellige tekniske vanskeligheder -f.eks.
stgj og dampn%ngsfenomener. Der var nok en tanke bag, at an-
sette fysikere tii det\job, men i det store og hele arbejde—
de de som teknikere - i hvert fald ikke med grundfysiske
problemer. ‘ '

Efterhdnden blev det mest presserende problem for trans-—
missionen, den manglende mulighed for forstarkning over lange
afstande. Da man omkring‘lQlo ¢nskede at lave en transkonti-
nental_forbindelseslihie;pr¢vede Bells prasident (Vail) at
ggre noget ved det problem ved, forudeén teknisk afdeling, at
etablere en, forskningsafdeling og ansztte nogle unge lovende
fysikere. Problemet blev 1gst med ?akuumstrioden i fprste om-
gang - en opfindelse Bell var en-af hovedkrafterne bag.

Forskningsafdelingens betydning vok#ede, og man.indsa, at
den bl.a.‘kunne spare Bell for at -skulle kgbe patenter andre

Asteder.
. I 1920'erne koncentrerede man sig mest om vakuumsforsk-‘
ningen. Et par hundrede mand var ansat pd forsknlngsafdelln-
gen, og-blandt de grundfysiske problemer, man undersggte, var
termisk elektfonemission og elektronersinteraktion med fas-
ﬁe stoffer. . Sidst i 1920'erne begyndte man at interessere
sig.for kvantemekanik, som der var godt gang i i ‘universitets
verdenen. Man etablerede et vist samarbejde med universitets-
folk ved at inddrage dem i lgbende kollokvier p& Bell om den
nyeste udvikling indenfor fysikken. -

I disse kollokvier deltog foruden amerikanske fysikere
ogsd fremtrazdende europaiske videnskabsmand, som Sommerfeld
Vog Schrddinger, med emner som “"atomstruktur", "den fotoelek-
triske effekt", og "bglgeteori for elektroner".

Man kan altsi konstatere, at man p& Bell meget tidligt
var grundfysisk orientéret, selv om der pd det tidspunkt var
langt til evt. nyskabelser med baggrund i kvantemekanikken.
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I begyndelsen af 3o0'erne var érbejdsugen p& Bell p.gr.a.
-depressionen kun pd 4 dage, hvilket gav fremadstrazbende fy-
sikere tid til at studere kvantemekanikken pd egen h&nd.
Brattain deltog desuden. i SOmﬁeréyméosier'péiunivefsiteter—
ne og videreformidlede derefter sin viden om elektronteori
i metaller til Bells ansatte.

Interessen for den grundvidenskabelige udvikling i in-
dustrien gav genklang i universitetsverdenen, som begyndte
at invitere industriforskere til at holde foredrag om for-
bindelsen mellem grundvidenskab og ingenigrmassige spgrgs-
mal. ’ )

I 1936 blev Kelly leder af forskningsafdelingen. Han in-
teresserede sig for udviklingen indenfor faststoffysik, og
havde desuden den idé, at telefoncentralernes mekaniske re-
lzer pd et tidspunkt mdtte kunne erstattes med elektroniske
forbindelser. Den ide kan man med bagklogskaben i behold,
sigé pegede frem mod.faststofelektronikken, sikkert er det i
hvert fald, at Kelly gjorde sit til at satte skub i den ud-
vikling, ved at lagge stor vagt pd grundforskningen i fast-
stoffysik og etablere et faststoffysisk forskningsteam be-
stéende af bl.a. Shockley, og Brattain som medvirkede til op-
findelsen af transistoren senere. Denne gruppe fik forholds-
vis frie hander tiléelv at tilrettelzgge deres forskning, og
de mgdtes ugentligt i mere end 4 &r for at diskutere kvante-
mekaniske og faststoffysiske problemer. ( 11 )

I slutningen af 4o'erne, da transistoren blev opfundet,
var der ca. 5700 beskazftigede pd Bell laboratorierne, heraf
over 2000 teknisk-videnskabelige medarbejdere. Nu om dage er
antallet af teknisk-videnskabelige medarbejdere pd omkring
20.000. Bell indtager siledes klar pladsen som verdens stgr-

ste industrielle forskningsorganisation. ( 6, s 124)

OPFINDELSEN AF TRANSISTOREN.

J. Bardeen, W. Brattain og W. Shockley var alle tre fy-
sikere. Bardeen og Shockley teoretikere og Brattain ekspe-
rimental fysiker.

Brattain kom til Bell i 1929 og tilknyttedes radiorgrsaf-
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delingen, hvor han arbejdede med metallers overfladeégen-
skaber. Senere blev han sat til at studere kobberoxids ens-
rettende virkning. ' .
Shockley kom til Bell i 1936 fra Massachusett Institute
- of Technology, hvor han havde taget sin PhD under professor
Siater, hvis hovedinteresse elektroners egenskaber i kry-
staller. Han blev ogsd f¢rst'anbragt i radiorgrsafdelingen
,unéer'Davisson og Germer (de der fgrst paviste elektroners
bglgenatur éksperimentelt). Senere gik han over til fast-
stof-fysikken og blev tilknyttet den faststoffysiske grup-
pe. . ‘ ' ‘
Bardeen kom fgrst til Bell i 1945, samtidig med at Brat-
tain og Shockley vendte tilbage efter krigen. Bardeens hoved-
omrade var metélteori -~ et omréde han havde forsket i, in-
den krigen gav ham 5 8rs arbejde for flidens ammunitionsla-
bordtorier. Det var Shockley, der overtalte ham til at ar-
bejde p& Bell fremfor pi universitetet. ’

Motivatiohen bag arbejdet.

Motivationen bag arbejdet beskriver Shoékley 1."The patﬁ
to the conception of the junction transistor" ( 9 ), som
det, at opn& prestige, enten ved at skaffe sig patenter el-
ler ved at kaste lys over fupdamentale fysiske problemer:

"What motivated the will to think through the lo-
gical sometimes mathematicél/ relationships needed
for the invention of the junction transistor was
finaly provided chiefly by two factors; first, my
bwn motivation to play a more siénificant perso-
nel, .rather than manageral, role in what was ob-
viously a deveiopment bf,enormous'potential'impor-
tance, and second, the challenge to resolve some

of the puzzles about the operation of the point-
contact transistor - and chance also playéd a role."
(side 599). ' ‘ '

Senere beskriver han motivationen som "both practical
and scientific". Gennem teksten beskriver han flere gange
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den ste&rke trang, han havde til at vare manden bag en vig-
tig opfindelse: )

"The birth of the point~contact transistor was a
magnificent Christmas present for the group as a
whole. I shared in the rejoicing. But my emotions
were somewhat conflicted. My elation with the group's
success was tempered by not being one of the inven
tors. I experienced some frustration that my per-
sonel.efforts, started more than eight years be-
fore, had not resulted in a significant inventive

' contribution of my own. In response to this frustraj
tion, for the next fine years, I did my best to put
the Labs - and myself - in the lead for transistor
patents." (side 612)

Samtidig skriver han, at meget af det arbejde, der gik
forud for opfindelsen af junktion transistoren var motive-
ret af spprgsmil af ren grundvidenskabelig art:

"The focus of interest....was on the physical phe-
nomena and not on device applications. My interest
was in using electrical measurements to obtain fun-
damental scientific information about basic proces-
ses.”" (side 606)

Selve opfindelsen.

I 1945 arbejdede Shockley bl.a. med felteffekt transistor-
ideen. Han beregnede teoretisk dens virkning ud fra den vi-
den, man havde pd det tidspunkt og sahmenlignede det med de
eksperimentelle resultater. Den malte effekt var 1500 gange
mindre end forventet teoretisk. Denne uoverensstemmelse ty-
dede p&, at der var noget galt med det teoretiske grundlag.
Det var Bardeen, der lgste problemet i 46 ved hjelp af en
teori for ladningstilstandene i overfladen af halvlederen.

I 1947 begyndte Shockley at arbejde med p-n-overgange ud
fra ren grundvidenskabelig interesse:
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"12 March 1847,-the.date when I considered a p—n'
junction from the point of view of relating its
electrical proporties to fundamental physical me-
chanisms." (side 606).
Senere p& aret gik han over til at tznke pa p-n overgan-
ges p:aktiské anvendelighed:

"16 september 1947. On this -date I returned again
to thinking about n-p-n structures....My idea was
‘to build a negative resistance device having high
frequency respone fhrough the-thermistor action.”
(side 607)

Den 17. november skete der et‘gennembrud i Bardeen og
Brattains arbejde med ove;fladeladningstiistande, som brag-
te dem pa sporet af en forstarker&irkning; Deﬁtevmedf¢rte
en kraftig‘intensifets¢gning i arbejdet bl.a. pa grund af
fornyet tro p&, at det nyttede noget at arbejde videnskabe—'
" ligt pa den made.: - '

"The stepped up tempo of November 1947 compared

to earlier times is easy to explain. At those ear-
lier dates, We were doubtful Ehat thinking would
produce worthwhile action." (side 608)

B&rdeen og Brattains arbejde gik nu i forgget tempo 1li-
frem mod opfindelsen af punkt-kontakt transistoren lige fgr
jul 1947.

Shockley arbejdede videre med sine p-n overgaﬁge i hdb
om at de ville kunne bruges til ﬁoget, men'stadig uden de-
cideret at arbejde frem mod junktiontransistoren. Under det-~
te arbejde med at f& teorien til at falde pd& plads, kom han’
faktisk til at std med alle ngglebegreberne, som kunne for-
klare, hvordan man kunne f& en transistoreffekt - uden at op-
dage  det med det samme. Dette forklarer han selv med, at han
pd det tidspunkt var ude i et andet zrinde, nemlig at forbed-
re den videnskabelige forstdelse af punkt{kontakt transisto-
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rens virkemidde. Selv om teorien altsi i princippet var ud-
viKlet, fik ngglebegreberne dog- fgrst deres endelige form
efter opfindelsen af junktion transistoren. Shockley skri-
ver om dette: S '

"I was aware of the‘genefa1 consideratiohs needed
to develop the theory of the junction transistor.
But I did not formulate several key concepts until
after the junction transistor was invented. Befo;
re that, my analysis went only far enough to show
how eksperiment and theory on p-n junctions might
interact so as to add scientific knowledge about
the basic physical phenomena. Also I found that

I had spekulated about several uses of p-n junc-
tions in practical devices, But none of these spe-
culations were analytically developed." (side 599).

Shockleys egen vurdering af forholdet mellem videnskabelig

grundforskning og anvedelsesorientering i transistoropfindelsen.

I konklusionen tager Shockley selv stilling til problemet
om karakteren af det arbejde, der f¢rte frem til transistoren:

"Was the transistor a product of an engineering pro-
gram focused on a practical goal? Or was the tran-
sistor a by-product of pure research unsullied by
any motivation other than a search for knowledge?

I liken these queations to the old bromide: "Have
you ceased beating your Wife?" answer yes or no.

What actually went on was a mixture which fits in-
to the pattern of "creative failure methology" which
was what we intuitively put into action when fru-
strated by the failure of the field effect experi-
ments." (side 618)
"We intuitively applied a feature of creative-fail-
ure methology that some years later I analyzed and
defined as "respect for the scientific aspects of
practical problems."
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Shockley ledsager sine oﬁervejelser med denne figur:
APPROACH .’I‘ARGET
PRACTICAL . PRACTICAL. |
::9_\ Z’RDBLEM T RESULT
-~ NO FIEWD - _
: iy EFFECT) CWN_S‘STOR)
1/.;" hE
N ,i
RESEACH ON RE-| . |'NEW EXPERIM- |-/ |  NEW
LATED SUENCE —,; ENTAL CONDI- .bi-‘} “BASIC. :
(SURFACE " | TIONS © NEW - SUENCE
STATES) - " RACTS - l
- Figur 8.
CREATIVE PRINCIPLE : RESPECT For 2=t

SdENTlFI(_ ASPECES OF PRACTICAL. PROBLEMS

" FASTSTOF ENSRETTERENS 0OG FORSTERKERENS PRINCIPIELLE VIRKEMADE.

Gennemgang af n¢dvendlge begreber.

Ladningsbarene: Der er to slags 1adn1ngsberere- negative,
elektroner, og p051t1ve,-huller. Hullerne kan forstds som .
"fravaret af en elektron pd dens plads i et atoms kvanteskal-~
ler". Et hul kan bevege sig. i materialet, ved at en elektron
"falder ned" i hullet samtidig med,
hul, P4 den méde skyldes al lad-"

ningstransport sidan set elektronbevagelser, men det har vist

at der opstadr et nyt
der hvor elektronen kom .fra.

sig. praktisk at betragte hullerne somvpositive ladningsbare-
" re. Elektronerne som ladningsbarere (dvs. de, der befinder
sig i ledningsbéndét) er mere mobile end hullerne.
Ledningsbdnd: Er et begreb, der stammer fra den teori for
elektronersopfgrsel i faste stoffer,
En af hensigterne med bindteorien er at forklare et stofs

som kaldes bandteorien.

ledningsevne ud fra elektronernes energitilstande. Der fin-
des et bestemt antal "tilladte" energitilstande,en elektron

kan befinde sig i. Der kan kun vare en elektron i hver til-
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stand, mens der godt kan vare flere elektroner, der har
samme energi, dvs. befinder sig’pé samme energiniveau. P&
de 1aveste energinlveauer er elektronerne fast51ddende og
1kke i stand til at bevage 51g rundt i stoffet. De elektro-
nery der befinder sig pd de h¢3este energlniveauer, er i
stand til at flytte sig (f.eks. p.gr.a. et elektrisk felt),
hvis der er ledige energitilstande, de kan bevage sig over
i. De elektroner, som er hoppet over i eller befinder sig
i energitilstande, hvor de kan beévege sig, siges at befin-
de sig 1 ledningsbandet. , 7

Forbudt gab: Nogle energitilstande er ikke tilladte for
elektronerne at befinde sig i. Disse forbudte tilstande ggr,
at der bliver et energigab mellem nogle af de tilladte ener-
giniveauer. Hvis en elektron skal flytte sig fra en energi-
tilstand under gabet til én oGer,gabet, skal den altsd ha-
ve tilfgrt meget energi p& en gang. Det vil forholdsvis
sjeldent ske. Tilstedevarelsen af et forbudt gab, kan-for—
klares med stoffets opbygning - f.eks. afstanden mellem ato-
merne i kfystalstrukturen - som udelukker nogle bestemte e~
nergitilstande. Hvis det skal forklares skal elektronerne
beskrives som bg¢glger, med hver sin bglgelazngde, og hvor bgl-
ger med bestemte bglgelangder bliver forstyrret af atomerne
i krystallen.’

Fermienerginiveau: Fermienerginiveauet er det ¢verste

fyldte niveau for et atoms elektroner, ndr de ikke er ble-
vet tilf@rt nogen energi udefra (det vil i princippet sige
ved o K).

Klassifikation af materialer : Ved hjzlp af begreberne

ledningsband, fermienergi, og forbudt gab, kan b&ndteorien
forklare, hvorfor forskellige materialer leder elektrisk
strgm forskelligt. P& den midde kan stoffer klassificeres ef-
ter deres ledningsevne i tre grupper: ledere, halvleder og
isoclatorer.

Ledere: Ledere leder elektrisk strgm godt. Dette skyldes
enten, at energigabet er lille ( { o,2eV), eller at energiga-
bet ligger langt over ferminenerginiveauet eller langt under.
I begge disse tilfalde er, der ledige energitilstande for e-
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lektronerne "lige i nerheden" af deres "normale" energi-
tilstand.

I halvledere ligger fermienerginiveauet lige i underkan-
ten af et energigab, som er af en stgrrelsesorden p& o,2
til 2 ev. Det betyder, at elektronerne skal héve et godt
spark for at komme op i ledningsbdndet og blive padvirkeli-
ge af et elektrisk felt, men det kan de ogsd fa under sarli-
ge omstendigheder, f.eks. hvis de bliver udsat for bestriling
eller opvarmning.

‘ I isola£orer ligger fermienerginiveauet ved kanten af er
energigaB, der er stgrre end 2 eV. Elektronerne skal altsa
virkelig have tilfegrt meget energi for at komme op i led-
ningsbidndet. Dette sker sjzldent, sd isolatorer leder prak-
tisk taget ikke elektrisk 'stregm. '

VA

eﬁcrg’u ga\o

/,',24'!.'1’;' v,
OIAO0L
,:,','/o ) 0,"’0'0

o0
RPN

B) HAVLEDER <) |SOLATOR

Bt bod | |
_7_[_7 +omt bghd ' . Figur 9.

Forurenede halvledere. Halvlederes ledningsevne kan &n-

dres ved at forurene dem med urenhedsatomer. Grundstbfha;v-
ledere, som silicium eller germanium, befinder sig i hoved-
gruppe 4 i-det periodiske system, og har sldledes 4 elektro-
ner i den yderste skal. Deres krystalstruktur kan derfor med
kovalente bindinger tegnes som p& figur lo.




Figur lo.

Hver streg i gitteret reprasenterer to elektroner. P4
figur lo (a) er krystallen helt fri for fremmedatomer, hver
elektron sidder pd8 sin plads i en kovalent binding. Ved at
indfgre atomer fra hovedgruppe tre eller fem i gitteret, put-
ter man enten for f& eller for mange elektroner ind, end der
er plads til i gitterets kovalente bindinger. Resultatet ses
pa figur (b) og (c). P& figur (b) ses en p - dopet Si-kry-
stal. Her har man indf¢rt nogle Ga-atomer fra hovedgruppe
3 i det periodiske system. Ga=-atomer har derfor kun tre elek-
troner i yderste skal, og der kommer derfor til at mangle
en elektron i gitteret. Denne manglende elektron opfgrer sig
som et hul, alts? en positiv ladningsbarer. Figur {(c) fore-
stiller en n-dopet siliciumkrystal. Her har man indf¢rt ct
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As-atom fra hovedgruppe 53, og resultatet er en overskyden-
de elektron, og dermed. en ekstra negativ ladningsbearer.

(Kilde: 12)-
Halvlederensretteren. :

_ En ensretters virkning fremkommer som-en asymmetrisk strgm-
spendings karakteristik som kan tegnes som vist pa figur 11.

14\

<N

Fiqur 11.

I de: fgrste faststofénsrettere,-man havde, fremkom den

.asymmetriske egenskab ved kontakten mellem 2 typer metal-
ler yea kontakten mellem en halvieder og et metal. Man kan
ogsé lave ensrettere ved kontakt mellem 2 typer halvledere,
den sdkaldte p-n overgang. Denne vil vi se lidt narmere pa
i det fglgende. '

‘ P-N‘ensretteren bestdr, som navnét siger, af to forskel-
ligt dopede halvledere. I p-delen vil de frie ladningsbare-
re hovedsagelig vare huller, mens de frie ladningsbarere 1
n-delen hovedsagelig er elektroner.

Forudsatningen for at der kan gd en strgm gennem'dioden,
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er tilstedevarelsen af ladningébarere, og mulighed for
at de kan overskride barrieren. Elektroner kan f.eks. o-
verskride grenselaget, hvis der er huller, dvs. ledige e=
nergitilstande, @e kan rekcmbinere med pStdeﬂ anden side.
Hvis der ikke er nogen ydrerépanding over ¢gransen vil
huller fra_p—delén diffundere over gransen til n-delen og
rekombinere med elektroner der. Tilsvarende vil elektroner
fra n-delen diffundere over gransen og rekombinere med hul-
ler. Ved rekombinationen bliver ladningsbzrerne "fanget" i
lokaliserede tilstande, og resultatet bliver en spandings-
forskel over granselaget. Denne spandingsforskel-tenderer
til at trzkke ladningsbarerne den ﬁodsatte vej. Ved lige-
vegt er strgmmen lige stor i begge retninger, og antallet

af rekombinationer modsvares af dannelsen af nye hul-elek-
tronpar.

n'tuPC ; ?‘tuPe ,qutsddm
o ® l: ® — ladning

Figur 12.

Ligevagtssituationen er vist p& figur 13.A. Ir og Ig er
h.h.v. rekombinationsstrgmmen (fra p til . n) og generations-
strgmmen (fra n til p) af huller. Dvs. at forskellen mellem
dem er  den strg¢m, man vil observere over gransen.

Nar p-n overgangen forspandes i "forlans" retning, bli-
ver n-delen mere negativ, og masser af elektroner vil dif-
fundere fra n-delen til p-delen, hvor huller, - som fglge af
feltet, narmer sig fra den anden side og "tager imod" elek-
tronerne. Resultatet er vist pd figur 13.B, og viser stadig

den samme generationsstrem, men en meget stgrre rekombina-
tionsstrom. (13).
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Figur 13.A, og B.

Hvis p-n overgangen er forspandt i "sparre"'retningeﬁ,
~ bliver ladningsbarerné trukket vek fra granselaget og I

bliver kraftigt hammet. I den retning vil der altsd ikke
g& nogen strgm. Situationen er vist pd -figur 13.C.

ﬂ\ Ir &

=

|+

1 —
o+ - = i S
IR ©
+ ' P
1

“Figur 13.C
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Junktion transistoren.

Der findes tre pfincipielt forskellige transistortyper:
punktkontakt .transistoren, junktion transistoren; som ogsd
kaldes fladetransistoren eller den bipolare transistor, og
felteffekt transistoren; som ogsa kaldesraen unipolare tran-
sistor. Som eksempler vil vi kort omtale junktion transis-
toren og felteffekttransistoren.

-En junktion transistor af npn-typen kan skematisk teg-
nes séledes (figur 14): ) )

‘ Je Je Jo
rtype ?*ﬂf‘ wfsrﬁ WoRge | gre | wtigee

EXITTER | BASE

)

- H - Ilr
v B
Figur 14.

eller sddan (figur 15):

++ (o»>+) -+
COLLECTOR  BASE EMITER

1solatfion (kioz)

P €—_____ SI-substmat

Figur 15.
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Den,bee;ér af tre, forskelligt dopedeé, halvlederomri-

" der. Nar_npn-transieteren'bfuges som forstzrker, er pn-
overgangen‘f;a'baseh~til coliectoren.forspandt.i sparre-

' retnin§en. Derfor diffunderer der ingen elektroner ind 1
basen. fra collectoren; og hullerne i den p-dopede base for-
. bllver -Iigeledes, hvor de er. ’

Uden spanding over emitter-base overgangen vil der deri-

’f;:mod 1et dlffundere elektroner ind over denne np- overgang.

';; Hvis emitter-base overgangen nu bliver forspandt i forlans

' :retning (basen g¢res pOSith i forhold til emitteren), vil

S et stort antal elektroner’ bevage sig fra- emitteren til ba—"

‘,sen. Her vil nogle af dem rekomb1nere med huller, men da

”‘ baselaget er’ tyndt (under en diffusionslangde) vil de fle~
D ste forts&tte til collectoren, tiltrukket af dennes endnu

| mere positive ladning.,Pé denne made kan base sp@ndingen

' ﬂ'bstyre hvor- mange - elektroner, der bliver- trukket ud af ‘emit~"
:'teren, og dermed str¢mmen gennem trans1storen. Sm& spandings— .

,andrlnger over basen kan . forarsage store andrlnger i strgm-.
*i]men gennem transistoren.‘Der findes ogsé ‘pnp transistorer. .

'

Felteffekt transistoren.<

) Som eksempel pé en. felteffekttran51stor vil vi se p& en
type, som er meget almindelig i mikroelektronlkken, nemlig
'ZMOSFET (Metal- Oxid—Semlconductor-Fleld—Effect Tran51stor)

""'Den,kan skematisk tegnesvsaledes. (figqrAIG)

“ o 4
~ SOURCE  GATE ~DRAIN

- 6-dsp;e’t.,;a

 Figur 16.
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Figur 16 forestiller en NMOS transistor, fordi de aktive

" ladningsbarere er elektroner. I modsatning til Junktion-
transistoren er der i en felteffekttransistor kun én slags
ladningsbarere. Derfor kaldes felteffekttransistorene ogsé
for unipolare transistorer.

Den tegnede NMOS er en forstarkningstransistor, fordi der
ved 0 spending over gaten ikke gdr nogen strgm mellem source
og drain. Hvis géten nu ggres positiv, vil elektronerne p.
gr.a. feltet blive tiltrukket, og koncentrationen af dem
vil blive stor lige oppe under gaten. I denne situation,

- hvor der er mange elektroner i et omréade, sddan, at de ikke
kan nd at rekombinere med huller i det p-dopede silicium,
‘kan der g& en strgm fra source til drain (som er h.h.v. po-
sitivt og negativt ladet).

Situationen er her den samme som ved bipolare transis-
torer, at en forholdsvis lille @ndring af ladningen pid gaten,
vil bevirke en stor andring af strgmmen mellem source og
drain.

Man kan naturligvis ogsd lave PMOS transistorer, hvor de
aktiveladningsbarere er huller. Man kan ligeledes lave
"dempningstransistorer", hvor der "normalt" gdr en strgm mel-
lem source og drain, som sd blive hammet af en ladning pé&
gaten. ( Kilde: 13, 14) ’

UDVIKLINGEN AF TRANSISTOREN I 50'ERNE:

Forskning og udvikling i 50'erne.

Efter opfindelsen af transistoren fulgte en &rrakke med
et mgjsommeligt forsknings- og udviklingsarbejde, inden tran-
sistoren havde forladt laboratoriestadiet, og var blevet
‘en kommercielt levedygtig vare.

De fgrste transistorer var meget besvarlige at have med
at ggre sammenlignet med radiorgrene, og selv pd Bell tog
det lang tid at £f4 en produktion igang.

Selv om det hurtigt blev klart, at junktiontransistoren
havde de mest revolutionerende muligheder i sig, var den end-
nu sverere at fremstille i pdlidelig udgave end punkt-kon-
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takttransistoren. Den fg¢rste pdlidelige junktiontransis- .

tor blev siledes feorst fremstillet i 1951 - tre ar efter,

at teorien for den var udviklet. "Elektronik Revolutionen"
skriver om startvanskelighederne bl.a.: (15, s. 7@

"Méské er deé ikke helt sedvénligt, at forskerne
eskorterer deres opfindelser helt frem til mar-

. kedsfgrelsen. Men de vanskeligheder, som den fgr-
ste transistor megdte, var‘af en sddan art, at

" béde ingenigrer og videnskabsmend mitte vare med
helt til produktionsfasen.....Problemerne med de
ugnskede og ufuldstandige oxidlag pd halvlederne

5 kunne f.eks. nu og da undgds ved hjalp af  tekno-

1ogiskeAkunstgreb - "tommelfingerregler" - men
der krevedes mere érundlaggende videnskabelig
teori, hvis de skulle l¢gses permanent."”, -

Den ngdvendige forskning til lgsning af de fg¢rste start-
~.vanskeligheder var det hovédsagelig Bell, der tog sig af
‘p.gr.a. patentrettighederne, og fordi fremstillings meto-
derne endnu -ikke var offentliggjort. Men i 1952 valgte Bell
at offentligggre den eksisterende viden om transistorerne,
formodéntlig i hdb om at en mere omfétténde produktion af
transistorer, ville g¢gge dens chancef for for alvor at sla
igennem som kommercielt produkt. ' For Bell var dette des-
‘uden en m&de at undgd monopollobbyens indgriben.

P4 den mdde Kom én del firmaer igang.med at producere
transistorer i fgrste halvdel af 5o'erne. I 1951 var der sé-
ledes 4 selskaber, der producerede transistorer, i 52 var
der 8, -i 53, 15 og i 56, 26 selskaber. (15 s.85)

De fleste firmaer havde - understgttet af reklamer fra
-Bell - en fornemmelse af, at transistoren, trods dens be-
sverligheder, ville kunne f& stor betydning, og det derfor
gjaidt om at vare med i'udviklingen. )

Efterh&nden som de nye firmaer kom med i udviklingen, be-
" gyndte andre metoder end Bells "videnskabelige" at ggre sig
geldgnde. Det er meget forstdeligt, at de nye firmaer ikke
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med det samme kunne hamle op:med Bells forsknings og
udviklings tradition, som det havde taget mange &r at bygge
op. For de nye firmaer gjaldttdet mere om at udnytte den
existerende viden og prgve sig frem med nye metoder uden
at bruge alt for mange penge p& forskning.

I "Elektronik Revolutionen" navnes et eksempel p3 et -

empirisk arbejdende firmas fremstilling af halvlederdioder:

"Et af firmaerne plejede i sin halvlederdiode- :
fremstilling at smelte temmelig uren silicium i

en kvartsdigel, tilfgre messing, afke¢le hele hi-

storien lnagsomt, brakke den fra hinanden, fjerne

kvartsen, save det polykrystallinske silicium ud ;
i klumper, satte tr&de pd dem, hamre p& dem, ind- ‘
til de viste de gnskede elektriske-egenskaber, og
slutfelig skrue ledningerne fast." ( 15,s. 95)

Men selv om de nye firmaer ikke (med den slags metoder!)
kunne hamle op med de gamle, hvad angik patenter, s& kunne '
de producere og afsatte halvlederprodukter ligesdgodt som
de gamle. I 1957 havde de nye firmaer sdledes 64% af marke-
det, mens de kun stod for ca. 20% af de nye patenter pd &rs-
basis. ( 15, s. 87)

Men mens teknologiudviklingen i 50'erne altsd blev mere
"empirisk" igen virkede halvlederkomponenternes fremtrangen
pd markedet inspirerende pd dele af den videnskabelige ver-
den, som arbejdede med at forbedre den grundvidenskabelige
forstlelse af halvledernes egenskaber. Alene i 1956 offent-
liggjordes f.eks. looo arbejder om egenskaberne ved forskel-
lige halvledermaterialer. (15, s. 77)

Halvleder og faststoffysikken var ogsd et oplagt omrade
at tage op for f.eks. Massachusett Institute of Technology,
som bade grundvidenskabeligt og anvendelsesorienteret uddan-
nelsesinstitution. I 1950 dannede professor Slater (som tid-
ligere havde uddannet Shockley) den s&kaldte "Solid-State
and Molecular Theory Group" (SSMTG), som en selvstandig forsk-
ningsenhed p& MIT. ( 16 )
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‘Denne grﬁppe fungerede under Slater til 1964,o0g fort-
satte efter at Slater pd det tidspunkt flyttede til Uni-
versity of California og startede en lignende gruppe der.

Gruppens arbejde bestod bla. i at udvikle metoder til,
udfra kvantemekanik; at beregne elektrontilstandene i mo-

. lekyler og i krystallinske stoffer, og dermed forudsige og
forklare stoffernes elektriske egenskaber. Arbejdet var i
begyndelsen Hammet af den manglende adgang til komputere,
som kunne udfgre beregningerne i'forn¢dent omfang.

Resultaterne af indsatsen.

"Resultatet af udviklingsindsatsen i 50'erne var storé
i fremskridtf‘isar hvad angik fremstillingsmetoder, som kun-
‘ ne sikre gode og ensartede produkter.
-Ved det f¢rste Bell-symposium i 1952 prasenterede-Bell
de metoder, de pé& det tldspunkt anvendte ved transistor- )
»f:emstilllngen. Det. var krystaldyrkningsmetoder, hvor man,
idet man trak halvleder krystallet op af en smelte, forure-
nede smelten med skiftevis n- og p- forurenende stoffer.
N-P overgangé fremkom s&, n&r man der efter skar krystallen
over i skiver pd tvars. ' ’
) Efter dette‘symposium gik flere andre firmaer igang med
at udvikle nye fremstillingsmetoder. General Electric ud-.
viklede en legeringsteknik, og Philco.cb en strdleatsnings-
teknik, som gjorde det muligt at kontrollere lagtykkelserne
mere ngjagtigt. I 54 lykkedes det Texas Instruments ved.
hjzlp af en tidligere Béll—medarbejder (Gordan Teal), at
fremstille en siliciumtransistor..Hidtil havde man mest ar-
bejdet med germanium.

P3 Bell og pi General Electric udviklede man nye forure-
ningsmetoder, hvor man lod urenhederne diffundere 'ind i halv-
lederen. Desuden udviklede man nye;fortografiske teknikker,
hvor man fremstillede et mgnster i oxid pd halvlederens over-
flade, og brugte dgt'som maske ved diffusionsprocesserne.

Fremstilling af tilstrzkkeligt rene krystaller, var et
felé,'man vedblev at udvikle. Et afggrende skridt fremaf var
Pfanns zoneraffineringsteknik, hvor man lader en smeltet ,zo-
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ne bevege sig gennem krystallen. Urenhederne har stgrre
tendens til at befindelig i den smeltede zone énd i den
faste del, og man kan derfor “trakke dem ud® af krystallen.
Metoden var lettere at bruge med germanium end med silicium,
da germanium har et lavere smeltepunkt, men det. lykkedes da
ogaérmea silicium. 7 7

Militarets betydning.

Den forsknings- og udviklingsindsats, som var n¢dvendig'
for at sikre transistorens gennembrud,>var iser muliggjort
af én faktor: militaret. . .

P8 grund af transistorens uberegnelighed var der i star-
ten kun f& fordele forbundet med den sammenlignet med rgre-
ne, og af dem var den lille st¢rrelse den vigtigste. Der
var to aftagere, for hvem lille sterrelse spillede en af-
ggrende rolle, nemlig militzret og hgreapparatfabrikanterne,
og de var derfor ogsd de stgrste aftagere af transistorerne
i begyndelsen. Denne kurve viser militarets betydning som
kunde i halvlederindustrien: (figur 17) ( 15, s. 114)

Procentdel af USAa halvlederproduktion
bestemt for mililer anvendelse.

Efter mangde Efter veerdi

1955 22,0 35,0
1936 22,2 35,6
1057 21,3 3538
1958 21,5 38,5
1959 25,8 455
1960 28,6 42,7
1961 25,0 39,3
1962 22,8 384
1963 17,0 330
1964 14,9 24,7
1965 11,8 23,6

Kilde: Jerome Kraus: An Economic Siudy of the US
semiconductor Industry,® p. 80.

Figur 17.

Op gennem 50'erne blev transistorerne alt i alt mere pa-
lidelige, mere ensartede og mere modstandsdygtige overfor
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temperatur svingninger. ber kom ogsd flere og flere for-
skellige typer transistorer pa markedet. I 1953 var der
60 typer og i 1957, 6co forskellige typer. (15 s. 82)

De forbedrede fremétillihgsteknikker kulminerede i slut-
ningen af 5o'erne med fremkomsten af planarprocessen, som
kombinerede.noéle af de diffusions- og oxidaf&askningsme—
.toder, ‘som man havde udviklet tidligere. Med denne teknik,
blev det ogsd muligt at fremstille integrerede kredslgb,
hvor man_iavede hele kredslgb pd en siliciumskive i en pro-
. céSganQ. - ' : N
» _Planarbrbceésen og'de'ihtegrérede kredslgb markerer over-
. gangen til mikroelektronik&en.
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MIXROELEKTRONIKKEN.

DET INTEGREREDE KREDSL@B SLAR I GENNEM.

- Det integrerede kredslgb var en af flere miniaturise-
ringsideer, som konkurrerede i slutningen af halvtredserne
og bggyndelsen af tredserne.

Enkeltkomponenterne havde i1 begyndelsen af 60'erne nasten
ndet deres fuldkommenhedsgraznse m.h.t. pdlidelighed, og det
kunne ikke betale sig at ggre dem mindre, da de jo skulle
forbindes i hdnden. Updlideligheden ved komplicerede elek-
troniske syétemer 13 mere i forbindelseslinierne end i de
aktive komponenter.

Det, der fik de integrerede kredse til at sla i gennem,
var, at man med dem i hgjere grad end med andre miniaturise-
rihgsideer opniede fglgende fordele: A

- mindre plads til de samme funktioner -

- ¢get palidelighed

- mindre energiforbrug

- g¢get integration

- mulighed for mere komplekse systemer

- reducerede omkostninger, fordi flere komponenter blev lavet
i den samme arbejdsgang.

Udviklingen af planarprocessen slog samtidig silicium
fast som nermest enerddende halvledermateriale, fordi dets
oxidlag kunne bruges som maske og isolationsmateriale i pla-
narprocessen, denne fordel havde germanium ikke.

PLANARPROCESSEN

De integrerede kredslg¢b kan man v.hj.a. planarprocessen
opbygge pd overfladen af en wafer, der er en tynd silicium-
skive af yderst ren form, dvs. med et forsvindende antal frem-
medatomer og fejl i gitterstrukturen. Pa disse wafere kan man
konstruere kredse af enkeltkomponenter ved, i udvalgte om-
rédder, at @ndre stoffets ledningsevne ved at forurene med
bestemte fremmedatomer.
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Man opbygger de elektroniske kredse lag for lag, hvor
hvert lag fir et mgnster fra en maske, der foreskrives i

kredsdesignet. Ved brug af fotolitografiske mctoder og dop-

" pingsteknikker overfgres mgnstret p& hver af waferens - mi-

ske flere hundrede chips - i en s&kaldt "step -and repeat-

proces.

Figur 18. Fremstilling af pn—overgang'med planarprocessen.

1)  Oxidering af silliciumoverfladen.
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Princippet i planarteknikken bestdr altsd i en gentagel--
se af tre grundprocesser: .

1) Man lagger en afsk#rmende "hindé" pa
silliciumoverfladen med en oxidations-
proces.

2) Med fotolithografiske metoder laves et
mgnster i oxydhinden, hvorved noget af

"silliciumet blotlagges. ’
3) Et forurenings diffunderes ned i den -
) blotlagte silliciumoverflade.
Ved at gentage disse tre grundprocesser (figur 18), kan man
opbygge de forskellige komponentstrukturer med var ierende
n- og p-doterede omrdder. De enkelte procestrin gennemgds
nu 1lidt mere uddybende:

1) I fremstillingsprocessen af det rene monokrystalin-
ske :silicium,, udvindes stoffet fgrst af dets oxid, der ud-
g¢r hovedbestandelen af almindeligt sand. Dette "ra- sili-
cium" bliver derefter rengjort fra urenhedsatomer, s& disse
kun udggr en forsvindende lille del af stoffet, nemlig min-
dre end 10_6%. Dette polykrystalinske silicium omdannes
til et monokrystalinsk stof, samtidigt med at man doper med
det ¢pnskede forureningsstof: Man opvarmer det kemisk rene
silicium i en smelte og tilsatter dopingsstoffet deri.
Herfra kan man trakke monokrystaller ud af ved brug af et
kim. De fremdyrkede krystaller produceres i cylindre med en
standartstgrrelse pd 20~50 cm§ langde og 20-100 mm i diame-
ter. Af disse udskares de 0,2~0,4 mm tynde wafers, der der-.
efter atses og poleres for at udbedre beskadigelser i snit-
fladen.

Oxidationen af siliciumoverfladen foretages ved at ud-
se@tte waferoverfladerne for en opvarmet oxiderende atmosfa-
re, og man er i stand til ret pracist at kontrolere lagets
fykkelse ved at styre temperatur og procestid. Silicium-
oxidet arvendes som maske i den selektive dopingsproces,
til isolation mellem metaliske ledere og endelig som be-
skyttende lag over den ferdige chip.

2) Over oxidationslaget lzgges en fotoresist, der er et
lysfglsomt materiale, som polymineres ved pavirkning af

elektromagnetisk strdling. PA den made kan man ved at bely-
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se gennem eh maske, overfgre et manster p& fotoresisten, og
ved astningsprocesser‘aftegnes minsteret ' ned i silliciumdi-
oxidet i.form af blotlagte omrader af waferoverfladen.

Exponeringen. af fotoresisten kan foregd pd flere mider,
alt efter fotooriginalens placering i forhold til waferov-
erfladen, og hvilken form for bestriling der benyttes; Ved
préximitetsfryk holdes masken et lille stykke fra waferov-
erfladen, mens kontakttryk foretages ved - evt under hgjt
tryk - at §resse masken ned pa wafereh; Préximitetstryklhat
den fordel, at den ikke kan medfgre skdder pd maske eller
waferen, men til geng=zld giver kontaktaftryk mere pracis
billedoverfgrsel, da der ikke vil vere sd stor spredning pd
strdlingen efter den har paseret maéken. Denne spredning er .
ogsd afhangig af stralingens bglgelazngde, bg i meget smi
dimensioner anvenderiman derfor stréling med mindre bglge=
‘langde end i ultraviolet lys, det Kan vare elektron- eller
r¢ngtenstrdling.

3) Man anvender forskellige metoder til dotering af
halvledermaterlalerne: Legering, diffusion eller. ionimplan-
-tatlon. Herudover kan man med en s@rlig teknik -~ epltaxlal-
processen - opbygge et krystallag pd& en siliciumoverfladen:
med den ¢nskede forurenlngskoncentratlon.
Legerlngsmetoden En simpel legeringsproces, hvor man an-
bringer det gnskede doteringsstof pid halvlederoverfladen.
Dette vil ved opvarmning legere ned i et grznselag. Metoden
anvendes til kontaktering af metaliske ledere p& silicium-
overfladen. T
Diffusionsdofering: Waferne placeres 1 én ovn med. en gasfor-
mig atmosfarg af doteringsstoffet i et passehde tidsrum.

Derved kan man opnd, at koncentrationen af fremmedatomer er

konstant ved overfladen. Ved at styre ovntemperatur og pro-
cestid kan man £3 den gnskede dotering,.der v1l vare aftag-
.ende fra overfladen og nedefter.

Ionimplantation: Forureningsatomerne acceleres op som ioner
‘og, skydes ind i halvledermaterialet. Ionimplantationen er
den'doﬁéringsmetode, der giver den bedste kontrol over for-
ureningsgraden, doteringsprofilen og geometrien. En ulempe-.
ved metoden ex, at den skader gitterstrukturen, men dette
kan afhj#lpes ved en efterfglgende opvarmning af stoffet:
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-Herunder viser vi skematisk den samlede fremstilling af
en simpel unipoler kreds ved brug af planarprocessen. Kred-
sen er en &nwerter samiwist i figur 19.

+

Figur 19.

atl
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Gangen i fremstillingen af den, i unipolar kredsteknik, er
vist i figur 20. Den er opbygget af to P-MOS transistorer,

hvor den ene fungere som en swich og den anden som en be-
lastning.
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DET INTEGREREDE KREDSL¢B.

Den integqrede halvlederkreds er opbygget pé,ét enkelt
stykke hélvlederkrystal, der indeholder alle kredsens funk-
tionselementer eller komponenter. dette éalder de aktive,
der kan andre deres tilstand som reaktion p& et-ydre signal
( transistorer og dioder), som de passive ( modstande of
kapacitorer). Induktive komponenter forekommer ikke i halv-
lederkredse. Det er lettest og billigst at fremstille de
-aktive komponenter, mens modstande og kapacitorer bliver
-dyrere, da de kraver et forholdsm&ésigt sthfe areal pé
chibpen.‘ ‘

' Deﬂinfegrerede kredslgb inddeles i to grupper: De bipo-
lzre- og .de unipolére integrede kredse. I de ‘bipolere kred-
se indgdr flere ‘typer halvlederkomponenter, nemlig planar—
tran51storer og -dioder, modstande og kapac1torer Derlmod
‘1ndeholder de unlpolare kun efi type kredselement: MOS-
transistoren. Fremstllllngsteknlkken er dog baseret pa pla—
narprocessen i begge kredstyper.

Diode

[‘ Flgur 21.

Byggeelementer i bl—
polare integrede
halvlederkredse i
form-af aktive og )
passive homponenter.

Transistor

Kondonsator,
polarisorot

Kondunsator,
upolarisarot

N* balegnor of med kratug N-doterng
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Ud -over at de bipolere kredse er opbyéget af bide aktive
‘og passive komponenter, adskiller de sig fra de unipolare,
ved at have to slags ladningsbarere i transistoren, dvs
bade @piler 0og elektroner. De forskellige bipolare kompo-
nenter fremgdr af figur 21. ( Se om opbygnlng og v1rkemade
af planar transistoren p& side 42 Som. kondensator anven-
des Sparrelagskapaciteten i en pn-overgang, eller de frem-
stilles som tyndfilmskondensatorer med ;siliciumdioxid som
dielektrikum. De bipolare komponenter skal isoléres fra
hinanden, og dette ggres ved.at placere-det lag, eks. n-
lag, som komponenterne opbygges pi, i et substrat af p-
sillicium. Substratet og n-vaggene forspzndes ved anvende-
se kraftigt i sparreretningen, og man fir en sparret pn-
overgang mellem komponenterne og substratet.

I de unipolere kredse anvendes somsagt kun efi type byg-
geelement: MOS-transistoren, der er karakteriseret ved
kun at have efi type ladningsbarere. ( Se opbygning og vir-
kemade pa 51de 43} . Alt efter hvilken type 1adn1ngsb&rere
der anvendes tran51storen n-MOS eller p-MOS. Man fremstil-
ler ogsd kredse, der indeholder begge transistortyper, og
disse kaldes C-MOS kredse (komplimentar-MOS).I de unipola-
re kredse behgver de enkelte elementer ikke at vare isole-
ret i forhold til hinanden . Sammen med MOS-transistorens
ukomplicerede struktur bevirker dette, at fremstillihgen
af de unipolaré kredse er simplere og dermed billigere end
fremstillingen af de bipolare. Det har ogsd betydning for
pakningsdensiteten, idet der groft sagt kan vaere fire gan-
ge s& mange MOS-transistorer, som bipolare pd et givent
areal. De unipolare kredse har altsd stgrre komponenttat-
hed, og egner sig derfor bedre til storintegration ( LSI-
og VLSI-teknik> Fordelen ved de bipolare kredse er, at de
har stg¢rre operationshastighed, men dette modsvares af, at
de er mere energiforbrugende end de unipolare. Vi kan alt-
s& konkludere, at s&fremt man ikke stiller for store krav
til operationshastigheden, m& det vare en forddl at anven-
de aktive komponenter da de er billigere, og kan laves
mindre.
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INDUSTRIENS UDVIKLINGSBETINGELSER I éO'ERNE.

Efter de integrerede kredses genqemslag fulgte en pe-
riode, som p& mange mdder mindede om udviklingen i 50'er-
ne, med hurtige teknologiske -landvinder, udvikling af nye
former for integrerede kredsleb, og fremkomst af endnu
flere nye firmaer. ' S ‘

For at forstd den tekﬁolodiske udvikling, som fandt
sted i 6o'erne, er det nedvendigt at kende lidt til ud-
viklinqsbetingelsérne for induétrien.‘ \

Halvlederprodukterne er karakteriseret ved enormt sto-
re ddviklingsomkostninger, med gode masseproduktions mu- -
ligheder og lave rastofomkostninger.

.Som i SOierne var det i hej grad militzret, der finan-
sierede de forste integrerede kredsleb og dermed satte pro-
duktionen i gang. Men op gennem 60'erne blev militarets be-
tydning mindre. Da masseproduktion var nedvendig for af
_gere udviklingsomkostningerne rentable, slog halvlederin-
dustrien efterhanden ind p& det private forbrugsmarked,
hvor der- jo netop i 60'erne var penge at hente. Resultatet
blev et vald af nye forbrugsgoder sadsom lommeregnere, kom-
putere, programmerbare vaékemaskiner_osv. som afsattes i sto-
re mazngder. . )

Konkurrencebetingelserne var preget af, at informationer
om nyddviklinger og nye teknikker fled rundt mellem firma-
erne, i form af at de ansatte skiftede job i stor stil. Sa
snart de havde lart noget et sted, var der andre firmaer,
der var villige til at'betale store penge for deres eks-
pertise, i hdb om pé den made at aflure andre firmaer de-
res fiduser. '

Den h&rde konkurrence melleh mange nye firmaer og den
hurtigé informationsudveksling, var medvirkende &rsager til,
en meget hurtig teknologiudvikling. Det er almindeligt, at
nye produkter, som lanceres pad markedet , gennemleber en
"lerecyklus", som kan karakteriseres som p& figur 22 .

Den hurtige udvikling indenfor halvlederindustrien be-
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produktions-
pris produceret
L. mangdé

Priser og tnheder
4

Tid
Den typiske produkt-cyklus for halvledere. (Efter A. M.

Golding: The Semiconductor industry in Britain and the United
States,® p. 92).

- Figur 22. (15, s 118)

ted, at halvlederprodukternes lzrekurver ofte kom hele
cyklusen i gennem indenfor meget f& &r. Disse udviklings-
betingelser beted ogsé&, .at der kunne opstd "degnfluefir-
maer" med en kazmpe oms®tning i f& ar, for derefter at gi
ned ligesd hurtigt som de var opstaet.

MINIATURISERING.

Det mest iejnefaldende kendetegn ved den teknologiske
udvikling,elektronikteknologien har gennemlebet, er mini-
aturiseringen.

Miniaturiseringen har to sider: dels en formindskelse
af de enkeltdele, de integrerede kredse bestar af, dvs. lag-
tykkelser og liniebredder, og dels en foregelse af antal-
let af komponenter p& chippen, integrationsgraden.

Forud for miniaturiseringen af mikroelektronikken fandt
der ogs& en miniaturisering af ror og enkeltkomponenter sted.
Denne udvikling plejer man at illustrere med kurver som den
vist p& figur 23 .

Der eksisterer en udbredt forvirring over, hvad det er
mest praktisk at madle integrationsgraden med. Nogle bruger
"dele" pr. arealenhed, som kurven pa figuren, men det er u-
klart, hvad ordet "dele" egentlig dazkker over. Andre miler
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Den elektroniske ml-nlalunscrm"'1940—75 (Efter G. W. A.
Dummer: Integrated Electronics og S. H. Hollmgdule og G. C. Too!hl]l' -
Electronic Computers®?).

- - (micur 23)

integrationsgraden i "bits" eller "portfunktioner" pr. a-
realenhed, hvor en bit eller en portfunktion er et kreds-
_lzb der kan udfere en logisk funktion. Endelig kan man ogsa
bruge antallet af komponenter pr. arealenhed eller pr. chip
som mal. Hvis man bruger antalllet af komponenter pr. chip
som m&l, kan man sige at dette antal har. fordoblet sig hvert-
4r siden 1960. Dette kaldes Moores lov, efter FaichildsA
forskningschef G.E. Moore, der i 1964 forudsd at den ten-
dens ville vare ved. ) )

‘Men uanset.hvad man maler det i, har miniaturiseringen
medfort fgrbloffende resultater. Robert Noyce (direkter for
Fairchild) .illustrerer det sidan i et temanummer af Scien-
tific American om mikroelektronik, fra 1977: (17, s. 65)

"En mikrokomputer i dag, som koster omkring 3oo0
dollars, har mere komputerkapacitet end den sto-
re elektroniske komputer ENIAC. Den er 20 gan-
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ge huttigere, har en sterre hhkommelse} bru~

ger strom som en elecktrisk pare snarere end

som et lokomotiv, fylder 30.000 gange mindre og
koster lo.coo gange mindre.--Du kan k@be‘den

i postordre eller i din lokale hobbyfof:etning."
(vores oversattelse)

Mange opdeler udviklingen i forskellige "integrations-
perioder", nemlig SSI, MSI, LSI, og VLSI dekkende over h.h.v.
"small scale”, "medium scale", "large scale" og "very large
scale" integration. Igen er inddelingen 1lidt arbitrer.

Arnold Reisman bruger i en artikel i "Proceedings of the
IEEE", fra 1983 (18, s.550) denne inddeling:

- 881I: 21 til 26 {= 2 til 64 komponenter pr. chip)
- ms1: 2% i1 211 (= 64 til 2048  --—- )
- usr: 21 pi1 21 (= 2048 til 65536 --—- )
- visI: 216 ¢i1 221 (= 65536 til 2097.152 -—-- )

Han vurderer det nuvarende stade til, afhangigt af hvor-
dan man tzller, at vare i slutningen af LSI eller i be-
gyndelsen af VLSI perioden. Dvs, at der er i omegnen af
loo.o0oo komponenter pd vore dages integrerede kredsleb.

Den eksponentielle stigning i antallet af komponenter pr.
chip har varet ledsaget af en reduktion i liniebredden og en
foregelse af chiparealet. Formindskelsen af liniebredden kan
anskueliggeres pa denne made : (Efter Reisman, 18, s. 551)

liniebredide

B/um T . Figur 24.

‘ium

2 N 3 ——t—p

72 7 80 84
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) Den almindeligt anyendté liniebredde i dag ligger pa
omkriqg 2,5 til 3/p m. l/&m,er en tusindedel milimeter.

I begyndelsen af 60o'erne blev det for alvor teknisk mu-
ligt at lave felteffekt transistorer. Den type, der kom frem
i slutningen af 6o'erne, var MOS-transistoren. Man havde i
lang tid préblemer med funktionsdygtigheden'og operations-
ﬁidén for MOS-tfansistorerne,'men i bégyndelsen af 7o'erne

" var de i stand til at konkurrere med den bipolzre teknik.

" De er stadig langsommere, men de kan laves mindre end de bi-
poiare, og de forbruger mindre enefgi. De sidste to ting be-
tyder, at der kan anbringes.mange flere MOS-transistorer pa
eh chip. Desuden er de enklere at fremstille end de bipo-
lere, g dermed b1111gere, da de ikke kraver s& mange pro- -
cestrln. MOS-teknikker eller IGFET (Insolated -Gate-Field-
Effect—Tran51stor), som er den mere generelle - betegnelse for
feltéffektt;ansisto:ene , er derfor bedre egnede som LSI
og VLSI komponenter end de;bipolare transistorer.

'FORHOLDET MELLEM VIDENSKAB OG TEKNOLOGI BELYST
VED EKSEMPLER:

Den tendens, man allerede kunne épore i 50'erne, med. at
"téknqlogiudviklingen blev mere pfeqet af mere eméiriske og
_mindre bekostelige udviklinésmetoder, end det var tilfaldet
ved prindeisen-af transistoren, blev endnu tydeligere i 60' -
erne. S&ledes faldt industriens forsknings og udviklingsom-
kostnlnger fra 27% af salget i 1958 til kun 6% af salget i
'1965. ( 15, side 168)"

Samtidig blev forbindelsen til den grundforskning, soﬁ
foregik pé universiteterne tilsyneladende ogsa svagere. E-
lektronik Revolutionen illustrerer denne udvikling med fol-
gende citater fra amerikanske halvlederindustrifolk:

+ Det har ikke varet muligt at finde sammenlignelige tal for
den totale omsatning og den totale investering i perioden

55 til 70. I perioden fra 58 til 65 steg omsztningen, s& fal-
det i investeringer er ikke i absolutte tal s& stort som pro-
- centerne antyder. )
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“"Der begyhdte omkring 1960 at opstd en erken-
delse af, at faststoffysikken havde lagt labora-
toriet bag sig, og var blevet en del af fabrik-
ken. Ingenisrer og teknikeré lyttede med andre
ord ikke langere til grundforskerne, og var i
virkeligheden ikke lengere serlig interesserede
i, hvad grundforskerne beskaftigede sig mea"
( 15, side 167) : Douglas Warschauer’

"Jeg fik et helt chok, da jeg fornylig konsta-
terede, at det vi lavede med en eller éo deci=~
malers nejagtighed dengang i halvtre@serne, sta-
dig er noéet, man arbejder med pa universiteter-
ne - blot at mén nu med samme ildhu er gdet i
gang med den tredje decimal i en evig jagt pa
hvert lille hop i b&ndstrukturen."

( 15, side 168) Douglas Warschauer

"Er der noget, der kan £& glansen til at g& af
Skt. Gertrud, s& er det det, at vi er for dyg-
tige. Der kan laves sa& meget ved hjzlp af det,
der allerede er opfundet, at teknologien sim-
pelthen ikke l@ngere kan felge med. Der er nok
at lave med at udnytte det, der allerede er la-
vet......09 der er sa meget af det, der ud fra
et teknisk synspunkt tranger til forbedring, at
det simpelthen ikke er nedvendigt at ese penge
i nye komponenter."

( 15,side 168) Ralph Bray.

"Det meste grundlzggende arbejde i halvlederkom-

+Douglas Warschauer og G. Heilmeier er amerikanske halvleder-
industrifolk, men de bliver ikke prasenteret yderligere i
Elektronik Revolutionen. '

Ralph Bray er professor pa Purdue University.
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ponentfysikken udfores i dag af industrien -
‘ikke af universiteterne." _
( 15, side 169) George Heilmeier

Men selv om forbindelsen til universiteternes grundforsk-
ning blev svagere i 6o'erne i takt med at industriens forsk-
ning blev mere selvstandig og tog feringen indenfor snavre,
relevante fyéikomréder, er der noget der tyder pad at, at in-
dustriens interesse for universiteternes grundfofskning er
.blevet storre igen indedfo; de senere Aar. F.eks.-skriver IBMs

forskningschef, Lewis- Branscomb, i en leder i et s@rnummer
af Physics Today 1979, om mikroelektronik: 6, s.134)

"Skent det er den almindelige opfattelse at
grundforskning er styrende for teknologien,-
har vi i mikroelektronikken et omrade hvor
teknologien er styfende-for den natupvidénska-
belige forskning. Det kan imidlertid ikke vare
ved. En yderligere ekspansion i dette nye og
spandende omr&de vil blive mere og mere sam-
menflettet med fremskridt i savel universite-
- ternes og forskningscent{enes som den private
industris'grundforskning. Inden for industrien
er konstruktererne i alvoflig fare for at o-
verskride grahsen for deres videnskabelige for-
mien’ efterhanden som de kritiske dimensioner
i de strukturer de opbygger nermer éig lysets
bolgelangde. Endvidere ser det ud til at den.
fremtidige,udvikiing vil sege at anvende vark-
tojer og processer der indeholder fznomener som
i nogle tilfalde kun dirligt forstés, og i andre
tilfelde endog herer til de dele "af den natur-
videnskabelige grundvidenskab der normalt ikke
anses for at have nogen anvendelse i industri-
en."

Industriens agtpdgivenhed overfor grundvidenskabens be-
tydning kan ogsd afleses af, at IEEE holder symposier med
emnet : "Samarbejde mellem universiteter, regering og indu-
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stri", med det formal, at give teknologiudviklingen de
bedst mulige betingelser. ( 19 )

IEEE stdr for "Institute of Electrical and_ Electronic
engineers". Formilet med IEEE er at vare kontaktorgan for folk
indenfor denne branche og mellem industri, regering og uni-
versiteter og andre instanser af betydning. ’

P& IEEEs konferencer diskuteres sager af falles interesse,
bl.a. hvordan man kan koordinere bestrzbelserne for at give

den amerikanske halvlederindustri de bedste konkurrencebetin-
gelse p4 verdensmarkedet.

Ved IEEEs 4. symposium i maj 1981 med titlen "Uhiversity,
Industry, government, microelectronics” héldt 1. R.Saddler fra
Motorola et foredrag, hvor han bla. snakkede om, at man kun

ved industrien og universiteternés felles anstrengelser kun-
ne undgd mangel pd& kvalificeret arbejdskraft til halvleder
industrien ved overgangen til VLSI-perioden. Han sagde bl.a.:

"Generally when an engineer is hired by a semi-
conductor company....his college learned skills
are not adequate for cost effective performance.
It is then necessary for him to have on-the-job
training. That training lasts approximately three
years before he is cost effective. Additional
skills will become necessary as we shrink semi-
conductors to the device size required for ap-
proximately 1 million devices on a chip which

is our goal by 1985." .......n

"In time past industry and educators generally
talked only at arms length, We begin to see to-
day closer cooperation between industry and edu-
cators. Even more of this will be required in
the future."” seeeneens

"It may be necessary in addition for a new type
of educational institution to develop. This is
essence a super trade school at the master le-
vel.......5uch a super trade school might.....
teach mixed diciplines which are often used in
the semiconductor industry. For example, an en-
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gineer who sustains a processing line often re-
quires knowledéé of chemistry, chemical engine-
ering, crystallography, solid state physics, in
addition to electrical engineering skills."

( 19, side IV-A-2)

Af citatet kan man se, det hidtil har varet nedvendigt
for industrien selv at give de ansatte en dél af deres kva-
lificationer. Men efterh&nden som miniaturiseringen skrider
fremad far de ansatte brug for endnu flere kQalifikationer,
som det er en fordel for industrien, hvis de kan f3 ved et
narmere samarbejde mellem industri og uddannelsesinstitutio-
ner. Samérbejdet mellem universiteter og industri fofegér

,altsd i hvert fald ikke tilfaldigt. Det er 1 hej grad et om-

r&de industrien er opmerksom p&.

Til sidst vil vi se p& et eksempel, hvor fysikere ind-
drages i.et industrielt forskningsprogram med henblik pa en
yderligere miniaturisering. Stedet er Beilflaboratoriefne}
Forskningsgruppen beskriver deres arbejde i en.artikel i
"Proceedings of the IEEE", fra maj 1983, som hedder "A sys-
tems approach to l/bNMOS.“ ( 20)

Forskningsgruppen bestod af fasstoffysikere, folk med for-
stand pa komponent - og kredslebs modeller og de51gn, folk
med forstand pd& materialer procesteknologi og lltografl.

De forskellige grupper havde forskellige opgaver:

Fysikerne og modelbyggerne udviklede nye 2 og 3-dimensio-
nelle modeller af NMOS komponenterne og af deres fabrikations-
proces.

Designerne udviklede testmetoder, og nye lay-out metoder,
som undglk uenskede kapaciteter rundt omkrlng pd chippen og

som maximerede out-put strommen.

Litograferne forfinede de herskende elektronstrdlings-
og rentgenstrdlings litografimetoder, samt det optiske udstyr.
Procesgruppen udviklede lavtemperatur komponentfabrikations-
processer og nye menster overforselsteknikker.
‘Materialegruppen udviklede nye pdlidelige forbindelses-
liniemateriale med hej ledningsevne og stor modstandsdygtig-
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hed over for elektromigration.

Samtidig med det tebretiske arbejde "i denne forsknings-
gruppe; igangsattes en fabrikationslinie med de nye teknikker
og materialei, sa man kunne drage praktiske erfaringer og se
at kredslebene fungerede. A )

Formalet med fysikernes arbéjde 1 den samlede forsknings-
gruppe var altsd at udnytte deres fysiske viden til at forud-
sige (ved hj=zlp af komputersimulation) nyudviklede komponen-
ters virkeméde. I artiklen siges herom bl.a.:

"To develop an NMOS'technology using yum li-
thografy, it was necessary to device a proces-
siné sequence that would produce devices with
optimal electrical characteristics: Varying
processing stepsAand making empirical measure-
_ments until satisfactory results are achived
is both costly and time consuming. It is far
more efficient to explore various process com-
binations by having accurate numerical simu-
lation models that can be run on a modern com-
puter -reasonably quickly. These models also al-
low a detailed study of the effect of proces-
variation on device behavior."

{ 20, side 640)

Pa trods af de simulationsprogrammer, der skal til, er dy-
re og indviklede at lave o§ kere, kan det altsa betale sig
at regne komponenternes virkemdder ud pd forhand frem for at
prove sig frem. Vi er langt fra den erfaringsbaserede tekno-
logiudvikling.

I artiklen fortzlles det, at komplexiteten af programmerne
stiger betydeligt, n&r de skal bruges til komponenter under
3/Lm i liniebredde. Indtil 3/u'm er en l-dimensionel model
tilstrekkelig nejagtig, men under 3/Lm er det nedvendigt med
2 og 3 - dimensionelle modeller. Gruppen udviklede to slags
modeller: procesmodeller og elektriske modeller.
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Procesmodellerne havde til formdl pd baggrund af oplys-.
ninger om de variable, man kan stille p& under fremstil-
lingsprocessen (sadsom tider, témperaturer, ionimplanterings-
doser osv), at udregne f.eks. oxidtykkelser og urenhedforde-
linger eller andre sterrelser af betydning for NMOS-tran-
sistorens funktion.

Resultaterne af disse procesmodeller - en nejagtig be-
sSkrivelse af opbygningen af den nye NMOS - blev s& brugt
som input til de elektriske modeller, sammen med oplysninger
om spandingerne over f.eks. Source og drain, og over gaten,

~til at udregne den forventede :strem gennem transistoren.

Om modellen siges det bl.a.:

"The modelling programs were implemented u-
sing a CRAY—l computer that incorporated

such features as first principles (electron)
mobility model in which velocity saturation
and perpendicular-field dependence are inclu-
ded as well as avalanche effecté".

( 20, side 641)

Fysiske feorste principper indgér altsd &benbart i mo-
dellen. Det kan give et 1ndtryk af omfanget af modellerne at
se pd& prisen for. at kere dem:

""The three-dimensional simulation is a in-
herently costly calculation, so that care was
taken to use the most efficiently numerical
methods. Even so, the resulting cost for one
current-voltage point was approximately 200
dollars."

( 20,side 642)



KONKLUSION.

Detée er en konklusion p& det historiske afsnit.

P4 de folgende sider vil vi trazkke op, hvilke karakte-
ristika, vi har kunnet f3 @je pd i den historiske udvikling,
som illustrerer det i Tese 1 postulerede skift-i den tek-
nologiske udviklings karakter.’ '

RPRTEKNOLOGIEN,

Videnskabsbaseret teknologi var karakteriseret ved en
vis vekselvirkning mellem teknologi og videnskab, men tek-
nologien udviklede sig i evrigt ret selvstendigt i for-
hod til videnskaben, og omvendt.

At dette i vid udstrekning er i overensstemmelse med
rerteknologiens udvikling, kan illustreres med felgende
ekéempler:

- " Fysikeren Faradays arbejde med elektriske og magnetiske
fenomener var forudsatningen for telegrafi .med trad

- Brauns opdagelse af ensrettereffekten ved kontakten
mellem metal og halvledere var forudsatningen for kry-
staldetektoren.

- Fysikeren Hertz' arbejde med at pédvise elektromagnetiske
belger var forudsatningen for den tridlése telegrafi.

Samtidig med at de tekniske opfindelser pd denne mide i

en eller anden forstand baserede sig pad fysiske opdagelser

udviklede teknologien sig dog ret selvstandigt i forhold til

fysikken:

- Forbedringerne af krystaldetektoren foregik uafhangigt af
fysikernes indblanding.

-~ Dioden var ikke en fysisk opdagelse men udsprang af gle-
lampe iﬁdustrien.

-~ Ved miniaturiseringen af rer var problemerne hovedsagelig
a' » .anisk/teknisk art, som ikke krazvede inddragelse af
fy: xere i arbejdet.
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TRANSISTOREN.

Opfindelsen af transistoren skulle i fglge vores ind-
ledning markere et skift i den teknologiske udviklings ka-
rakter fra videnskabsbaseret til videnskabeliggjort tekno-
logi. '

Videnskabeliggjort teknologi er karakteriseret ved, at
samarbejdet mellem teknologi og videnskab er tattere, og
ikke langere foregdr tilfeldigt. Videnskaben indgdr i tek-
nologiudviklingen ved at hgjtuddannede personer er ngdvendi-
ge til at handtere produktionen og nyudviklingen af pro-
dukter.

I den udvikling, der f¢rte.frem til opfindelsen . af tran-
sistoren begyndte visse trzk, som kendétegner en videnskaf
beliggjort teknologi, at dukke op: ' .

- ‘Bell ansetter fysikere til industriel forskning, og eta-
blerer en forskningsafdeling.

- Op gennem 30'erne er der et vist samarbejde mellem Bells
fysikere og universitetsfysikere, idet der holdes javn-
lig kollokvier pa Bell om kvantemekanikkens udvikling med
deltagelse af upiversitetsfysikeie. .

- Bell etablerer en faststoffysisk forskningsgruppe, som bl.
a. bestar éf Shockley, Bardeen og Brattain. ‘

- Under krigen ivarksatter USAs regering et gigantisk forsk-
ningsprogram, ledet af Massachusett Institute of Technolo-
gy, om:silicium og germaniuhs fundamentale egenskaber, med
henblik pd at forbedre radar-detektorerne. Forskningspro-
grammet inddrager badde universiteter og private forsknings-
laboratorier. i _

- Opfindelsen af transistoren kan opfattes som kulminationen
af videnskabeliggjort teknologiudvikling.

Disse eksempler vidner om, at samarbejdet mellem viden-
skab og teknologi bliver tattere, og at fysikere begynder

at indgd i udviklingen af teknologiske opfindelser.

Som beskrevet i afsnittet, kan transistoropfindelsen op-
fattes som indbegrebet af en en videnskabeliggjort teknolo-
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giudvikling: 7

" Forskerne var videnskabeligt uddannede. Deres forskning
var bade grundvidenskabeligt og anvendelsesma&ssigt oriente-
ret. De udviklede ny grundlaggende forstielse i forbindelse
med opfiﬁdelsen af transistoren, som senere indbragte dem
nobelprisen i fysik. Opfindelsen.var af en s&dan karakter,
at en videnskabelig forstfelse var n¢dveﬁdig, for at fglge
produktet helt frem til at blive en pdlidelig og salgbar va-
re. . .

Men selv om transistoropfinde}sen var forskeliig fra den
teknologiudvikling, der fandt sted i forbindelse med rgrud-
viklingen, er det langt fra sikkert, at den er typisk for
den teknologiudvikling, der fandt sted sidenhen.

Der md vi se narmere pd mikroelektronikudviklingen i 6o’
erne og 7o0'erne. ’

MIKROELEKTRONIKKEN.

I 60'ernes mikroelektroniske udvikling skete der to ka-
rakteristiske ting, som gjorde forholdet mellem fysik og tek-
nologi anderledes, end da transistoren blev opfundet:

1} Industrien satsede mindre pd forskning end i 50'erne.
2) Der skete en (yderligere) selvstazndigggrelse af industri-
forskningen i forhold til universitetsforskningen.

Det fgrste s& vi, ved at industriens investeringer i for-
hold til salget faldt fra 27% i 1958 til 6% i 1965.

Det andet s vi af citaterne fra "Elektronik Revolutionen”.
De saagde nemlig dels, at grundvidenskaben og teknologiudvik-
lingen er gdet hver sin vej: "Ingenigrer og teknikere lytte-
de med andre ord ikke langere til grundforskerne og var i
virkeligheden ikke l@ngere sarli§ interesserede i, hvad grund-
forskerne beskaftigede sig med." Desuden sagde citaterne, at
industrien stadig interesserede siqg for fysik, og at den var
lengere fremme, hvad angik faststoffysik end universiteter-
ne: "Faststof fysikken havde lagt laboratoriet bag sig, og
var blevet en del af fabrikken", og: "Det mest grundlaggen-
de arbejde i halvlederkomponentfysikken udfgres idag i indu-
strien - ikke af universiteterne®.
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Det var altsd en bestemt del af fysikken: "halvlederkom-
ponentfysikken", som industrien beskaftigede sig med, og som
de var langere fremme med end. universiteterne. Derfor havde
de ikke langere behov for et s& nert samarbejde med universi-
teterne som tldllgere.

Pa den mdde blev v1denskabellgg]0rtheden mere usynlig i-
gen, fordi den ikke kunne iagttages som et tat samarbej-
de mellem universitetsfysik og'teknélogiudvikling. Men der'er

ingen‘tvivl om at fysikken i 6o'erne stadig indgik som en
. npgdvendig ingrediens i teknologiudviklingen, det var bare
en speciel og mere anvendelsesorienteret del af fysikken,
- som ikke havde sd meget tilfazlles mea universiteternes érund—
forskning. '

Begge de to karakteristika kan.forklares ved, at det dy-
reste og dermed det mest grundforskningspragede udviklings-
arbejde i industrien blev mindre udbredt.

Det dyreste forskningsarbejde var den type, der f.eks.
indgik i opfindelsen af transistoren pa Bell. Her havde man
mange forskere til at lave grundforskning badde i teknolo-
giske interessante - og i beslagtede omrdder i hab om, at
der derved ville_opété interessante ting. Denne grundforsk-
‘ning var ne¢dvendig, fordi det, der ‘i lang tid var problemet
ved transistoropfindelsen, var en helt grundlazggende forsta-
. else af, hvad der egentlig foregik i halvlederen. Derfor var
opfindelsen af transistoren forbundet med banebrydende viden-
skabeligt arbejde. ' ) .

Eftersom den slags grundforékning i sinvnatur er svar at
gpre effektiv, og fordi den er bekostelig at have med at gg¢-
re, vil industrien é¢ge at undgd at g& grundvidenskabeligt
til verks overfar problemer, den steder pa.

I 6o'erne var det ikke i samme grad b&nebrydendé arbeijde,
der var ngdvendigt. Den grundlaggende videnskabelige forsta-
else af, hvad der foregik, var etableret. Nu var det mere
et spgrgsmil om, at forfine de teknologiské processer, og
lere at udnytte de muligheder, den etablerede forstédelse gav,
teknologisk. Til dette formdl var det - bl.a. p.gr.af den
hurtige udviklingshastighed - mere effektivt med en mere "tek-
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nisk" og mindre "grhndvidenskaﬁelig" arbejd;form.
Den forskning, der blev lavet i halvlederindustrien i
6o'erne, udviklede'ogsd "ny viden", men ikke ny fundamen-
tal vidénskabelig'fgrstéelse. Den ny viden var mere speéi-
fik viden om komponernternes virkemdde og egenskaber, for-
klaret ud fra videnskabelige grundbegreber indenfor rammerne
af en allerede etableret videnskabelig forstéelse. Udvikling
af den form for viden, kan man godt kalde videnskab - nogle
gange méske endda grundvidenskab - men det er en anvendelses-
orienteret gruﬁdvidenskab, til forskel fra den "rene" grund-
videnskab, som drives pa universiteterne. Anvendelsesorien-
teret grundvidenskab kan ggres mere effektiv, fordi den kan

settes til at producere bestemt viden pd bestilling. Man

kan ikke f& grundvidenskabelig forstdelse pd bestilling, der
kommer svaret ofte fra en uventet side.-

Den anvendelsesorienterede gfundforskning er ngdvendig
for teknologiudviklingen, og tilpas effektiv til at blive
trukket direkte ind i halvlederindustrien. Det var det, der
skete med overgangen til halvlederelektronikken, og isar i
60'erne. Her udviklede den sig meget, industrien kom langt
foran universiteterne pa dette felt, og p& den méde virke-
de teknologiudviklingen styrende og udviklende pd en fast-
stoffysisk udvikling.

Artiklen om forskningsgruppen pad Bells arbejde med at .
miniaturisere NMOS ned til yuln var et eksempel fra 1983 p&,
hvad man kunne kalde meget anvendelsesorienteret grundforsk-
ning. Fysikerne forudberegnede komponenternes virkemdde ud
fra kendt fysisk viden ved ﬁjalp af modelbygning og komputer-
beregninger. Eftersom de tilsyneladende udelukkende anvend-
te "kendt" fysisk viden, kunne man sige, at de hverken "fors-
kede" eller udviklede "ny viden”. Meh det er ikke rigtigt.

De udviklede ny viden i form af ny specifik viden om de nye
formindskede komponenters funktion. For at kunne ggre det,
matte de bygge nye modeller, dvs. lare at bruge den "kendte"
viden p4 en ny mdde, der bedre passede med virkeligheden end
de gamle metoder. De nye modeller mdtte de afprgve og til-
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passe til virkeligheden i en slags eksperimentel forsk-
ningsproces, inden de brugte dem til at beregne de nye
komponenters funktion.

P& denne méde kortlagde de i detaljer den viden, de kend-
. te fysiske principper kunne give, indenfor hidtil ukendte
omrader. Ved denne proces afprgvede de, -de kendte fysiske
princippers holdbarhed pd nye omrader og fenomener. Samtidig
'nafmede de sig ogs& granserne for de kendte fysiske princip-
pers forklaringskraft. Delkunne risikere at stgde pi fano-
mener, som ikke lod sig forklare indenfor den etablerede for-
stdelsesramme, og som ville ggre "rigtig" grundforékninq ak-
‘tuel igen. .

Citatet fra IBMs forskningschef, og IEEEs konferencer
tyder pa, at grundvidenskaben faktisk igen er blevet mere
interessant for industrien. I f@¢lge IBMs fofskningschef '
skyldes det} at miniaturiseringen har‘medf¢rt, at mikroelek-
tronikken i dag beskéftiger sig med st@rrelsesordener,
hvor den etablerede forstdelse ikke langere slir til. In-
dustrien bliver derfor igen mere interesseret i grundforsk-
' ning og samarbejde med universiteterne. )

P4 den mi&de vil forholdet mellem grdndvidenskab og tek-
nologi, ogsa uﬁder den videnskabeliggjorte teknologi, veksle
i perioder, alt efter hvad det i gjeblikket er for problemer
teknologiudviklingen.stédr overfor.

HVAD VI HAR VIST OG HVAD VI IKKE HAR VIST._

-Alt i alt synes vi, vi har illustreret, at samarbeﬁdet
mellem teknologi og videnskab er blevet tattere og langt
mere bevidst planlagt under faststofelektronikken end under
rgrelektronikken.

Vi har sandsynliggjort at fysikkens funktion bl.a. er,
_at udvikle ny viden. Denne "ny viden" kan vare af mere eller
mindre videnskabelig eller grundlaggende karakter.

Som beskrevet i afsnittet, mener vi at kunne se, at
det giver mening, at skelne mellem "ny viden" i form af "ny
‘videnskabelig forstdelse" og "ny viden" i form af "nye anven-
del ser af kendt viaen" eller "ny specifik viden om tekno-
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logisk interessante faznomener". Vi har endda forsggt os med
en kategori: "anvendelsesorienteret grundforskning", til at
skille‘udviklingen af den sidste slags viden fra udviklingen
af den fprste slags. Dette g¢r det muligt at se nuancer i
"graden af videnskabelighed i udviklingen" i fofskellige
perioder i den videnskabeliggjorte téknologiudvikling.

Men der er mange lag i den lagkage, og vi har ikke varet
n®r tet nok pd til at kunne skille de forskellige typer af
"ny viden" ud fra hinanden. Der skal man langt tattere pé
"hvad det faktisk er de laver", end det har vaeret muligt for
os i dette projekt. Man skulle i virkeligheden ogsd satte
sig ind i, hvilken uddannelse de "videnskabelige" medarbej-
dere egentlig har, for at se i hvor hg¢j grad, den er "viden- -
skabelig". Men for at kunne ggre det, skal man frem for alt
have en stgrre fysisk indsigt, end vi har . Dette har vi fak-
tisk f@¢lt som en hamsko i arbejdet med det historiske afsnit.
Vi var aldrig i stand til selv at vurdere, hQilken rolle
fysikken spillede p8 et givet tidspunkt i den teknologiske
udvikling, derfor var vi henvist til vurderinger fra folk,
der var involveret i udviklingen.

Tilsvarende fgler vi os ogsd pd denne baggrund kun i be~
grznset omfang i stand til at forklare, hvorfor det egentlig
.er ngdvendigt med sd mange videnskabeligt uddannede ansat i
produktionen.

Ved udvikling af ny viden af den form, der fandt sted ved
opfindelsen af transistoren, var det &benbart, at det krave-
de en videnskabelig uddannelse. Ligeledes forekommer det ind-
lysende, at den form for forskning Bell-gruppen reprasente-
rer, kraver videnskabelige kvalifikationer.

Men hvad ndr vi bevager os ned fra topplanét og til de
almindelige ingenigropgaver, som vi pdstod i indledningen
ogsa kravede videnékabeligt uddannede personer?

Her m& vi ngjes med at konstatere, at man skal have mere
indsigt i fysik, og man skal meget ta®ttere pd deres arbejds-
funktioner og uddannelse, end vi har veret, for at se om det
rent faktisk kraver videnskabelige kvalifikationer, og for-
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std hvorfor.

At det er svart at se "udefra" understgttes af en under-

’ s¢gélse af danske elektronikingenigrers arbejde og kvalifi-
kationsforhold ( 21 ) . Skgnt der p& danske elektronik-
firmaer ikke findes forskningsafdelinger, og udvikling af
"ny viden" kun m& formodes at finde sted i yderst konkret
form, har elektroingenigrer, der er ansat p& udviklingsaf-
delinger, faktisk en meget teoretisk uddannelse med relqtivt
meget grundfagligt indhold. Det md altsd &benbart vere ngd-
vendigt med s& hgje kvalifikationer. Men hvorfor har endda
ingenigrerne selv svart ved at forst&. Undersggelsen blev
lavet som et préjekt pd instituttet for samfundsfag pd DTH
og bestod bl.a.i en del interview med ingenigrer ansat pd
udviklingsafdelinger i elektronikfirmaer. En tese for un-
dersggelsen lgd: )

“Eléktronikingeni¢rers arbejde foregdr i hgj grad pd
basis af teorier og specielt matematisk formulerede
analyseverkstgjer. Arbeidet antages séledes specielt

" at foregd langt mere teoretisk og videnskabeligt fun-
deret 'end det er tilf®ldet pd& byyge og anlzgsomridet."

Og i konklusionen hed det:

"Denne tese har undersggelsen afkraftet. De:interviewe-
de ingeni¢rer har kun i ringe udstrekning anvendt teo-
retiské varktgjer ud over helt simple overslagsmaessige
formler f.eks. Ohms lov." (Ql,si llo)

Man kan drage flere kanlusidner af dette:

Enten er det i virkeligheden kun ngdvendigt med en viden-
skabelig uddannelse for de utroligt f& topforskere pd inter-
nationale eller amerikanske firmaers forskningsafdelinger. '

Eller ogsd er det mere et spgrgsmil om at have en bag-
grundsviden, der giver en et "univers", som forgger ens hand-
lemuligheder i situationen, uden man af den grund pracist
kan pege p&d, hvilken lardom man har brugt..Vi tror dén sid-
ste grund er mest rigtig, og at det er en medvirkende &x-
sag til, at ogsd danske ingenigrer skal have si meget grund-
fag i deres uddannelse.
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FYSIKKEN I MINIATURISERINGEN.

INDLEDNING:

De fglgende sider er et forsgg pd at beskrive nog-
le af de punkter, hvor fysiske overvejelser er relevante
i forbindelse med miniaturiseringen af mikroelektronik.

I det fgrste afsnit vil vi se p&, hvor smd, det er muligt,
at fremstille enkeltkomponenter p&:de integrerede kredse
med principperne i den nuvarende fremstillingsteknik bi-
beholdt. ' ' _

‘Disse principper er (som omtalt uder planarprocessen), at
man ved hjelp ‘af strdling tegner et mgnster pd et underlag,
som "fremkaldes" under en a@tsningsproces, hvorved dele af
en siliciumskive Blotlagges. De blotlagte.omrdder dopes her-
efter med forureningsatomer, som @ndrer de elektriske for--
hold i halvlederen pi bestemte méder.

Vi kan_nu dele spgrgsmalet om, hvor smd man kan lave dem
" op i.tre underpunkter: )

- 1) Hvor ngjagtigt kan man definere den str&le, man tegner:
med? . '
- 2) Hvor godt kan billedet fastholdes, som strdlen tegner?
- '3) HBvor ngjagtigt kan-man styré forureningen af halvlede~
ren med fremmedatomer? '
Indenfdr disée tre omrader hat vi valgt nogle basale fy-
siske -betragtninger ud, som vi kan se ;ndgér som ingredienser
til at besvare spprgsmilet.
I det naste afsnit ser vi p&, hvor sm&, man kan forestil-
le sig, enkeltkomponenterne kan vare, hvis de samtidig skal h
kunne virke. Dette er et ret kompliceret‘sp¢rgsmél bl.a. for-
di de parametre, der er afggrende for komponentens funktion
(spendingsfald, strgmme, strgmdensiteter, tidsfaktorer mv.)
dels hanger indbyrdes éammen, og dels pd forskellig vis af-
-hanger af de geometriske dimensioner og den pdtrykte ydre
spanding.
I et forsgg pd at fa en form for overblik, over hvordan
disse forskellige kritiske faktorer afhenger'af de reguler-

- bare stgrrelser, som'man nedscaler under miniaturiseringen
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(speandinger og dimensioner), gennemglr vi.f¢rst nogle
generelle scalingslove, som fortaller hvordan disse elek-
triske parametre opfgrer sig under nedscalingen.

Bagéfter vil vi se p& hvilke problemer, der kan opstd
under scalingen. :

. Endeligq - for at minde os selv om at enkeltkompo=-
nenterne indgdr i en stg¢rre sammenhang (enkeltkomponenter )
chip - elektroniske apparater), og problemerne pé& komponent- i
niveau altsd ogsd indgdr i stgrre sammenh&nge, som de ikke '
kan anskues uafhangigt af, vil vi meget kort give et ind-
tryk af, hvilke systemer enkeltkomponenterne indgdr i.

Dette fgrer frem til en - ligeledes summa:iék - berg-.
ring af samspillet mellem de fysisk/tekniske miniaturise-
ringsmuligheder pd den ene side, og de designmassige_pro—
blemer af de stgrre-systemer pd den anden side.

ngonklusionen vil vi forsg¢ge at trzkke op, hvad vi har
lart om de to spgrgsmdl, som vi i indledningen stillede til
dette afsnit, nemlig hvordan fysik indgdr i den teknologiske
udvikling, og om indsigt i fysik p& nogen mdde kan formodes
at have en overbliksgivende karakter i forhold til den tek-
nologiske udvikling.

HVOR SMA KAN MAN LAVE DEM?

HVOR N@JAGTIGT KAN MAN DEFINERE DEN STRALE, MAN TEGNER MED?

Diffraktionsproblemer.

En faktor, som begraznser formindskelsen af sivel aktive
komponenter som forbindelseslinier, er den uundgdelige u-
skarphed ved fotografisk overfgrsel af et mgnster p& chip-
pen. )

Alle komponenterne pd chippen har nogle tolerancegranser,
som de ikke md overskride, hvis de tilsammen skal udggre et
velfungerende kredslgb. Hvis vi ser pad forbindelseslinierne
har de nogle tolerancegraznser m.h.t. modstande, strgmtat-
hed mv., som de skal befinde sig indenfor. Mange af disse
faktorer afhanger af stgrrelsen af elementet (dette vender

vi tilbage til under scalingslove). Nar man formindsker stgr-
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relsen, vil det krave relativt stgrre ngjagtighed i defini-
tionen af kanten, at holde sig indenfor tolerancegranserne.
Som eksempel kan vi tanke pd forbindelseslinierne. Afggrende
for velfungerende forbindelseslinier er, at de er sé jevne i
. tykkelsen som muligt, s& strgmtztheden ikke enkelte steder
bliver for stor, s& ledningen brznder af. De md desuden vare
"adskilt fra hinanden, s& strgmmen i den ene ledning ikke for-
styrrer strgmmen i deh anden. Begge disse forhold afha@nger
af, hvdripracist man kan definere kanten.

Den principielle granse fdf, hvor ngjagtigt man kan define-
re kanterne af komponenterne pé chippén s@ttes af det anvendte
lys bglgelangde. Usikkerheden pa kantdefinitionen fremkommer
under overfgrselen af m¢n§teret til chippen. Der findes for-
skellige metoder til dette, men uanset hvordan man barer
sig ad, undgir man ikke den begransning, der sattes af
stralingens bglgelangde, idet strilerne pd et eller andet
tidspunkt vil komme ud af en eller- anden form for hul,
ved hvis rand der vil komme de med bglgeudbredelsen for-

~ bundne diffraktions-og interferensfznomener.

I.denne forbindelse er det ligemeget, om ﬁan anvender lys
eller elektronstrdler, idet elektronernes bglgeegenskaber gg¢r,
at de udviser de samme diffraktions og interferens fanomener
som iys. Forskellen er, at den b¢lgelaﬁgde,'mah normalt til-
lagger elektroner, er meget kortere-end for.synligt lys/ og
. dette muligggr derfor en st@grre ngjagtighed. . ‘

panorallel b

[
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Figur 25.
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Figur 25 illustrerer problemet med diffraktionen. Situatio-
nen er altsd principielt den, at en eller anden form for
straling passerer en maske eller en anden form for hul, og
rammer et unaerlag p& den andén side. I den fotolitografis~
ke proces er underlaget resisten som dzkker waferen. Inden
stfélingen rammer resisten vil den vare blevet afbgjet ‘en
smule p.gr.a. diffraktionen.

Diffraktionsproblemet kan beskrives v.hj.a. teorien for
b¢lgepdbredelée. I fplge denne vil lys, nadr det passerer en
spalte, interagere.med det materiale, som ddnner spalten pa
en sidan mdde, at bplgeudbredelsen pd den anden side af
spalten, kan forstis somom hvert pﬁnkt:i spalten var kilde-
punkt for ringbglgede elementarbglger. Dette er Heuygens

'princip. Se figur 26. ‘
- Ved normal bglgeudbredelse
vil interferens mellem se-
kunderbglgerne bevirke, at
man kun iagttager de nor-
male fremadskridende bgl-
gefronter og ingen sekun-
darbglger. Men ved passa-

gen mellem spalten, kan se-

kundarbglgerne fra kildepunk-

terne i kanten af spalten
ikke interferere med nogen
andre sekundarbglger til
Figur 26. den ene side.

. Man kan
f& en fornemmelse af betydningen af dette fe@nomen ved at

betragte intensitetsfordelingen af lyset i en afstand bagved
spalten, som vist p& figur 27 . Intensitetsbilledet kan for-

stds, hvis man betragter interferenserne mellem sekundar-
bglgerne fra kildepunkterne i spalten ngjere. I midten vil

iptensiteten vare stgrst, svarende til at der er lige langt
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“fra alle punkterne i spalten til midterpunktet p& un-
derlaget, der opfanger lyset under spalten. I midten vil
der derfor vare konstruktiv interferens og dermed maximal -
intensitet. I forskellige vinkler til siderne vil der vare
béde konstruktiv og destruktiv interferens og intensiteten
vil derfor variere. I de pdnkter, hvor der udelukkende er
destruktiv interferens, vil intensiteten vare ﬁﬁl; )

TENS Man kan f& et indtryk

N TET A © - af betydningen af de
sekundeere intensitets-
maxima ved at se pa ta-
bellen. Her er det iser
sterrelsen af den totale
intensitet Itotal’ af
det andet maximum, der
er intessant.

AFBPINNES -
YINKEL '
g . ol 92 . Figur 27.
TanLy 151
Circular aperture . " Single dlit
Ring - -— .
. m Tni I Tontns m L "Kllge: '
: RS . Fundamentals
Central maximum......... 0 1 { 1 0 1 of optics." .
:‘im. :n;k_ . :A(zz;o i P ( , 1.000 Af Jenkins &
Second bright........ 535 017, .08 1430 0.0472 i i
Second dark.......... 2.233 I I 2.000 : ;fl;éte. side
-
]

Third bright............. i~ 2.679

Third dark............... i 3.248 3.000

0,00-“6.; 0.033 2,454 i 0.0165
i el

Af tabellen fremgdr det, at

Toax (intensiteten i toppunktet) af det andet maximum
e 4% af intensiteten i midtermaximummets toppunkt.
Desvaerre er der ingen tal for den integrerede intensitet,
men betydningen af de sekundmre maxima er under alle om-
steendigheder ikke s& -stor. Derfor regner man ogsid ofte
"bredden" af midtermaximummet for "liniebredden".

.

Hvis L antages at vare meget. stor i forhold til 4, éé—
ledes at vinklen ud til et givet punkt er den samme for alle
kildepunkterne, kan man beregne vinklen for det fgrste in-
tensitetsminimun. Det vil optrade i den afstand fra midter-

linien, hvor man ved pérvis sammenlagning af kildepunkter-
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ne-kan se at de udslukker hinanden. Hvis de skal udsluk
ke hinanden, skal de bglger man lagger sammen have en for-
'ske; i vejlengde ud til punktet pé netop 1/2 bglgelzngde.
Dette er tilfaldet for de to bglger, der er vist pd figur 28 .
Det samme vil vare tilfzldet for alle bglgerne to og to.
Det er selvfglgélig ligemeget i hvilken rakkefglge, man
lzgger dem sammen, det er bare lettest at se det pad denne
made.

Ved at betrégte tegningen ses ogsd, at det fg¢rste inten-

sitetsminimum findes i en vinkel givet ved:

: LA _ A
sinf = g Td

Figur 28.

Jo stgrre 4 bliver i forhold til A , jo mindre vil
e,og dermed afbgjningen vare. Jo mindre 4 bliver i for-
hold til A , jo meré udtvaretvvil billedet blive. Men
forudsetningen for at denne regning gidr godt, er som

sagt at L_>> d hVOf Glﬁe,
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" For at vise, hvor meget strélinéens bglgelangde bety-
der for diffraktionsproblemerne, vil vi lave en overslags-
beregning over diffraktionens stgrrelse for henholdsvis
ultravioletlys og rgngtgenstrdling. Det bliver kun en o-
verslagsberegning fordi vi ikke tager hgjde for at forud-

. s@tningen med at [ D74 ikke er opfyldt. Det ultraviolette
lys, der har varet meget anvendt i de fotolitografiske
proceéser, har en bglgelangde pa éa. 4000 A = o,4ﬂ m.

Til sammenligning har vi valgt r¢ntgenstréling med en
bglgelangde pd 4 A. For at kunne sammenligne
de to slags strdling, vil vi de pd stgrrelsen af deres
diffraktion i den samme geometri. Stgrrelserne af de ind-

géende parametre har vi valgt s&ledes:

2;”4000/g o = : .
A= ux b e A= Zum

Ultraviolet lys: Vinklen for det f¢rs£e intensitéts-
~minimum bliver: :

Sinf = 4 = Yr 5 g
08 e o ) -

03 eftersom ‘(‘ame/ :*E > X & 8um

Eftersom betingelsen: g{((L ikke er opfyldt, vil dette
’inéenéitetsminimum ikke vare skarpt defineret i form af
et punkt, hvor  intensiteten bliver 0. Men i1 en afstand mel-
lem 7 og 9 Mm fra midteraksen vil intensiteten blive me-
get lille sammenlignet med intensiteten i midtermaximummet.
Vi kan se at denne afbgjning under alle omstandiéheder
ef alt for stor til at man kan ggre sig hdb om at tegne
linier med liniebredder ned til %Mln.‘
Ved brug af rgntgenstrdling pd 4mm i bglgelangde bliver
diffraktionen en faktor looo gange mindre. Det var denne
form for strdling Bell-gruppen brugte, og ved brug af sd-



kaldt "near—contact"—aftrjk med en L p& 20um er det lykke-

des dem at overvinde diffraktionsproblemerne i s hgj grad
at de kan tegne liniebredder ned til o,75/4m. Men at de stop-
per her skyldes ikke diffraktionsproblemerhe. ( 20,s. 648.)

Foruden diffraktionsproblemerne er der andre bidrag
til uskarpheden i forbindelse med den fotolitografiske
proces. Der er ungjagtigheder forbundet med at lave et
fuldstandig parallelt bundt af strdler, inden de nar
masken. Der er ogsd ungjagtigheder forbundet med place-
ringen af masken i forhold til waferen ligesom der ogsa
er fejl i billeddannelsen som fglge af ungjagtigheder i .
det optiske system. fejlkilden som fplge af ungjagtig :
placering af maskerne i forhold til waferen er sammen- 7
sat af mange forskellige ting sdsom: det mekaniske systems
evne til at holde maske og wafer parallelle, det optiske
merkningssystem, osv. Desuden er der ungjagtigheder for-
bundet med at fremstille masken. Maskerne bliver som re-
gel fremstillet med elektronstrdler. Her er spredning
af strdlingen som fglge af hgj taethed af elektroner og
dermed hgj rumladningstzthed, ved smalle strélebundter.

HVOR GODT KAN BILLEDET FASTHOLDES SOM STRALINGEN TEGNER?

Spredning i underlaget.

Billedet, som strilingen tegner, bliver fastholdt ved
at strdlingen g¢r en fotoresist oplgselig, s&dan at den
kan oplgses pd de belyste omrdder. (Der er ogsd fotore-
sister, som harder ved bestrdling sd8 det er de ikke-be-
lyste omrider som vaskes va&k). Hvis fotoresisten skal op-
lgses ordentligt kraver det, at stralingen tranger helt

~ned gennem fotoresistlaget.

I det strdlingen traznger ned gennem fotoresisten, vil
den spredes p.gr.a. atomkernerne og elektronerne i resis-
ten. Hvis det er elektronstrdler, der er tale om, kan

spredningen betragtes som stgdprocesser hvor vekselvirk=-
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ningen bestdr i elektriske krafter mellem partiklerne.
Teorien for den spredning bestdr i betragtninger over
Coulombvekselvirkniﬁger mellem de indkomne elektroner og
atomerne i stoffet. _

Kernespredning: Ved spredning p& kernerne, kan ker-
nerne betragtes som-uendeligt tunge i forhold til elek-
tronerne. Det betyder bl.a. at hvis en elektron ram-
mer lige ind i en atomkerne, kan den ryge lige tilbage
igen. Energibetragthinger over kerne-elektronvekselvirk-
ningerne viser, at elektronen ikke kan aflevere ret
meget af sin kinetiske energi til de kerner, den vek-
selvirker med, fordi de er meget tungere end elektronen.
N&r den ikke kan aflevere -ret meget af sin kinetiske
energi til kernerne tager det lang tid f¢r den bliver
bremset -op i stoffer hvor kernespredningen er domineren-
de, det vil hovedsagelig sige i stoffer med tunge ker-
ner.

Elektronspredning: Ved spredning af elektronerlpé

elektroner, er stoffets elektroners bindingsenergi som
regel s8 lille i forhold til den indkomne elektrons ener-
. gi, at den kan negliéeres. Resultatet.af en s&dan spred-
‘ning er altsd to spredte elektroner. Da deres masser er
lige store, kan den indkomne.elektron ikke sendes bag-
lens ved stgdet. Den maximale vinkel mellem elektronerne
er 90°. Elektronerne kan aflevere mere af deres energi
ved stgdprocesser med elektroner, og det er derfor hoved-
sagelig ved disse - stpd elektronerne bremses op. Hvor
langt de indkomne elektroner kan komme inden de bremses
op, afhanger af energien af den indkomne striling. Jo
‘stgrre energi den har, jo lengere kan de komme. Hvis re-
sisten er tyk, kan der blive tale om "multipel" spred-
ning, hvor elektronerne Vekselvigker mange gange med a-
tomkerner eller elektroner p& deres vej ned gennem resis-
ten. Ved multipel spredning kan man regne statistisk pa
det, og pd den méde beskrive den -samlede spredning af
strédlingen. '

Alt i alt bevirker strdlespredningen i underlaget, at



strdlingen ikke bevagerrsig lige ned, men spredes i en

vinkel ud til siden. Dette galder ligesdvel for elek=~
tromagnetiske bglger som for elektroner. St¢rrelsen af
den totale spredning afﬁanger af eneréien af den ind--
komne straling. (22). B

Wallmark ( 23,s.ll4j illustrerer denne spredning méd
disse figurer, som éamtidig viser. overensstemmelsen
mellem teorien for multipel spredning og de eksperimen-
telle resultater: ’

Figure 6. (2) S i 1 icrograph of cleaved Lucite sample bombarded by
29-5keV and then developed. (b) Tracings of equi-energy dissipation profiles
(from Herzog ef al 1972). .

Figur 29.

Resultatet af disse spredningseffekter er, at vi nér
fotoresisten bliver fremkaldt fir et billede som ser sa-
dan ud: i stedet for sé&dan:

« resist —+

TI77 T/ oxid = 7777/ [/
T wafer ~ - IR

Dette bliver naturligvis mere alvorligt jo tykkere fo-

toresisten er.

Problemet forstarkes af at den efterfglgende atsnings
proces ofte bidrager yderligere til “forstgrrelsen" af
mgnsteret idet atsningsmidlet ikke &tser lige ned men har
en tendens til at "gnave" sig ned under resisten. Forny-
lig har man derfor udviklet nogle nye plasmaztsningsme-
toder, som atser mere "lige ned".
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HVOR N@JAGTIGT KAN MAN STYRE FORURENINGEN AF HALVLEDEREN?

DOPINGSVARIATIONER.

De elektriske'egenskaber i halvlederne er helt afhangige
af dopingskoncentrationerne af urenhedsstofferne. I frem-
stillingen af halvlederkredse er det derfor vigtigt, at
have et ngje kendskab til fordelingen af disse fremmed-
atomer i halvledergitteret. Forureningsgraden er typisk
mellem 108 og 1029 fremmedatomer pr cm3,(.til sammenlign-
3 ca 1022) alt ef-
ter hvilken funktion det dopede omride har i komponentop-

ing er antallet af siiiciumatomer pr cm

bygningen.

Betydningen af dopingsvaritioner i halvledermaterialet

~ kan anskueligggres, ved at betragte sammenhangen mellem

w0'4

stoffets ledningsevne oa dopingskoncentrationernei den el-
ektriske ledningsevne & er givet ved

o = e(lgM +,'Na/l.p-),

hvor Na og Nd'er hhv acceptor- og donorfordelingen, e er
elektronladningen, oq,ﬁn og‘#p er mobiliteten af elektro-
ner og huller. (12) '

Ud fra et kendskab tillladningsberernes‘mobiiitet,sqm funk-
tion af forureningskoncentrationen (Figur 31.)/ kan man ud- :
regne resistiviteten i halvlederkrystaller som fanﬁion af
forureningskoncentrationen (Figur 30 .). (24)

Figur 3o. Figur 31.

Rasistiviieten al en ho-
mogen siliclumkryatal synkor
med stigonde forureningskon-

contraiion {dotering}. Ladningsbararnas bo-

vaagelighed som lunktion et to-
rureningskoncentrationan (do-
teringen). Elaktroner har storre
beveegelighad end huiler, men
bevingeligheden attager for
begge, ndr torureningsgraden
oges.

Bovagehghed

i i
[ e emivs

n-dotoring

uq BlORIFONGT

1 e v .
Wi g et a0 10 1070 102! Foruroningskonceniranon 1018 1020
. Frommedniomar/cm?

Frammedatomes /cm?
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Af figurerne ses at resistiviteten er starkt afhangig af
dopingskoncentrationerne, og eventuelle dopingsvariationer
vil kunne medfg¢re lokale and}inger i halvlederens lednings-
evnes . . : e =T

I transistdrparametrene har ddpinqsvariationerne betyd-
ning 5&:gemﬁembrudsépandﬁhngn. Baglans forspandte pn-over-
gange har én vis gennembrudsspandiny, der bestemmes af do-
pingskoncentrationen pd den lavest doterede side (figur 32.).

Gannembruds-
spanding V.
v
1000 .
Gennembrudsspeondin-
w0 gen lor an pn-overgang synkar

. med stigende forureningskon-
centration (dotering) p4 oden
svagesi Jotereda side.

Fiéur 32.

-
Foruroningskoncentrationen
{doteringen} pA den svagost
dotarodae side ol on pn-gver-
gang Fremmedatomer/om?

w01 1013 w0 wo!? 108 w0's

I felteffekt transistoren.kan der opstd variationer i
tzrskelspandingen: ved ligevagt. Terskelspandingen er den
mindste spanding , der skal lagges over source-drain i en
depletion-type MOS-transistor for , at den bliver ledende.
Denne tarskelspanding skyldes ladninger der er oplagret i
gatens oxidlag, og.defineres derfor som den spanding , der
kraves for lige netop at overvinde ladningernes virkning.
Evt dopingsvariationer vil kunne forrykke tarskelspand ing
vardi, og jo mindre depletionlagets bredde er, 'des stgrre
betydning vil de lokale ladningsfluktuaationer have. (23)

Eventuelle dopingsvariationer vil have relativt sterre
betydning for mindre dopingsomrader, idet den statistiske
gennemsnitskoncentration er mere pracis jo stg¢rre element-
omriderne er. Saledes kan variationer i dopingen s®tte en
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nedre granse for,hvor smid man kan lave komponenterne..

Man bruger forskellige metoder til at dope halvleder-
materialerne ( se gennemgangen side 51.), og alt efter-
hvilken dotering og doteringsprofil man- skal bruge , fore-.
tager man pracise processtyrring mht. de anvendte stoffers
renhed, procestiden, temperaturen mm. Doteringsprofilerne
for de forskellige metoder ses i figur 23. , der viser pro-

filerne i en _skliciumskive med grunddoteringen i n~type.(24)

Fiaur 33. ) Doteringsprofiler ved forskellige doterings-
metoder: Legering, diffusion, ionimplanter-
ing og epitaksi. ’ . .

N, A Legering = . N, 4 Diffusion

L N

] T .‘ B CERN

. o
pn-overgang . \ pn-overgang
; . N '
. ] N

! X S X
L———.—-—-‘—‘ N . \\—-——'
g .
_NlD § . N, Y
4
NA .

Ioﬁimplantering ND T 5fgjaksi
' ] i

Ve N\
\ pn-overgang " | pn-overgang
\ : }
N P »
N b4 ) ~ X
k 3 1
N, ¥ 75 Epitak-
tisk lag
X Afstand til krystaloverfladen

Forureningskoncentration (dotering)

—————— Virksom forureningskoncentration N,- N

M, N Koncentration af hhv donorer (N-forurening)
o acceptover (P-forurening)
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Ve¢ brug af disse forskellige teknikker er man i rimelig
hgj grad i stand til at kontrolere dop;ngskoncentrationerne,
og derved opna en-tilfredsstillende fordeiing af urenheds-
atomersie I krystalgitteret. Men dopingsvariationerne i det
mikroskopiske plan kan man ikke bestemme. o9 disse fir jo
stgrre og stgrre betydning, ndr de enkelte omrader bliver
meget smd i forhold til atomstg¢rrelserne.

. Dopingsvariationerne kan ikke alene beskrives ved freﬁ-
stillingmetodernes begrensninger. Der vil altid -uanset
hvor ngdagtige fremstillingsmetoderne kan ggres - forekomme
statistiske fluktuationer i dop ngskoncentrationerne.
Wallmark har analyseret disse dopingsvariationer statistisk,
og ud fra nogle tolerance antagelser beregnet fluktuation=:
ernesibetydning for hvor smid elementer man kan lave. (23)

Det antages at et Siliciummateriale er jevnt dopet, fri
for revner og sprakker og kfystaluregelmassigheder. I en
makroskopisk betragtning vil dopingen altsd vare javn, mens
den pd det mikroskopiske plan vil fluktuere omkring en

No er nu gennemsnitsantallet af urenhedsatomer i et ele-
ment og £ er den procentvise standardafvigelse. Fordelingen
af urenhedsatomer i hvert volumenelement kan betragtes som
en normalfordeling, hvilket Wallmark g¢r, og dermed fas

et udtryk for, hvor stor en procentdel af volumenenhederne
hvor £ overskrides.

exp ( :%—) dy , hvor

0
N- Nl
o8

<
]
\/

, med standartafvigelsen0'=v No-

Ud fra dette kan man beregne forskellige vardier af S for
varierende vardier af Ny o9 € . Det har Wallmark gjort og
resultatet vises figur 34.
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Figur34 . Sandsynligheden for at den maksimale tilladte
. afvigelse € overskrides i antallet af urenheds—
" atomer pr komponent N0
.3 T 3 5
€ M,= 10 Ny= 10 N, 5=10 N,=10
0,01 0.75 0.32 0.03 310 -3
0.02° 0.53 0.5 110 108
0.033 .0.29 1 1073 1078 1078
0.05 0.12 6 107 1078 1078
2 1073 1078 1078 1078

0.10

Af tabellen i..ovenstdende figur ses at jo mindre det totale

antal urenhedsatomer pr komponent bliver, des stwrre bliver

sandsynligheden for at doplngsvarlatlonerne vil overskrlde

tolerancegransen.

en granse for, hvor smd8 man kan lave halvlederkomponenterne.

Dermed vil dopingskoncentrationerne satte
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HVOR SMA KAN DE VERE, HVIS DE SKAL VIRKE?

SCAL INGSLOVE

Scaling af aktive komponenter

Figur 35.

+ Ao
’% S
. N |

De parametre man styrer ud fra, er dimensioner og span-

dinger. Vi forestiller os, at man scaler en MOS-transistor
ned med en faktor a, slledes at alle spandinger ganges med
1/a, og det samme gor geometriske dimensioner, sasom linie-
bredder og lagtykkelser. En undtagelse er, ihvertfald til
en vis grad, diffusionsdybderne af dopningsatomerne, hvor
der gor sig szrlige forhold gzldende. Vi vil nu se pa, hvad
der sker med komponentens eléktriske parametre ved denne
scaling.

Ved de folgende betragtniger er det vigtigt at holde re-
de p& de forskellige betragtningsniveauer. Der er tre:
- komponentniveau
- kredslebsniveau og
- chip-niveau.
Ved scalingsbetragtninger over et kredsleb ser man pd en
samling komponenter, der har en given funktion,
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Strem pr. komponent ¢

Strommen gennem komponenten I er den mezngde ladning, der

. DS
bevager sig fra source til drain pr. tidsenhed.

Stremmen forholder sig til stremdensiteten pa denne mide:

I =JA hvor A er det areal, strommen
gar igennem
Antallet af ladningsbarere og deres bevagelse er afhangigt
af materialeparametre og af feltstyrken (E). Saledes er

J = gE hvor g er materialets specifikke
ledningsevne, som naturligvis
ikke @ndrer sig ved scalingen.

Feltstyrken under gaten-er bestemt af spandingen over )
source og drain, VSD’ og spandingen over gaten V_, samt af '
de geometriske sterrelser, pi folgende made :

'_ V</ . st/
Eg = lox og ESD = lSD

Af disse ligninger ses, at eftersom bade spandinger og af-
stande scaler med a, vil feltstyrken forblive den samme for
og efter scaling.

. Da stremdensiteten J er lineszrt afhzngig af E, vil den
ligeledes forblive konstant. ‘ - '

Da I = JA vil den samlede strem, der gir gennem transis-
toren formindskes med en faktor, som afhenger af'arealets
formindskelse. Arealet afhaznger af diffusionsdybden, som
ikke scalede fuldt. Ifelge Reisman ( 18 } scales diffu-
sionsdybden ikke, s& resultatet er, at Ipg kun scaler med
a.

Areal af komponenter og kredsleb:
gér naturligvis ned med sa<.

Komponentdensitet .
N&r arealet af en komponent gar ned med l/az, vil den
plads, et kredsleb optager p& chippen ogsa formindskes med

.
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1/az. Hvis der i evrigt ikke opstdr problemer, kan man alt-

s& anbringe a?

gange sa mande komponenter p& chippen. Om
komponentt®ztheden pd chippen rent faktisk kan foreges s&
meget, afhanger af flere forskellige faktorer, isar af for-

bindelsesliniernes scalingsegenskaber.

Gennemlebstid for et signal pr. kredsleb?

er bestemt af to faktorer foruden udbredelseshastigheden:
De aktive komponenters switch-tid, og lzngden af kredsle-
bet. Hvor meget den forste bliver mindre afhanger af for-
skellige faktorer, bl.a. af dimensionerne, og den anden
scaler med a pd grund ‘af lazngden. Den samlede forsinkel-
sestid pr. kredsleb bliver 1lege Reisman ( 18 )'scalet

med a, f"T/a.

Energidissipation?

Hvis energidissipationen for et kredsleb med et givet
spazndigsfald V over, er P, og kredslebet scales sdledes at
v V/a og I —’I/a, vil energidissipationen for kredslebet
scale saledes:

P=vi Va.l/a =V1/32

Scalingen betyder alts3, at P'—>P/a2. Hvis antallet af
kredsleb eges med en faktor a2 pad grund af forwegelsen af
komponenttatheden, vil energidissipationen pr. areal for-
blive konstant. .

Hvis der altsd ikke var noget koleproblem pad chippen
inden scalingen, skulle der alts3 heller ikke vare noget
med den scalede chip. Imidlertid kan der komme problemer
(is®r med forbindelseslinierne), som alligevel gor dissi-
pationsproblemerne sterre for den scalede chip. Det vil
vi vende tilbage til.

Dette var energidissipationens @ndringer, ndr vi sca-
lede et bestemt kredslieb med en given energidissipation..
I evrigt afh@nger energidissipationen meget af, hvilken
slags kredsleb, der er tale om.
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Opsummering ; )
et samlede resultat af scalingen af aktive komponen-

ter kan samles op pd folgende made:

Densitet af komponenter D = a2p
Forsinkelsestid for et kredsleb S T = Ya
Energidissipation for et kredsleb Pp —> P/a2
Terskelspanding Vp —> V1/a
Stremdensitet Jg —» J

" Strem gennem hver komponent 1 —> /a

Umiddelbart ser det lovende ud med de aktive komponen-
ters scalingsegenskaber. Der er dog granser for, hvor me-
éet man kan scale de aktive komponenter uden at der op-
star problemer. Nogle af de probleﬁer, der kan opsté, vil
vi behandle i det felgende. Men forinden vil vi se pa
scalingen af forbindelseslinierne. . '

Scaling af forbindelseslinier.

I lighed med scalingen af de aktive komponenter ser vi
'pé scaling med en faktor a af spandinger og dimensioner.

— {orbmde_!saslihie

s fSCﬂQJDr

Pigur 36. . , ~
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Signaltransmissionen gennem forbindelseslinierné be-
stemmes af en rakke faktorer, som igen bestemmes af geo-
metrien, .

Kapacitansen af den "kapacitor", forbindelseslinierne
danner med bmgivelsefne" “f.eks. siliciummet, som wafe-
ren er 1avet af, afhznger af geometrien p& felgende made:

C = —a% : c>%a
hvor § er dielektricitetskonstanten af det mellemlig-
gende materiale. A er arealet af forbindelseslinien, og
d er tykkeléen af isolationsmaterialet mellem forbindel-
seslinierne og waferen. Heraf kan man se, at hvis A sca-
ler med/éz, og d scaler med/é, sd md C scale med a., Ka-
'gac1tansen af forbindelseslinierne gar altsd fra C til
/a.

Modstanden i forbindelseslinierne er givet ved:

R = 5-1.-1—\ R=> aR
hvor g er ledningsevnenf’som afhanger af materialet. Pa
samme mi&de som ved kapaciteten ses, at hvis de geometris-
ke sterrelser scales med‘%, m& modstanden stige med en
_faktor a. Modstanen vokser altsad fra R til aR. Dette er
en uheldig konsekvens, fordi en sterre modstand ifelge
Ohms lov (V = RI) alt andet lige vil give sterre spand-
ingsfald gennem kredslebet. Spzndingerne skulle jo helst
kunne scales med 1/a, men dette ser ud til at volde nogen
problemer for forbindelsesliniernes vedkommende.

Hastigheden af et signals transport gennem forbindel-
seslinierne afhanger af materialet ledningen er lavet af,
og til en vis grad af isolationsmaterialet omkring led-
ningen. Hastigheden er tilnarmelsesvis lyshastigheden.

Nar hastigheden er konstant betyder det, at den tid,
signalet er om at forplante sig mellem de aktive kompo-
nenter, afhaznger af langden af forbindelseslinierne.
Hvis lzngden derfor scales med en faktor/g, scaler udbre-
delsestiden ogsd med en faktorﬂa.

Der er en anden tidsfaktor inde 1i billedet end udbre-

* ven speitiklee leanimgseons



-97 -

delsestiden for signalerne, nemlig den tid, det tager '

for udgangssignalet, i form af en sp=ndingsstigning,

at vokse op til sin fulde sterrelse. )
Indgangssignalet bestidr af en monentan spendings-

" -stigning, svarende til figur 1. Ved udgangen vil spendings-

stigningen ikke lengere veere momentan, men det tage tiden,tﬁt

for signalet.af vokse op, svarende til figur 2.

O - )

—

-t L1 S

' . Forsinkel-
sestiden At skyides,'at det tager en vis tid at oplade
den capacitor, ledningen sammen med waferen udébr. Den
- tid, det tager, er proportional med modsfanden og med;
kapacitansen, aits& med faktoren RC. Denne tidsforsinkel¥
'se betyder, at signalerne bliver "tveret ud" hen geanem
kredslzbet. ’

Eftersom R—> aR og C-—’c/a ved scalingen, betyderidet,
at tidsfaktoren forbliver konstant under scalingen. Den
kommef derfor til at betyde relativt mere, ndr man sca-
ler kredslebene, fordi de andre tidsfaktorer bliver min-
dre. . . i

En sidste faktor af stor Betydning for forbindelses-
liniernes funktion ved scaling er stromdensiteten, strem-
men pr. arealenhed gennem et tversnit af lederen. Her md
man indrette forbindelséslinierne s& de kan. transportere
den strem, de aktive elementer kraver. Ved scalingen af
de aktive komponenter sd vi, at stremmen kun scalede fra
I til I/a. Men da tvarsnitsarealet af forbindelseslini-
erne ved en scaling med a formindskeé med a2, vil strem-
tetheden stige.med a. Denne stigning er élvorlig, fordi
store stromtztheder meget let kan medfore elektromigra-
tion af utilladelig sterrelse. P4 grund af modstandens
og stremdensiteternes scalingsegenskaber er man ofte ned(
til ikke at scale forbindelseslinierne helt s& meget som
den evrige del af chippen.

Man kan opsummereforbindelsesliniernes scalingsegen~




skaber pd& felgende made:

Kapacitans . C —> ¢/a
Resistans ’ R —% aR
Tidskonstant : RC —? RC
Stremtzthed A J —> :J'

Udbredelsestid : t — “/a

+ ES + ESO-EUROCPEAN SOUTHERNMN OBSERVATORY
AR VERY LARGE TELESCOPE (VLT)

ESOls set up by B European countries

. ! Inoruermuevelop astronomical research In the Scuthern Hemisphere,
ESO Isnow acertain of new fora
glant16 m aperture for which purpose a new V1T

p has been set up atits nmoauartefs In Garching naar Munich, FRC. (Estimated investment
approx. Us $ 100 miitlon,)
£SO Invites applicants for the foliowing posts:

optical engineer
or PhYSICISt (rel.:E- VLT3 -04).

Etucation: engineering ar unlversnv

Experience mrsafpracumlexnenermmme&qn
construction of opticat The ¢ Tate 2 marked interest in
physical, qeometrlal and Instrumental OWG.

assign of vartous insty with several telescopes, angd cf
coupling metelesmpes themseives, Evaiuate the impact on the project and the technicai
constraints imposed by the use of a V1T in an Interferometric moge. Participate inthe

definttion of tne telescope optics.

QHSI neer ph)’SICISf (vef.: E - VLTS - 05)
ree in ing, plus speclallsaﬁon {or direct experiendelin

mermodynamks or aerody Training as a phy 3 by sufficlent pracacat

experlence, may bemnsmereu

Experience and knowledge ral years' emeﬂenoewlmmpiexsvstm pre!e’abmna

large project, lnvotvlng varled temnologlstavn ing, thermics, aeroqy

for protecting the teiescopes against extemal eoﬂrne'r.s while
maintaining optlmum pbservation conditions, by reducing the thermal effects, turbulence,
and direct wind action on teiescopes.

physicist engineer e.c.vu- o

Education: university or englineering degree (physics - 0ptics - meteorology).

Experience and knowiledge: several years' experience In a field related to atmospheric
- 3 y thatof ic Image-transmission.
for the seiection of a site favourabie for the Instailationof a
future VLT. In partlcular. tc tal(e ruponslblmv for the choice of methods, thelr application and
the analysls of thelr resu methods used will invoive the most advanced techniques,
inciuding acoustic, radlo thermal and optical soundings.
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PROBLEMER SOM OPSTAR VED SCALING.

Elektromigration.

Elektrbmigratioﬂ betyder, at et stofs atomer begynder. at
bevege sig pga. elektriske krafter. Foruden elektriske kreaf-
ter kan termiske gradienter udgere en kraft p& atomerne fx.
i forbindelses linjerne, hvor der sker en jouleheating.(18)

Hvis vi kun nojes med at se pd de elektriske krafter, der:

" er indvolveret, er der for det ferste den kraft, som det
~elektriske felt pavirker elektronerne med:

Fe=pqE = ;lr___'“_‘}; e 7. L 7
" F ng ' Nqu, A, n?dA M JC
4 . . i

— —

Te = 4,F o .

_hvor F er kraften pr volumenenhed, n .er antallet af elektro-
ner i et givent volumenenhed, g er elektronladningen, E det

'elektriske_felt, v driftshastigheden,/!(e elektronmobiliteten

'Ie elektronstrzmﬁen, Je strdmdensiteten.

" Keyes har i kilde (25) behandlet elektromigrationsfeno-
.menet{ Den kraft de enkelte elektroner opacceleres med,
Asvarer til den kraft, som de under ste¢d, pdvirker atomerne

med. Jo ste¢rre E—felt og dermed stgrre elektronstrwmsdensi-
tet, des stgrre vil krafterne p& atomerne vare. Ved nu at
betragte atomgitteret som havende en bestemt atommobilitet
My s opstiller Keyes et udtryk for atomstr¢mdensipgyen, som
funktion af den kraft f, atomerne pavirkes med! fL= /4qF
Hvis man setter t, til, en leder kan holde for den bryder
-sammen, bliver Jatld det maksimale antal atomer, som kan
flytte sig fra lederen i dens levetid. Omdet antal kan man
sige, at det under alle omstazndigheder skal vere mindre end

det samlede antal atomer i volumenet, Nd3:

Dt < Nob®

"hvor N, er atomdensiseten.

Nar- alle atomkernerne, Nad3, i volumenet, d3, har flyttet-
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“sig, er lederen i hvert tilfzlde brudt sammen. Dette antal
ha@énger sammen med elektronstremdensitetes pi folgende made:

Jutd < Nd?

7
Mo 2 3
Mo 4 < Nd
Me :]eii -

J

Me T4 < Nd?,
Me ¢ ]

{ Me Nd®> e

1<

L e Ie Ma

Vi har altsi:

Ae _N‘_
v /u"\ je

Heraf kan ses, at jo sterre Je bliver, jokortere levetid har
lederen. Udtrykket lider under at det i praksis er svaert at
bestemme /{/lA .
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Energidissipation.

Hélvleder er i stand til at lede -selv ved stue tempera-
tur, og leaningsevnen-afhanger,af §ntallet af elektroner
over energigabet. Det galder at ledningsevneng = anf4 hvor
n er antallet af frie elektroner, q deres ladning og/4(nm-
biliteten af disse. Mobiliteten aftager ved stigende tempe-
ratur, men denne effekt vil i halvlederne udlignes af en
exponentielt vaekst i antallet af frie elektroner. Dette er‘
&drsagen til at, der vil vere en stigende ledningsevne ‘i
halvledere, nir temperaturen stiger, eller saét P& an anden
made: Halvledere har negative. temperaturkoefficient. I flgur

38, er lednlngsevnen af ren Silicion og germanium afblldet

_som funktlon af temperaturen. (12)

Ledningsevne A Figur 3g. Lednihgsevnen
m—l Ge : af -~»2licium (Si) g;
og germanium (Ge) som

funktion. af temperaturen.

V.

(B

L e vam. e e e
o —— .

10-3 oK-l

Af flguren ses, at ved temperaturer over 600°K vil Walvled-
ernes ledningsevne vare temlig temperatur fplsomme. -
Ledningsevnens temperaturafhangighed har betydning for
funktionen af de integrede halvlederkredse, idet der udvik-

les joulevarme i'de stremferende ledere og i de aktive kom-
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ponenter. Sterrelsen af denne sikaldte energidissipation af-
henger chipkonstruktionen, dvs. de anvendte komponenter,’

i
komponenttatheden, anvendte materialer og desuden af den |
méde kredsene opereres pd. Energidissipationen sztter en
granse for ihtegrationéniveauet, dvs. hvor mange kredse der
kan opbygges p& en enkelt chip. Umiddelbart kan dette vare i
lidt svert af se, idet energidissipationen pr, kreds vil bli- i
ve mindre , jo mindre de enkelte komponenter geres. I scal-
‘ingsafsnittet viser vi at en nedscaling med faktoren a, be-
tyder en stigning i komponentdensiteten pa a2, mens energi=-
dissipationen/kreds P vil falde til 22. Konsekvensen af det-
te skulle altsd veare, .at hvis der insen kelingsproblemer var
med den uscalede chip, ville de heller ikke opstd i den sca-
lede. Men eftersom den totale energispredning er konstant,

og terskelspandningen og dermed energitilforselsspmndning
nedscales med a, md den totale strem i‘chippen stige:
u

£

Uglp = =+ I, 2> I.=1gpa

Pf0r= Pefter =

Der skal altsi lebe en sterre strom i smallere baner. Dette
kan give anledning til lokale energidissipationsproblemer,
der kan nazrme sig granserne for, hvad de gangse keleteknik-
ker kan klare. (18) Dette problem vil-Specielt opstd i de
lederce der feorsyner chippen med strem. Hvis man sammenlig-
ner strgmforsyningsnettet med et tra, si vil den stgrre
strgm ltsd kunne betyde energidissipationsproblemer i stam-—
men og de stgrste grene. Det er derfor ikke muligt at ned-
scale disse forsyningsledere i takt med resten af chippen.
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"Short- channel effect”.

Afg¢rende for en god transistor funktlon er sammen-
hangen mellem zndringer i gatespandingen og den strgm,
der lgber under gaten. Den strgm, -der lgber under gaten
er bestemt af forholdet mellem kanalenéllengde og span-
aingen_mellem source og drain. Hvis der af en eller an-
den grund bliver et misforhold mellem de to faktorer, ‘
bliver det svaerere at styre transistorstrgmmen med
gatespendingen, N&r transistoren scales opstar der let~
tere et sddant misforhold, i form af , at 1angdén mel-
lem source og drain bliver for kort i forhold til
spandingen mellem dem. Forkortelsen skyldes, at do-
pngsomriderne bliver svarere at holde adskilte. Nar
dette sker, vil det medfgre en formindskelse af tarskel-
'spandingeh, fordi der lettere kommer til at l¢be en str¢m.
Dette kaldes "short-channel-effect" i modsatning til
en velfungerende transistor, som udviser "long-channel"
.Opf¢rsel:

"Hot-electron effect".

"Hot-electron effect” betyder, at visse energirige e-
lektroner, som bevager sig fra source til drain har ener-
gi nok til at gennembryde potentialbarrieren under ga-
ten til isolationsmaterialet. Her kan de blive fanget af
defekter i oxidlaget og udggre en fastsiddende negativ
ladning. En negativ ladning under gaten betyder,’ at
gatens tarskelspanding bliver hg¢jere, fordi den positive
ladning fgrst skal opveje den fastsiddende negétive, for
den kan begynde at pdvirke ladningerne under gaten.

De energirige elektroner kan enten vare almindelige
elektroner, som tilfaldigvis har sa@rlig hg¢j energi, el-
ler de kan skabes p.gr.a. radioaktiv straling.

Man kan modvirke skaderne af "hotte" elektroner ved
at mindske antallet af defekter i isolationsmaterialet

f.eks. ved forskellige annealings metoder.
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AMind§te terskelspaending.

Nar de geometriske dimensioner scales med en faktor
a, scaler den spanding over gaten, der skal til at skabe
en bestemt feltstyrke under gaten ogsd med a.

I omradet lige omkring tarskelspendingen er strgmmen
.gennem transistoren ikke linezrt afhangig af spandingen
over gaten. Reisman (18,s.555) viser en strgm/spandings-
karakteristik for en scalet og en uscalet transistor,
der ser sadan ud:

s}
sealet
vscalet
d o I
oo Vente

Figur 39.

Kurverne viser, at man stort set kan regne strgmmen
gennem transistoren for propbrtional med gatespandingen,
ndr denne ligger over tarskelspandingen, som er den ret-
linede kurves sk@ring med x-aksen.

Den store komponent kraver kraftigere andringer af gate-
sp&ndingen for at opnd en bestemt strgmandring fordi i-
solationsmaterialet er tykkere. Derfor den mindre hald-
ning af kurven.

Af kurverne fremgdr, at den ikke-lineare spandings-
afhengighed for forholdsvis stgrre betydning jo mindre
komponenten er. Hvis komponenten bliver scalet for meget,
kan det medfgre, at der vedbliver at l¢be en strgm i gen-

nem transistoren efter at gatespandingen er reduceret
til nul.
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Baggrundsstrdling.

I takt med udviklingen af de meget smé linibredder er
de effekter, som baggrundsstralingen kan ha&e pd IC ble-
vet mere betydningsfulde, idet energioverfeorsel fra stra-
lingen kan &ndre ladningsophobningerne rundt omkring pa
chippen. Det er specielt & -partikleér, der p& grund af
deres store masse og derved forholdsvis korte obbrems—
ningslengde vil kunne forarsage skader i chippen. Ved
sammensted med elekfroner vil der ske en impulsoverfor-
sel med exitation til felge. P& grund af stralingens
heje energi vil den sdledes vare i stand til at udvikle
et par millioner hul-elektron par. En del af de herved
udviklede.elektrcner vil kunne forvolde fejlfunktioner
i hukommelsésceller, ved at aflade nogle af de kapacito-
rer, disse er opbyggede af. Fig. 40 viser sterrelsesor-
denen af -de effekter X —pattiklérne kan forvolde.

Figur4o . Alfa- partikel effekter,

Kilde (18) . ’
(I-en celle) Ved 3um © Ved 1um
Kapacitans A 60 fF 120 fr
. “Stored" ladning . 500 fF 60 fF
opsamlede X ~martikler 60 fr - - 20 f7

Til sammenligning svarer en femtoCoulomb (£C) af "stored"
ladning til ca. 6,2-103 ladninger, o9 pd 1 um niveauet er
den totale "stored" ladning kun i sterrelsesordenen 3,7:105
ladninger. P& 0,5 um niveauet vil det kun svare til 1.10°
ladninger. & -partikler kan altsd medfere kortvarige ska-
der pa hukommelsesceller.

En anden uheldig virkning & -partikler kan have i chip~
sene forekommer i "Isolated-Gate-fieldeffekt-transisto-
rerne"” (IGFET'erne). Her kan sarlig energirige frie elek-
troner (hot electron effect) fra E\-partikel—sammenst@d

bevage sig igennem "debletion"—regionen og op i gate-iso-
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" latoren. Dette vil medfere betydelige permanente:skader
i transistorfunktionen, idet der kan ske en @ndring af
- gate-spzndingen. ) ' ' ) )
of —partikelstrdlingen kan stamme dels fra den Kosmis-
ke stréling og den pa jorden naturligt forekommende ra-
dioaktivitet, men ogsd fra selve siliciumchippen, linie-
forbindelserne, pakkematerialet og de umiddelbare omgi-
velser. I ovrigt er det morsomt (eller hva') at tanke pa,
hvilke konsekvenser en foreget baggrundsstréling, hidre-
rende fra atombombesprangninger, kan have pd de elektris-
ke halvleder-installationer i spiangningsom;édet og om-

egn!
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MINIATURISERINGSPROBLEMER PA CHIP NIVEAU OG PA APPARAT-
NIVEAU.

"Pakkeproblemer"

~

I de foregdende beskrivelser af, hvordan nogle bestemte .
faktorer satte graznser for miniaturiseringen, bestod "gran-

sen" ofte i , at komponentens funktion blev mere og mere u~
padlidelig, jo mindre den blev. For forbindelseslinierne blev
risikoen for elektromigration sterre jo sterre stromtatheder,
man mdtte operere med. For de aktive komponenter blev risi-
koen for shortchanneleffect sterre, jo mindre komponenten
blev. ' '

Grenserne for formindskelsen kan altsd bestd i at eﬁ del
af elementerne kommer til at bryde ‘nogle tolerancegranser,
man af hensyn til det samlede system md satte til de enkelte
komponenter’. Ved fastszttelsen af disse tolerancegranser ma
man altsd inddrage betragtninger over det totale systems funk-
tion.'Det samlede systems opbygning spiller en stor rolle for
hvilke tolerancegranser man kan tillade for komponenterne i-
det opbygningen kan gore systemet mere eller mindre folsomt
overfor fejl i enkeltkomponenterne. '

Foruden tolerancegraznserne overfor de enkelte ‘komponenters
egenskaber og karakteristika er der iser 3 andre faktorer
som er kritisk afhangige af det samlede systems opbygnlng og -
komplexitet. De er:
- topologiske problemer med at fere forblndelsesllnlerne rundt
" de rigtige steder - tilstrakkeligt isoleret fra hinanden.
- forsinkelsestiden for signalerne i forbindelseslinierne mel-

lem enkeltdelene.

- varmeudviklingen nar enkeltdelene sidder tat sammen.

Disse tre faktorer er meget afh@ngige af systemets komplex-
itet, jo sterre komplexiteten er, jo flere problemer giver
de anledning til. En af konsekvenserne af miniaturiseringen
er netop muligheden for at bygge mere og mere komplexe sy-
stemer og man har derfor sat meget ind pd at komme s&danne
problemer til livs. De tre sidste faktorer hanger sammen pd
den midde, at man for at undgd for stor forsinkelsestid skal
anbringe enkeltdelene s& tat p& hinanden som muligt s& for-
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bindelseslinierne kan vare si korte som muligt. Men dette
eger risikoen for for stor varmeudvikling, og det ger de
topologiske problemer sterre.

For at give et indtryk af betydningen af komplexiteten og
integrationsgraden af de systemer, enkeltkomponenterne ind-
gdr i, og for at vise af miniaturiseringen af chips ikke
kan forstas uvafhangigt af de systemer, de indgar i, vil vi
se pd 2 "pakkesystemer" eksemplificeret ved 2 komputere fra
IBM. - (26)

Den ene (3033) er opbygget af tre integrationsniveauer
(en meget anvendt metode) Se figur 41.

CHIP

CcHIP ~CARD

CARRIéR

Figur 41.

HIERARCRHY OF PACKAGES in a large digital computer has traditionally had three devels.
Each chip is housed in an individual carrier; 5 number of carriers and other components are
attached 10 a printed-circuit card; several cards are in trn mounted on o Farges prioted-circuit
board. The assembly is conuvcted to the rest of the system by eables. With (he recent intrimiue.
tion of 2 module capable of holding more than 100 chips it has been possibie to climinate the
card fevel und thereby 1o reduce the numbier of inferconnections and the total wiring feagth,
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En nylig udvikling har gjort det muligt, at komme ned pa
to integrationsniveauer ved hjzlp af det s&kaldte "Thermal-
conduction-module"-system. Her er mellem loo og 133 chips
monteret meget tet pd et keramiksubstrat, 'som er 9 gange 9
cm stort og 5 mm tykt. Der er mere end 12.000 kontaktsteder
mellem chippene og substratet, og substratet rummer 33 lag
forbindelseslinier. En s& tat pakning kraver et effektivt
kolesystem og dette er tilgodeset genneﬁ et kombineret helium
og vand kolesystem. Princippet er vist pd figur42 og 43 .A

Figur 42.

COLD PLATE «_

THERMAL-CONDUCTION MODULE houses the multilayer substrate aud cools the 100
or mure chips mounted on its surface. The substrate is clamped betweena baseplate and a “hat*
equipped with spring-loaded metal pistons. Each piston presses against the back of a chip, cone
ducting heat 1o 1 cold plate bolted on top of the hat. The cold plate in turn gives np the heat o
ehilled water that is pumped through channels in the plate, The module’s ability to dissipate
ed by filling the internal volume with hetium, which has a higher heat conductivi-
it. The rated power-handling capacity of the thermal-conduction module is 300 watts,
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“Et keramisk substrat med sit

kelesystem udger et "Thermal-

conduction-module", 9_af dis-

se moduler sattes nu sammen

til en sterre enhed. Det er

med dette pakkesystem IBMs kom-

puter 3081 er opbygget.

De to pakkesystemer er

sammenlignet pa figur 44.

De sammenlignede systemer er

et enkelt

module" ogq et sat af 3033

"Thermal-conduction-

komponenter med det samme antal

logiske funktioner. Antallet
af forbindelseslinier mellem

pakkeniveauerne i 3081 mo-

dellen er lo gange mindre end

i 3033 modellen, -

50,000

40,000 —

30,000

20,000~

10,000—

INTERCONNECTIONS

CARD TQ .
“BOARD..®

CARRIER TO
CARD

CHIP TO
CARRIER
MODULE TO
BOARD
7
CHIP TO
MODULE
3033 3081
FQUIVALENT

Figur 44.

METERS

2.500

2,000

1,500

1.000

500

"Figur 43.
A,

WATER FLOW
B

COLD PLATE-

2

HELIUM

PISTON—]

CARRIER
AND CARD

CHiP

3033
EQUIVALENT



111

Desuden er forbindelseslinierne i "Thermal-conduction-
module"-systemet af en mere pélidelié slags end i det an-
det'system. Den totale ledningslezngde er 8 gange mindre
for 3081 end for 3033 og 3081 har derfor.ogsd en tilsva-
rende mindre signaltransmissions tid.

Designproblemer.

- vi Kan altsd se at opbygningens og designmetoderne
spiller en overordentlig stor rolle for sterrelsen og for
pé&lideligheden af det samlede system. Dette gzlder ligesé—
vel pa chipnivééu som pa apparatniveau. Opbygnings- og de-
.signmetoderne er faktisk afgerende for, hvor komplekse sys-

" temer, det overhovedet er muligt at lave.

Samspillet mellem de fysisk/teknologiske muligheder pa
~den ene side og de designm®ssige muligheder p& den anden:
side har interessante konsekvenser for miniaturiseringens

‘ekonomiske betingelser. Et aspekt af disse konsekvenser vil '
vi kort omtale i det felgende fordi det giver et interessant
perspektiv pd miniaturiseringsproblematikken, som er med til
at understrege, at teknologiudviklingen kun kan forstas som )

‘et kompliceret samspil mellem videnskabelige,tekniske, de-
51gnma551ge og ekonomiske mullgheder.

» Desuden vil vi korf se pa,. hvormeget des1gnproblemerne
betyder, for hvor godt man kan udnytte de m1n1aturlser1ngs—
muligheder, som den fysisk/teknologiske udvikling har &b-
net op for.

De fire kurver pa figur 45 sammenfatter nogle helt karak-
teristiske trak ved miniaturiseringen.

Den sidste kurve viser industriens dilemma: efterhanden
som kompleksiteten .af kredslebene vokser bliver designarbej-
det (og dermed en stor del af udviklingsomkostningerne) ster-
re og sterre. Samtidig bliver den ferdige chips funktion me-
re og mere specialiseret, og afsatninésmulighederne derfor
mindre. Nar udviklingsomkostningerne bliver sterre og af-




112

gehe.m\'ﬂ'e:\’

AL ChiPS‘\’wﬁdSe antal kom-
: Ponenter -
_5;‘ pY. c,\mP.
Ko Vo ent dSc%
S teoredde
i tid,
design -
A ] 4\ arbegde*

reelsen ‘
2}-? produk-
Honen

—> —> .
kompleksitet kow\flcksﬂ‘d'

Figur 45.

s@tningsmulighederne bliver mindre, har industrien et pro-
blem. Et problem som kun bliver verre af, at fysikerne
pd Bell udvikler stadig mindre enkeltkomponenter.

Desuden viser en tabel fra "Proceedings of the IEEE"
( 18 ) at de muligheder for arealudnyttelse pad chip-
pen som rent fysisk/teknologisk er til stede, i hvert fald
for de logiske kredses vedkommende er sv&re at udnytte af
designmaessige arsager :

TABLE V Figur 46.

DENsiTY ADVANTAGES OF Sumart. Dinssions

Grunden til at
Minimum Dimension [ Memory Bits/Chip* Logic Elements/Chip*
antallet af lo-
4 16K ¥00 - 2,000 .
giske elementer
2 64K 2,500 - 7,000+ ° N .
pa chippen vari-
1 256K 2,000 » 20,000
*Chip Size = 15-20 mm? erer er brng af

forskellige de-
sign-metoder.
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Hvad hj=lper dgt, at man i princippet er i stand til
at anbringe f.eks. 1 million koﬁponenter pd en chip, hvis
designomkostningerne er s& store; at det kun kan betale .sig
at anbringe 200.0007 : )

Det kan faktisk godt undre en, at“industrien bliver ved
at bruge ‘enorme summer (selv om forskningsindsatsen ér ble-
vet vasentlig mindre) pd den teknologisk/fysiske side af
.sagen, nar de allerede er steot ind i den slags problemer.

Baggrunden for denne trods alt stadig heje fdrsknings—

indsats fra hardwarefabrikanternes side, skal maske findes

i den arbejdsdeling, der er sket indenfor mikroelektronikken
-i de sidte lo ar. fidligeré var det Hardwarefabrikanterne
(hovedsagelig store amerikanske firmaer som ITT, TI IBM ,
Motorola, Fairchild osv.), der 'selv b&de fremstillede og
markedsforte deres produkter, Men efterhadnden blev det uo-
verskqeligt for dem selv at udnytte de mulighedef, deres tek-
nologi gav, og holde en forbindelse med aftagerne, samtidig
med, at de ogsd holdt gang i deres enorme hardwareproduktions-
apparat. Det gav mulighed for opkomsten af en masse mindre
kapitalkravende "design firmaer", som kunne danne bindeled
mellem hardwarefabrikanterne og kunderne.

Denne arbejdsdeling beted at konkurrencebetingelserne en-
drede sig. Nu konkurrerer hardwarefabfikanterne'stadig»om'
at vare }angst fremme angaende tekndlogiék mﬁligheder og
miniaturisering (derfor den stadige forékningsindsats),
mens designfirmaerne konkurrerer om at finde p& de smarteste
design, bl.a. ved at udvikle computer-aided-design metoder,
og de smarteste mader at lave "halvfabrikerede" chips pa.
Med halvfabrikerede chips menes mader at udnytte stordrift-
fordele pé‘i de forste procestrin, mens de sidste proces-
trin kan varieres i smd produktionsserier til forskellige
formal. ]

Der findes flere'af den slags "halvfabrikata" metoder,
f.eks. "gatearray" og "cellarray" metoderne. Disse metoder
har hver deres fordelé, men ingen af dem kan p& nogen made
udnytte de miniaturiseringsmuligheder,.der egentlig er til
stede.

Gatearray-metoden er den eneste metode, hvor selve chip-



114

pen bliver prakabrikefet. Det bliver den, ved at der tryk-
en hel masse chips, hvbr portfunktionerne er anbragt, og
hvor der er plads til forbindelseslinier, som s& sattes pa
bagefter efter behov. Denne met§de har stordriftfordelene
p& hardwaresiden, men den begransede plads il "rutning” og
manglende fleksibilitel giver d&rlig arealudnyttelse.

Cellarray er en designmetode, hvor design for fzrdige
celler med bestemte funktioner er lavet pd forhdnd. Til et
kredsleb kan man s& kombinere forskellige af disse celler,
og anbringe dem smart p& chippen i forhold til hinanden og
p4d den made lave et nyt kredsleb. Denne metode giver en bed-
re arealudnyttelse end gatearray, men tilgengzld har den ik-
ke stordriftfordelene pd hardwaresiden.

Den eneste designmetode, som kan udnytte de miniaturise-
- ringsmuligheder, der er tilstede, er "full costum-design"
og ovenikebet "brain-aided-full-custom-design". Denne de-
signmetode gar ud pé&, at man laver et helt nyt kredslebs- ¢
design fra grunden til et bestemt formdl. "Brain-aided" vil
sige, at det (delvist i hvert fald) er lavet af mennesker
og ikke af en komputer. Denne metode er stadig CAD (Compu-
ter-aided—design)—metodenonerlegen, nar det gzlder om at
udnytte pladsen pd chippen optimalt. Den er bare meget tids-
krzvende. Full-custom-design er en sjalden foreteelse, for
den kraver enorme styktal, hvis den skal vere rentabel.

I @jeblikket har man indtryk af, at der er nok
at lave med at udvikle designmetoder, komputersimulations-—
programmer, halvfabrikatateknikker, testprogrammer Osv,
og at det er her begraznsningerne ligger for teknologiens
udviklings og anvendelsesmuligheder, og ikke i hvor mange
komponenter det er muligt at anbringe pd en chip.
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KONKLUSION:

Hvordan indgdr fysik i den teknologiske udvikling?

Ved at arbejde med afsnittet om grznser for miniaturi-
sering af mikfoelektronik, er vi blevet klogere pd dét
spprgsmidl pd &n mdde: Vi har set, hvordan fysikken kan bru-
ges til at givernogle generellé "retningslinier" for teknolo-
giudviklingen, idet man nemlig, v.hj.a. fysik kan beskrive
nogle gransebetingelser, som teknologien i en éller anden
forstand er underlagt.

Karakteristisk for de granser er, at de n& en mdde er uo;
‘vervindeligé. Diffraktionseffektgr og fluktuationer pé det
atomare niveau, kan man ikke undg&. Man kan undgd, at de bli-
ver et problem, ved "at styre udenom dem", eller ved slet
ikke at komme i nzrheden af dem. Som eksempel kunne man- tage
diffraktionsproblemerne:

- I begyndelsen anvendte man ultraviolet lys i de fotografis- -
ke processer. Efterhdnden som man gjorde liniebredderne pa
chippen mindre, gjorde diffraktionen det umuligt, at tegne.
linierne tilstrakkeligt skérpt. Denne umulighed kunhe for-
st&s og beskrives v.hj.a. fysikkens teori for bglgeudbredel-
se. Man kunne ogsi v.hj.a. fysikken finde ud af, hvad man -
skullé gere for at afhjelbe problémet: bruge mere kortbglget
~str&ling. Dette kunne f.eks. vare rgntgenstriling, men fy-
\sikken fortalte ogsd, at partikler, f.eks. elektroner, kan
oﬁfattes som bglger med meget kort bdlgelangde, og brug af
disse kunne miske vare en vej til at undgd diffraktionspro-
blemerne.. A . '

Resultatet er bievet; at man nu bruger en kombination af
rgontgenstrdling og elektronstridler i forskellige trin i den
fotolitografiske proces. Herved har man styret udenom den
fprste "granse" man stptte pd: diffraktionen af UV-lys. Dif-
fraktionen er ikke langere noget'problem, fordi man nu befin-
der sig et stykke fra de liniebredder, hvor diffraktionspro-

" blemer med r¢gntgenstrdling begynder at melde sig.

Men den fysiske granse diffraktionen er udtryk for, har

man ikke @&ndret noget ved. M3ske vil diffraktionen med rgnt-

genstrédling en dag blive et problem, ndr miniaturiseringen .
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er fortsat nogle Aar endnu, -0g man har styret udenom de
granser, man aktuelf stdr overfor nu. Ved hvilke linie-
bredderidet vil ske, kan man forudsige nu v.hj.a. fysik.
P2 den mdde kan fysikken fortelle, hvor langﬁ mah kan kom-
me i bestemte retninger i teknologiudviklingen.

ved at betragte diffraktionsproblemerne i sig selv, kaﬂ
man ikke finde nogen absolut grmnse'for miniaturiseringen -
for man kan bare bruge mere og mere kortbglget strdling. Men
derved opstdr der nogle nye problemer fordi energien af strd-
lingen bliver st¢rré og stgrre. Her kommer s& en ny granse
ind i billedet: spredningen af strdlingen i underlaget (re-
sisten), og i det hele taget den ravage strilingen for3rsa-
ger i underlaget. De problemer bliver stgrre jo mere energi-
rig strdlingen er. Disse effekter kan man ogsé_beskrive V.
hj.a.ifysik, og de er ogsd uovervindelige pd den made, at nar
man bestrdler stoffet er det umuligt, at undgd, at der sker
en spredning af strdlingen p.gr.a. atomerne og elektroner-
ne i1 stoffet. Stgrrelsen af denne spredning afhanger i en
vis udstrakning af egenskaber ved resisten - hvor tunge dens
atomkerner er, hvor tynd man kan lave den, uden at der kom-
mer huller i den osv. Men totalt at undgd spredning er umu-
ligt - det fortaller fysikken. _

Hvis man ser pd begge de to fanomener kan man forudsige
en granse, hvor man ikke kan ggre strilingen mere kortbgl-
get af hensyn til energiindholdet, og den deraf fg¢lgende
spredning i underlaget. N&r man nar dertil, kan man med fy-
sikken i ryggen sige: nu kan vi ikke udvikle de fotolitogra-
fiske metoder mere, vi kan simpelthen ikke undgd den sid-
ste rest usikkerhed i defineringen af 1linierne , som skyl-
des en kombination af diffraktion og spredning.

Har indsigt i fysik en overbliksgivende karakter:

Det at der findes den slags granser for teknologiudviklin-
gen, som de fysiske grznser udger, er interessant af (mindst)
to grunde.

For det fgrste udgpr de en karakteristisk forskel mellem
teknologien i dag og teknologien for loo ar siden. Det siger
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noget om, at det er et nyt - videnskabeligt - 'kendskab til
naturen, der er ngdvendigt. Man kan ikke basere sig pd er-
faring, fordi teknologien har udviklet sig ud i omréder,

hvor vi af gode gfunde ikke kan have nogen erfaringer, med-
mindre vi netop anstiller "videnskabelige" eksperimenter.
Vores almindelige makroskopiske forstdelse af verden slar
ikke lahgere til. Idet vi bevager os ind i mikroverdenen,
‘ét¢der vi p& nye grahser, som har en anderledes og ny karak-'
ter af uvovervindelighed, som kun fysikken kan fortzlle-os

om.

‘For det andet slir eksistensen . ' af s&-
danne granser en pal igennem den almindelige opfattelse: "at
alt kan lade sig ggre, hvis man bare bruger penge nok, til
at finde ud af hvordan." Denne holdning stammer fra den al-
mindelige erfaring, at det meget ofte er gkonomien, der be-
granser teknblogiudviklingen. Dette kan vi inden for mikro-
elektronikken beiyse med et andet eksempel: Renheden'af si-
licium. _ ' '

Her eksisterer nemlig ikke nogen absolutte grenser for,
hvor rent man kan lave silicium. Man har forskellige metoder
til at fremstille silicium i mere eller mindre ren form. En
metode er zoneraffinéringsteknikkén. Ved den metode bliver
"siliciummet ikke loo% rent. Ved en-anden metode, massqseéera-
tion, hvor stoffet i .ionform bliver accelereret i et magnet-
felt, kan man faktisk fremstille loo% rent silicium, men den
metode er selvfplgelig langt dyrere end.zoneraffineringsme—
toden. Her er det gkonomien, der bestemmer, og ikke fysikken.
I betragtning af, at det er noget nyt, at der kommer fysiske
graznser ind i billedet pd den mdde, og de i ¢vrigt kan veré
svaere ‘at skelne fra gkonomiske og tekniske granser, er det
nok ikke s& underligt, at der er mangé, der ikke er opmerk-
somme pd deres eksistens. - - ‘

Der er en form for granse, vi ikke har omtalt endnu, nem-
lig det man kunne kalde en teknisk graznse. De tekniske gran-
ser er svarere at skelne fra de fysiske granser end de gko-
nomiske. De tekniske granser har noget med metode og "finger-
ferdighed" at ggre. Det var tekniske granser, der var inde i

billedet ved miniaturiseringen af re¢r. Her 13 begransnin-
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gen i, hvor tat man kunne'anbringe f.eks. énoden og et
gitter pd hinanden i en tredimensionel struktur med vakuum
i mg}lem.rEt af problemerne var, at systemet skulle vare
stift, Sérde aldrid kom £il at rpre ved hinanden f.eks. ved
rystelser. Men det var'makroskopiske stgrrelser, man havde
med at g¢re, og ikkKe usikkerheder, der skyldtes fundamenta-
le egenskaber ved naturen.

~Tekniske granser er i h¢j grad inde i billedet ved mi-
kroelektonikken ogsd. Et eksempel kunne- vere den ngjagtighed,
man anbringer maskerne over hinanden pd chippen med. '

Disse to granser: fysiske og tekniske - kan vare lige al-
vorlige ~ der er simpelthen forskel p& hvor ngjagtige meka-
niske systemer kan vare, sd granserne kan vaere lige alvor-
lige set fra et teknologisk synspunkt. Men derfor er der al-

ligevel forskel pd& deres karakter. P3 grund af den teknologis-

- ke udvikling, vil de tekniske granser vere forskellige pi
forskellige tidspuﬁkter i historien, mens de fysiske star
fast. (Eller s§ fast som nu fysiske teorier stdr - men det er
under alle omstandigheder langt fastere end de tekniske gran-
ser.)

Tilsammen udggr de tekniske, gkonomiske og fysiske gran-
ser randbetingelserne for teknologiudviklingen. Arbejdet med
de fysiske grznser for miniaturiseringen, har fiet os til at
skille de tre typer gra@nser begrebsligt ud fra hinanden. For
at kunne ggre det skulle vi kende til de fysiske overvejel-
ser, der indgdr i bestemmelsen af graznserne. Dette, kan man
méske sige, er altsi et eksempel pd at fysisk indsigt bi-
drager til at overskue betingelserne for teknologiudviklingen.

. Selv om de tre typer granser begrebsligt er adskilt, kan
det vare svart i praksis klart at kategorisere en granse som
enten teknisk eller fysisk. Det kraver dels et stort overblik
over , hvilke faktorer, der exr inde i billedet, og dels ind-
gdr fysiske og tekniske granser i en integreret sammenhang
i de teknologiske problemstillinger, hvor det slledes tit vil
vare meningslgst at prgve at skille dem ad.

Det at tekniske og fysiske granser, p& trods af, at de er
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forskellige i deres karakter, indgdr i et uadskilleligt hele
i de teknologiske problemstillinger, giver et fingerpeg om
samspillet mellem videnskab og teknologi i den videnskabelig-
gjorte produktion. Dette fingerpeg gdr ud pd, at det miske
holder op med at vare meningsfuldt at spgrge om, hvad dér er
videnskab og hvad der er teknologi. Maske udggr den industri-
elle forskning en ny katagori, éom kan aflgse kategorierne
grundforskning, anvéndt forskning og udviklingsérbejde, som

gar i oplgsning under videnskabeligggrelsen.
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