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der schweizerischen Elektrizititsproduktion, die rationell ja
nur in sehr grossen Einheiten erfolgen kann, bedingt den
Ubergang von der Einzelwirtschaftlichkeit der Kraftwerke
zur Idee der nationalen Versorgung und zu starkerer ge-
samtwirtschaftlicher Betrachtungsweise.

In diesen Gedankengingen und in manchen gleichgerich-
teten Ausserungen der Bundesbehdrden und schliesslich in
der Tatsache, dass ich eine kleine Kommission beauftragt
habe, ein Programm fiir den weitern Ausbau der schwei-
zerischen Elektrizititsversorgung auszuarbeiten, haben ein-
zelne Exponenten der Elektrizitdtswirtschaft das Schreck-
gespenst eines Bundesdirigismus und einer zentralen Steue-
rung durch Bern sehen wollen.

Der Umstand, dass die genannte Kommission von Herrn
Stinderat Dr. Choisy préasidiert wird und ihr vier weitere
prominente Vertreter der Elektrizititsproduktion sowie zwei
Wissenschafter angehdren und der Auftrag dahin geht, mit
den zehn grossen Elektrizitatsunternehmungen zusammenzu-
arbeiten, welche den bekannten Bericht vom Oktober 1963
iiber die Eingliederung der ersten Atomkraftwerke in die
schweizerische Energiewirtschaft erstattet haben, lassen
solche Interpretationen schwer verstdndlich erscheinen.

Eines ist hingegen gewiss — dass namlich bei der eminen-
ten und stets noch wachsenden Bedeutung, die der Energie-
wirtschaft (nicht nur der Elektrizititswirtschaft) im mo-
dernen Wirtschaftsleben zukommt, und bei den strukturellen
Wandlungen, die in unserer Energiewirtschaft heute im
Gange sind, die Landesregierung einer gewissen Mitverant-
wortung fiir eine moglichst reibungslos funktionierende Ener-
gieversorgung in guten und bosen Tagen sich nicht entschla-
gen kann. Ich sage dies nicht nur, weil Interventionen in den
eidgendssischen Réten es verlangen, sondern weil es auch im
Willen der Offentlichkeit und im Landesinteresse liegt. Die
Offentlichkeit anerkennt dankbar die bisherigen grossen
Leistungen der Werke fiir die Sicherung der Elektrizitatsver-
sorgung des Landes. Aber es wire wohl eine Tduschung, daraus
schliessen zu wollen, dass die Offentlichkeit ein gleich dank-

bares: Vertrauen in die kiinftige Stromversorgung habe. Sie
weiss um die neuartigen Schwierigkeiten und die neuen Pro-
bleme, die sich stellen.

Die schweizerische Elektrizitatswirtschaft ist in eine Ent-
wicklungsphase eingetreten, die sie vor eine wesentlich ver-
dnderte Lage gegentiber friiher stellt. Frither waren es einzig
und allein die Werke, welche fiir den Ausbau der Elektri-
zitatsversorgung die Entscheide fillten. Wir anerkennen
gerne, dass sie ihrer Aufgabe aufs vorziiglichste gerecht wur-
den. Die Entscheide von heute und der néchsten Zukunft
sind nicht nur weniger eindeutig, nicht nur viel schwieriger
und heikler, sondern treffen immer mehr Ermessensfragen,
die das ganze Land beriihren und fiir die Gesamtwirtschaft
bedeutungsvoll sind. Das goldene und relativ ruhige Zeit-
alter der schweizerischen Elektrizitatswerke ist vorbei. Die
hohen Produktionskosten neuester Werke bringen die einstige
Konkurrenziiberlegenheit gegeniiber andern Energietrigern
ins Wanken. Mit dem Betrieb thermischer Werke werden
die Schwierigkeiten der Unternehmungsfithrung wegen der
Abhingigkeit von zahlreichen zum Teil gar nicht beeinfluss-
baren Faktoren grosser.

In einer solchen Entwicklungsphase dridngt sich ein ge-
meinsames Uberdenken der Probleme und ein kritisches In-
ventar der Moglichkeiten und das Suchen nach zweckmds-
sigen Losungen fiir die nichste Zukunft auf. Dieser Aufgabe
hat sich die Kommission Choisy zu widmen. Das Ausbau-
programm, das sie vorlegen wird, sollte das Ergebnis der
gemeinsamen Arbeit mit den zehn grossen Werken sein.
Es wird kein verbindliches unverénderliches Programm dar-
stellen konnen, sondern eine immer wieder neu zu iiber-
priifende Richtlinie der schweizerischen Elektrizitdtswirt-
schaft. Stirker als bisher vielféltigen gegenldufigen Einwir-
kungen ausgesetzt, wird die Elektrizititswirtschaft unserem
Lande vermehrt dienen, wenn sie ihre Krafte koordiniert
und die kommenden Aufgaben gemeinsam 10st. Gerade dann,
wenn sich diese als besonders schwierig erweisen, diirfen wir
nicht versuchen, die Zukunft hinauszuschieben. Wir sollen
die Zukunft nicht erleiden, sondern sie wollen.

Grundlagen der Miniaturisierung in der Digitaltechnik

Vortrag, gehalten an der 23. Schweiz. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik vom 8. September 1964 in Ziirich
von G. Kohn, Riischlikon

Einige grundlegende elektrotechnische Probleme, die bei der
Miniaturisierung elektronischer Schaltungen auftreten, werden
behandelt. Nach einer kurzen Betrachtung der bei giinstiger Aus-
niitzung der technologischen Verfahren erreichbaren Element-
grosse wird diese in Beziehung zum Signalpegel, zur Wirme-
abfuhr, zur Packungsdichte und zur erreichbaren Arbeitsge-
schwindigkeit gesetzt. Die Zuverlissigkeit und die Produktions-
ausbeute werden diskutiert. Beide konnen durch die Verwendung
redundanter Schaltungen erhéht werden.

1. Einfiihrung

Die Entwicklungsgeschichte digitaler Rechenanlagen lisst
sich in Generationen einteilen. In der ersten Generation wur-
den Elektronenrohren zur Verkniipfung von Information ein-
gesetzt. Grundsidtzliche Nachteile wie die grosse Hitzeent-
wicklung und vor allem die relativ geringe Zuverlissigkeit
begrenzten den Einsatz von Rohrenanlagen. Erst der zweiten
Generation gelang der Durchbruch zur heutigen Bedeutung.
Festkorperschaltkreise mit Transistoren, Dioden und Magnet-
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621.38 — 181.4 : 681.14 - 523.8

Quelques problemes fundamentaire électrotechniques con-
cernant des circuits éléctroniques miniaturisés sont traités. Apres
une courte description de I'étendue de l'élément qui I'on peut
atteindre sous conditions technologiques optimates I'étendue est
mise en relation avec le niveau du signal, la dissipation de la
chaleur, la densité des éléments et avec la vitesse de travail. La
fidélité et le rendement de la production sont discutés. Tous les
deux peuvent étre augmentés en utilisant des circuits redondants.

kernen erlaubten die Zuverlidssigkeit, Geschwindigkeit und
Handlichkeit, wie sie bei den heute marktgingigen Anlagen
ublich ist.

Die militdrische Entwicklung der letzten Jahre hat den
Anstoss zum Bau sehr kleiner Digitalrechner fiir Flugzeuge
und Raketen gegeben. Man versucht heute die Komponenten,
aus denen eine Anlage zusammengesetzt ist, zu miniaturisieren
und in Bausteine zu integrieren, die als Einheit hergestellt
werden. Da man hoffen darf, dass die Miniaturschaltungen
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nicht nur kleiner, sondern auch schneller als die seitherigen
Schaltungen gemacht werden konnen, und da man hoffen darf,
mit ihrer Hilfe in handlichen Anlagen noch wesentlich um-
fangreichere Probleme bearbeiten zu konnen, greift die Be-
deutung der Miniaturtechnik weit iiber den militdrischen
Bereich hinaus. Die dritte Generation der Digitalrechner wird
mit grosser Wahrscheinlichkeit von miniaturisierten Schalt-
elementen, die zu Baugruppen integriert sind, Gebrauch ma-
chen.

In diesem Beitrag sollen einige grundsitzliche Uberlegungen
zur Miniaturisierung elektronischer Schaltungen erwahnt wer-
den. Das Schwergewicht wird darauf gelegt, die Moglichkeiten
und die Grenzen grossenordnungsméssig anzugeben.

Eine kurze Repetition digitaler Schaltkreise soll die Anfor-
derungen und den Aufwand, der in digitalen Rechenanlagen
getrieben wird, als MaBstab fiir die Ziele der Miniaturisierung
voranstellen und die Bauelemente ins Gedéchtnis zurtickrufen.
Die sehr wesentlichen technologischen Fragen sollen hier
nicht behandelt werden, siec werden von Hiibner [5], sowie in
[4; 18; 19]1) dargestellt.

Die geometrische Verkleinerung aller Abmessungen und die
Bereitstellung der Technologien ist die notwendige Basis der
Miniaturtechnik. Sie ist jedoch nicht hinreichend, sondern
muss mit einer Verkleinerung der Betriebsleistung verbunden
sein. Deshalb miissen die Fragen nach der geometrischen Pak-
kungsdichte und nach der Grosse der Signalpegel und der
Wirmeabfuhr gemeinsam gestellt werden.

Eine Rechenmaschine ist bei gleichem Aufwand umso
leistungsfahiger, je grosser ihre Arbeitsgeschwindigkeit ist,
das heisst, je kiirzer die Schaltzeiten ihrer Elemente sind. Es
wird deshalb versucht, eine Abschitzung der moglichen Schalt-
zeiten zu geben.

Elemente, die wesentlich kleiner als 1 mm sind, kann man
nicht nur in Baugruppen integrieren, man muss es tun, um sie
handhaben zu konnen. Die Begriffe «Integrierte Schaltungen»
und «Miniaturisierte Schaltungen» werden gleichbedeutend.
Integration bedeutet dann auch, dass sich die Elemente nicht
mehr einzeln priifen und die schlechten aussortieren lassen und
sie bedeutet, dass die Produktion wesentlich genauer arbeiten
muss, um noch eine verniinftige Ausbeute und damit einen
tragbaren Preis zu erzielen.

Je grosser die Zahl der Elemente eines Systems wird, umso
mehr riickt die Frage nach der Zuverléssigkeit in den Vorder-
grund. Die mittlere Zeit zwischen zwei Fehlern muss immer
noch wesentlich grosser als die zur Reparatur notwendige Zeit
sein. Diese Forderung wird sehr kritisch, wenn die Zahl der
Komponenten eine Million iiberschreitet. Durch Redundanz
kann die Zuverlissigkeit verbessert werden. Obwohl in den
heutigen Maschinen keine redundanten Schaltungen verwen-
det werden, muss man ihre Anwendung in der Zukunft in
Erwidgung ziehen.

2. Digitale Schaltungen

Am Beispiel einer einfachen Addition erkennt man, welch
grosser Aufwand an Schaltkreisen im Digitalrechner getrieben
werden muss [3; 6]. Bei der Addition zweier Bindrzahlen

10 100...A10...10
11 011...B11...11
ucC 1

....... S01 ...01

1 Sieﬁg Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1 o
Prinzipschaltung eines einfachen
Addierwerks als Beispiel einer

logischen Schaltung A
A, B Einander entsprechende
Stellen der Summanden;
C Ubertrag der vorhergehen-
den Stelle; S Summe; U Uber- E’
trag auf die folgende Stelle;

A, B, C Negation von A, B, C

sind die entsprechenden Stellen 4 und B miteinander und mit
dem Ubertrag C der vorhergehenden Stelle zu der Summe
S und dem neuen Ubertrag U so zu verkniipfen, dass die Re-
geln der Algebra erfiillt sind. Diese stellen sich in der Funk-
tionstabelle dar:

— O —m O, OR,O|N
*—"—‘OO'—"—‘OOw
H)—li—li—ﬂoooom
—_ O O = O == O |
i—n»—nb—nO»—AOOOQ

Im Beispiel gehort zu 4 =1, B = 0, C = 1 die Summe
S = 0 und der Ubertrag U = 1. Sund U sind mit 4, Bund C
logisch verkniipft. Aus der Funktionstabelle ist ersichtlich,
dass S und U nur dann gleich 1 sind, wenn
= ABC v ABC v ABC v ABC
U= ABv ACv BC

(1a)
(1b)

Eine prinzipielle Schaltung zur Ausfithrung der Verkniip-
fung GI. (1) zeigt Fig. 1. Ihre Bausteine, das « UND»-Gatter,
das «ODER »-Gatter und der Negator erlauben, jede logische
Schaltung auszufiithren. Sie sind aus Transistoren, Dioden und
Widerstdnden aufgebaut (Fig. 2). Zusétzlich zu diesen logisch
notwendigen Schaltungen enthilt ein Rechenwerk Schaltungen,
die zur kurzseitigen Speicherung, zur Regeneration und zur
Fortleitung der Impulse dienen [3].

Der Aufwand an Komponenten schon in dieser einfachen
Schaltung ist erheblich. Ein Paralleladdierwerk fiir 36stellige

Zuordnung "Oder" - Gatter

0 (o} A o—1
A= i . i_v -
1 firw= oy, 5 F =AVB

"Und"- Gatter
A .
2 :D—v F=AB
200 (200
1kQ up
Uy} O gl Uy

Fig.2
Die logischen Grundschaltungen
A, B Variable; A4 Negation von A; F logische Funktion ;
uy, U, up Spannungen, welche A, B, F reprisentieren;
U, Spannung, welche «1» reprisentiert

Bull. SEV 55(1964)26, 28. Dezember



Dualzahlen benétigt etwa 2500 Komponenten. Sein Aufbau
in der heute tiblichen Technik mit getrennten Bauelementen
und gedruckter Verdrahtung nimmt ein Volumen von etwa
10 dm?3 ein. Diesem Wert sollen nun die Abmessungen gegen-
tibergestellt werden, die heute mit miniaturisierten Schaltungen
erreichbar erscheinen und die zu einem Teil schon in Forschung
und Entwicklung verwirklicht worden sind.

3. Geometrische Packungsdichte

Die linearen Abmessungen des Halbleiterpldttchens eines
handelsiiblichen Planartransistors liegen zwischen 1 mm und
etwa 100 um (Fig. 3). Sie konnen weiter verkleinert werden,
bis die endliche Auflésung des dem Planarprozess zu Grunde
liegenden Photodtzverfahrens eine Grenze setzt. Mit UV-Licht
(4 = 0,3 um) kann das Element selbst bei einfachster Struktur
nicht kleiner als 3...10 um gemacht werden.

Eine weitere Verkleinerung der Abmessungen durch Ver-
wendung von Elektronenstrahlfrismaschinen wird heute
schon diskutiert [4; 7]. Strahldurchmesser von 0,01 um werden
als realisierbar angesehen, so dass Elemente von 1...0,1 pm
wenigstens theoretisch herstellbar erscheinen.

Alle bekannten Herstellungsverfahren zielen auf eine fli-
chenhafte Anordnung der Bauelemente auf einem Substrat.
Die grosste Flichenpackungsdichte ergibt sich deshalb direkt
aus der Lineargrosse L¢ (Fig. 3), es hat aber keinen Sinn, die
Lineargrosse in die dritte Potenz zu erheben und so auf die
raumliche Packungsdichte zu schliessen. Die Dicke des aktiven
Teils eines Transistors ist durch die Herstellung und durch
die Spannungsfestigkeit der Sperrschichten fest gegeben und
kann nicht um Zehnerpotenzen herabgesetzt werden. Das
Substrat kann ebenfalls nicht beliebig diinn sein, so dass sich
die Annahme einer festen Dicke eines Schaltungsplittchens
von 1 mm vertreten l&sst.

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich die maximale
raumliche Packungsdichte, wie sie in Fig. 3 der Lineargrosse
zugeordnet ist. In den kleinsten Miniaturschaltungen, die fiir
die «Minuteman»-Rakete entwickelt wurden und die jetzt
z. B. von verschiedenen Firmen in den Handel gebracht
werden, erreicht man eine Packungsdichte von etwa 1000
Elementen/cm?3.

Es ist also heute schon moglich, eine Schaltung vom Um-
fange eines Addierwerkes in wenigen cm?® Volumen unterzu-
bringen. Anderseits zeigt Fig. 3, dass geometrische Betrach-
tungen noch Verkleinerungen um Zehnerpotenzen zulassen.

10M, 108 0 um7 Kieinstes mit Elekironenstrahl
Elemente | Elemente | Lineare herstellbares Element
cm3 1 cm? E',?,-';‘:;“ | Aufiosungsgrenze
) g Photo-Verfahren
1071 10 1 um-
jLG Kleinstes mit Photoverfahren
herstellbares Element
|
10" 10% 10pm{ |
|
I Planartransistoren
10°{ 10 100um; ‘
TI etal."Solid Circuits"
IBM"SLT" 0% 10°]  1mm]
Gedruckte Schaltung 3\¥. 1
02...1 Elemente/cm
= " ™ 10 - 14 10mm-

Fig. 3

Lineare Elementgrosse L, und grosstmogliche geometrische Packungsdichte
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I
Iy ‘ Iy = 10pA  1mA 100 mA
1 /
%21
R[! Lu
0,5 ‘I‘
0

0 0,5V v

Fig. 4
Kennlinie einer P-N-Diode bei verschiedenem Strom

1 Diodenstrom; Iy Parameter; R Ohmscher Serienwiderstand;
U Diodenspannung; U, Temperaturspannung

Retah

I Iu u ) kT qanu
—=—"(e— T —1 = [ =
bl G Ur="giLb=7p,s 4
T/°C 30 150
Uplmy | 26 36

Beispiel: U, = 26 mV, I, = 0,5 pA

4. Signalpegel

Miniaturisierung ist nicht nur eine Frage der Technologie
und der mit ihr erreichbaren geometrischen Packungsdichte,
sie ist auch eine Frage der Signalpegel und der Verlustleistung.

Logische Schaltungen miissen grundsétzlich zwischen einem
0-Pegel und einem 1-Pegel unterscheiden, sie miissen also
Elemente mit einer Amplitudenschwelle enthalten. Die ganz
liberwiegende Mehrzahl aller Schaltungen verwendet dazu die
I(U)-Charakteristik eines P-N-Ubergangs in Dioden und
Transistoren.

Es ist bekannt [1; 2], dass P-N-Uberginge eine Exponen-

tialcharakteristik haben:
U

I=1Iet" )

Die Spannung Ur ist nach thermodynamischen Uberlegun-
gen proportional zur absoluten Sperrschichttemperatur 7

_ kT
q
der Strom Io ist dotierungs- und materialabhingig und pro-
portional zur Diodenfliche A4 [1].

Wenn man 7 auf einen normierenden Strom /n bezieht,
kann man die Diodencharakteristik Gl. (2) wie in Fig. 4 dar-
stellen. In jedem Strombereich hat die Charakteristik dieselbe
Gestalt, sie ist nur bei jeder Erhohung des Stromes um eine
Zehnerpotenz um Ur - In 10 zu positiveren Spannungen hin
verschoben. Aus Gl. (2) folgt und aus Fig. 4 ist anschaulich
zu sehen, dass die Kriimmung einer Diodencharakteristik nie
grosser werden kann, als dass bei einer Spannungsdnderung
um k T/q eine Stromdnderung um den Faktor e erfolgen kann.

Ur (3)

In Schaltelementen, die auf einem quantenmechanischen
Effekt basieren, kann sich dieses Bild verschieben. Die I(U)-
Charakteristik einer Tunneldiode kann starker gekriimmt sein.
Da es jedoch schwierig erscheint, nur mit Tunneldioden, die
ja Zweipole sind, komplizierte logische Schaltungen aufzu-
bauen, und da keine auf einem Tunneleffekt basierenden
ruckwirkungsfreien Vierpole bekannt sind, beziehen sich die
folgenden Betrachtungen nur auf P-N-Elemente.

Fiir diese sei als Ergebnis festgehalten: Der Strompegel
einer Schaltung kann innerhalb mehrerer Zehnerpotenzen ge-
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wahlt werden, der Spannungspegel ist jedoch durch die ge-
wiinschte Schwelle in der I(U)-Charakteristik auf den engen
Bereich von einigen hundert Millivolt festgelegt. Alle gebrduch-
lichen Rechenmaschinen verwenden Spannungspegel von 1 V
oder mehr, um einen Sicherheitsabstand von Stérspannungen
und fiir Toleranzen zu haben.

Der kleinste Strompegel ist durch Leckstrome und durch
die Forderung nach hochohmigen Widerstinden bestimmt,
die sich nicht einfach mit der noétigen Prizision herstellen
lassen [S]. Der grosste Strompegel ist durch die Verlustleistung
bestimmt.

5. Verlustleistung und Wirmeabfuhr

Da der Spannungspegel mit etwa 1 V festliegt, hat man beim
Strompegel I im Mittel mit einer Verlustleistung P = 1-1V
pro Element zu rechnen. Die entstehende Wiarme muss abge-
fithrt werden, und zwar soweit, dass die fiir das verwendete
Halbleitermaterial zulidssige Sperrschichttemperatur (150...
200 °C bei Si) nicht iiberschritten wird. Die grosstmogliche
Packungsdichte wird damit begrenzt durch die gewihlte
Stromdichte und die Art der Wéarmeabfuhr.

Um sich ein quantitatives Bild machen zu koénnen, muss
man eine bestimmte Anordnung zu Grunde legen, in Fig. 5
ist eine Moglichkeit skizziert. Die eigentlichen Schaltungen
sind auf 1 cm? grossen Substraten hergestellt. Jedes Substrat
liegt auf einer H-férmigen Kiihlscheibe mit guter Wirmeleit-
fahigkeit. Zehn solcher Elemente sind mit Abstandspldttchen
zwischen den Wangen zu einem Stapel von 1 cm Hohe auf-
geschichtet. Fir Substrat, Kiihlscheibe und aufgedampfte
Verdrahtung steht also eine Dicke von 1 mm zur Verfiigung,
was als realistisch angesehen wird. In die Wangen sind Stro-
mungskanile zum Durchfluss eines Kiihlmittels gebohrt. Der
freibleibende Raum zwischen den Wangen soll die elektrische
Verdrahtung von Ebene zu Ebene aufnehmen. Diese Anord-
nung hat bei einem aktiven Volumen von 1 cm3 ein totales
Volumen von 4 cm3, sie kann:

1000

N = Cejmm)®

@

Elemente aufnehmen.

Wenn man in diesem Modell 150 9C als maximale Element-
temperatur annimmt, wenn man weiter Kiihlscheiben aus
Kupfer oder einer gut wirmeleitenden Berylliumkeramik

w w
(O'Cu =39 em0C > TBe0 = 2,4 m) verwendet, und wenn

man Luft von Raumtemperatur durch die Kiihlkanile stro-

. 7Cr'n
Platz fiir

elektrische
= Verdrahtung

Substrat mit
integrierter
Schaltung

H- férmige
Kiihlscheibe

Fig. 5

Beispiel fiir eine mogliche Packung integrierter Schaltungen
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10° _10°
cm? Tem? |
Packungsdichte | "

Stromdichte

1um-

7
10" | 0% | ]
cm3 | cm?2 10pm

4
3 aez] 1008

1 mm -

o 11] 1em

1mA 100mA

10 nA 1pA
Signalstrom
100w 1w 1TmW 100 mw
mittlere Verlustleistung eines Elementes
Fig. 6

Begrenzung und Packungsdichte durch Verlustleistung und Stromdichte
L Lineargrosse des Schaltelements

men ldsst, dann kann man die von 1 W erzeugte Wirme ab-
fiithren [8]. Bei einem Spannungspegel von 1 V ist dann der
Strompegel mit den Linearabmessungen L¢ der Elemente
verkniipft durch:

oW 1
1V N
oder mit Gl. (4):
I=1mA - (Lg/mm)2 5)

Diese Beziehung ist in Fig. 6 dargestellt. Aus ihr folgt, dass
man die heute schon mogliche Packungsdichte von 1000 Ele-
menten pro cm® nur erhéhen kann, wenn man den Strompegel
mit den Abmessungen herabsetzt. Um die technologische
Auflosungsgrenze ausnutzen zu kénnen, miisste man den Si-
gnalstrom auf Bruchteile eines pA herabsetzen und man miisste
die technologischen Voraussetzungen zur Herstellung sehr
hochohmiger Bauelemente z. B. Feldeffekttransistoren [25;
26] schaffen.

Wiirde man ein aufwendiges Fliissigkeits-Kiihlsystem ver-
wenden, so wiirde man wohl hochstens die raumliche Leistungs-
dichte auf 10 W/cm3 vergrossern konnen, wihrend man ohne
Konvektionskiihlung die Leistungsdichte auf etwa 0,1 W/cm?3
herabsetzen miisste [8].

Eine Begrenzung der Elementgrosse durch die Stromdichte
ist weit weniger kritisch. In Fig. 6 ist die Begrenzung durch
eine Stromdichte von 10 A/mm?2, ein verhéltnismassig niedriger
Wert fiir moderne Transistoren, eingezeichnet [9].

Die maximale Packungsdichte wird also weniger durch das
technologische Herstellungsverfahren als durch die Leistung
und damit durch den Signalpegel begrenzt.

6. Geschwindigkeit

Die Miniaturisierung der Bauelemente fithrt im wesentli-
chen auf zwei Arten zur erwiinschten Erhohung der Arbeits-
geschwindigkeit. Erstens werden die Verbindungsleitungen
zwischen den verschiedenen Baugruppen einer Anlage kiirzer,
und damit auch die Verzogerungszeiten. Zweitens werden
innerhalb einer Baugruppe die Schaltzeiten durch Verkleine-
rung der geometrischen Abmessungen und damit der parasi-
tiren Reaktanzen kleiner.

Obwohl die Frage der Verbindungsleitungen eine ganz
wesentliche ist, wird sie hier nicht behandelt, da sie nur im
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Ursachen der Geschwindigkeitsbegrenzung
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To= — b =
aTo=qc: b h=137,

C Elementkapazitit; I Strompegel; ¢ Zeit; T, Ubergangszeit;
T, Zeitkonstante; T, Verzogerungszeit

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

Zusammenhang mit einem bestimmten System quantitativ
beantwortet werden kann. Es soll aber ein Versuch gemacht
werden, die Geschwindigkeit der Baugruppen selbst abzu-
schétzen.

In Fig. 7 d ist das « UND»-Gatter mit Dioden aus Fig. 2
nochmals gezeichnet. Die erste Begrenzung seiner Geschwin-
digkeit ist durch die seinem Ausgang parallel liegende Kapa-
zitit C gegeben. Wenn die Eingangsspannungen #4 (#) und
up (1) sprungformig verlaufen, dann wird die Spannung ur
ihren Endwert Uz nach einer Exponentialfunktion erreichen.
Auch bei Anwendung passiver Entzerrung, wie Induktivitidten
oder Diodenabfangschaltungen, kann die Ubergangszeit To nie
kleiner gemacht werden als:

U

Ty = 1/C

(6)

wobei Uy, der Signalspannungspegel und 7 der Strompegel sind.

Die zweite Begrenzung der Geschwindigkeit ist durch die
Speicherung von Ladungstrdgern in den Dioden und Transis-
toren gegeben. Im Diodengatter z. B. fliesst im Ruhezustand
ein Gleichstrom I von der Batterie U; durch die beiden Dioden,
der eine bestimmte Ladungstragerkonzentration bedingt.
Diese kann beim Schalten von u4 nicht plotzlich abgebaut
werden, die Diode bleibt eine zeitlang leitend. Da der Effekt
der Trigerspeicherung storende Fremdimpulse ergeben kann,
muss er beseitigt werden. Durch Eindiffundieren von Gold-
atomen in den Halbleiter schafft man Rekombinationszentren;
man baut heute Elemente
mit Speicherzeiten von 1ns
und weniger.

et
\ T
=
=
-""8"
[ ol
(9]
m
(%}
m

Fig. 8
[_G Die Kkapazitive Belastung eines
I—LE — Elements durch die Kapazititen
der 1

hi b <

und der Verbindungsleitungen

Cj Elementkapazitat; C, Lei-
tungskapazitit; L, Elektrisch
wirksame Lineargrosse;
L Lineargrosse des Elements;
I Strompegel; U Spannungs-
pegel

5L
SiOz Isolation 10um dick
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Die dritte wesentliche Begrenzung ist die Transistorgrenz-
frequenz. Thren Einfluss auf die Schaltzeit eines Negators zeigt
7b. Man konnte denken, dass eine Verkleinerung der geometri-
schen Abmessungen des Transistors — in diesem Fall der
Basisschichtdicke — eine Verkleinerung der Schaltzeit ermog-
lichen wiirde. Dem steht jedoch die technologische Schwierig-
keit entgegen, Basisschichtdicken von weniger als einigen
Zehntel um herstellen zu konnen und die notige Sicherheit
gegeniiber Spannungsdurchschlidgen zu gewihrleisten.

Die Verwendung von GaAs als Transistormaterial wiirde
kiirzere Schaltzeiten erlauben, weil die Trigerbeweglichkeit
hoher als in Silizium ist [10]. Eine noch weitere Erhéhung der
Grenzfrequenz ist bei Metallbasistransistoren zu erwarten.
Sie verwenden Metall-Halbleiterrandschichten, wie sie von
Schottky schon vor 25 Jahren untersucht wurden [2; 11]. Mit
Metallbasistransistoren wurden kiirzlich 50 GHz erreicht [12],
sie haben weiter den Vorteil, dass sie mit Majorititstridgern
arbeiten, und dass deshalb die Speicherzeiten um Grossen-
ordnungen kleiner sind [2].

Wihrend die Eliminierung der Speichereffekte und die
Erhohung der Transistorgrenzfrequenzen nicht direkt mit der
Miniaturisierung zusammenhingen, konnen offensichtlich die
Kapazitdten einer Schaltung durch Verkleinerung ihrer Ab-
messungen verringert werden. Kann dadurch die Geschwindig-
keit erhoht werden?

Einer quantitativen Untersuchung muss wieder ein Modell
zu Grunde gelegt werden. In Fig. 8 ist der Ausgang einer
Schaltungseinheit dargestellt. Es wird angenommen, dass diese
Einheit mit vier weiteren verkniipft ist. Dann setzt sich die
Ausgangskapazitit C aus 5 Elementkapazititen Cr und 4
Leitungskapazititen Cr zusammen. Der Strom 7 hat diese
Kapazitdt umzuladen.

Unter der weiteren Annahme, dass alle Elementkapazititen
Cg gleich und im wesentlichen Sperrschichtkapazititen sind,
lasst sich unter der Voraussetzung, dass die Sperrschichten mit
Sicherheit die Signalspannung sperren miissen, C berechnen.
Es ist:

S0pF |

Ce= 3
mm

Lg? @)
wobei Lg? die elektrisch wirksame Fliche darstellt. Diese ist
etwa 1/10 der gesamten geometrischen Elementfliche L¢2.
Somit ist:

5pF

Cg = )
mm

-Le? ®)

Die Verbindungsleitungen zum nichsten Element sollen
im Mittel 5 L¢ lang sein, die Breite 1/5 L¢ haben und mit einer
10 pm dicken SiOz Schicht isoliert sein. Unter diesen Voraus-
setzungen lésst sich die gesamte vom Strom I umzuladende
Kapazitdit mit den Linearabmessungen eines Elements ver-
kniipfen:

_ 50pF

c 2
mm

.Le? )
Die erreichbare Schaltzeit 7o einer Stufe ldsst sich dann mit
GI. (6) und mit U; = 1 V angeben zu:

To=50ns - - (Le/mm)?2 (10)

1
I/mA

Die Schaltzeit wird also mit dem Quadrat der Linearab-
messungen der Elemente und mit grosserem Signalstrom klei-
ner. Dieser Zusammenhang ist in Fig. 9 dargestellt. Mit 1 mA
Signalstrom und mit Elementen, die kleiner als 100 pm sind,
konnte man To = 1 ns unterschreiten.
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Wenn man jedoch die hochstmogliche Packungsdichte der
Modellanordnung in Fig. 5 ausniitzt, ist der Signalstrom nach
GL. (5) auf:

I/mA = (Lg/mm)?2
begrenzt. Fithrt man diese Beziechung in GI. (10) ein, so erhilt
man das bemerkenswerte Ergebnis: Die kiirzest mogliche
Schaltzeit eines Elements hingt bei dichtester Packung von
der Elementgrésse und vom Strompegel nicht mehr ab, sondern
ist durch die auftretende Wirme begrenzt auf:

To = 50 ns (11)

Natiirlich kann man kiirzere Schaltzeiten erreichen, aber
dann muss man auf die durch die Technologie gegebene grosste
Packungsdichte verzichten.

Dies ldsst sich quantitativ durch die Einfithrung eines
Packungsgrades ausdriicken. Er ist definiert als der Quotient
La/L4 aus Linearabmessung L eines Elements und mittlerem
Linearabstand L4 zweier Elemente. Dabei sollen zusammen-
gehorige Elemente durchaus weiterhin nach den Voraussetzun-
gen von Fig. 8, also mit Abstinden von 5 L« gepackt werden,
es kommt nur darauf an, dass die Wéarmeleitung des Substrats
so gutist, dass nur die integrale Leistung beachtet werden muss.

Wird der Packungsgrad kleiner als 1 gewéhlt, dann kann
ein kleineres Element mit kleinerer Kapazitdt mit grésserem
Strom betrieben werden und die Schaltzeit reduziert sich auf:

_ Ley?
:r0450ns-(LA)

Fig. 10 ist aus Fig. 9 durch Eintragen dieser Bezichung
entstanden. Die erhaltenen Werte konnen natirlich nur aus-
geniitzt werden, wenn die Geschwindigkeitsbegrenzung durch
die Grenzfrequenzen der Transistoren weniger wirksam ist als
diejenige durch die Kapazititen. Eine Skala fiir die minimal
zu fordernden Transistorgrenzfrequenzen ist deshalb der To-
Skala in Fig. 10 zugeordnet.

Erst bei sehr kurzen Schaltzeiten in der Grossenordnung
von Pikosekunden gibt es eine Begrenzung durch die Strom-
dichte. Da aber in den ndchsten Jahren hochstens mit Schalt-
zeiten von etwa 50 ps gerechnet werden darf, ist diese Begren-
zung bedeutungslos.

Es mag verwunderlich erscheinen, dass von einer Begren-
zung der Geschwindigkeit durch Induktivititen bisher nicht
die Rede war. Man kann auch ihren Einfluss auf die in Fig. 8
behandelte Anordnung abschitzen, Die Leitungsinduktivititen
in Fig. 8 sind zur Liange der Verbindungsleitungen direkt, zu

(12)
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deren Breite etwa umgekehrt proportional, d. h. sie hingen
von Lg nicht ab. Wenn die Leitungen, wie in Fig. 8 angegeben,
durch eine 10 pm dicke SiO2-Schicht isoliert sind, ergeben sich
Induktivitdten von 0,3 nH. Diese kleinen Induktivititen fithren
bei 1 V Signalpegel auf Schaltzeiten von nur:

To =0,3-10"3 ns - (I/mA) (13)

sie sind also ausser bei Stromen von iiber 100 mA zu vernach-
lassigen. Es muss allerdings noch einmal betont werden, dass
diese Abschétzung nur fiir die Induktivititen und Schaltzeiten
innerhalb einer Baugruppe gilt und nicht fiir den Einfluss von
Verbindungsleitungen iiber weite Distanzen.

7. Zuverlassigkeit und Redundanz

Je mehr Schaltelemente zu einer Einheit integriert werden,
um so zuverldssiger miissen sie sein. Transistoren konnen heute
mit einer mittleren Lebensdauer von 106 h, hochstens aber 108 h
gebaut werden. Die Wahrscheinlichkeit eines Defekts nimmt
aber von Betriebsbeginn an zu, die Zuverldssigkeit nimmt ab.

Man definiert als Zuverlissigkeit Rz eines Elements die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Element zur Zeit 7 gut
ist, das heisst, dass seine Eigenschaften innerhalb vorgegebe-
ner Toleranzgrenzen liegen. Nach Ablauf der Einbrennzeit,
also wéhrend der eigentlichen Lebenszeit des Elements, ergibt
sich aus der Statistik

Tu (14)

wobei Ta die mittlere Lebensdauer bedeutet. Nach ¢+ = T
ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Element gut ist, nur noch
379% [4; 13].

Eine Lebensdauer von 106 h = 115 Jahre kann natiirlich
nicht direkt gemessen werden. 7T hidngt aber mit der Fehler-

rate F zusammen:
1

F=

(15)
Wenn in einem Dauerversuch aus einem Ensemble von Ele-
menten der Bruchteil « wihrend des Zeitintervalls Ar ausfallt,

dann ist:
1 o

= = A K6)

Fallen in einem Dauerversuch mit einem Ensemble von
1000 Transistoren im Mittel 5 Exemplare wihrend eines

Y 1um Packungsgrad LG/L 10A
Grésstmégliche L 1 — ot ho01 s
Packungdichte G V4

/

7 6
o | 10
om2 10um

38

10% | 10
ems] z| 100¢m

o3| eme] MM
& 1GHz  100GHz

K f——
.19.3. 1 teml /£~ 1 —
cm®  cm? 10pys  100ns 1ns 10 ps

- —_—
To Rechengeschwindigkeit
Fig. 10

Elementschaltzeit T|) bei verschiedenen Packungsgraden

L, Linearabstand zweier Elemente; f, Transistorgrenzfrequenz
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 9
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Viererblock mit Dioden als Bauel

t mit Redundanz

Defekte Dioden Moglichkeiten Fehler
1 8 0
2 24 6
3 32 20
4 16 16
_ 7 80 42

Zeitintervalls von 1000 h aus, dann ist die Fehlerrate F = 5 -
10-6/h und die mittlere Lebensdauer 73 = 2 - 105 h.

Integriert man N gleichartige Elemente in eine Schaltung
und nimmt man an, dass sich die Elementausfille nicht gegen-
seitig beeinflussen, dann wird die Wahrscheinlichkeit Ry fiir
das richtige Funktionieren der ganzen Schaltung:

t
Tu|N

Rn = RN =e @n

Die Zeitachse wird also um den Faktor N gedehnt, die
mittlere Zeit zwischen zwei Ausfillen wird 7/N. Baut man
eine Anlage mit 10 000 der oben erwidhnten Transistoren, dann
hat man im Mittel nach je 20 h mit einem Ausfall zu rechnen.
Sind die Transistoren untrennbar miteinander in einem Schal-
tungsblock verbunden, dann muss natiirlich der ganze Block
ausgewechselt werden.

Einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit bietet die Verwen-
dung redundanter Schaltungen. Fig. 11 zeigt, wie nach einem
Vorschlag von Shannon [14] ein Element, z. B. eine einfache
Diode, durch einen Viererblock ersetzt werden kann. Dieser
Viererblock verliert seine Diodeneigenschaft auch dann nicht,
wenn eine oder gar mehrere Dioden durch Kurzschluss oder
Leerlauf defekt werden. Von den 80 Moglichkeiten eines De-
fektes fithren nur 42 zum Verlust der Diodenfunktion.

Die Zuverldssigkeit steigt auf

R =(1,5—-0,5e-21/Tu)e-1/Tm (18)

In Fig. 12 ist die Zuverldssigkeit des Viererblocks derjenigen
der Einzeldiode nach Gl. (14) gegeniibergestellt [4; 15; 16].
Aus Fig. 12 wird deutlich, dass die redundanzbehaftete Schal-
tung eine wenn auch kurze Zeitspanne die Zuverldssigkeit von
fast 1 hat, da R(r) mit horizontaler Tangente beginnt. Dies ist
einleuchtend, da bei nur einem Fehler je Viererblock gar keine
Storung auftreten kann.

R(t) 4

[o] -
T TM ——
Fig. 12
Zuverlissigkeit der redundanten Diodenschaltung mnach Fig. 11
im Vergleich zur Einfachdiode
R Wabhrscheinlichkeit fiir einwandfreie Funktion;
T, mittlere Lebensdauer

t Zeit;
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Fig. 13
Einfache logische Schaltung, die
eine Majorititsentscheidung fillen
kann
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-
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S
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A = AA|A2 v A1 A3VA2A3

Baut man N solcher Vie-
rerblocks zu einer Schaltung
zusammen, SO potenziert sich
wieder R(7). Da R(r) aber im
Gegensatz zur nichtredundanten Schaltung fiir 1+ = 0 eine
horizontale Tangente hat, so wird der Bereich, in dem die
Zuverlassigkeit etwa 1 ist, bis zu grosseren Zeiten ausgedehnt.
Eine Rechenanlage kann auf allen Ebenen ihrer Organisa-
tion mit Redundanz ausgestattet werden. Das eben betrachtete
Beispiel stellt nur die unterste Ebene dar. Man kann einen Schritt
weitergehen und die Zahl A auf 3 verschiedenen Wegen zu
A, A2, A3 berechnen und in einer einfachen logischen Schal-
tung (Fig. 13) eine Majorititsentscheidung féllen. Die Ent-
wicklung auf diesem Gebiet ist noch im Fluss, und es lisst sich
noch nicht sagen, auf welcher Ebene das Verhiltnis von Mehr-
aufwand und Gewinn an Zuverldssigkeit ein Optimum hat, es
ist aber sicher, dass es mit dem Planarprozess nicht viermal
so teuer ist, einen Diodenvierer an Stelle einer Einfachdiode
herzustellen.

8. Produktionsausbeute

Ein grundsitzliches Hindernis fiir die Herstellung integrier-
ter Schaltungen ist die Schwierigkeit, oder bei sehr kleinen
Elementen die Unmoglichkeit, ein defektes Element aus einem
integriertem System auszusondern. Wenn ein Element die
Anforderungen nicht erfiillt, muss die ganze Schaltung weg-
geworfen werden. Der heute noch hohe Preis integrierter
Schaltungen ist dadurch bestimmt.

Die Produktionsausbeute Y und der Produktionsausschuss
S sind bei einem Element definitionsgemass:

Yi=1—S; (19)

Integriert man N solche Elemente und sind die Ausschuss-
ziffern voneinander unabhingig, dann wird die Ausbeute des
ganzen Systems:

Yn=(0—S)V (20)

Aus der Darstellung dieses Zusammenhangs in Fig. 14
siecht man, dass das einzelne Element mit 2,5 % Ausschuss
produziert werden muss, wenn der Ausstoss an guten inte-
grierten Schaltungen mit 100 Elementen auch nur 10 % be-
tragen soll. Der Ausstoss fillt sogar auf 1 9, wenn das Einzel-
element mit 4,7 % produziert werden konnte, ein Wert, der bei
Einzelproduktion noch als sehr gut angesehen wird. Aus der
Kurve fiir N = 100 sieht man, dass es ausserordentlich schwie-
rig und teuer wird, viele und nicht trennbare Elemente in einem
Prozess zu fabrizieren [4; 17]. Ist das eine endgiiltige Grenze
fiir die integrierten Schaltungen?

Man wird auf alle Fédlle mehr Kapital fiir bessere und ge-
nauere Fertiguﬁgseinrichtungen investieren missen. Damit
allein wird es aber wohl nicht moglich sein, die erwihnte
Potenz an Packungsdichte auszuniitzen. Es liegt nun sehr
nahe, auch zur Verbesserung der Produktionsausbeute redun-
dante Systeme zu betrachten. Man kann z. B. fragen, mit
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Zusammenhang zwischen dem bei Einzelfertizung eines Elementes auf-
tretenden Ausschuss S, und der Produktionsausbeute Y eines Systems, in
dem N solcher Elemente zu einer Einheit integriert wurden

1 Element Y, = 1—35,
N integrierte Elemente Yy = (1 — S))¥

welchem Ausschuss S, ein Element produziert werden darf,
wenn es durchweg in Viererblocken nach Fig. 11 eingesetzt
wird. Man sieht aus den beiden einander zugeordneten S;-
Skalen der Fig. 14, dass eine extreme Prizisionsanforderung
der Produktion von S, = 19 auf den sehr viel leichter
erreichbaren Wert von S, = 2 %, gemildert wird. Man sieht
aber auch dass ein verhiltnisméssig hoher Ausschuss von 10 %
nur noch um den Faktor 2 erhéht werden darf. Dies ist wieder
aus der Tabelle in Fig. 11 und aus Fig. 12 verstdndlich: Bei
nur wenigen Elementfehlern ist die Wahrscheinlichkeit gross,
dass das ganze System fehlerfrei arbeitet.

9. Zusammenfassung

Nach dem heutigen Stand der Miniaturtechnik konnen 1000
Komponenten in 1...5 cm? gepackt werden, eine weitere Ver-
feinerung der technologischen Verfahren diirfte in der Zu-
kunft weitere wesentliche Verkleinerungen der Elemente er-
lauben. Diese geometrische Miniaturisierung muss jedoch
mit einer Verkleinerung der Signalpegel verbunden werden,
da die Packungsdichte durch die Verlustleistung und Wirme-
abfuhr begrenzt ist.

Die Arbeitsgeschwindigkeit kann durch Miniaturisierung
erhoht werden und zwar um so mehr, je kleiner die Elemente
und je grosser die Signalstrome sind. Die Verlustleistung be-
stimmt die Geschwindigkeitsgrenze. Sie liegt um so hoher, je
kleiner die tatsdchliche Packungsdichte im Verhéltnis zur
geometrisch moglichen Packungsdichte gewéhlt wird.

Die weitere Entwicklung der Miniaturschaltungen hingt
stark von der moglichen Zuverldssigkeit und der Produktions-
ausbeute ab. Wenn Systeme mit wesentlich mehr Komponen-
ten als heute iiblich gebaut werden sollen, dann miissen wohl
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redundante Schaltungen verwendet werden, die mit einem rela-
tiv geringen Mehraufwand wesentliche Verbesserungen ver-
sprechen.
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