Operation per sekund

Den elektroniska
revolutionen

— mindre, snabbare, billigare och béttre

Av Eric Dyring

Vi star mitt uppe i den elektroniska revolutionen. Det har vi gjort ganska
lange. Styrkan har inte avtagit, snarare har den vuxit sig allt starkare.
Nagot slut kan vi heller inte skdnja.

Revolution ar ett starkt och vardeladdat ord. Det beskriver en snabb
och valdsam férandring. Trots detta ar ordet revolution en bra beskriv-
ning pa den elektroniska utvecklingen, som skapat férutsattningarna fér
dagens avancerade teknologi och som standigt erdvrar nya omraden.
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1. Utvecklingen av rdknehastighet — operationer per sekund — frdn 1920-talet.
Datorerna har blivit allt snabbare genom utnyttjande av ny teknologi. Efter Tage
Frisk, IBM.
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Det forsta
elektronréret

Elektroniken
fédde nya
uppfinningar

Elektronikens tekniska och vetenskapliga historia ar lang. Dess rétter
gar tillbaka till 1600- och 1700-talen, da de elektriska fenomenen bérjade
kartldaggas. Vetenskapsman som Gilbert, Gray och Faraday samt senare
tiders Maxwell och Lorentz bidrog pa olika och avgérande satt till var
forstéelse av elektricitetens natur.

Elektricitet handlar om att satta elektroner i rérelse och lata dem utféra
olika slags arbete.

Vissa atomer haller sina elektroner i hard disciplin medan andra gérna
och ofta utvaxlar sina elektroner med grannatomerna. Metaller som kop-
par, aluminium, silver och guld innehaller stora mangder fria elektroner,
som irrar omkring mellan atomerna. Genom att utsatta dem foér en elekt-
risk spanning kan de med nastan ljusets hastighet rusa ivdg mot samma
mal. Ett sddant amne kallas /edare. Andra amnen daremot slapper inte
fram nagra elektroner alls. De &r isolatorer.

Elektroniken handlar om att satta elektroner i arbete for att férédndra
och styra elektriska strommar. De kan da utféra olika former av logiskt
arbete, bara och distribuera information och mycket annat.

Det ror sig om svaga strommar och korta elektriska pulser. Begreppet
elektronik kan sammanfattas som laran om elektricitetens ledning i va-
kuum, gaser och halvledare. Halvledare ar amnen vars fdrmaga att leda
elektroner ligger mitt emellan ledare och isolatorer.

Dagens elektronik bygger pa den moderna halvledaretekniken. Men
fodelsen gar tillbaks till slutet av 1800-talet. 1897 visade engelsmannen J
J Thompson att elektriska strémmar byggs upp av elektroner och att
dessa kan fardas genom vakuum och styras av elektriska falt.

Detta ledde snabbt till utvecklingen av elektronréret. Redan 1904 upp-
fann Ambrose Fleming dioden. | ett lufttomt utrymme upphettas en me-
talltrad sa att den avger elektroner. Paverkas dessa av ett elektriskt falt
kan de fas att rusa mot en elektrod. De kan bara strémma at ett hall.

1907 uppfann Lee de Forest en metod att reglera elektronstrémmen i
dioden. Han satte in ett styrgaller och trioden var ett faktum. Darmed var
den moderna elektroniken fédd. Tekniken att bryta, styra och reglera
elektriska pulser och strommar blev snabbare och mer anvandbar &n den
mekaniska teknik som byggde pa kontakter och reléer.

Slag i slag foljde upptackter som byggde pé elektronik — radio, TV, radar,
dator och mycket annat.

Framfor allt datorn ar en storférbrukare av elektronik. Att bygga en
maskin, som automatiskt och snabbt kunde genomféra komplicerade
matematiska berakningar var en gammal énskedrém.

Militdra behov under andra varldskriget skyndade pa utvecklingen.
Man ville snabbt kunna berakna projektilbanor, géra sannolikhetsberak-
ningar och bryta hemliga koder.

Den forsta datorn MARK 1 fran 1944, anvande sig av relder. Aret efter
var den forsta datorn ENIAC, som anvande elektronrér, klar. Elektronro-
ren var dock klumpiga och drog massor av energi for att fungera. Datorn
kravde tiotusentals av dem for att fungera. En ny teknik var efterlangtad.
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Transistorn

Nobelpriset 1956

Den nya tekniken vantade bakom hérnet. Uppfinningen av transistorn, en
liten kompakt komponent, som inte krdvde vare sig vakuum eller vdrme
fér att fungera, startade en ny era.

Det var ingen slumpuppfinning. Det var resultatet av forskning sedan
sekelskiftet kring kristallers uppbyggnad och deras elektriska egenska-
per. Kristallen selen hade till exempel ganska lange anvants som likrikta-
re.

Det stora amerikanska foretaget Bell Telephone Laboratories besluta-
de i slutet av 1930-talet att satsa pa detta slags forskning. Man ville framst
kartlagga de elektriska egenskaperna hos halvledare som germanium
och kisel.

Andra varldskriget kom emellan och da annat utvecklingsarbete priori-
terades fick projektet vanta till detta var slut. Aren 1947-48 nadde man
epokgdrande resultat. Den forsta transistorn bdérjade fungera den 23
december 1947.

Férst uppfann John Bardeen och Walter Brattain spetstransistorn. Den
kunde forstarka och styra elektriska strommar precis som trioden. Pro-
fessor P A Tove i Uppsala konstaterar i en artikel i Svenska fysikersamfun-
dets arsbok Kosmos 1972 att metoden att utnyttja elektronernas strom-
mar inte var ny. Den hade anvénts i kristalldetektorn i radioteknikens
barndom. Denna kristall var av blysulfid. Genom att réra en tunn metall-
trad over kristallens yta kunde man leta sig fram till basta mottagning, dvs
dar basta likriktande effekt gav storsta signal.

Spetstransistorn liknar i mycket den gamla kristalimottagartekniken, se
bild 3. Som halvledare anvdandes germanium. Den har mycket regelbun-
det kristallmdnster. Nastan omgéende forbattrades tekniken nar William
Shockley skapade kontakttransistorn, se bild 3.

Alla tre forskarna vid Bell fick dela pa Nobelpriset i fysik 1956.

2. | transistorn styr man Iésa elektroner att
strémma i 6nskad riktning. Det géller att i
lampliga halvledarmaterial f& elektroner till-
géngliga foér denna uppgift. Det sker bland an-
nat genom att inympa — dopa — amnen som
germanium och kisel med atomer av annat
slag.

Bilden visar halvledaren germanium dopad
med arsenik och indium. Det skapar negativt
respektive positivt dopade skikt, som bygger
upp den vanliga transistorfunktionen.
Teckning: Kent Enstrém.
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Elektroniska
revolutionen
tar fart

Transistorn ersét-
ter elektronréren

Planartransistorn

Upptackterna var revolutionerande men motte forst begrénsat intresse.
Det skulle drdja flera ar in pa 1950-talet innan den elektroniska revolutio-
nen satte igang pa allvar. 1951 boérjade den industriella tillverkningen av
kontakttransistorn.

Forutom att accelerera den elektroniska utvecklingen sa kom upptéck-
ten av transistorn att fokusera intresset pa forskningsomradet fasta till-
standets fysik. Det fick med ens hég prioritet.

De foérsta transistorerna tillverkades av germanium, en halvledare som
hade sina nackdelar. Den ar bland annat kéanslig fér hég temperatur.
Etablerade elektronikféretag som General Electric, Westinghouse och
Sylvania hade darfor svarigheter att salja produkten.

Det blev istéllet nya foretag, som vaxte fram under 1950-talet, som
visade vagen. Ett av dessa foretag, Texas Instruments, bdrjade 1954
tillverka transistorer av kisel, ett av de vanligaste grundamnena pa jorden,
som talde avsevart hogre temperatur och talde stérre strommar.

Bakom detta Iag en helt ny metod att framstalla tillrackligt rent kisel,
utvecklad av G. K. Teal vid Texas Instruments. Det féretaget ryckte snabbt
fram som ett av de ledande inom halviedarindustrin, en position man
behaller idag, 1981.

Transistorns litenhet blev dess styrka. Den kom snart att ersatta elektron-
roren i elektroniska produkter, som man ville ha i sma dimensioner, till
exempel hérapparater.

Den forsta heltransistoriserade radion kom ut 1958 tillverkad av ja-
panska Sony.

Men det var datorn med alla sina likartade elektroniska kretsar — tiotu-
sentals grindar — som var transistorns stora marknad. Transistorn var
ocksa energisnal.

I slutet av 1950-talet kom de forsta heltransistoriserade datorerna ut pa
marknaden. Det gav en kraftig draghjélp for halvledarindustrin da en
dator behéver stora méangder halvledare. Halvledarteknik och datorer har
paverkat varandra intensivt — de har vaxeldragit for varandra.

Men den verkligt stora draghjalpen fick halvledarindustrin av den ame-
rikanska militdren och rymdforskningen. De hade ett snabbt véxande
behov av logiska hjalpmedel i kompakt utférande i satelliter och vapen-
system.

De forsta tio arens transistorer var ’enskilda individer”’, separata enheter,
som maste kopplas samman till elektroniska system via I6dningar och
ledningar. Men halvledartekniken innehaller genom sin natur férutsatt-
ningar fér en oerhért mycket mer avancerad och rationell teknik.

Forskningen inom fasta tillstdndets fysik och det intensiva utvecklings-
arbetet inom halvledarindustrin laddade i slutet av 1950-talet upp fér
nésta stora genombrott.

1956 presenterade Torkel Wallmark, da vid RCA nu professor vid Chal-
mers tekniska hogskola i Goteborg principen for falttransistorn, FET.

1958 foljde Jean Hoerni vid Fairchild med principerna for planartransis-
torn. Genom att lagga ett tunt lager av kiseloxid — ett av de basta elekt-
riskt isolerande material som finns — ovanfér en tunn platta av halvleda-

124




SPETSTRANSISTORN 1947

KONTAKTTRANSISTORN 1948 PLANARTRANSISTORN 1958

kristall

Germanium-

Emitter

Kollektor Germaniumkristall

Kiselkristall dopad
med fosforatomer

Emitter

Kollektor
Kiselkristall dopad
med boratomer

Emitter ‘ Kollektor Kigeloxic

Explosionen

3. Principerna bakom de tre typerna av transistorer, som lett utvecklingen, spets-
, kontakt- och planartransistorn. De senare, ddr man etsar in komponenter och
elektriska strukturer direkt i tunna kiselskikt &r grunden fér dagens avancerade
sma chips, som bara &r nagra millimeter stora. Teckning: Kent Enstrém.

ren kisel kunde transistorn formas som en tunn och liten platta — chips.

Detta var ett nytt epokgdrande tekniskt genombrott. Det gav ndmligen
mojligheten att i en enda sammanhalien teknisk produktion och utan
kostnads- och tidskrdavande ledningsdragning satta samman hela logiska
kretsar, ja manga logiska kretsar pa ett och samma halvledarstycke. Sam-
tidigt med Hoerni funderade Jack Kilby vid Texas Instruments pa princi-
perna fér en billig och liten elektronisk krets. Den 12 september 1958
ritade och beskrev han den férsta sammansatta (integrerade) kretsen —
en fasskiftsocsillator — i sina anteckningar.

Redan 1952 hade dock G W A Dummer vid Royal Rader Establishment i
England utvecklat idén om den integrerade kretsen men den togs da inte
till vara.

Hoernis och Kilbys uppfinningar lade grunden till den kommande snab-
ba utvecklingen. En av Hoernis kolleger vid Texas Instruments Robert
Noyce lade ytterligare en grundplat fér industriell massproduktion av
integrerade kretsar. Han visade att man kunde anvanda aluminium for
att elektriskt binda samman de olika komponenterna i en kiselplatta.

Det blev foretaget Fairchild Semiconductors, som utvecklade den
forsta produktionsapparaten for integrerade kretsar. | slutet av 1950-
talet kunde militaren i USA och rymdindustrin ta den nya tekniken i bruk.
Omkring 1963 bérjade de ocksa upptréda i civila produkter.

Nu exploderade utvecklingen. Med hapnadsvéackande snabbhet utveckla-
des metoden. Man larde sig att med hjalp av sinnrikt utnyttjande av de
elektriska egenskaperna hos halvledare, ledare och isolatorer framstélla
olika slags elektroniska komponenter och bygga dem samman till logiska
kretsar i stort antal pa en och samma chips.

Detta kravde en snabb utveckling av nya avancerade produktionsmeto-
der och en kvalitetskontroll, som hittills inte nagon industribransch haft
behov av.
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Moores Lag

Nya tillverknings-
metoder

Antal kretsar per kiselbricka
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4. Antalet kretsar och komponenter per kiselbricka —
chips — har 6kat fran en enda 1960 till narmare en
miljon ar 1981. Och utvecklingen gér vidare.
Teckning: Kent Enstrém.

Miniatyriseringen har gatt oerhort fort. Pa en millimeterstor kiselplatta
—chips - fick man 1960 plats med en enda elektronisk krets. Idag, 1981, ar
siffran flera hundra tusen.

1971 kom ett nytt genombrott. Den férsta chipsen, som innehdll hela
centralenheten till en liten dator — mikroprocessorn Intel 4004 — ut-
vecklades av det unga féretaget Intel. En nyckelperson var Robert Noyce,
som varit med fran boérjan i Fairchild Semiconductors.

Halvledarindustrin insag snabbt utvecklingsmojligheterna. 1965 formule-
rade Gordon Moore vid Fairchild Semiconductors en speciell lag éver
tillvaxten. Han férutsade att packningstatheten av komponenter pa en
chips skulle fordubblas varje ar. | stort har lagen hallit.

Men nu i bérjan av 1980-talet verkar det som om 6kningstakten kanske
héller pa att ddmpas. Varje steg blir allt tekniskt svarare att genomféra,
samtidigt som utvecklingskostnaderna nu bérjar bli fér héga. Vi har annu
langt till de fysikaliska och tekniska gréanserna fér den mojliga utveckling-
en.

Hela den elektroniska revolutionen ar spackad av innovationer och nya
tekniska I6sningar. Halvledarteknikens historia &r som ett parlband av
uppfinningar. Den intresserade kan lasa om dem och nar de gjordesi G W
A Drummers bok Electronic Inventions 1745—-1976.

Halvledarindustrins tillvaxt har byggt pa en ndra samverkan mellan
utveckling av nya produkter och ny epokgérande produktionsteknik. Den
har kunnat tillfredsstalla marknaden med nya produkter tillverkade i mass-
upplaga till allt billigare styckepris och under rigorés kvalitetskontroll.
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5. Sedan 1960 har elektronikens miniatyrisering gatt oerhort snabbt. Den hér
bilden — tagen med ett svepelektronmikroskop — demonstrerar de smé& dimensio-
nerna. Myran héller en kiselbricka — chips —i munnen. Foto: Philips.

En stor del av kreativa kraften har utnyttjats for att automatisera och
rationalisera tillverkningen. Framfér allt har metoderna att etsa in allt
finare detaljer pa kiselplattan genomgatt en enorm utveckling under
1960- och 1970-talen.

Miniatyriseringen har gatt snabbt. Tillverkningen sker framst med foto-
grafisk teknik. Ljus av olika vaglangd overfoér kretsarna pa fotokansligt
material. Fotokemiska processer etsar fram den tredimensionella elekt-
riska strukturen i halvledarmaterial och isolerande skikt.

Ju kortare vaglangd pa ljuset, som anvands, desto finare detaljer kan
etsas in. Ultraviolett ljus ar idag vanligt férekommande i massproduktio-
nen av chips. Detaljer med en béasta upplésning pa 5 mikrometer (miljon-
dels meter) kan reproduceras.
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Sensorer

Bilderna pé tur

Men utvecklingen gar mot allt tatare packning av kretsarna med allt
finare detaljer. Nu &ar siktet installt pa att na uppldsning i submikrometer-
omradet, dvs detaljer finare &n en tusendels millimeter skall kunna fram-
stéllas.

Under andra halften av 1970-talet har man experimenterat med ront-
genlitografi och elektronstraleetsning med allt storre framgang.

Det stora datorféretaget IBM har bland annat noterat stora framgéangar.
De har redan elektronstraletekniken utnyttjad i produktionen fér vissa
kretsar. Detta ar det minsta manniskan kan tillverka med direkt teknik i
I6pande produktion.

Forskningen om det fasta tillstandets fysik har lart oss allt mer om olika
amnens struktur och fysiska egenskaper. Det handlar inte bara om hur
elektronerna forflyttas i @&mnet utan ocksa om vad som hander vid laga
och hdga temperaturer, vilka magnetiska egenskaper amnet har och hur
amnet paverkas om det utsatts for tryck, ljus, ljud, temperatur med mera.

Idag finns en mangd sensorer — matorgan — i marknaden, som kan
kénna av bade kvalitativt och kvantitativt olika fysiska egenskaper och
overféra den informationen i elektrisk form. Halvledarna kan idag géra
mycket mer an att styra och férandra elektriska pulser och strommar. De
kan sjalva producera information i form av elektriska signaler.

Den elektroniska revolutionen gor sig anvandbar pa allt fler omraden.
Hittills har den dock hejdat sig infor bildomradet. En bild innehaller
nédmligen mycket stora mangder information. Elektronik och datorer har
som regel storknat infér uppgiften att till exempel hantera de nastan 10
miljoner informationsbitarna i en vanlig fargbild om alla dess detaljer och
valorer skall éverforas i det digitala spraket.

Fototekniken féddes 1839. Sedan dess har den dominerat bildtekniken.
I mitten av 1920-talet tradde dock en ny teknik fram — TV. Den omsatte
ljusinformationen i elektriska signaler sa att de kunde 6verféras via kabel
och radiovagor.

Fran och med andra varldskriget borjar denna elektroniska bildteknik
utvecklas i allt snabbare tempo. TV-tekniken arbetar analogt med hjalp av
elektronstralar. Den nya tekniken avsdker motivet med roterande speglar
och prismor. Linser samlar upp informationen mot ljuskansliga kristaller,
som omvandlar ljuset i elektriska signaler. Tekniken kan ocksa spalta upp
ljuset i olika vaglangder. De elektriska signalerna i dessa sa kallade
svepfotometrar ar digitala och latt anpassade till datorer for att hantera
och bearbeta bilderna.

Inte ovantat har denna teknik drivits fram framst av militara behov av
avancerad spaning och nya former for att kartldgga jordytan och atmos-
faren fran satellit.

Nu stiger halvledartekniken in p& bildomradet. Elektronréret i TV-ka-
meran, de roterande speglarna och prismorna kan ersattas med en ljus-
kanslig platta, uppbyggd av ett natverk av mycket sma ljuskansliga kisel-
celler. Den tekniken borjar ocksa framtrada som den forsta allvarliga
konkurrenten till fototekniken.
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6. Sma ljuskénsliga celler sammankopplade i en mosaik — Charge Coupled Devi-
ces, CCD — samlar upp ljuset fran ett motiv och omvandlar det i elektriska signa-
ler. Mycket sma TV-kameror byggda pa CCD-teknik finns idag i marknaden. De &r
inte bara mindre utan dven kénsligare och héllbarare &n vanliga TV-kameror.

Ovanpa den héar 10-tums TV-apparaten star en CCD-kamera. Den &r ndgot stor-
re dn en cigarr men levererar bilder av samma kvalitet som en vanlig TV-kamera.
Den tillverkas av Fairchild Weston Systems. De skall sitta framfor piloten i ett
jaktplan och avbilda pilotens synfélt sa att det kan lagras pa en videospelare.
Foto: Eric Dyring.
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ccD

Galliumarsenid

1969 meddelade de bada ingenjorerna W S Boyle och G E Smith vid Bell
Telephone Laboratories i USA att de hittat pa en ny halviedarteknik for att
hantera information. Elektriska laddningar kunde lagras och flyttas om-
kring inuti material — framstallt av kisel — genom att lagga pa elektriska
spanningar pa sma elektroder pa ytan av halvledarmaterialet. Metoden
fick namnet Charge Coupled Devices, CCD.

En rad tillampningar utvecklades snabbt under nagra ar. Bland annat
fick man fram ett nytt slags minne.

Det mest intressanta ar dock mojligheterna inom bildtekniken. Det
slags kisel, som anvands for att framstalla CCD, ar mycket kansligt for
ljus. Det absorberas av materialet och bygger upp elektriska laddningar,
vars storlek star i direkt relation till intensiteten av det infallande ljuset.

Med moderna tillverkningsmetoder foér mikrokretsar kan ett stort antal
ljuskansliga celler etsas in pa en enda chips. Var och en av dessa celler
kan registrera och lagra ljus. Elektronik tar sedan hand om och bearbetar
ljusinformationen fran var och en av CCD-cellerna.

Ett natverk av CCD-celler gér samma arbete som TV-kamerornas elek-
tronfor, svepfotometerns kristaller och den fotografiska filmen. Det be-
hévs inga elektronstralar, rérliga speglar eller slutare. Mekanik ersatts
med elektronik. Bildteknikens kameror kan géras mindre, kénsligare och
tillférlitligare men elektroniken blir komplicerad.

Problemet &r att kunna tranga ihop tillrackligt manga CCD-celler pa en
och samma chips. Det ar nédvandigt for att fa en detaljrik bild. Utveck-
lingen gar dock snabbt. | mitten av 1970-talet tillverkade Fairchild Camera
and Instrument Corp CCD-chips med 10000 Ijuskansliga celler
(100x100). Idag finns TV-kameror i marknaden, som anvander CCD-
plattor med 500x500 bildpunkter. Det amerikanska foretaget Itek har
tagit fram CCD-chips med 200 000 celler. Flera chips kan kopplas sam-
man till en platta. Varje chips ar en kvadrat med 3 millimeters sida.

De férsta CCD-plattorna var kansliga for synligt ljus och upp till 1,05
mikron i det nara-infraréda omradet. Genom att kombinera olika halvle-
darmaterial finns idag CCD, som kan registrera ljus med langre vaglangd
langt upp i virmeomradet.

Annu ar CCD-tekniken inom bildomradet exklusiv. Men militiarerna och

rymdforskningen driver pa utvecklingen. | framtiden kan vi kanske ladda
kameran infér sondagspromenaden med en chips istéllet for en film.
| augusti 1981 presenterade Sony den férsta elektroniska stillbildska-
meran. Bildomradet star med all sdkerhet infér en omskakande revolu-
tion.
De forsta transistorerna tillverkades av halvledaren germanium. Fran och
med mitten av 1950-talet har kisel varit det dominerande halvledarmate-
rialet. Men det finns manga andra anvandbara @mnen — gallium, arsenid,
indium, fosfor med flera och kombinationer av dem. Nu bdérjar ett nytt
halvledarmaterial att bli allt vanligare — galliumarsenid. Det &r en férening
mellan den relativt séllsynta metallen gallium och arsenik.

Tidigt utnyttjades dess formaga att sanda ut ljus. Galliumarsenid an-
vandes till exempel i fonstren pa den forsta generationens raknedosor
och digitalklockor for att visa siffror i lysande rétt, s k Light Emitting Diod,
LED.
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Aktiva chips

Bubbelminnen

Men galliumarsenid har andra egenskaper, som gor det intressant. Pa
grund av dess elektronstruktur blir vissa elektroner extremt lattrorliga.
Galliumarsenid kan darfér anvandas for att tillverka mikrokretsar, som
arbetar manga ganger snabbare dn sadana som framstéllts av kisel. Detta
ar en intressant egenskap for att fa fram supersnabba mikrokretsar till
superdatorer, dvs datorer som skall hantera mycket stora datormangder
och rakna extremt snabbt.

En grupp mikrokretsar kan under speciella forhallanden sanda ut ljus —
elektromagnetisk stralning — av olika vaglangd.

En typ kan fas att sénda ut mikrovagsstralning, dvs kortvagig radio-
stralning. Andra typer stralar ut ljus i det synliga omradet. Dessa chips ar
ofta tillverkade av halvledaren galliumarsenid.

En annan typ, som &r stadd i snabb utveckling ar halvledarlaser, dvs en
halvledare som sander ut laserljus i en enda unik vaglangd och dar
ljusvagorna &r i perfekt takt med varandra. Dessa lasrar ar mycket sma
och kan latt byggas in i dagens miniatyriserade elektronik. Det har snabbt
hittat anvandningsomraden. Vanligt ar att de kopplas samman med fiber-
optik och bildar en lank mellan elektronik och optiska system i avancerad
informationsteknik.

Laserchips utgor till exempel det viktigaste aktiva elementet i Philips
nya teknologi for bild- och ljudskivor.

Redan vid sekelskiftet borjade man inse att ett magnetiserat &mne inte
var homogent. Magnetismen ar koncentrerad till vissa omraden, s k do-
maner.

Den intensiva forskningen kring fasta tillstdndets fysik har mojliggjort
att framstélla ferromagnetiska kristaller dar de magnetiska omradena kan
paverkas och styras av yttre magnetfalt, se bild 7. Ett sddant amne &r

7. Magnetismen i en ferromagnetisk kristall bestar av omrdden med olika magne-
tiska polaritet. Dessa krymper om man lagger pa ett allt kraftigare magnetfalt. Till
sist bildas sm& magnetiska bubblor, som kan bli s& sm& som nédgra tusendels
millimeter stora.

Dessa magnetiska bubblor kan representera datorsprékets ettor och nollor.
Med hjélp av avancerad teknik kan bubblorna flyttas omkring i kristallen och
matas in eller ut. Teckning: Nils Peterson.

Inget yttre Svagt yttre Starkare yttre
magnetfalt magnetfalt magnetfalt
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syntetiska granater. Man kan pa sa satt skapa magnetiska bubblor med
en diameter, som ar mindre an en tusendels millimeter.

De magnetiska bubblorna kan fungera om 1:orna i datorspraket medan
mellanrummet mellan tva bubblor utgér 0:orna. Tekniken har snabbt fatt
tilAmpning inom minnesteknologin. Bubbelminnet &r en magnetisk ver-
sion av det elektroniska CCD-minnet.

Bubbelminnets upptackare ar Andrew Bobeck vid Bell, som tog ut det
forsta patentet 1969. Sedan har utvecklingen gétt fort och manga halvle-
darforetag har bidragit.

Ett viktigt steg togs 1973 nar IBM i USA lyckades framstalla icke-
kristalliskt — amorft — material lampligt fér magnetisk bubbeltillverkning.
Det ar billigt och kan latt formas i tunna skikt.

De férsta kommersiella bubbelminnena bérjade dyka upp pa markna-
den 1978 salda av Texas Instruments, Rockwell och Motorola. De hade en
minneskapacitet pa 100 000 informationsbitar pa en knappt centimeter-
stor chips.

Idag haller bubbelminnet en miljon informationsbitar. IBM arbetar re-
dan med den andra generationens bubbelminnen, som forvantas fa en
kapacitet av cirka 10 miljoner bitar om nagra fa ar. Den yttersta gransen
anses ligga vid omkring 100 miljoner.

Det intressanta med tekniken &ar att bubblorna latt kan styras och
forandra lage med hjalp av magnetism. En del av utvecklingsarbetet har
just gatt ut pa att hitta metoder, som kéansligt kan styra och lasa informa-
tionen. Bubbelminnena ar i sig sma tekniska underverk.

I och med sin konstruktion finns logiska méjligheter i bubbelminnet
som saknas i annan minnesteknologi. Vi har annu inte kommit sarskilt
langt i utvecklandet av teknikens mjukvara, dvs program att styra infor-
mationen.

Vissa metaller blir elektriskt supraledande nar temperaturen narmar sig
den absoluta nollpunkten —273° C. Detta upptéacktes redan 1911. Men det
var férst 1957 som fenomenet kunde forklaras.

For detta fick John Bardeen, Leon N Cooper och J Robert Schrieffer
Nobelpriset i fysik 1972. For Bardeen var det andra gangen! Det forsta
Nobelpriset fick han 1956 for upptackten av transistorn.

Fenomenet fungerar pa sa satt att det elektriska ledningsmotsténdet
upphor vid verkligt laga temperaturer. Elektriska strommar och pulser
kan saledes helt utan hinder fardas i metallen.

Engelsmannen Brian Josephson upptackte 1962 andra egenskaper hos
elektronerna vid laga temperaturer som lade grunden fér en ny elektro-
nisk teknik. Den erbjuder helt nya mojligheter for bland annat datortekni-
ken. Brian Josephson fick tillsammans med Giaever och Esaki Nobelpri-
set i fysik 1973 for sin forskning.

Josephson-tekniken erbjuder framst tva fordelar. En sadan elektronisk
krets Okar sitt arbetstempo. De riktigt snabba datorerna klarar idag 10—
100 miljoner rakneoperationer per sekund. Josephson-tekniken kan klara
hundrafalt fler.

Varmeutvecklingen minskar radikalt. Trots att en halvledarkrets ar
energisnal avger den nagot tiotals milliwatt (107W). Eftersom en dator
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arbetar med hundratusentals kretsar sa blir den sammanlagda varmeut-
vecklingen flera tusen watt. En Josephson-krets avger bara ndgon mikro-
watt (107°W), s& att den totala varmeutvecklingen blir under en watt.

Nackdelen ar att man maste kyla ned Josephson-kretsarna med till
exempel flytande helium. Men tekniken erbjuder nya méjligheter att byg-
ga enormt kompakta datorer med hoga prestanda. En stordator som inte
ar stdrre an en tennisboll ligger inom mojligheternas gréns.

Under 1970-talet har framst IBM, delvis med militdra medel, lett utveck-
lingen pa det har omradet. IBM har ocksa en rad viktiga patent pa
tekniken och man raknar optimistiskt med ett genombrott under 1980-
talet.

Industrin for tillverkning av halvledare bérjade formas under 1950-talet
men det var under 1960- och 1970-talen som den verkligt stora expansio-
nen skedde. Fram till 1957 ledde storféretag som RCA, Bell och General
Electric i stort utvecklingen, sedan visade sma, nystartade féretag vagen.

Branschens korta historia kdnnetecknas av en enorm ekonomisk till-
vaxt, innovationskraft och kreativitet samt standiga scenférandringar.
Ofta har enskilda begéavade forskare och tekniker gjort helhjartade sats-
ningar som givit god utdelning. 1960 omsatte branschen 0,5 miljarder
dollar, 1981 nastan nio miljarder. Ar 2000 beréknas siffran ha stigit till 100
miljarder.

William Shockley, en av transistorns upptéckare, lamnade till exempel
Bell 1957 for att starta Shockley Transistor. Han samlade en grupp bega-
vade forskare och tekniker omkring sig men redan efter nagot ar kom

133



Sverige

Orsak och
verkningar

samarbetssvarigheter. En grupp 6vergav foretaget och startade istéllet
Fairchild Semiconductors.

| samma anda har utvecklingen av halvledarindustrin géatt vidare. Nya
féretag har startats, vuxit sig snabbt ekonomiskt starka genom sin inno-
vationsfdrmaga. | manga fall hade de sina rétter i Fairchild Semiconduc-
tor eller Bell. Det var darifran den ledande personalen ofta kom. Dessa
foretag kallas "Fairchildren” och raknas idag i hundratal. Vinnarna i
kapplépningen har snabbt tjanat storkovan och férlorarna har lamnat
arenan.

Halvledarindustrin fick redan i bdrjan sitt centrum i Santa Claradalen
strax séder om San Fransisco. Dalen har fatt tillnamnet Silicon Valley —
kiseldalen.

Utvecklingen har sina rotter i det beromda Stanforduniversitetet i Palo
Alto fran vilket manga av forskarna kom. Universitetet gav god starthjalp
genom sin unika policy att pa fordelaktiga villkor stalla mark till for-
fogande till féretag med anknytning till universitetet, som satsar pa ny
teknik.

Under 1970-talet har halvledarindustrin spritts 6ver varlden. Manga
lander har gjort satsningar med stod fran staten. Det galler manga av de
stora europeiska industrinationerna. Men det stora spranget har Japan
tagit. De har tagit upp kampen med USA som ledande nation och hotar nu
den amerikanska dominansen.

Hela halvledarindustrin kdnnetecknas av en valdsam dynamik och for-
nyelse. Produkter som utvecklats under 1,5 ar har en livstid pa mindre &n
ett &r. Det vill till en enorm innovationsférmaga for att kunna hanga med!

Halvledartekniken har ocksa fotfaste i Sverige. Grundforskning av bety-
delse for halvledartekniken har gamla anor i Sverige och det fasta tillstan-
dets fysik ar ett viktigt forskningsomrade.

Industriell tillverkning av halvledare ar ocksa under utveckling i landet.
ASEA-Hafo har i manga ar arbetat med sadan tillverkning och LM Erics-
sonforetaget Rifa, en gammal tillverkare av elektroniska komponenter,
stiger i borjan av 1980-talet fram som en halvledarfabrikant av internatio-
nell betydelse.

Rifa har under sju ar gjort omfattande investeringar i hundramiljonklas-
sen och byggt upp sin tekniska kompetens.

Detta ar bland annat en f6ljd av LM Ericssonkoncernens 6kande en-
gagemang i den moderna telekommunikationsbranschen dar tillverk-
ningen av det nya telefonvaxelsystemet AXE &r en viktig del.

En teknisk utveckling kommer inte igang av sig sjalv aven om de tekniska
I6sningarna finns fardiga. Det kravs pengar, behov och en véantande
marknad. Vi bérjar nu skonja orsak och verkningar i den elektroniska
revolutionen. Grunderna for elektronik och halviedarteknik lades steg for
steg i den fysiska och kemiska grundforskningen fran 1800-talets mitt.
Det var den amerikanska militdren och rymdforskningen, som satte fart
pa den elektroniska revolutionen efter andra varldskriget. Det var framst
militdra behov och pengar, som gav halviedarindustrin dess stora véxt-
kraft. Militarerna behdévde kompakt byggd logisk kraft i sina nya och allt

134




Fran 90 till
7 procent

Snabbkép eller
bestéllnings-
skrédderi?

Pentagon satsar
1 miljard kronor

mer avancerade vapensystem.
Rymdforskningen behdévde samma slags teknologi i satellitsystem och
fér rymdfarderna bort fran jorden.

Militarerna dominerade marknaden i borjan av 1960-talet. De kopte 90
procent av all mikroelektronik. Idag &r deras andel mindre an sju procent.

Det ar istéllet den civila marknaden som nu dominerar. Datorindustrin
ar en jattekund, informations- och kommunikationsteknologin ar en an-
nan och under 1970-talet har mikroelektroniken trangt in i hemmets och
fritidens kapitalvaror.

Militarerna har sett utvecklingen med oro. Fran att ha fott och gott
halvledarindustrin har de trangts undan av civila behov och pengar.

Halvledarindustrin styr naturligtvis sin verksamhet mot [6nsamma mark-
nader. Tekniken har gjort produkterna allt mer avancerade men samtidigt
erbjuds kunderna ett magrare utbud att vélja bland. De féretag, som
anvander mikrokretsar har allt mer fatt anpassa sina produkter efter vad
halvledarindustrin har haft att erbjuda.

Situationen idag kan liknas vid vad som mdéter oss i Hennes & Mauritz-
butikerna. Massproducerade och standardiserade klader i langa banor.
De som é&r alltfér langa eller tjocka, for att inte tala om de som inte
accepterar dagens mode, har inget att hamta. De méaste vanda sig till ett
dyrbart bestéallningsskradderi.

Den amerikanska militdren har nu valt att stédja och stimulera ett
mikroelektronikens bestaliningsskradderi fér chips som tillfredsstéller
just deras behov och ansprak.

Liknande tendenser bérjar nu i borjan av 1980-talet upptrada ocksa i
den civila sektorn. Ett nytt slags féretag haller nu pa att vaxa fram vid
sidan av de masstillverkande halvledarféretagen for att fanga upp dessa
nya behov av specialtillverkad mikroelektronik i sma serier. Denna kund-
anpassade tillverkning har snabbt fatt namnet "kiselbruk’.

Den amerikanska militaren vill inte langre finna sig i att trdngas med de
civila kunderna i de massproducerande halvledartillverkarnas snabbkop.
Forsvaret behdver sina egna superkretsar for att gora sina smarta vapen
annu smartare. :

1978 beslutade darfoér det amerikanska férsvarsdepartementet att satsa
drygt 1 miljard kronor for att stédja och stimulera halvledarindustrin i
USA att utveckla mikroelektronik for militéara behov.

Militaren vill ha chips, som éar tatare packade med elektroniska kretsar,
kan arbeta snabbare och som kan utféra mer komplicerade logiska ope-
rationer an vad dagens mest avancerade kretsar kan klara. De behdver
inte heller massproduceras.

Denna mycket specialiserade elektronik skall framst inga i framtidens
vapensystem. Raketer och projektiler skall t ex sjalva kunna leta sig fram
mot malen med enorm precision. Darfér maste den nya mikroelektroni-
ken kunna hantera och bearbeta stora mangder information i samma
o6gonblick den ar tillganglig — realtid. Det handlar om oerhoért avancerad
signalbehandling.
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9. Halvledarutvecklingen har géatt otroligt fort. Den hér bilden illustrerar vad det
senaste militdra amerikanska utvecklingsprojektet for att fa fram snabbare och
tatare packad elektronik har fér malsattning.

Den vénstra lddan pa bilden (A) ar radarelektronik fran 1960-talet. Det &r en
signalanalysator, som sitter ombord pa det amerikanska bombplanet General
Dynamics FB-111. Den ingar i dagens NATO-styrkor. Elektroniken &r uppbyggd
av enskilda transistorer.

Samma typ av elektronik (B) konstruerad fér bombplanet Rockwell B-1 har
utvecklats under 1960- och 1970-talen. Den ar @nnu inte satt i produktion. Den ar
byggd pa integrerad kretsteknik fran bérjan av 1970-talet.

| mitten av 1980-talet hoppas man att de bada lddorna A och B skall erséttas av
en enda kiselbricka (C), som mannen haller i handen. Foto: Aviation Week and
Space Technology.
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Dessa nya kretsar gar under arbetsnamnet Very High Speed Integrated
Circuit, VHSIC. Malsattningen &r att projektet skall leda fram till mikro-
elektronik dar tusen miljarder grindar — det elektroniska grundelementet i
datorn — packas samman pa en kvadratcentimeter och som kan utféra
hundratals miljoner operationer per sekund. Det ar klasser battre an vad
dagens mest avancerade kretsar kan prestera.

For att kunna fatta graden av miniatyrisering som séks kan vi gora
féljande tankeexperiment:

Vi ritar en karta 6ver hela USA pa ett 50 centimeter stort papper med
samma detaljrikedom som de nya mikrokretsarna. Da kommer varenda
gata i hela USA att vara inritad!

Nio av de storsta amerikanska halvliedarféretagen deltar i den férbere-
dande projektstudien. Den skall vara klar under 1981.

Sedan skall tre till fem foretag valjas ut for att fullfélja projektet.

Den amerikanska armen, flottan och flyget har valt ut 19 olika anvand-
ningsomraden. Malsattningen for projektet ar att:

e Oka tatheten av komponenter pa en chips och 6ka dess arbetstempo
med tio till tusen ganger jamfort med vad dagens kretsar klarar.

® Forbattra den geometriska uppldésningen pa mikrokretsens detaljer
med cirka tio ganger, dvs gora etsning pa submikronniva. Battre de-
taljupplésning an en tusendels millimeter.

Projektet skall vara klart till 1986-87. De foretag, som valts ut for en
fortsattning skall da ha utvecklat mikroelektronik for minst ett vapensys-
tem fran vardera vapenslagen.

Alla delar av mikroelektroniken skall bearbetas och |8sas — principlds-
ning av de logiska funktionerna, kretsarnas lay-out och arkitektur, pro-
duktionsteknik, kvalitetskontroll och provproduktion.

De deltagande foretagen har redan uttryckt stor entusiasm over projek-
tet. De har stimulerats i sitt utvecklingsarbete. Men militdren har gatt in
och stimulerat en redan 6verhettad bransch. Vilka konsekvenser detta far
utanfér den militara sektorn ar idag svara att férutse.

Nu okar ocksa universiteten i USA sin aktivitet inom sin forskning om
halvledare, mikroelektronik och dess tillampningar.

Detta sker delvis med ekonomiskt stéd och pahejning av militdren men
ocksa under trycket av en allt mer hardnande konkurrens fran utlandet
och da framfoér allt Japan.

Bland annat arbetar man med nasta generation av datorer. Minnen,
beradkningsenheter och program tédnks packas samman i oerhord tathet i
fardigproducerad mikroelektronik.

Detta 6ppnar nya vagar och radikalt nytdnkande av saval datorernas
arkitektur och uppbyggnad som utformning av datorspraket.

Dagens datorer arbetar i princip pd samma satt som gardagens, dvs i
enkla seriesekvenser. Data plockas in fran minnet, bearbetas i centralen-
heten och sedan ut till minnet igen i en standig strom.

Nu funderar man pa mojligheterna att lata datorn arbeta med sina olika
funktioner samtidigt i olika parallella plan. Detta nytankande galler bade
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datateknikens hard- och mjukvara, dvs apparater och program.

Samtidigt satsar universiteten allt mer pa avancerade kurser i mikro-
elektronik. Det handlar inte bara om teori utan lika mycket om praktiska
Ovningar. Studenterna skall fa lara sig att sjalva konstruera och tillverka
avancerade elektroniska kretsar i laboratoriemiljo.

Detta behdvs. Utvecklingen visar inga tecken att bromsas upp, trots att
manga havdar att marknadsekonomin inte tal en fortsatt utveckling av det
slag vi haft de senaste 20 aren. Manga havdar ocksa att utvecklingen av
tekniken — hardvaran — maste hejdas, sa att vi hinner med att folja upp
med mjukvaran — programmen och datorsprak.

Nér dessa rader skrivs i slutet av februari 1981 sa@ meddelar en av de
ledande halvledartillverkarna Intel att man i mars bérjar sélja en stordator
iAPX 432 i miniformat.

Hela systemet ryms pa tre sma chips. Till och med en stor del av den
grundlaggande programvaran ar inbakad’ i kisel for att citera Intels
egna konstruktorer.

Detta ar en teknisk och ekonomisk sensation. Intel, som skapade den
foérsta mikroprocessorn 10 ar tidigare, har ater drivit pa utvecklingen. Den
nya datorn har stordatorkapacitet men skall kosta i USA bara omkring
7 000 kronor. Intel raknar med att kunna pressa priset till nagra tusen om
nagra ar.

Det ar intressant att ett halvledarféretag nu stiger in i datorbranschen
med en fardig produkt. De stora datorjattarna, IBM och de andra, har
anledning att kédnna sig hotade.

Den moderna elektroniken ar en teknologi i valdsam utveckling. Den
skapar standiga forandringar och scenbyten. Konsekvenserna ar djupga-
ende inom naringsliv, ekonomi, politik och samhalle.

Att hantera en sadan dynamisk kraft kraver en ny insikt, férutseende
och analytisk férmaga hos de som beslutar.

Vara erfarenheter ar ocksa begrénsade. Den industriella revolutionen
med sina mangder av sma och stora kraftkallor, som tagit éver mer och
mer av vart muskelarbete, har behovt 6ver 200 ar pa sig att na dagens
situation. Den utvecklingen utgér grunden for vart valstand men har varit
fylld av omvalvningar och oro.

Den elektroniska revolutionen, som ar ett hjalpmedel for vart tanke-
arbete, ar lika om inte mer omvalvande och den har pagatt i knappa 40 ar!

Vi har férst nu borjat forsta dess inneboende kraft och omvalvande
inverkan pa samhallet.
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