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Informationstechnik und Datenverarbeitung
In dieser Fachbuchreihe werden Themen behandelt, die den DV-Praktiker ansprechen, also Fragen der Pro-
grammierung und des Einsatzes von Rechnern. Dariiber hinaus werden aber auch Themen aus dem weite-

ren Umfeld der Informatik behandelt. Zeil der Reihe ist es, neue Entwicklungen der Informatik aufzuzei-
gen und dem Praktiker niitzliche Hilfen fiir deren Einsatz zu geben.

M. M. Botvinhnik

Meine neuen Ideen zur

Schachprogrammierung
" Ubersetzt aus dem Russischen

von A. Zimmermann

1982. 42 Abbildungen. X, 177 Seiten
DM 48,-
ISBN 3-540-11094-1

In diesem Buch wird erstmals umfassend und _
aktuell die Arbeit es Ex-Schachweltmeisters und -
Mathematikers M. M. Botvinnik an den Grundlagen
und der Realisierung eines Computerschachpro-
gramms vorgestellt. Aus dieser Arbeit entstand das
Schachprogramm PIONIER, dessen zugrundelie-
gende Spielkonzeption sich vollig von allen bisher
_bekannten Losungsansitzen der Schachprogram-
mierung unterscheidet. Der intellektuelle Streit ent-
ziindet sich an der Fragestellung, ob vorrangig
Schnelligkeit, Speichergroe und Zuverléssigkeit

von Rechnern auszunutzen seien, oder, wie Botvin- .

nik vorschlégt, die Modellierung menschhcher
- Denkweisen beim Schachspiel angestrebt werden
soll. Mit dieser Arbeit wendet sich Prof. Botvinnik
an alle Leser, die sich flir Probleme der Steuerung
und Planung komplexer Systeme und flir das Pro-
- blem der Schachprogrammierung im besonderen
interessieren.

Inhaltsiibersicht: Grundlagen der Theorie. - Ver-
fahren zur Beschrinkung des Spielbaumes. - Die
Suche nach einer Losung.- Das Schachspiel als Bei-
- spiel fiir eine Problemlosung. - Drei Studien im
Experiment. - Die zweiten Weltmeisterschaften im
Computerschach. - Anhang 1: Die Spielzonen. -
Anhang 2: Die Positionsbewertung. - Anhang 3:

. Die Endspielbibliothek des Programms
,PIONIER®, - Anhang 4: Assoziative Bibliothek
der Positionsfragmente. - Anhang 5: Terminologi-
sches Worterverzeichnis. - Literatur. - Nachtrag.

K. L.Bowles

Pascal

fiir Mlcrocomputer
Ubersetzt aus dem Englischen von A. Kleine

1982. 107 Abbildungen. IX, 595 Seiten
DM 49,-
ISBN 3-540-11391-6

Das vorliegende Buch gibt eine Einfiihrung in die
Programmiersprache Pascal. Dem Lernenden wird
anhand von Beispielen und Ubungsaufgaben
gezeigt, wie er sich dieser Programmiersprache -
bedienen kann, um damit konkrete Probleme zu
16sen. Das Buch basiert auf einem Pascal-Einfiih-
rungskurs, den ‘der Autor mit groBem Erfolg liber
Jahre hinweg an der Universitit von Kalifornien in
San Diego durchgefiihrt hat. Es eignet sich sowohl
fiir den Finsatz im Unterrricht an Schulen und Uni-
versititen als auch fiir das Selbststudium, da sich
das zugrundeliegende UCSD-Pascal-System bereits
auf einer ganzen Reihe von Mikrorechnern einset-
zen 1aBt.

Inhaltsiibersicht: Einfiihrung. - Der erste Anfang. -
Prozeduren und Variable. - Steuerung des Pro-
grammflusses, Wiederholung. - Mehr iiber Proze-
duren. - Arbeiten mit Zahlen. - Verarbeitung kom-
plexer Programmstrukturen. - Dateneingabe. -
Grunddatenstrukturen - I. Felder. - Grunddaten-
strukturen - II. Mengen. - Grunddatenstrukturen -
III. Verbunde. - Die GOTO-Anweisung. - Forma-
tierte Ausgabe. - Suchvorgang. - Sortiervorgang - L.
Einfache Algorithmen. - Sortiervorgang - IL.
Schnell-Sortierung (QUICKSORT). - Anhang A:
Unterschiede zwischen UCSD-PASCAL und Stan-
dard-PASCAL. - Anhang B: Glossar der Fachaus-
driicke. - Anhang C: Eingebaute Prozeduren und
Funktionen. - Anhang D: Index. - Anhang E: Syn-
tax-Diagramme.
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W. Duus, J. Gulbins

CAD-Systeme

Hardwareaufbau und Einsatz

1983. 31 Abbildungen. IX, 107 Seiten
DM 49,-

ISBN 3-540-11759-8

Thema dieses Buches sind CAD-Systeme mit ihren
Komponenten, ihren Einsatzgebieten und techni-
schen Problemen. Das Buch versucht dariiber
hinaus, eine Trendaussage fiir die technologische
Entwicklung des CAD in den Jahren 83 bis 88 zu
machen. Zu den einzelnen Komponenten werden:
Aufbau, Anwendung, Leistungsdaten und der
Preisbereich genannt. Es werden die unterschiedli-
chen Systemkonfigurationen vorgestellt und disku-
tiert. Die Einsatzbereiche von CAD werden unter
dem Aspekt der Fihigkeiten heutiger Rechner
betrachtet und an einigen Beispielen demonstriert.
Basierend auf einer umfangreichen Herstellerum-
frage wird ein Uberblick zur Entwicklung bei CAD-
Systemen in Deutschland gegeben. Das Buch wen-
det sich an jenen Personenkreis, der sich ohne spe-
zielle EDV-Kenntnisse mit dem Einsatz von CAD-
Systemen befassen muB. Wihrend dem potentiel-
len Anwender der Hintergrund zum ,,Black-Box-
CAD-System“ geliefert wird, stehen auch Informa-
tionen und Hilfen zur Verfiigung, wie sie bei der
Auswahl und Beschaffung von CAD-Systemen
niitzlich sind. Hierzu gehé6ren Preise, Leistungsda-
ten und Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung. Durch die systematische Zusammenstel-
lung der Daten zu den Rechnerkomponenten kann
das Werk durchaus auch EDV-Spezialisten eine
Hilfe sein.

W.Kilian
Personalinformationssysteme

in deutschen GroBunternehmen
Ausbaustand und Rechtsprobleme

Unter Mitarbeit von T.Heissner,
B.Maschmann-Schulz

1982. XV, 352 Seiten

DM 42,-

ISBN 3-540-11136-0

(Die Erstausgabe erschien in der Reihe , Informatik-
Fachberichte®, Band 42, 1981)

Inhaltsiibersicht: Projektbeschreibung. - Allge-
meine Beschreibung existierender Personalinforma-
tionssysteme in GroBunternehmen. - Theoreti-
sches Konzept zur Bewertung von Personalinforma-
tionen. - Informationsfliisse. - Arbeitsmedizini-
sches System. - Datenprofile. - Betriebsjustiz. -
Leiharbeitnehmer. - Beteiligung des Arbeitneh-
mers an der Verarbeitung von Personaldaten. -
Beteiligung des Betriebsrats an der Verarbeitung
von Personaldaten. - Betriebsvereinbarungen. -
Betrieblicher Datenschutzbeaufttragter. - Datensi-
cherung. - Qualitative Anderungen durch Personal-

mformatlonssystemea— Zusammenfassung und
Vorschlidge. - Summary. - Anhang A: Liste der 220
umsatzstirksten Unternehmen aus den Bereichen
Industrie, Handel und Dienstleistungen, die der
Untersuchung zugrundegelegt wurde. - Anhang B:
Betriebsvereinbarungen, Musterbetriebsvereinba-
rungen, Tarifvertridge und Gewerkschaftsbe-
schliisse. - Literaturverzeichnis.

J. Kwiatkowski, B. Arndt

BASIC

Eine Einfiihrung in 10 Lektionen mit zahlreichen
Programmbeispielen, 95 Ubungsaufgaben und
deren vollstindigen Losungen

1983, 25 Abbildungen. XI, 179 Seiten
DM 39 -
ISBN 3.540-11905-1

Dieses Buch fiihrt den Leser in die Programmier-
sprache BASIC ein. Bei konsequentem Durcharbei-
ten der 10 Lektionen, die iibersichtlich in Lernziel,
Darstellung des Stoffes, Zusammenfassung und
Ubungsaufgaben geghedert sind, kann auch der
Leser ohne Vorkenntnisse innerhalb kurzer Zeit die
Grundelemente von BASIC lernen. Das Buch ist
besonders zum Selbststudium geeignet, da der
Leser den gelernten Stoff'anhand der Ubungsaufga-
ben, deren vollstindige Losung im Anhang angege-
ben wird, iiberpriifen kann. Die mathematischen

: Voraussetzungen sind sehr gering gehalten. BASIC

ist eine weltweit verbreitete Sprache, die sich
sowohl fuir die Losung technischer als auch kom-
merizieller Probleme eignet.

Inhaltsiibersicht: Einfiihrung. - BASIC-Grundele-
mente. - Ein- und Ausgabeanweisungen. - Unter-
programme L. - Steueranweisungen. - Schleifenan-

" weisung. - Felder/Indizierte Variable. —)Unterpro-

gramme II. - Zeichenketten (STRINGS
Dateien. - Anhang 1: BASIC-Anweisungen. -
Anhang 2: BASIC-Operatoren. - Anhang 3:
BASIC-Standardfunktionen. - Anhang 4: Kleines
Worterbuch fir EDV-Fachausdriicke. - Anhang 5:
Losungen der Ubungsaufgaben. - Literaturver-
zeichnis. - Sachverzeichnis.
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Vorwort der Herausgeber

Die Mikroelektronik wird als Schlisseltechnologie bezeich-
net. Sie ist Medium der Informationsverarbeitung, die auf
vielen Wegen das Bild unserer Gesellschaft heute und in
Zukunft entscheidend bestimmen, ja verdndern wird. Die
Mikroelektronik ist eine der wenigen, wenn nicht die ein-
zige Technologie, der noch das Potential fiir immense wei-
tere Fortschritte in Richtung vermehrter Leistungsfahigkeit
und starker Verbilligung innewohnt. Der hiervon ausge-
hende Sog auf die technische, wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Entwicklung ist der AnlaB fiir die Herausgabe
dieses Buches, in dem namhafte Fachleute von ihrem
Standpunkt aus wesentliche Teilaspekte des gesamten Sze-
narios beleuchtet haben, um so zu einer Versachlichung
der oft emotionell in der Offentlichkeit gefiihrten Diskus-
sion beizutragen. Die hieraus resultierende Bestandsauf-
nahme wird hiermit einer breiten Offentlichkeit zur Diskus-
sion zur Verfligung gestellt. Es liegt in der Natur der Fach-
orientierung der Herausgeber und der Autoren, daB dabei
technische und wirtschaftliche Fragen im Vordergrund
stehen.

Die Reihe wird von Prof. Dr. O. G. Folberth mit dem Thema
»Technische Méglichkeiten und Grenzen der GroBintegra-
tion“ eréffnet. Der Autor ist als Verfasser entsprechender
Fachveréffentlichungen, als gegenwirtiger Leiter der Kom-
ponententechnologie im Bereich Entwicklung und For-
schung der IBM Deutschland, als IBM Fellow und als Mit-
glied nationaler und internationaler Fachgremien fir das
Thema besonders qualifiziert. So werden die Méglichkeiten
in der Materialverbesserung und Bearbeitung ebenso auf-
gezeigt wie harte physikalische und eher weiche, d.h. ver-
schiebbare technisch-wirtschaftliche Grenzen. Bei jeder
neuen Stufe der Miniaturisierung treten Phanomene auf,
die vorher entweder nicht bekannt waren oder einfach ver-
nachléssigt wurden. Die derzeitige Entwicklung wird sich
mindestens bis zur Jahrtausendwende fortsetzen, bevor
geometrische, thermische und Laufzeitgrenzen erhebliche
Bremswirkung entfalten.
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Dr. H. Weinerth, Leiter des Hauptbereichs , Technik“ der Fa.
Valvo, Unternehmensbereich Bauelemente der Philips
GmbH und Vorsitzender des Fachausschusses ,GroBinte-
gration“ der Nachrichtentechnischen Gesellschaft, behan-
delt das Thema , Auswirkungen der GroBintegration auf die
Industrie”. Das gemeinsame Medium Mikroelektronik wird
zu einer Verschmelzung von Telekommunikation und
Datentechnik fuhren und vermehrt in nichtelektronische
Anwendungsgebiete, wie z.B. die Mechanik, eindringen.
Neue Méglichkeiten der Dezentralisierung und zeitlichen
Entkopplung von Arbeitsvorgédngen bieten die Chance fir
bessere Mensch/Maschine-Schnittstellen. Damit verbunden
sind Veranderungen der Arbeitsplatzgestaltung und neue
Anforderungsprofile fir die Ausbildung.

Prof. Dr. H.-J. Warnecke, Leiter des Fraunhofer-Instituts flr
Produktionstechnik und Automatisierung, zeigt auf, welche
Auswirkungen die Mikroelektronik und die von ihr ermég-
lichten AutomatisierungsmaBnahmen auf die industrielle
Fertigung haben. Es eréffnen sich neue und zur Erhaltung
der Konkurrenzfahigkeit dringend erforderliche Moglichkei-
ten zur Steigerung der industriellen Produktivitat, die aller-
dings noch in weit starkerem MaBe genutzt werden konn-
ten als bisher. Wichtig ist eine Integration der Datenverar-
beitung in den ProduktionsprozeB, um Daten nur einmal zu
erfassen und zentral darauf zugreifen zu kénnen. Eine sol-
che Entwicklung bleibt nicht ohne Folgen fir die Arbeits-
platze, die in ihren Anforderungen verandert werden.

Die kiunftig geplanten neuen Dienste der Bundespost erlau-
tert Dipl.-Ing. H. Kunze, Abteilungsprésident beim Fernmel-
detechnischen Zentralamt in Darmstadt. Auch diese werden
durch verbilligte Produktion hochintegrierter Schaltungen
erst wirtschaftlich einsetzbar. Zu den neuen Diensten z&h-
len das Birofernschreiben, das unter dem Namen Teletex
eingefiihrt wurde und die Ubermittlung von Textseiten von
Biro zu Biro ermdglicht, und der Bildschirmtext, mit dem
Uber Telefonleitungen die Benutzer Zugang zu zentralen
Informationssystemen erhalten und individuell Nachrichten
abfragen und auf ihren Bildschirmen sichtbar machen
kénnen.

Eine auf umfangreichen Befragungen und Literaturanaly-
sen beruhende Untersuchung stellt Prof. Dr. P. Mertens vor,
in der es um die Frage geht, welche Vor- und Nachteile die
Einflhrung der Datenverarbeitung in den Betrieben bringt.
Der Autor beschéftigt sich als Leiter eines Lehrstuhls flr
Betriebswirtschaftslehre und einer Forschungsgruppe fir
Computergestitzte Informations- und Planungssysteme
sowie als Mitglied verschiedener Fachgremien seit langem
mit Fragen der Informationsverarbeitung. Sein Beitrag ent-
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halt eine grundliche Studie zahlreicher Einzelfragen und ist
ein wichtiger Schritt zu einer fundierten und durch Zahlen
untermauerten Analyse.

Dipl.-Volkswirt H. Hinz, Mitglied der Wirtschaftsabteilung
beim Vorstand der |G Metall und Leiter des Projektes ,Inno-
vations- und Technologieberatungsstelle” befaBt sich mit
den Auswirkungen der Mikroelektronik auf die Arbeits-
platze. Die ernste Sorge um die Vernichtung von Arbeits-
platzen durch vorwiegend an Kostensenkung orientierten
RationalisierungsmaBnahmep bringt die Gewerkschaften
dazu, eine Innovationsstrategie zu verfolgen, die Uber ein
qualitatives Wachstum, innovierende Aktivitaten und
kooperative Nutzung des ,,Know-how" der Unternehmer
und des Erfahrungsschatzes der Arbeitnehmer Arbeits-
platze und Wohistand strukturell und damit auf Dauer
sichert. Forschung, Technologie und lebenslanges Lernen
sollen sich auf breiter Front sinnvoll ergénzen.

Prof. Dr. K. Steinbuch gehért zu den international bekann-
ten Pionieren auf dem Gebiet der Informatik und ist einer
breiten Offentlichkeit durch seine Blcher bekannt. Er zeigt
den grundsatzlichen Mangel an philosophischer Durchdrin-
gung des Begriffs Information auf; eine solche muBte sich
daran orientieren, daB ein Mensch nur begrenzte Informa-
tionsmengen aufnehmen, behalten und verarbeiten kann.
Die technische Entwicklung ist hier der geistigen Auseinan-
dersetzung vorausgeeilt. Das hat weitreichende Konse-
quenzen, die bis in alltdgliche Probleme des Austausches
von Information zwischen Produzenten und Konsumenten
hineinreichen. Dabei ist, wie der erste Beitrag deutlich
macht, die technische Entwicklung noch lange nicht zu
Ende.

Dipl.-Phys. U. Thomas, Leiter der Unterabteilung fir Infor-
mations- und Produktionstechnik sowie Innovationsférde-
rung im Bundesministerium flr Forschung und Technolo-
gie, hat sich das. Thema , Technologie, Politik und Innova-
tion“ vorgenommen. Hierbei kommt die strategische
Bedeutung der Informationstechnik bezuglich der Export-
kraft der deutschen Wirtschaft zum Ausdruck. Der Léwen-
anteil des Exports entféllt auf den Bereich der Investitions-
guterindustrie, die z.Zt. einen Innovationsschub durch die
Informationstechnik erfahrt. Im notwendigen Konsenspro-
zeB uber Schwerpunkte flr weitere MaBnahmen sind tech-
nologische Zielsetzungen zu erganzen durch flankierende
Planungen im Bildungswesen und die Schaffung gunstiger
Bedingungen fir Unternehmensgrindungen.

Den SchluB bildet der Beitrag von Dr. E. Hofmeister, Sie-
mens AG, dem die Forschungs- und Entwicklungsplanung
sowie Koordinierung im Unternehmensbereich Bauele-
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mente und die Wahrnehmung der Offentlichkeitsarbeit auf
dem Gebiet der Mikroelektronik (ibertragen ist. Sein Thema
»Wirtschaftsfaktor Mikroelektronik — nationale und interna-
tionale Aspekte“ erweitert den Gesichtskreis auf internatio-
nale Perspektiven, wo sich Vergleiche zwischen Europa,
USA und Japan nahelegen: Die USA erwirtschaften  des
Bruttosozialprodukts (BSP) aller westlichen Lénder, ver-
brauchen aber die Halfte der Mikroelektronikproduktion,
Japan erzeugt s des BSP und verbraucht % der Elektronik-
produktion, Europa liegt mit %.des BSP und % des Ver-
brauchs an Elektronik im Verhaltnis der Werte am unglin-
stigsten. Da die Bundesrepublik auf Teilgebieten, z.B. der
Mikroelektronikherstellungstechnologie, dem derzeitigen
Weltstandard nahekommt, sollte das Gewicht verstarkt auf
den vermehrten Einsatz der Elektronik gelegt werden.

Aus den einzelnen Beitragen resultiert eine Bestandsauf-
nahme, die als neutrale Orientierungshilfe fir die Beobach-
tung, die Bewertung, ja selbst die einzuschlagenden Wege
kinftiger Weiterentwicklung dienen kann. Die in diesem
Band zusammengefaBten Aufsatze sind schriftliche Versio-
nen von Vortragen, die von den Autoren im Rahmen einer
Ringvorlesung an der Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg im Wintersemester 1981/82 gehalten
wurden. Dem Universitatsbund Erlangen-Nurnberg sei an
dieser Stelle herzlich gedankt, daB er diese Veranstaltung
ermoglicht hat. Den Autoren wird fir ihre Mitwirkung
gedankt und fir ihre zuséatzliche Arbeit, die mit der Veréi-
fentlichung verbunden war. Dem Springer-Verlag, vertreten
durch Herrn G. Rossbach, gebiihrt unser Dank fiir die
rasche Herausgabe und die sachkundige Hilfe bei der
Gestaltung des Buches.

Erlangen, April 1983 H. Niemann
. D. Seitzer
H. W. Schissler
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Technische Méglichkeiten und Grenzen der GroBintegration
O. G.Folberth

IBM Deutschland GmbH, Entwicklung und Forschung, Schénaicher StraBe 220,
7030 Bdblingen

1. Einleitung

Integrierte Schaltungen, basierend auf der Silizium-Chip-Technologie,
haben in den letzten 20 Jahren in einer fast beispiellos stirmischen
technischen Entwicklung in unzdhligen Anwendungen FuB gefaBt und ver-
breiten sich unaufhdrlich mit wachsender Geschwindigkeit in alle Winkel
unserer Erde. Der Hauptmotor hierfiir ist die stdndig zunehmende Miniatur-
., isierung der Bauelementefunktionen, die es gestattet, immer mehr Elemente
auf immer weniger Siliziumfl&che unterzubringen. Diese Steigerung der In-
tegrationsdichte (Elemente/cmz), gekoppelt mit einer gleichlaufenden
Steigerung des Integrationsgrades (Elemente/Chip), fiihrte zu immer billi- .
geren Funktionseinheiten und damit zu einer immer weiter um sich greifen-

den technisch-wirtschaftlichen Verwendung.

Hierfiir war neben den Fortschritten bei der Miniaturisierung (durch je-
weils verbesserte lithografische Methoden) auch eine Vergr&Berung der
Chips und neue Ideen filir Bauelemente und Schaltungen von ausschlaggeben-
der Bedeutung. Der Beitrag der Chipvergr&Berung mag auf den ersten Blick .
trivial erscheinen: man k&nnte ja gleich gr&Bere Chips verwenden. So ein-
fach ist es aber nicht, denn bei einer gegebenen Rate von Kristall- und
Fabrikationsfehlern sinkt die Ausbeute mit steigender ChipgrdBe. Die Vers
gréBerung der Chips muB also einhergehen mit einer Absenkung der Fehler-
rate. So gesehen war es durchaus sinnvoll, die Entwicklung mit kleinen
Chips zu beginnen (etwa 4 mm2) und sie auf heute iibliche GrdB8en von etwa

50 mm2 zu steigern.

Der dritte wesentliche Beitrag zur Steigerung des Integrationsgrades,
namlich neue Ideen fiir Bauelemente und Schaltungen ist schwerlich in
wenige Worte zu fassen, da es sich hierbei um eine Vielzahl von gréBeren'
und kleineren Verbesserungen handelt. Nur zur Illustration seien zweil

der grdBeren Verbesserungen erwdhnt:



— Der Ersatz von statischen Schaltungen durch dynamische Schaltungen.
Dieses hat insbesonders bei Speichern zu einer wesentlichen Erh&hung
der Integrationsdichte und zu einer Kostensenkung gefiihrt. (Abb. 1) [1]

- Die ausgiebige Verwendung der Superintegration, bei der mdglichst viele
Funktionen auf m&glichst geringer Fliche untergebracht werden. Dabei
geht die Individualit&dt der einzelnen Elemente weitgehend verloren und
vielfach wird hierbei auch die dritte Dimension, z.B. durch das Auf-

bringen von Polysiliziumschichten fldchensparend verwendet.

Insgesamt lieB sich so der Integrationsgrad fiir produktionsreife Chips

auf gegenwdrtig bis zu 100 000 Schaltungen pro Chip steigern, bei Labor-
mustern sogar bis zu 500 000 Schaltungen! Damit lassen sich alle wesent-
lichen Funktionen eines digitalen Systems auf einem Chip unterbringen:

Es entstand der Mikroprozessor, der eine rasche Entwicklung und Verbrei-
tung erfuhr. Seine Komplexitit konnte fast Jahr flir Jahr verdoppelt wer-
den, von 4 auf 8, 16, ja sogar auf 32 bit Verarbeitungsbreite. Eine rie-
sige Fille von verschiedenartigen Applikationen konnte damit erschlossen
werden, deren praktische Ausschépfung z.Zt. erst in den Anfidngen steckt.

Bekanntlich soll man mit Voraussagen iliber zukiinftige Entwicklungen vor-
sichtig sein, da es sehr oft ".... erstens anders kommt, zweitens als
man denkt". Im Falle der Silizium-Chip-Technologie haben wir allerdings
inzwischen so viel Erfahrung und Wissen angesammelt, daB man iiber die
zukiinftige Entwicklung doch einige Aussagen machen kann, die nicht nur
aus der Luft gegriffen sind, sondern mit einiger Wahrscheinlichkeit ein-
treffen werden.

2. Material- und Bearbeitungsprobleme

Es ist relativ leicht vorauszusagen, daB die Gilite der Siliziumkristalle
noch gesteigert werden wird. Ob und inwieweit sich letztlich doch nicht
ganz vermeidbare Fehler und Verunreinigungen hemmend auf die weitere
Miniaturisierung auswirken werden [2], bleibt abzuwarten. Meiner Meinung
nach werden sich diese Probleme nicht zu einer ausschlaggebenden Behin-
derung oder einer harten Grenze auswachsen, aber selbstverstidndlich ist
weiterhin ein groBer und auch kostspieliger Forschungs- und Entwicklungs-
aufwand notwendig, um hier weiterzukommen.

Seit einigen Jahren erleben wir den Einsatz von zwei neuen Verfahren,

die eine bessere Kontrolle der Dotierung und der Strukturierung der




Muster erlauben als bei der herkSmmlichen Planartechnik. Dabei handelt

es sich um:

- Die Ionenimplantation, die insbesondere in Kombination mit anschlieBen-
der Diffusion reproduzierbarere Profile und neuartige Profiltypen -
die durch Diffusion prinzipiell nicht machbar sind - zu erzeugen ge-
stattet. Mittels Ionenimplantation lassen sich die Eigenschaften der
Bauelemente (wie z.B. die Schwellspannung von MOSFETs) in fast idealer

Weise "maBschneidern" (Abb. 2).

- Die Trockendtzung in vielfachen Varianten (Plasmadtzen, reaktives
Ionendtzen, usw.), die es gestattet, kleinere Strukturen mit prdziseren
Kanten zu &dtzen, als es die herkSmmlichen NaBdtzverfahren liefern [3].
Insbesondere kann man mittels anisotroper Trockendtzung auch schmale,
aber tiefe Grdben erzeugen, die durch NaB&tzung prinzipiell nicht her-
stellbar sind (Abb. 3).

Flir die sogenannten "HeiBprozesse" setzten sich immer mehr Varianten
durch, die ein Absenken der Bearbeitungstemperaturen um einige hundert

Grad erlauben. Man erreicht damit, daB

- die Umverteilung der Dopanten geringer wird, die p-n-iiberginge bleiben

steiler und wandern weniger;

- die thermischen Verspannungen und Verbiegungen ("warpage") abnehmen,

es gibt weniger Defekte;
- die abgeschiedenen Schichten gleichf&rmiger werden.

Durch neuartige Epitaxie- und Rekristallisationsverfahren ("Grapho-
Epitaxie", selektive Rekristallisation mittels Laserbestrahlung) kann
man monokristalline Siliziumschichten auf Oxidfilmen erzeugen. Damit
kénnte man in Zukunft die "dritte Dimension" auch fiir aktive Elemente -
und nicht wie bisher nur fiir (polykristalline) Widerstinde - erschlieBen
und die Integrationsdichte weiter steigern. Es gibt vielversprechende
Versuche auf diesem Gebiet, aber bis zu ausgereiften Fabrikationsver-

fahren sind noch mehrere Jahre Entwicklungsarbeit notwendig.

Dazu werden in Zukunft sicherlich noch weitere Verbesserungen kommen,
die alle eine bessere ProzeBkontrolle und auch eine weitere Reduzierung

der Defekte zum Ziel haben werden. Auch hierbei werden die Gerite leider




immer teurer und gr&dB8ere Forschungs- und Entwicklungsaktivitidten bei den

Gerdte-Produzenten und den Chip-Herstellern werden unvermeidlich sein.

3. Lithografische Verfahren

Mit optischen Verfahren ist es m8glich, nahe an die 1-pm-Grenze heranzu-
kommen, was man vor einigen Jahren noch nicht fiir mbglich hielt [4]. Da;
riiberhinaus stehen neue Verfahren, die mit kiirzeren Wellenldngen arbelten
und damit eine hbhere Genauigkeit erreichen sozusagen vor der Tir. Es han—
delt sich dabei um die Elektronen-, Ro&ntgen- und Ionenstrahllithografie
[5]. Voraussichtlich wird man damit nochmals eine Gr&B8enordnung weiter-
kommen, so etwa bis in die Gegend von 0.1 um. Dieses wird ausreichen, um
die noch zu besprechenden physikalischen Grenzen der Silizium-Chip-Tech-
nologie. ausloten zu k&nnen. Es werden hierfiir aber gewaltlge gerdtetech-
nische Aufwendungen notwendlg sein, die nur bei riesigen Stiickzahlen ver-’
marktbarer Chips rentabel sein diirften. Es ist daher abzusehen, daB .sich
solche Investitionen nur einige wenige kapitalstarke Firmen oder Firmen-
verbdnde flir die Produktion von "Edelelektronik" werden leisten koénnen.
Flir die preiswerte "Gebrauchselektronik" wird sich dieser groBe technische
Einsatz kaum lohnen; daher wird sie von dieser letzten Stufe der Miniatur-

isierung wohl ausgeschlossen bleiben.

Die Herstellung qualitativ hochwertiger Masken mittels Elektronenstrahl-
belichtung filir die anschlieBende optische Lithografie ist dabei, ein
RoutineprozeB zu werden, entsprechende ausgereifte Gerdte sind erhdltlich.
Dagegen wird z.Zt. die direkte Waferbelichtung mittels Elektronenstrahlen
erst vereinzelt\groBfabrikatorisch eingesetzt.

Flir die direkte Waferbelichtung werden auBerdem den R6ntgenstrahlen, ins-
besondere in Form von Synchrotronstrahlung, gute Chancen eingerdumt.

Weltweit findet man vermehrte Aktivitidt auf diesem Gebiet, und es ist in
den ndchsten Jahren mit beachtlichen Fortschritten zu rechnen. Aber auch

"konventionelle" R&ntgenquellen sind noch gut im Rennen [6].

4. Bauelemente und Schaltungen

Voraussichtlich wird es bis auf weiteres bei planaren MOSFETs und Bipolar-
transistoren bleiben. Diese werden natiirlich weiter miniaturisiert werden
mit all den damit verbundenen Problemen, aber auch den entsprechenden

Vorteilen. CMOS wird gegeniiber NMOS voraussichtlich an Boden gewinnen [7],




da es mit geringerer Verlustleistung arbeitet und ein besseres.signal/
Stdr-Verhdltnis aufweist, bei kaum geringerer, geometrischer Integrations-
dichte. Bipolare Schaltungen werden im Hochgeschwindigkeitsbereich domi-
nieren, aber sonst gegeniiber MOSFET-Schaltungen weiter an Boden verlieren.
Die Superintegration wird sicherlich weiter ausgebaut Werden und -neue
Varianten werden entstehen unter weitgehender Verwendung von selbstre-
gistrierenden Strukturen. Manche Fachleute sind der Meinung, daB auf dem
Bauelemente- und Schaltungsgebiet nicht mehr mit vielen Neuerungen zu
rechnen sei, da dieses Gebiet schon stark ausgereizt ist. Ich bin da
nicht so sicher, im allgemeinen haben wir den Erfindungsgeist und die
Cleverness der Ingenieure selten richtig voraussagen kénnen und meistens

unterschdtzt. Warum sollte es eigentlich nun pldtzlich anders sein?

5. Physikalische und technologische Hiirden bei fortschreitender

Miniaturisierung

In der Entwicklungsgeschichte der Integrationstechnik tauchen bei jeder
neuen Miniaturisierungsstufe physikalische und technologische Effekte

und Phidnomene auf, die man vorher entweder nicht kannte oder die vorher
als unwesentlich vernachlidssigt werden konnten. Es bedarf dann meist
konzentrierter, gezielter Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen, um
auf dieser neuen Stufe wiederum technisch brauchbare Lo&sungen zu erzielen.

Einige dieser Hilirden seien kurz aufgezihlt und diskutiert:

5.1 Materialtransport durch Ionenmigration

‘Bei miniaturisierten und damit hochbelasteten Emitterleitungen wurde der
Materialtransport durch Ionenmigration anfangs libersehen und fiihrte zu
Leitungsunterbrechungen. Durch gezielte Materialforschung [8] lernte

man jedoch nach und nach, Leitungsbahnen zu erzeugen, bei denen dieser
Effekt unter eine akzeptable Ausfallschwelle gedriickt werden konnte, so
daB bei heutigen Chips diese Ausfallursache nicht mehr ins Gewicht f&llt.
Zwar wird der Effekt durch weitere Miniaturisierung wieder gréBer, nicht’
weil Strom, wohl aber weil die Stromdichte in den kleiner werdenden Lei-
terquerschnitten zunehmen wird. Man ist jedoch der Meinung, daB8 man durch

weiter verbesserte Legierungstechnik diese Hiirde wird nehmen kdnnen 90

5.2 Geometrie-Effekte bei kleinen MOSFETs

Die Schwellspannung und die Durchbruchspannung von MOSFETs ist normaler-
weise unabhdngig von der Geometrie des Kanals. Bei sehr kurzen und/oder
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sehr schmalen Kandlen (kleiner etwa 3 um) gilt dieses jedoch nicht, weil
der EinfluB der Randschichten nicht mehr zu vernachldssigen ist (Abb. 4).
Dieser Effekt fiihrt beim schaltungstechnischen Einsatz solcher Kurzkanal-
(bzw. Schmalkanal-) Elemente zu einschneidenden Restriktionen, auf die
man nicht vorbereitet war. Inzwischen ist man durch geeignete "Skalier-
ungs-"-Methoden [10] offenbar auch hier weitergekommen, so daB MOS-Ele-
mente mit Kanallidngen von 0.3 um technisch brauchbare Parameter liefern,
und auch 0.15 pm Kanalldngen sollen nach Berichten aus den Bell-Telephone-

Laboratories noch verwendbar sein [6],[11].

Kiirzlich sind ultraminiaturisierte logische Gatter mit solchen Transi-
storen hergestellt und gemessen worden [12]. Die Ergebnisse sind beein-

druckend und vielversprechend.

Beziiglich Schaltzeiten und Verlustleistung ergeben sich Verbesserungen
von bis zu zwei GrdBenordnungen gegeniiber dem gegenwdrtigen Stand der
Technik.

Obwohl es sicher noch Jahre dauern wird bis solche Rekordwerte in Pro-
dukte Eingang finden werden, demonstrieren diese aufsehenerregenden Er-
gebnisse doch unzweideutig das noch lange nicht ausgeschdpfte Entwick-

lungspotential der MOSFET-Technologie.

5.3 HeiBe Elektronen

Digitale Schaltungen sind um so schneller, je stdrker sie "getrieben"
werden, d.h. je hdher die angelegten Spannungen sind. Dabei muB8 man nicht
nur darauf achten, sicher unterhalb der Durchbruch- und Durchgriffspann-
ungsgrenzen zu bleiben, sondern man muBf die elektrischen Felder auch so
begrenzen, daB nicht schiddliche "heiBe Elektronen" entstehen [13]. Diese
kénnen ndmlich durch tunneln an Haftstellen gelangen und diese umladen.
Dadurch verdndern sich im Laufe des Betriebs die elektrischen Eigenschaf-
ten der Elemente (z.B. die Schwellspannung von MOSFETs), was zum funk-
tionellen Versagen der Schaltungen fiihren kann. Bei der bisher vorwiegend
angewendeten Skalierung wird daher die Feldstdrke konstant gehalten [14],
so daB dieser Effekt durch das Skalieren zumindest nicht gréBer wird.
Dieses Vorgehen fiihrt zu einer linearen Absenkung der Spannungen mit
kleiner werdenden Dimensionen. In der Praxis 1l&d8t sich so eine "gleiten-
de" Anderung jedoch nicht immer durchfiihren, dem stehen oft Normung und

schaltungstechnische Vertrdglichkeit (z.B. TTL-Kompatibilitdt) entgegen.




