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Vorwort

Die Mikroelektronik gehort zu den
bedeutendsten wissenschaftlich-tech-
nischen Errungenschaften unserer
Zeit — viele halten sie fiir die wich-
tigste. Sie ist vergleichbar nur mit
solch umwilzenden technischen Neue-
rungen fritherer Epochen wie der
Erfindung des Buchdrucksim 16.Jahr-
hundert, der Einfiihrung der Dampf-
maschine im 18. Jahrhundert und der
technischen ErschlieBung der Elektri-
zitit im 19. Jahrhundert. Wenn
heute von wissenschaftlich-techni-
scher Revolution gesprochen wird,
so geht es dabei in erster Linie um
die Mikroelektronik. Wie keine
andere technische Neuerung unserer
Tage wirkt sie in alle Bereiche des
Lebens hinein und erméglicht
Dinge, die vorher unvorstellbar
waren. Taschenrechner, Miniradios,
elektronische Steuerungen in Haus-
haltsgerdten, Quarzuhren, elektro-
nische Spielgeridte und programmier-
bare elektronische Rechner hoher
Leistungsfahigkeit gehdren zu ihnen.
Aber die Mikroelektronik kann

weit mehr. Ihre universelle Bedeu-
tung beruht darauf, daB sie fiir etwas
zustandig ist, was in seinem Stellen-
wert fiir das Zusammenleben der
Menschen in der Gesellschaft nur
noch mit der Energie und den stoff-
lichen Materialien verglichen werden
kann. Dieses «Etwas» ist die Infor-
mation, und zwar im breitesten
Sinne, in dem man sich diesen

Begriff denken kann. Informations-
prozesse finden iiberall und stindig
statt — in der Industrie, der Ver-
waltung, der Wissenschaft oder wo
sonst zweckgerichtete materielle
und geistige Vorgénge ablaufen.
Information muB} dabei gewonnen,
verarbeitet, iibertragen und ge-
speichert werden. Fiir die rationelle,
schnelle und zuverldssige Durch-
filhrung dieser Informationsprozesse
besteht ein starkes praktisches Be-
diirfnis. Die Mikroelektronik ist das
Instrument zu seiner Befriedigung.
Darin besteht ihre groe Bedeutung.
Solche oder dhnliche Worte iiber die
Rolle der Mikroelektronik sind
nicht gerade neu, und obwohl sich
ihr Sinn nur dem fachlich Vorge-
bildeten voll erschlieBt, sind sie all-
gemein akzeptiert. Die Tatsachen
sprechen fiir ihre Richtigkeit. Nicht
jeder wird sich aber allein mit den
Tatsachen, d. h. mit den fiir jeder-
mann sichtbaren Auswirkungen der
Mikroelektronik, zufrieden geben
wollen. Er wird verstehen wollen,
wie diese Wirkungen zustande kom-
men. Als Albert Einstein in einer
Rede anldBlich der Eroffnung der

7. Funkausstellung 1930 in Berlin
— bezogen auf das damals noch neue
Radio — u. a. sagte:

«Sollen sich auch alle schimen, die
gedankenlos sich der Wunder der
Wissenschaft und Technik bedienen
und nicht mehr davon geistig erfaBt

haben als die Kuh von der Botanik
der Pflanzen, die sie mit Wohlbe-
hagen frifit»,

so war das sicher eine scherzhafte
Ubertreibung. Aber eine Wahrheit
lag doch darin. Sie trifft heute auch
auf die Kenntnisse iiber Mikro-
elektronik zu.

Die Mikroelektronik ist ein auBer-
ordentlich komplexes Gebiet. Man
kann sich mit ihr unter einer Reihe
verschiedener Aspekte beschiftigen.
Von ihrer grundsitzlichen Funktion
fur die Gesellschaft war allgemein
schon die Rede. Aber welche prak-
tischen Bediirfnisse sind es im ein-
zelnen, die die Mikroelektronik be-
friedigt und die zu ihrer Heraus-
bildung gefiihrt haben? Welche
mikroelektronischen Erzeugnisse
stehen heute zur Verfiigung, und wie
lassen sich diese in der Industrie,
der Verwaltung, der Kommunika-
tionssphére, der Wissenschaft oder
der Freizeit der Menschen anwen-
den? Wie werden diese Moglich-
keiten bereits heute genutzt, und
welche Entwicklungen sind fiir die
Zukunft absehbar? Hierher gehoren
auch die sozialen Auswirkungen der
Mikroelektronik, die — wie bei
jeder technischen Neuerung, die in
alle Sphéren des gesellschaftlichen
und individuellen Lebens hinein-
wirkt — auBerordentlich vielseitig
und tiefgreifend sind. Neben den
Fragen der gesellschaftlichen Be-



dingtheit und Funktion der Mikro-
elektronik sind vor allem die Pro-
bleme ihrer technischen Wirkungs-
weise von Interesse. Wie funktioniert
die Mikroelektronik, wie arbeiten
die Halbleiterbauelemente, wie die
aus ihnen aufgebauten Schaltkreise?
Die Frage nach dem Funktionieren
ist einerseits im Hinblick darauf zu
stellen, welche physikalischen Pro-
zesse in den Bauelementen, Schalt-
kreisen, Geraten oder Anlagen vor
sich gehen, andererseits aber auch im
Hinblick darauf, welche logischen
Ablaufe in diesen Systemen statt-
finden und welche Vorschriften oder
Programme aufgestellt werden miis-
sen, um diese Abldufe in der fiir den
jeweiligen Anwendungszweck er-
forderlichen Weise zu steuern. Es ist
iblich, die elektronischen Schalt-
kreise, Gerdte und Anlagen in ihrer
materiellen Gestalt als Hardware und
die fiir ihren Betrieb erforderlichen
geistigen Voraussetzungen in Gestalt
von Regelungen und Programmen
als Software zu bezeichnen. Zu jedem
mikroelektronischen System gehéren
gleichermaBen Hardware und Soft-
ware. Man muB sich mit beiden be-
schiftigen, wenn man das System
verstehen will. Wer sich iiber die
Mikroelektronik informieren mochte,
wird sich schlieBlich auch fiir die
Frage interessieren, wie die mikro-
elektronischen Schaltkreise herge-
stellt werden. Dieser Aspekt ist fiir
die Mikroelektronik sogar besonders
wichtig. Mikroelektronik war und

ist auch heute noch wesentlich die
Kunst, Schaltkreise mit einer groBen
Anzahl von Bauelementen industrie-
maBig herzustellen. Die Zusammen-
fassung von 100000 Transistoren zu
einem einzigen Schaltkreis, wozu
‘heute die Mikroelektronik durchaus
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in der Lage ist, war seit langem prin-
zipiell denkbar. Wenn dieser Schritt
lange Zeit praktisch nicht vollzogen
werden konnte, so lag das nicht
daran, daB bestimmte physikalische
Wirkprinzipien erst noch entdeckt
werden muBten, sondern ausschlieB-
lich daran, daB3 die Kunst es zu tun,
die Technologie, noch nicht be-
herrscht wurde. Der Druchbruch ge-
lang 1960 mit der Herstellung der
ersten integrierten Schaltkreise unter
Anwendung der Silizium-Planar-
technologie. Damit wurde die Ent-
wicklung der Mikroelektronik ein-
geleitet. Auch die Zukunft der
Mikroelektronik ist vorerst noch
weitgehend eine Frage der weiteren
Entwicklung ihrer Herstellungs-
technologie.

Unter diesen und noch anderen
Aspekten kann man sich mit der
Mikroelektronik beschéftigen. Von
ihnen ist in den zahlreichen Publika-
tionen die Rede, die in den letzten
Jahren zur Mikroelektronik er-
schienen sind. Sofern sich diese Pu-
blikationen aber iiberhaupt an den
Nichtspezialisten wenden, steht in
der Regel ein Aspekt, etwa die An-
wendung oder die Herstellung mi-
kroelektronischer Erzeugnisse, im
Mittelpunkt. Eine solche Einschrén-
kung geschieht aus guten Griinden
und hat ihre volle Berechtigung. In
diesem Buch wollen wir uns jedoch
bewuBt nicht auf einen der genannten
Aspekte beschrinken. Es soll ver-
sucht werden, zu den meisten das fiir
ein allgemeines Verstdndnis Wich-
tigste zu sagen. Das Buch stellt
unseres Wissens den ersten Versuch
dar, das Gesamtgebiet der Mikro-
elektronik in allgemeinverstiand-
licher Form zu behandeln. Es wendet
sich an Leser, die, ohne iiber Spezial-

wissen aus einem Hochschulstudium
zu verfiigen, die Mikroelektronik
begreifen wollen. Das Buch ist nicht
fiir Spezialisten gedacht und soll
kein Fachlehrbuch der Mikroelek-
tronik sein. Solche Lehrbiicher gibt
es bereits in groBerer Zahl. Die
meisten sind fiir ihren Verwendungs-
zweck, dic Aus- und Weiterbildung
von Ingenieuren und Naturwissen-
schaftlern auf dem Gebiet der
Mikroelektronik, gut geeignet. Es
war nicht die Absicht des Autors, die
Zahl dieser Lehrbiicher zu vergro-
Bern. Das Buch soll das leisten, was
Fachbiicher nicht leisten konnen —
dem nicht speziell vorgebildeten
Leser eine Vorstellung von der
Mikroelektronik zu vermitteln.
Daran orientieren sich die Auswahl
des Stoffes und die Form der Dar-
stellung in erster Linie.

Im Mittelpunkt des Buches steht die
Mikroelektronik, wie sie heute ist.
Zwar werden auch die Triebkrafte
dargestellt, die zu ihrer Heraus-
bildung gefiihrt haben, aber das ge-
schieht in einem umfassenderen
Sinne als durch das Nachzeichnen
der technischen Entwicklungslinien.
Auf letztere wird nur am Rande ein-
gegangen. Wir konzentrieren uns
auf die heute von der Industrie am
breitesten genutzten Prinzipien,
technologischen Verfahren und An-
wendungen der Mikroelektronik.
Dabei fithren wir den Leser bis an
den international neuesten Stand
heran, verlagern aber das Gewicljt
nicht einseitig auf das erst in jiingster
Zeit Erreichte. Ohnehin ist bei dem
heutigen Entwicklungstempo der
jeweils neueste Stand schnell veraltet.
Was aktuell bleibt, sind vor allem
die Grundlagen. Wer sie beherrscht,
kann sich das Neue leicht aneignen.



Die Grundlagen werden deshalb in
diesem Buch besonders betont. Im
ersten Kapitel wird in allgemeiner
Form dargestellt, was Elektronik ist
und in welcher Beziehung sie zur
Information und ihrer Verarbeitung
steht. Das zweite Kapitel handelt
von der Bedeutung der Mikroelek-
tronik fiir die Gesellschaft. In
Kapitel 3 beschéftigen wir uns mit
den physikalischen Effekten in
Halbleitern, die der Wirkung mikro-
elektronischer Schaltkreise zugrunde
liegen. DaB mit Hilfe elektronischer
Schaltungen tiberhaupt Information
verarbeitet werden kann, ist Gegen-
stand von Kapitel 4. In Kapitel 5
geht es um die Herstellungstechnolo-
gie der Mikroelektronik. Das Sorti-
ment an mikroelektronischen Schalt-
kreisen, wie es die Industrie heute
zur Verfiigung stellt, wird in Kapi-
tel 6 zunichst allgemein charakteri-
siert und danach an Hand ausge-
wihlter Schaltkreise detailliert im
Hinblick auf Funktion und An-
wendung erldutert. Die kiinftige
Entwicklung der Mikroelektronik,
die wahrscheinlich weit iiber das
heute Erreichte hinausfiihren wird,
ist Gegenstand des letzten Kapitels.
Das Buch iiberstreicht insgesamt
also ein recht breites Spektrum von
Fragen. Auf knappem Raum lassen
sich diese Fragen nur dann behan-
deln, wenn ausgewihlt und wegge-
lassen wird. Das Prinzip, das wir
dabei zugrunde legen, besteht darin,
die fiir das Verstindnis der Mikro-
elektronik entscheidenden Punkte
ausfiihrlich, verstandlich, klar und
moglichst vollstindig darzustellen
und andere Sachverhalte oft nur kurz
oder iiberhaupt nicht abzuhandeln.
Unser Anliegen ist es, die Mikro-
elektronik begreiflich zu machen;

wir streben nicht danach, iiber alles,
was man zur Mikroelektronik wis-
sen kann, moglichst umfassend zu
informieren. Bei einem Fachlehrbuch
sind mathematische Gleichungen
und Ausdriicke ein wichtiges Hilfs-
mittel der Darstellung. Sie erleich-
tern die Verstdndigung zwischen
Autor und Leser, sofern der Leser
die mathematische Formelsprache
auf dem erforderlichen Niveau be-
herrscht. Das konnte im vorliegen-
den Buch nicht vorausgesetzt wer-
den. Auf die mathematische Formu-
lierung der beschriebenen Sachver-
halte haben wir daher weitgehend
verzichtet. Wir bedienen uns der
verbalen Erlduterung, die, wo immer
das sinnvoll erschien, durch Ab-
bildungen erginzt wird.

Das Buch ist dennoch keine leichte
Lektiire. Trotz unserer Bemiithungen
um gute Verstdndlichkeit wird dem
Leser manches recht kompliziert
erscheinen. Innerhalb der gesteck-
ten Grenzen wird er voll mit den
Schwierigkeiten konfrontiert, die die
Mikroelektronik dem Verstdndnis
bietet. Diese Schwierigkeiten liegen
in der Natur der Sache. Wer nicht an
der Oberfliche bleiben will, muf3
sich ihnen unterziehen. Das Buch
will stellenweise nicht gelesen, son-
dern studiert werden.

Den AnstoB fiir dieses Buch haben
offentliche Vorlesungen gegeben, die
der Autor in den zuriickliegenden
Jahren zu den physikalischen Grund-
lagen der Mikro- und Optoelektro-
nik an der Humboldt-Universitit zu
Berlin gehalten hat. Beim Schreiben
dieses Buches haben mich viele
Fachkollegen unterstiitzt. Mein
Dank gilt besonders Prof. H. Vélz,
Prof. J. Zaremba, Prof. E. Kohler,
Dr. R. Strub, Dr. J. Dziesiaty und

Prof. H. Klose, die das Manuskript
ganz oder teilweise gelesen und mich
mit vielen wertvollen Ratschldgen un-
terstiitzt haben. Fiir niitzliche Hin-
weise in Einzelfragen bedanke ich
mich besonders bei Prof. J. Auth,
Prof. H. Reimer, Dr. A. Rudolph, Dr.
R. Behrendt, Prof. K.-H. Herrmann
und Dr. H.-G. Schneider.

Zu danken habe ich auch dem Deut-
schen Verlag der Wissenschaften,
dessen Leitung und Mitarbeiter mir
bei der Herausgabe des Buches viel
Verstéindnis entgegengebracht haben.
Besonderen Dank schulde ich der
Lektorin Frau Gisela Zielas und der
Gestalterin Frau Gisela Deutsch fiir
die sehr konstruktive Zusammenar-
beit sowie Herrn Wolfgang Schwarz-
kopf und Herrn Hans Wunderlich fiir
die sorgfiltige Anfertigung der Zeich-
nungen.

Rolf Enderlein



1. Elektronik

Wir beginnen dieses Buch iiber
Mikroelektronik mit einigen Erldu-
terungen zur Elektronik — ohne das
Beiwort «Mikro». Worum geht es in
der Elektronik ? Elektronik hat etwas
Elektronen

mit Elektronen zu tun. Elektronen
sind sehr kleine, sehr leichte elek-
trisch geladene Elementarteilchen.
Ihr Durchmesser betrdgt 5 - 107! cm,
ihre Masse 9 - 10728 g und ihre La-
dung 1,6 - 10~ ' Amperesekunden.
Die Elektronen besitzen tiberhaupt
die kleinste elektrische Ladung, die
in der Natur anzutreffen ist, das Ele-
mentarquantum der elektrischen
Ladung. Elektronen kommen in
Atomen vor. Sie gehoren neben den
Protonen und Neutronen zu deren
wesentlichsten Bestandteilen. Dem-
zufolge sind Elektronen auch in allen
groBeren aus Atomen zusammenge-
setzten Systemen, wie festen Kor-
pern, Fliissigkeiten oder Gasen, ent-
halten. Elektronen kénnen aber auch
als freie Teilchen auftreten. So wird
der Kosmos neben anderen Ele-
mentarteilchen auch von Elektronen
durchflogen. Aus einem radioaktiven
Atomkern kommen beim sogenann-
ten B-Zerfall Elektronen heraus.
Feste Korper konnen durch Zu-
fihrung von Energie — z. B. in
Form von Wirme, Licht oder durch
BeschuB mit Ionen — veranlaBt
werden, freie Elektronen abzugeben.
Dieser Effekt wird bei einer Elek-

a)

<)

tronenréhre ausgenutzt. Die Katode
einer solchen Rohre ist heizbar und
gibt Elektronen ab, wenn sie erhitzt
wird. Im freien Zustand halten sich
Elektronen nur im Vakuum, d. h.,
wenn keine anderen Teilchen in der
Nahe sind, an die sie sich anlagern
konnen. Im Vakuum kann der Physi-
ker mit den Elektronen verschiedene
Experimente anstellen. Er kann sie
mit Hilfe eines elektrischen Feldes
auf eine hohe Geschwindigkeit
bringen (Abb. 1a). Er kann einen
Strahl schon beschleunigter Elektro-
nen durch Anlegen weiterer elektri-
scher Felder aus seiner urspriingli-
chen Richtung ablenken (Abb. 1b).
Indem er die Elektronen zusétzlich
einem Magnetfeld aussetzt, kann er
sie zwingen, sich auf Kreisbahnen zu
bewegen (Abb. 1c) usw. All das ist
aber nicht nur mit den freien Elek-
tronen im Vakuum méglich. Auch be-
stimmte Festkorper enthalten neben
Elektronen, die stark an die Atome
gebunden sind, relativ frei beweg-
liche Elektronen. Das gleiche trifft
auf ionisierte Gase, sogenannte
Plasmen, zu. Diese in Festkorpern
oder Gasplasmen anzutreffenden be-
weglichen Elektronen lassen sich
durch elektrische und magnetische

Abb. |  Durch elektrische Felder werden
Elektronen in Bewegung gesetzt (a) und
abgelenkt (b). Magnetische Felder dndern
die Bewegungsrichtung der Elektronen
ebenfalls (c).



Felder ebenso leicht beeinflussen wie
die Elektronen im Vakuum. Bei den
Festkorperelektronen sind die Mdog-
lichkeiten der Beeinflussung sogar
noch reichhaltiger. AuBer auf elek-
trische und magnetische Felder re-
agieren diese Elektronen auch auf
eine Bestrahlung des Festkorpers mit
Licht, auf die Ausiibung eines Druk-
kes oder auf die Zufiihrung von
Wairme, d. h. auf optische, mecha-
nische oder thermische Einwirkun-
gen. Es konnen sogar zusitzliche
bewegliche Elektronen erzeugt wer-
den, indem der Festkorper einer
optischen oder thermischen Beein-
flussung ausgesetzt wird. Wir haben
damit bereits einen ersten allgemei-
nen Begriff davon erhalten, worum
es in der Elektronik geht: Es geht

um die Bewegung von Elektronen
im Vakuum, im Festkorper, im Gas-
plasma und um die Beeinflussung
dieser Bewegung bzw. der Zahl be-
weglicher Elektronen durch duBere
Einwirkungen.

Die Beeinflussung geschieht dabei
natiirlich immer mit dem Ziel, be-
stimmte niitzliche Zwecke zu errei-
chen. Auf welche Weise konnen
Elektronen Niitzliches leisten? Da ist
zundchst einmal die Tatsache zu nen-
nen, daB Elektronen tiberall dort im
Spiele sind, wo Elektrizitit praktisch
verwendet wird. Die Elektronen sind
die wichtigsten Trager der Elektrizi-
tdt, wie sie im tédglichen Leben vor-
kommt. Neben den Elektronen gibt
es zwar auch noch elektrisch positiv
geladene stabile Elementarteilchen,
darunter insbesondere die Protonen
und die Positronen. Aber die Posi-
tronen sind auBlerordentlich selten.
Die Protonen sind zwar ebenso hiu-
fig wie die Elektronen und daher fiir
die Elektrotechnik nicht ohne Be-
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deutung, z. B. als Bestandteile von
Ionen, wie sie in einem Blei-Akku-
mulator vorkommen. Thr Nachteil
ist aber, daB sie eine mindestens
rund 2000 mal so groBe Masse wie
die Elektronen haben und damit
auch mindestens rund 2000 mal so
schwerfillig sind wie diese. Fiir die
meisten Anwendungen der Elektri-
zitét sind deshalb die Elektronen
besser geeignet als die Protonen.
Wenn wir eine Glithlampe einschal-
ten, bewegen sich Elektronen durch
die Gliihwendel, stoBen mit den -
Atomen zusammen und veranlassen
diese, Licht auszusenden. Bei einem
Elektromotor sind es letztlich die
Krifte auf die bewegten Elektronen,
die den Anker in Rotation versetzen.
Elektrische

Energieumwandlung

Diese Leistungen der Elektronen
lassen sich unter der Uberschrift
«Energieerzeugung» oder besser
«Energieumwandlung» zusammen-
fassen. Elektronen konnen Energie
tragen und umwandeln — elektri-
sche Energie in Licht, Warme, me-
chanische Energie oder chemische
Energie. Sie sind die Hauptakteure,
wenn elektrische Energie aus War-
me, chemischer Energie, Kernener-
gie, Sonnenenergie usw. erzeugt
wird oder vom Ort ihrer Erzeugung
zum Verbraucher transportiert wird.
Wenn wir von Elektronik sprechen,
haben wir gerade diese Fahigkeit der
Elektronen zur Energieumwandlung
nicht im Auge. Dabei werden gewis-
sermaBen nur die allerelementarsten
Eigenschaften der Elektronen aus-
genutzt. Man bedient sich ihrer nur
in einer relativ groben, undifferen-
zierten Art und Weise. Man nutzt
lediglich, daB3 die Elektronen in Be-
wegung gesetzt werden konnen und,

einmal in Bewegung gesetzt, anderes
zur Bewegung veranlassen konnen.
Die Elektronik interessiert sich da-
gegen fiir feinere Effekte, nimlich
primdr dafiir, wie eine bereits vor-
handene Bewegung der Elektronen
durch duBere Einwirkungen differen-
ziert beeinflult werden kann und
welche unterschiedlichen ‘Wirkungen
auf diese Weise erreicht werden kon-
nen. Der Gegenstand ist weniger die
Bewegung der Elektronen selbst, als
vielmehr deren gezielte Verdnderung
durch duBere Einfliisse. DaB dabei
elektrische, magnetische, mecha-
nische oder thermische Einfliisse in
Frage kommen, haben wir bereits er-
wahnt. Wird der Strom in einem
Stromkreis dadurch gedndert, daB
ein Widerstand erhitzt wird, so fin-
det eine thermische Beeinflussung
der Bewegung der Elektronen statt
(Abb. 2a). Um eine elektrische Be-

!

)

Abb. 2 Beeinflussung des Elektronenstroms
a) auf thermischem Wege durch unterschied-
lich starke Beheizung eines Festkdérper-
widerstandes,

b) auf elektrischem Wege durch
Verdnderung der Gitterspannung U, einer
Elektronenréhre.

- C—»



einflussung handelt es sich, wenn der
Strom in einer Vakuum-Elektronen-
rohre durch Veranderung der Gitter-
spannung gesteuert wird (Abb. 2b).
Obwohl die Elektronik auch andere
Arten der Beeinflussung nutzt, ist die
elektrische doch mit Abstand die
wichtigste. Die Mikroelektronik, so
wie wir sie in diesem Buch verstehen,
verwendet ausschlieBlich die elek-
trische. In diesem Sinne kénnen wir
jetzt unsere Charakterisierung der
Elektronik wie folgt prézisieren:

In der Elektronik geht es darum, die
Bewegung von Elektronen durch
duBere elektrische Einwirkungen zu
verandern und damit im Ergebnis
bestimmte niitzliche Zwecke zu er-
reichen.

Leistungselektronik

und Informationselektronik

Wie wir bereits wissen, spielen Elek-
tronen fiir die Energieumwandlung
und -libertragung eine groBe Rolle.
Werden Elektronen, die zum Zwecke
der Umwandlung oder der Ubertra-
gung groBerer Energiemengen in Be-
wegung gesetzt wurden, durch elek-
trische Einwirkungen gesteuert, so
spricht man von Leistungselektronik.
Anders ausgedriickt geht es in der
Leistungselektronik um die elek-
trische Steuerung starker Strome
und groBer Spannungen. AuBer
Energie konnen Elektronen aber
noch etwas anderes tragen. Dieses
andere ist Information. Ein Strom
kann groB oder klein sein. «Der
Strom ist groB» bedeutet eine Infor-
mation. Auch die duBeren elektri-
schen Einwirkungen auf die Elektro-
nen lassen sich in ihrer Stirke diffe-
renzieren. Zum Beispiel kann die
Gitterspannung an der Elektronen-
rohre groB oder klein sein. Somit
kann man also auch in die duBlere

Information
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Abb. 3  Prinzip der Informationsverarbeitung mit Hilfe von Elektronen

Einwirkung eine Information hin-
einlegen. Bedenken wir noch, daB3
Elektronen selbst in der Lage sind,
die Bewegung anderer Elektronen zu
beeinflussen und damit also selbst
die Rolle duBerer Einwirkungen
ibernehmen kénnen, so gelangen wir
zu folgender Feststellung: Elektronik
ermdglicht das Ubertragen von In-
formation auf Elektronen, die Wei-
tergabe dieser Information an andere
Elektronen, die bereits Information
tragen, d. h. die Verkopplung von
Information, am Ende schlieBlich
die Auslosung bestimmter mecha-
nischer, optischer oder anderer dem
Menschen direkt zugénglicher Wir-
kungen — mit einem Wort, Verar-
beitung von Information (Abb. 3).
Elektronik kann fiir die Verarbei-
tung von Informationen genutzt
werden. Man spricht dann von In-
formationselektronik.

Wie die Verarbeitung von Informa-
tion mit Hilfe der Elektronik im
einzelnen geschieht, werden wir in
den spiteren Kapiteln noch ausfiihr-

lich behandeln. Im nichsten Kapitel
wollen wir. ohne dabei schon auf tech-
nische Einzelheiten einzugehen, dem
Leser zunéchst einmal vor Augen
fithren, welche Rolle die Information
und ihre Verarbeitung in der gesell-
schaftlichen Praxis spielen und welche
Bedeutung dabei der Mikroelektro-
nik zukommt.
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2. Mikroelektronik, Information und Gesellschaft

Mikroelektronik ist Informations-
elektronik. Mikroelektronik finden
wir dort, wo etwas mit Information
geschieht. Der Begriff «Informa-
tion» ist dabei in einem sehr umfas-
senden Sinne gemeint. Wir verstehen
darunter alle irgendwie gearteten
Angaben oder Mitteilungen tiber
Dinge und Erscheinungen. Infor-
mation wird durch Rundfunk und
Fernsehen verbreitet. Man kann In-
formation aus der Zeitung entneh-
men oder iiber das Telefon austau-
schen. Die Post ist eine Einrichtung,
die es vorwiegend mit Information
zu tun hat. Ein Taschenrechner ope-
riert mit Information, und eine Uhr
erzeugt sie laufend. Messen bedeutet
Gewinnung von Information. Man
bendtigt Information, wenn Maschi-
nen automatisch gesteuert werden
sollen. Informationen sind nicht
denkbar ohne einen Trager, d. h.
ohne ein materielles Etwas, auf dem
sie dargestellt werden konnen. Eine
Nachricht existiert nicht an sich,
sondern mufB auf Papier gedruckt
sein, durch Schwingungen der Luft
iibertragen werden oder eine andere
materielle Gestalt besitzen. Auf dem
gleichen Informationstrager kann
Information in unterschiedlicher
Weise dargestellt werden. Der Text
auf dem Papier kann deutsch, rus-
sisch oder englisch oder liberhaupt
nicht mit Buchstaben, sondern in
einem geheimen Zahlencode ge-
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schrieben sein. Trotz unterschied-
licher Darstellung ist es immer

die gleiche Inform: tion. Diese weni-
gen Bemerkungen zur Charak-
terisierung des Begriffes Information
mogen zundchst geniigen. Spater
werden wir noch einmal auf diesen
Punkt zuriickkommen und eine
etwas genauere Definition geben.
Informationsprozesse

in der Gesellschaft

Information ist nichts Statisches.
Mit ihr geschieht in der Regel etwas,
es finden Informationsprozesse statt.
Informationsprozesse spielen im Le-
ben der Gesellschaft und des Einzel-
nen eine ebenso groBe Rolle wie
energetische und stoffliche Prozesse.
Auch fiir das Leben im biologischen
Sinne sind sie entscheidend. Im fol-
genden werden wir uns aber nur mit
Informationsprozessen beschiftigen,
die mit der Gesellschaft und der ge-
sellschaftlichen Natur des Menschen
verbunden sind, weil nur sie etwas
mit Mikroelektronik zu tun haben.
Man kann diese Prozesse in vier
groBere Gruppen einteilen: Erstens
die Gewinnung, zweitens die Spei-
cherung, drittens die Verarbeitung
und viertens die Ubertragung von
Information.

Informationsgewinnung
Informationsgewinnung betreibt der
Mensch zundchst einmal unmittelbar
durch den Gebrauch seiner Sinnes-
organe, vor allem des Auges, liber

das der groBte Teil der Information
zu ihm gelangt. Aber die Leistungs-
fahigkeit der Sinnesorgane ist be-
grenzt, und viele Dinge und Erschei-
nungen sind ihnen iiberhaupt nicht
direkt zugdnglich. Deshalb spielen
bei der Gewinnung von Information
fiir den Menschen auch technische
Hilfsmittel, vor allem MeBinstru-
mente, eine wichtige Rolle. Mit Hilfe
von MeBinstrumenten vollzieht der
Mensch eine aktive Informationsge-
winnung iiber Objekte und Vorginge
in seiner Umwelt. Bei der medizini-
schen Diagnose ist der Mensch selbst
das MeBobjekt. Informationen, die
durch Messen gewonnen werden,
sind aber nicht nur fiir den denken-
den Menschen, sondern auch fiir
Maschinen wichtig. Die dafiir erfor-
derlichen MeBfiihler bezeichnet man
in diesem Falle meist als Sensoren.
Jedes Temperaturregelungsgerit be-
sitzt einen Temperatursensor, fiir
Warnanlagen werden Beriihrungs-
oder optische Sensoren benotigt.
Anspruchsvollere Industrieroboter
sind mit Sensoren ausgeriistet. Wenn
Informationen Angaben oder Mit-
teilungen tiber Dinge und Erschei-
nungen sind, so bedeutet Informa-
tionsgewinnung aber weit mehr als
Messen. Jedes Erfassen oder Auf-
kliren von Tatbestidnden, jede Mei-
nungsumfrage, jedes Beobachten
und jede Erforschung der Vergan-
genheit ist in diesem Sinne Informa-



tionsgewinnung. Auch die Aufdek-
kung von Zusammenhéngen in
Natur und Gesellschaft oder die
Schaffung von Kunstwerken muB}
man im weiteren Sinne dazu rech-
nen. Man erkennt daraus aber auch
zugleich, daB die Grenzen zwischen
der Informationsgewinnung und
anderen Informationsprozessen, wie
Speicherung oder Verarbeitung,
flieBend sind.
Informationsspeicherung

Wird die Information nicht nur fiir
den Augenblick ihrer Gewinnung,
sondern auch noch spiter benétigt,
oder wird die Information iliberhaupt
nur fiir eine spdtere Verwendung
produziert, so macht sich eine Spei-
cherung erforderlich. Eine auf Ma-
gnetband aufgezeichnete Life-Sen-
dung ist eine Information von der
ersten Art, der Inhalt eines Buches
eine von der zweiten Art. Die Not-
wendigkeit zur Speicherung ergibt
sich fiir Informationen aus allen Be-
reichen des Lebens. Es kann sich da-
bei um wissenschaftliche Daten
handeln, um Konstruktionsunter-
lagen, um Angaben liber aktuelle
Ereignisse oder um Mitteilungen
iiber vergangene Zeiten. Medizini-
sche Diagnoseergebnisse sind ebenso
zu speichern wie Informationen tiber
den Zustand nationaler Okonomien
oder privater Kontostdnde. Der
Zweck der Informationsspeicherung
ist es, vorhandene Informationen
iiber einen lidngeren oder kiirzeren
Zeitraum sicher und gut zugénglich
aufzubewahren. Als Speicher wer-
den heute Biicher, Zeitschriften,
Zeitungen, Akten, Fotografien, Mi-
krofilme, Lochkarten, Schallplatten,
Magnetbinder, Disketten, elektro-
nische Schaltkreise und vieles andere
mehr verwendet. In Bibliotheken, Bii-

ros. Rechenzentren oder Datenbanken
werden die gespeicherten Informa-
tionen gesammelt. Die Anforderun-
gen an die Informationsspeicherung
sind mit fortschreitender Entwick-
lung der Gesellschaft stindig ge-
wachsen. Es wurde und wird viel
mehr neue speichernswerte Infor-
mation gewonnen, als bereits ge-
speicherte dem Vergessen iiberant-
wortet werden kann. Mit der stindig
wachsenden Informationsflut fertig-
zuwerden ist heute zu einem grofBen
Problem geworden. Es besteht nicht
nur darin, auf begrenztem Raum
immer mehr Information zu spei-
chern, sondern vor allem auch darin,
die gespeicherte Information besser
handhabbar zu machen. Das bedeu-
tet unter anderem, den schnellen Zu-
griff zur gewiinschten Information
auch dann zu gewihrleisten, wenn
man nicht weil3, an welcher Stelle im
Speicher sie untergebracht ist, son-
dern nur allgemeine Angaben iiber
sie machen kann. In der Arbeit

des Wissenschaftlers tritt dieser Fall
sehr hdufig auf. Man mochte wissen,
welche Ergebnisse auf einem Gebiet,
auf dem man selbst titig ist, bereits
publiziert worden sind. DaB dieses
Problem heute nur unvollkommen
gelost ist, beweisen u. a. Doppelar-
beiten in der Wissenschaft.
Informationsverarbeitung

Die Speicherung ist ein Informa-
tionsprozeB, der vorhandene Infor-
mation nicht verdndert. Es gibt
andere Prozesse, die vorhandene
Information in neue, vorher nicht
vorhandene Information umwan-
deln. Man faBt diese Prozesse unter
der Bezeichnung Informationsver-
arbeitung zusammen. Die Ausfiih-
rung einer Rechenaufgabe mit
vorgegebenen Zahlen und Rechen-

schritten ist ein typisches Beispiel fiir
die Informationsverarbeitung. Ist die
Rechnung komplizierter, so liegt ein
Problem fiir die Rechentechnik vor.
Handelt es sich um eine einfache
Rechnung, die aber mit einem um-
fangreichen Zahlenmaterial durchzu-
fiihren ist, spricht man von Datenver-
arbeitung. Allgemein werden bei der
Datenverarbeitung nicht nur Zahlen
verwendet, sondern auch Buchsta-
ben und Zeichen und auBler dem
Rechnen auch noch andere Verarbei-
tungsschritte. Die Datenverarbeitung
besitzt deshalb so groBe Bedeutung,
welil sich viele Informationen relativ
einfach mit Hilfe von Zahlen, Buch-
staben und Zeichen darstellen lassen.
Zum Beispiel kann man Biicher und
Ausleiher oder Fluglinien, Flug-
zeuge und Passagiere durch Num-
mern und Buchstaben kennzeichnen.
Auf diese Weise wird die Arbeit mit
der Kartei einer Bibliothek oder mit
den Buchungslisten im internationa-
len Flugverkehr zu einer Aufgabe
der Datenverarbeitung. Liegt die zu
verarbeitende Information in Form
eines Textes vor, spricht man von
Textverarbeitung. Sie kann darin be-
stehen, daB ein Text korrigiert oder
iiberarbeitet werden muB3, daB eine
bestimmte Textstelle aufzufinden
oder eine Auswertung unter einem
gegebenen Gesichtspunkt vorzuneh-
men ist. Neben Daten und Texten
miissen in der Praxis auch Bilder
verarbeitet werden. Man spricht
dann von Bildverarbeitung. Ein Bei-
spiel dafiir ist die Erkennung von
Zeichen oder Bildern. Dazu mufl
iiberpriift werden, mit welchem
Exemplar aus einer Auswahl ver-
schiedener Vorlagen sie iibereinstim-
men. Dieses Problem tritt zum Bei-
spiel bei Industrierobotern auf, die
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erkennen sollen, ob ein zu bearbei-
tendes Werkstiick die richtige Form
und Lage hat. Oft hat Information
auch die Form gesprochener Worter.
Fiir die Informationsausgabe durch
den Menschen hat das Sprechen so-
gar eine ganz besondere Bedeutung.
Durch keine andere physische Akti-
vitat kann der Mensch so viel Infor-
mation abgeben wie durch das
Sprechen, vorausgesetzt, er verfigt
nicht iiber spezifische Hilfsmittel
wie etwa eine schnelle Schreibma-
schine und dazu iiber ein spezielles
Training im Maschine-Schnell-
schreiben. Mit dieser Einschrankung
ist das Sprechen derjenige Informa-
tionskanal, liber den der Mensch pro
Zeiteinheit die groBte Informations-
menge nach auBen iibermitteln kann,
weit mehr als etwa durch das Her-
vorbringen optisch sichtbarer Zei-
chen oder Bilder. Gerade dadurch
hat sich die Sprache zum wichtigsten
Mittel fiir den Informationsaus-
tausch zwischen den Menschen ent-
wickelt. Daraus ergeben sich auch
Konsequenzen fiir die Kommunika-
tion des Menschen mit Maschinen
und technischen Anlagen. Es wire
giinstig, wenn auch dabei der Infor-
mationsaustausch unmittelbar tiber
gesprochene Worter erfolgen konnte.
Damit das mdglich ist, miissen Ma-
schinen einerseits Sprache verstehen
und andererseits auch hervorbringen
konnen. Spracherkennung und
Sprachsynthese werden damit, dhn-
lich wie die Daten-, Text- und Bild-
verarbeitung, zu praktisch bedeu-
tungsvollen Problemen der Informa-
tionsverarbeitung.

Industrieroboter, die Bilder erfassen
konnen, und Maschinen, die Sprache
verstehen, sind Beispiele aus einem
groBen Bereich, in dem Information
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eine wichtige Funktion hat — dem
Bereich der materiellen Produktion.
Die Information spielt hier die Rolle
des unsichtbaren Lenkers, entweder
fiir den Menschen und seine Einwir-
kungen auf die Maschinen oder auch
direkt fiir die Maschinen, ohne daf3
der Mensch dazwischen tritt. Pro-
duktionsprozesse sind auch Infor-
mationsprozesse. Die Bearbeitung
eines Werkstiicks auf einer Werk-
zeugmaschine ist auBler einem me-
chanischen Vorgang auch ein Pro-
zeB, bei dem Information verarbeitet
werden muB}. Der mechanische Be-
arbeitungsvorgang muB so ablaufen,
daBl am Ende das geforderte Werk-
stiick herauskommt. Dazu muf3 wih-
rend eines bestimmten Bearbeitungs-
schrittes, etwa dem Drehen, gemes-
sen und die Bearbeitung fortgesetzt
werden, wenn die geforderten Male
noch nicht erreicht sind. Der fol-
gende Bearbeitungsschritt, etwa das
Bohren, muB eingeleitet werden,
wenn sie erreicht sind usw. Es ist
also notwendig, Informationen durch
Messen zu gewinnen, diese zu ver-
arbeiten und in Handlungen umzu-
setzen. In der chemischen Industrie
werden Stoffe umgewandelt, z. B.
Steinsalz, Ammoniak und Kohlen-
dioxid in Soda fiir die Glas- und
Waschmittelindustrie oder Azetylen
und Salzsiure in Polyvinylchlorid
(PVCQ) fiir die Herstellung von Plast-
erzeugnissen. Damit die chemischen
Reaktionen mit einer hohen Aus-
beute an qualititsgerechten Endpro-
dukten bei minimalem Energie- und
Rohstoffeinsatz ablaufen konnen,
sind in den Reaktoren die fiir den
ProzeB optimalen Bedingungen ein-
zustellen. Die Temperatur muB} auf
dem giinstigsten Wert gehalten und
bei Abweichungen von diesem muf}

Wirme zu- oder abgefiihrt werden.
Der Druck oder die Konzentration
der beteiligten Stoffe miissen iiber-
wacht und nétigenfalls an die opti-
malen Werte herangefiihrt werden.
All das ist nicht nur an einer Stelle,
sondern an vielen Stellen der chemi-
schen Anlage erforderlich. Das, was
hier iiber den Betrieb einer chemi-
schen Anlage und iiber die Bearbei-
tung eines Werkstiicks gesagt wurde,
gilt fiir jeden Arbeitsvorgang in der
materiellen Produktion. Jeder Ar-
beitsvorgang ist neben der unmittel-
baren physikalischen oder che-
mischen Einwirkung auf den Arbeits-
gegenstand gleichzeitig auch ein Pro-
zeB der Informationsverarbeitung.
Diese Feststellung, die hier zunichst
eingeschrankt auf die materielle
Produktion getroffen wurde, behilt
ihre Giiltigkeit auch dann, wenn wir
den Begriff «Arbeit» in einem viel
weiteren Sinne auffassen. Nicht nur
die unmittelbaren Herstellungs-
schritte erfordern Arbeit, sondern
auch alle vor- und nachgelagerten
Prozesse, beginnend mit der Ent-
wicklung des Produktes im For-
schungslaboratorium, der Anferti-
gung der Konstruktionsunterlagen
und der Materialbereitstellung iiber
die Qualitatskontrolle am fertigen
Erzeugnis, seine Verpackung und
Lagerung bis hin zur Auslieferung.
Es ist nicht iibertrieben, wenn wir
feststellen, daB bei vielen Produkten
diese Vor- und Nacharbeiten wesent-
lich mehr Zeit in Anspruch nehmen
als der eigentliche Herstellungspro-
zeB. Entsprechend umfangreich ist
die Information, die dabei verarbei-
tet werden muB. SchlieBlich ist die
materielle Produktion auch nicht
ohne Verwaltung, Planung und Lei-
tung denkbar — Prozesse, die auBler



fir die Produktion natiirlich auch fiir
alle anderen gesellschaftlichen Be-
reiche eine groBe Rolle spielen und
die in vielféltiger Weise mit Informa-
tionsprozessen verbunden sind, ja, die
nicht selten selbst Informationspro-
zesse sind. Ein anderer Bereich
menschlicher Titigkeit, in dem
Voraussetzungen fiir die materielle
Produktion geschaffen werden, ist
die Wissenschaft. Dal3 die Gewin-
nung und Verarbeitung von Infor-
mation gerade in der Wissenschaft
eine grofle Rolle spielen, braucht
nicht weiter erldutert zu werden,
genauso wenig wie betont wer-

den muB, daB es an Schulen und
Universitédten oder ganz allgemein
im Bildungswesen neben anderem
um die Vermittlung von Information
geht.

Zu den der Produktion nachgelager-
ten Prozessen gehdren im weitesten
Sinne auch der Transport der Waren
und der Verkauf durch den Handel.
Auch dabei sind iiberall Informa-
tionsprozesse im Spiel. Der Liefer-
wagenfahrer, der sein Auto durch
den Verkehr steuert, hat stindig In-
formationen iiber die Verkehrslage,
iber den momentanen Zustand
seines Fahrzeuges und iiber die Be-
schaffenheit der Fahrbahn in sich
aufzunehmen, zu verarbeiten und,
geleitet von den Verkehrsregeln, Be-
dienungsoperationen auszufiihren.
Auch mir selbst ergeht es nicht an-
ders, wenn ich mit meinem Auto
fahre. Ist das Ziel meiner Fahrt ein
Kaufhaus, und ist es meine Absicht,
etwas einzukaufen, so 19se ich eine
ganze Flut weiterer Informationsver-
arbeitungsprozesse aus. Moglicher-
weise wird bereits mein Eintreten in
das Kaufhaus von einer Licht-
schranke registriert, damit die Di-

rektion standig liber die Zahl der
Kunden im Hause informiert ist.
Dadurch, daB ich die gewiinschten
Gegenstinde kaufe, veriandere ich
die Bestinde des Kaufhauses an
diesen Waren. Der aktuelle Waren-
bestand ist eine wichtige Informa-
tion, die ebenfalls durch das Kauf-
haus erfaBBt werden mufB. Die Re-
gistrierkasse bei der Bezahlung der
zu kaufenden Gegenstiande gibt mir
die Information, wieviel ich insge-
samt zu bezahlen habe, und verfolgt
gleichzeitig fiir das Kaufhaus die
Entwicklung der Einnahmen. Zahle
ich mit einem Scheck oder einer
Kreditkarte, so informiere ich damit
die Bank iiber den Auftrag, von
meinem Konto die bezeichnete
Summe abzubuchen und dem Konto
des Kaufhauses gutzuschreiben. Die
Hohe meines Kontos auf der Bank
ist im Prinzip auch nichts weiter als
eine in «so und so viel Mark» ausge-
driickte Information. Diese «so und
so viel Mark» sind fiir mich nicht in
Papier oder Miinzen, geschweige
denn in einem Wertdquivalent wie
etwa dem Gold, in einem Kastchen
mit meiner Kontonummer in der
Bank deponiert, sondern die ent-
sprechende Zahl ist unter meiner
Kontonummer auf Papier aufge-
schrieben oder auf einem Magnet-
band gespeichert. Monatlich wird die
Bank durch meine Arbeitsstelle
dariiber informiert, daB zu dieser

.Summe eine weitere Summe, mein

Gehalt, zu addieren ist. Die Hohe
meines Gehaltes ist letztlich nichts
weiter als die Information dariiber,
in welchem Umfang ich aufgrund
meiner Arbeitsleistung berechtigt
bin, Leistungen anderer fiir mich in
Anspruch zu nehmen. Im Zahlungs-
verhehr werden Informationen dar-

iiber ausgetauscht, wie sich die An-
spriiche auf Leistungen anderer
zwischen den beteiligten Partnern
verdandern. Also ist auch der Zah-
lungsverkehr ein Informationspro-
zef3, und man braucht sich nicht dar-
iber zu wundern, wenn dafiir heute
bereits die Mittel elektronischer In-
formationstechnik eingesetzt werden.
Dabei handelt es sich allerdings noch
um Experimente, wie etwa dem in
der franzosischen Provinzstadt
Biarritz. Es muB sich er t noch zeigen,
wie weit das elektronische Zah-
lungsverfahren dem herkémmlichen
tatsachlich iiberlegen ist. DaB im
Zahlungsverkehr letztlich Informa-
tion bewegt wird, folgt jedoch schon
aus der Existenz solcher Experi-
mente.

Informationsiibertragung

Fiir die Rolle, die die Informations-
iibertragung in der Gesellschaft
spielt, ist der Zahlungsverkehr nur
ein kleines Beispiel am Rande. Der
Austausch von Informationen, die
Kommunikation, ist eine der entschei-
denden Entwicklungs- und Existenz-
bedingungen der menschlichen Ge-
sellschaft iiberhaupt. Die Fihigkeit
zur Kommunikation mit seines-
gleichen besitzt der Mensch schon
von Natur aus. Aber sie reicht nur
so weit, wie das Auge sehen und das
Ohr horen kann. Fiir den Informa-
tionsaustausch iiber groBere Ent-
fernungen, die Telekommunikation,
ist der Mensch von Natur aus nicht
eingerichtet. Dafiir benétigt er ent-
weder lebende Boten oder technische
Hilfsmittel. Bis in das vergangene
Jahrhundert hinein beschrankten
sich die Hilfsmittel auf Trommeln,
Glocken, Rauchzeichen, starke
Lichtquellen u. 4. Die Wende kam
mit der Entdeckung der Elektrizi-
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tiat und der elektromagnetischen
Wellen. Damit standen technische
Hilfsmittel zur Verfiigung, die sich
fir die Telekommunikation als
auBerordentlich leistungsfahig er-
wiesen, so leistungsfahig, daB ihre
Potenzen bis heute bei weitem noch
nicht ausgeschopft sind. Das ist auch
gut so, denn die Entwicklung der
Gesellschaft erfordert, dal immer
mehr Information iber groBe Ent-
fernungen iibertragen wird. Tech-
nische Einrichtungen, die dafiir
heute zur Verfiigung stehen, sind
unter anderem Fernschreiber und
Faksimilegerite fiir die Ubermittlung
von Zeichen, Texten und Bildern
oder das Telefon fiir die Ubertra-
gung von Sprache und in Zukunft in
zunehmendem MaBe wahrscheinlich
ebenfalls von Bildern. Gerichtete
Funkverbindungen erméglichen die
Kommunikation mit Raumschiffen
und die Nachrichteniibertragung mit
Hilfe von Satelliten. Rundfunk und
Fernsehen dienen ebenfalls der
Ubertragung von Information, wozu
in dem breiten Sinne, in dem wir In-
formation hier verstehen, auch
kiinstlerische Darbietungen und
Unterhaltung gerechnet werden miis-
sen. Neben den elektronischen Mas-
senmedien Rundfunk und Fern-
sehen wird aber nach wie vor auch
durch nichtelektronische Medien wie
Zeitungen, Biicher oder Kinofilme
Information in groBem Umfang ver-
breitet.

Informationsbegriff

Nachdem wir an einer Reihe typi-
scher Beispiele kennengelernt haben,
was mit Information, ihrer Gewin-
nung, Speicherung, Verarbeitung
und Ubertragung gemeint ist, wollen
wir uns noch einmal dem Begriff der
Information allgemein zuwenden
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und eine etwas genauere Definition
versuchen, als sie bisher erfolgt ist.
Weiter oben hatten wir davon ge-
sprochen, daB wir unter Information
alle irgendwie gearteten Angaben
oder Mitteilungen tiber Dinge und
Erscheinungen verstehen wollen.
Diese Definition besagt jedoch nicht
sehr viel, weil wir im Grunde nur das
Wort «Information» durch die Wor-
ter «Angaben» und «Mitteilungen»
ersetzt haben. Wir kommen dem
Wesen der Sache nidher, wenn wir
nicht fragen, was Information ist,
sondern was sie bewirkt. Informa-
tion bewirkt die Beseitigung von
UngewiBheit. Information setzt uns
oder eine technische Anlage in den
Stand, zwischen einer Anzahl mehr
oder weniger gleichberechtigter Mog-
lichkeiten auszuwihlen. Informa-
tion kommt also dann ins Spiel,
wenn erstens ein bestimmter Vorrat
an Moglichkeiten besteht und wenn
zweitens eine bestimmte Bewertung
dieser Moglichkeiten vorgenommen
werden muB. Information verleiht
uns oder der technischen Anlage die
Fahigkeit, die geforderte Bewertung
vorzunehmen. Dafiir, wie das Wetter
heute ist, gibt es eine ganze Palette
von Moglichkeiten. Es kann regnen
oder windig sein, es kann die Sonne
scheinen, der Himmel kann bedeckt
sein ohne daB es regnet, die Tempe-
ratur kann 0 °C, 10 °C oder 20 °C
betragen. Die Angabe, daB3 das Ther-
mometer heute 10 °C zeigt, bewertet
Varianten fiir das Wetter mit einer
davon abweichenden Temperatur als
nicht zutreffend, alle anderen Vari-
anten als moglich. Ein Wanderer,
der sich auf dem Weg zu einem be-
stimmten Ziel befindet, wird, wenn
er an eine Weggabelung gerit,
plétzlich mit zwei Moglichkeiten

weiterzugehen konfrontiert. Er hat
sich fir den Weg zu entscheiden, der
ihn zum Ziel fithrt. Wenn er den
Weg bereits kennt, benétigt er dafiir
keine Information. Er ist von vorn-
herein'in der Lage, die ihm abver-
langte Bewertung der beiden Mog-
lichkeiten vorzunehmen. Ist die Si-
tuation fiir ihn aber neu und hat er
vorher keinerlei Anhaltspunkte zur
Bewertung der beiden Wege, so
braucht er eine Information. Man ist
iibereingekommen, die Menge an
Information, die man bei volliger
vorheriger Unkenntnis zur Entschei-
dung zwischen zwei gleichberech-
tigten, ginzlich voneinander unab-
hiangigen Moglichkeiten bendtigt, als
Mapeinheit der Information anzu-
sehen und als bit zu bezeichnen. Um
unter vier verschiedenen Wegen den
richtigen auswihlen zu kénnen, be-
notigt man 2 bit Information. Das
kann man sich folgendermaBen klar-
machen. Man ordnet die vier Wege
zundchst in zwei Gruppen zu je zwei
Wegen. Die Entscheidung fiir die
Gruppe mit dem richtigen Weg er-
fordert, wie jede Auswahl zwischen
zwei gleichberechtigten Moglich-
keiten, 1 bit Information. Nachdem
die Gruppe bekannt ist, in der sich
der richtige Weg befindet, muf3 unter
den beiden Wegen dieser Gruppe
der richtige ausgewihlt werden. Da-
fiir wird noch einmal 1 bit Informa-
tion benotigt. Insgesamt sind es also
2 bit. Hatten wir acht Moglichkeiten
zur Auswahl gestellt, wiren es 3 bit
gewesen, bei 16 Moglichkeiten 4 bit
usw. Man erkennt daraus bereits die
allgemeine GesetzmaBigkeit. Mit

n bit Information kann man unter
2" Moglichkeiten die gesuchte fin-
den. Umgekehrt bedeutet die An-
gabe der einen richtigen Mdglichkeit



unter 2" gleichermaBen in Frage
kommenden eine Information von

n bit. Die Information ist also der
Logarithmus zur Basis 2 (log,) aus
der Anzahl der Méglichkeiten, denn
nach der Definition des Logarithmus
zur Basis 2 ist n = log, 2". In diesem
Sinne konnen wir folgende Glei-
chung schreiben:

Information = log, aus der Anzahl
der Moglichkeiten.

Damit ist eine exakte Vorschrift zur
Bestimmung des Informationsge-
haltes von Angaben und Mitteilun-
gen gegeben. Sie geht auf den ameri-
kanischen Mathematiker Claude
Shannon zuriick, der sie im Zusam-
menhang mit seinen Untersuchungen
zur Nachrichteniibertragung 1947
aufgestellt und verwendet hat. Der
Shannonsche Begriff der Informa-
tion ist eng mit dem thermodynami-
schen Begriff der Entropie verwandt,
der von einem deutschen und einem
Osterreichischen Physiker, Rudolf
Clausius und Ludwig Boltzmann, be-
reits in der zweiten Halfte des 19.Jahr-
hunderts begriindet wurde. Die
Shannonsche Gleichung kann auch
dann angewandt werden, wenn die
Anzahl der Moglichkeiten keine Po-
tenz von zwei ist, wie das bisher der
Fall war. Um etwa unter drei Wegen
den richtigen auswihlen zu konnen, ist
eine Information von log, 3 = 1,58 bit
erforderlich. Jeder der insgesamt

26 Buchstaben des lateinischen Al-
phabets enthilt log, 26 = 4,70 bit
Information. Beim Schreiben eines
Textes benotigt man auBer den Buch-
staben noch Satzzeichen und die
Trennungsliicke, zusammen mit den
Buchstaben also etwa 2° = 32 Zei-
chen. Jedes Zeichen des Textes hat
auf diese Weise 5 bit Information.

Ein Buch mit 100 Seiten und 2000 Zei-
chen pro Seite enthilt also 10° bit
Information. Diese Aussage ist so zu
verstehen, daB wir eine Informa-
tionsmenge von 10° bit aufnehmen,
wenn wir uns beim Lesen iiber-
zeugen, daB die Verteilung der

32 Buchstaben und Zeichen im Buch
nicht irgendwie, sondern gerade so
erfolgt ist, wie wir sie vor Augen
sehen. Beim Lesen des Buches er-
halten wir die Information, daB es
nicht irgendeines der insgesamt 10°
moglichen verschiedenen Biicher mit
100 Seiten ist, sondern gerade das
vorliegende. Diese Berechnung des
Informationsgehaltes eines Buches
mutet allerdings etwas merkwiirdig
an. Sie ist es in der Tat auch. Nach
dieser Berechnung enthélt auch ein
vollig unverstiandlicher oder unsinni-
ger Text, z. B. einer, der nur aus
einzelnen «e» oder aus Kommas be-
steht, also ein Text ohne jeglichen
Informationswert, 10® bit Informa-
tion. Der Grund fiir dieses merk-
wiirdige Ergebnis ist die Shannon-
sche Definition, die nicht nach dem
Wert oder der Bedeutung der Infor-
mation fragt. Sie charakterisiert’
Information nur als etwas, das die
UngewiBheit angesichts eines Vor-
rats an gleichberechtigten Moglich-
keiten einschriankt oder beseitigt.
Unser Gefiihl sagt uns aber, daB
Information dariiber hinaus noch
etwas mehr ist. Wir bewerten Infor-
mation auch danach, ob sie interes-
sant, wichtig oder niitzlich ist, also
nach Merkmalen, die in der Shan-
nonschen Definition iiberhaupt nicht
vorkommen. Durch diese Defini-
tion werden offensichtlich nicht alle
Seiten der Information erfaBt, son-
dern es wird nur ihre mathematisch-
statistische Seite beriicksichtigt. Die

Frage, ob eine Verallgemeinerung
des Informationsbegriffs moglich ist,
die dem Wesen der Information
noch besser entspricht, ist vollauf
berechtigt und wird heute unter
Fachleuten diskutiert. Allerdings
fehlen bisher abschlieBende Ant-
worten. Trotz seiner Unvollkom-
menheit hat sich der Shannonsche
Informationsbegriff als wirkungs-
volles Instrument erwiesen. Er wird
heute liberall in Wissenschaft und
Technik und dariiber hinaus mit
Erfolg verwendet.

Information und Biologie

Fast alles, was wir bisher tiber In-
formation gesagt haber., bezog sich
auf die menschliche Gesellschaft.
Daneben gibt es einen zweiten gro-
Ben Realititsbereich, in dem Infor-
mation eine wichtige Rolle spielt.
Dieser Bereich ist die Biologie.
Informatior sprozesse sind ent-
scheidende Bedingungen fiir die
Existenz von Lebewesen und fiir
deren Fortbestehen und Hoherent-
wicklung in den Nachkommen. In
den Sinnesorganen und dem Nerven-
system verfiigen alle entwickelteren
Lebewesen iiber ein eigenstindiges
System zur Gewinnung, Verarbei-
tung und Speicherung von Informa-
tion. Das Gedédchtnis des Menschen
besitzt eine Speicherkapazitit, die
wahrscheinlich oberhalb von 10'° bit
liegt. Auch die Vererbung beruht
ganz auf der Speicherung und Uber-
tragung von Information. Die in den
Molekiilen der Desoxyribonuklein-
saure (DNS) speicherbare Erbinfor-
mation betragt beim Menschen grob
gerechnet 10'° bit. Das ist so viel
Information, wie in einigen 100 Bii-
chern zu je 1000 Seiten unterge-
bracht werden kann. In jeder einzel-
nen Zelle eines Lebewesens, mit
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Ausnahme der Keimzellen, ist die
Erbinformation wahrscheinlich voll-
standig oder fast vollstdndig ent-
halten. Darin kommt einerseits die
auBerordentlich kompakte, platz-
sparende Art und Weise zum Aus-
druck, in der die Natur Information
speichern kann. Sie ist der Mikro-
elektronik in dieser Beziehung haus-
hoch iiberlegen. Andererseits ist der
geradezu verschwenderische Umgang
mit Information bemerkenswert —
eine einzige Zelle mit der einge-
schriebenen Information wiirde
bereits ausreichen, alles dariiber
hinaus ist Redundanz. Aber diese
Redundanz bedeutet Sicherheit,

und zwar nicht 5 oder 10fache, wie
wir sie aus der Technik kennen, son-
dern millionenfache. Durch die Er-
zeugung von Kopien der DNS-Mole-
kiile wird die Erbinformation an die
Nachkommen weitergegeben. Mit-
unter kommt es in den Originalen zu
spontanen Anderungen, sog. Muta-
tionen. Auch sie werden auf die Nach-
kommen iibertragen. Durch die
natiirliche Auslese setzen sich die
lebenstiichtigeren Individuen gegen-
liber den weniger tiichtigen durch.
Es findet das statt, was man als
biologische Evolution bezeichnet.
Auch dabei spielt die Information
eine entscheidende Rolle. Infor-
mationsprozesse im biologischen
Bereich haben wenigstens in zweier-
lei Hinsicht auch Beziehung zur
Technik. Erstens kann die Tech-

nik von den Losungen lernen, die die
Natur fiir die Informationsprozesse
in den Lebewesen gefunden hat.
Zweitens kann sie versuchen, diese
Prozesse in einer gewiinschten Rich-
tung zu beeinflussen, wie das in der
Gentechnologie heute bereits ge-
schieht.

18

Die Informationsprozesse, die Ge-
genstand der Mikroelektronik sind,
haben alle mit der Gesellschaft und
mit der gesellschaftlichen Natur des
Menschen zu tun. Kehren wir also
nach diesem Abstecher in die Biolo-
gie zu den Informationsprozessen in
der Gesellschaft zuriick. Es gibt sie
in einer uniiberschaubaren Fiille und
Vielgestaltigkeit. Sie kommen in
allen Bereichen der Gesellschaft

vor — in der materiellen Produktion,
im Transportwesen, in der Verwal-
tung, bei der Planung und Leitung
gesellschaftlicher Prozesse, in der
Kommunikationssphire, in der
Wissenschaft, der medizinischen Be-
treuung, im Haushalt und in der
Freizeit der Menschen. Es gibt
keinen praktisch bedeutungsvollen
Vorgang im Leben der Gesellschaft
oder des Einzelnen, der nicht zu-
gleich auch ein Informationsprozef3
wire. Die Informationsverarbeitung
spielt dabei insofern eine besondere
Rolle, als einerseits alle tibrigen Pro-
zesse, also die Gewinnung, Speiche-
rung und Ubertragung von Informa-
tion, meist ohne Verarbeitung nicht
denkbar sind und weil andererseits
die Gbrigen Informationsprozesse in
vielen Fillen nur deshalb durchge-
fihrt werden, weil sie fiir die Infor-
mationsverarbeitung als eigentlich
interessierender ProzeB benotigt
werden. In diesem Sinne ist die In-
formationsverarbeitung der univer-
sellste InformationsprozeB. Die
Elektronik ist in der Lage, jedes
Informationsverarbeitung

mit Hilfe der Mikroelektronik
Problem der Informationsverarbei-
tung zu ldsen, vorausgesetzt, dal es
in eine mathematische Form ge-
bracht und ein Schema zu seiner Lo-
sung, ein sogenannter Algorithmus,

angegeben werden kann. Viele der in
der Praxis anfallenden Informations-
probleme erfiillen diese Forderung
von vornherein. Es gibt aber auch
andere, die als Ganzes einer mathe-
matischen Losung entweder prinzi-
piell nicht oder heute noch nicht zu-
géanglich sind. In vielen Féllen lassen
sich aber auch aus solchen Proble-
men algorithmisierbare Teilaufga-
ben ableiten. Man denke etwa an die
Aufstellung des Finanzplanes fiir
einen privaten Haushalt oder an die
Formulierung des Forschungspro-
gramms fiir ein Institut. Fiir die Ent-
scheidungen, die in beiden Fallen
getroffen werden miissen, spielen
Wertvorstellungen, Situationsbeur-
teilungen und Zukunftserwartungen,
d. h. Kategorien eine Rolle, die sich
nicht in mathematischer Form aus-
driicken lassen. Es gibt deshalb fiir
keines der beiden Probleme einen
vollstandigen Losungsalgorithmus.
Dennoch kommen in beiden Fillen
auch algorithmisierbare Teilschritte
vor. Im folgenden beziehen wir uns
stets auf Informationsverarbeitungs-
probleme, fiir die es einen mathema-
tischen Losungsalgorithmus gibt. Die
Menge dieser Probleme umfaBt
zwar nicht alles, was man im weite-
sten Sinne unter Informationsver-
arbeitung verstehen kann, aber sie ist
immer noch unvorstellbar gro3. Mit
Hilfe der Elektronik kann jedes be-
liebige dieser Probleme gelost wer-
den. Das ist letztlich der Ursprung
ihrer groBen Bedeutung. Die Elek-
tronik bietet fiir die in uniiberschau-
barer Fiille und Vielgestaltigkeit auf-
tretenden algorithmisierbaren Pro-
bleme der Informationsverarbeitung
prinzipiell eine Losung. Die Beto-
nung liegt hier auf prinzipiell. Die
Mikroelektronik macht die prinzi-



Tub. | Leistungsbestimmende KenngrifSen der Einzel-Bauelemente und der zentralen Verarbeitungseinheit
eines Rechners mit 10* Bauelementen auf den verschiedenen Stufen der Elektronik. Die Zahlenwerte stellen

nur eine grobe Orientierung dar

Volu-  Leistungs-
men verbrauch
cm? Watt

Arbeitsgeschwindigkeit
Schaltakte bzw. Rechen-
schritte pro Sekunde

Ausfallrate  Preis

pro Stunde M

Rohre 10! 10° 108 1073 10!
| Bauelement Einzeltransistor 1072 107! 108 1078 10°
Integrierter Transistor 1078 1073 108 10~ 1074
(Mikroelektronik)
Rechner Ro6hren 107 10* 106 107! 10°
mit 10* Einzeltransistor 10* 10! 10° 1074 10°
Bauelementen Schaltkreise 1072 1071 109 1077 10!
(Mikroelektronik)

piell mogliche Losung in vielen
Fillen auch praktisch realisierbar.
Praktisch realisierbar heif3t: mit ver-
tretbaren Kosten, mit geringem Auf-
wand an Energie und Material, mit
der erforderlichen Zuverlassigkeit
und Schnelligkeit. Der Unterschied
zwischen «prinzipiell méglich» und
«praktisch realisierbar» muB3 noch
etwas genauer beleuchtet werden,
weil er den entscheidenden Ansatz-
punkt fiir die Entwicklung der Mi-
kroelektronik darstellt. 1945 wurde
eine der ersten elektronischen Re-
chenmaschinen, die ENIAC, in
Betrieb genommen. Sie enthielt

ca. 18000 Elektronenrohren. Das
war bis dahin mit Abstand die
groBte Zahl aktiver Bauelemente, die
jemals in einem elektronischen Ge-
rit verbaut worden war. Dieser
Rechner leistete aber trotzdem nur
soviel wie heute ein Taschenrechner.
Vergegenwirtigen wir uns einmal
(siehe Tabelle 1), welche GroBe,
welcher Energieverbrauch, welche
Schnelligkeit, welche Zuverlassig-
keit und welcher Preis sich fiir die

zentrale Verarbeitungseinheit eines
solchen Rechners ergeben, wenn die
verschiedenen Realisierungsmog-
lichkeiten der Elektronik angewandt
werden, niamlich erstens Elektronen-
Rohren, zweitens die diskreten Halb-
leiterbauelemente und drittens die
integrierten Schaltkreise der Mikro-
elektronik. Die Tabelle beweist: fiir
den massenhaften Einsatz realisier-
bar ist ein solcher Rechner erst mit
Hilfe der Mikroelektronik. Dabei ist
der extrem geringe Platzbedarf der
zentralen Verarbeitungseinheit des
Rechners bei der mikroelektroni-
schen Losung mit 1072 cm® =~ 4 mm
x 4 mm x 0,5 mm zwar von Vorteil,
aber auch die 10* cm® ~ 40 cm

x40 cm X5 cm bei Verwendung

von diskreten Halbleiterbauelemen-
ten wiren noch einigermafBen hand-
lich. Die entscheidenden Vorteile der
mikroelektronischen Losung sind

die geringen Kosten, die hohe Zu-
verldssigkeit und der geringe Energie-
verbrauch bei gleichzeitig hoher Ar-
beitsgeschwindigkeit. Notwendige
Voraussetzung fiir diese Vorteile ist

die extreme Kleinheit der integrierten
Bauelemente. Die Miniaturisierung
der Bauelemente in der Mikroelek-
tronik ist demnach weniger Selbst-
zweck als Mittel zum Zweck. Der
Zweck sind letztlich elektronische
Rechner oder, allgemeiner, elektro-
nische Informationsverarbeitungsma-
schinen mit Eigenschaften, die sie fiir
den massenhaften Einsatz in der
Praxis geeignet machen. Maschinen
mit solchen Eigenschaften konnen
heute nur mit Hilfe der Mikroelek-
tronik realisiert werden. Die Ver-
hiltnisse lassen sich in gewisser
Hinsicht mit der Herstellung von
Biichern vor und nach der Erfindung
des Buchdrucks vergleichen. Sobald
nur die Schrift erfunden war, be-
stand prinzipiell die Moglichkeit,
beliebige Texte aufzuzeichnen und zu
verbreiten. Dazu war es «nur» nétig,
die richtigen Schriftzeichen in Stein-
platten einzumeiBeln. Wenn jeder
Mensch auf diese Weise in zehn-
stiindiger tiglicher Arbeit eine
«Buchseite» aus Stein beschrieben
hitte, so wiren vielleicht anndhernd
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so viele «Biicher» hergestellt worden
wie benotigt wurden. Aber prak-
tisch war das natiirlich nicht durch-
filhrbar. Es waren technische Er-
findungen nétig, die die massenhafte
Herstellung von Biichern mit einem
vertretbaren Aufwand an mensch-
licher Arbeitskraft praktisch ermdg-
lichten. Die entscheidenden Schritte
dabei waren erstens die Erfindung
des Papiers und zweitens die des
Buchdrucks. Mitunter wird die
Mikroelektronik tatsdchlich mit dem
Buchdruck verglichen. Hier wird ihre
Rolle eher unterschitzt als iiber-
schitzt. Der Buchdruck hat zwar
einen sehr wichtigen, aber aus der
Gesamtsicht doch auch sehr speziel-
len Informationsproze zum Ge-
genstand: die Speicherung von In-
formation in Form von Buchstaben
und Zeichen auf Papier. Demgegen-
iiber ist die Mikroelektronik fiir den
allgemeinsten InformationsprozeB,
die Informationsverarbeitung, zu-
stindig, und das in der ganzen
Breite. Die Mikroelektronik bietet
die erste umfassende technische
Losung fiir Informationsverarbei-
tungsprozesse in der bisherigen Ent-
wicklung der menschlichen Gesell-
schaft. Es gibt nur noch eine Losung,
die der mikroelektronischen insge-
samt gesehen liberlegen ist, aber das
ist keine technische, sondern eine
natiirliche Losung, ndmlich der den-
kende Mensch selbst. Mit Hilfe sei-
nes Gehirns verarbeitet der Mensch
Information. Geistige Tatigkeit ist
mit Informationsverarbeitung ver-
bunden, wie umgekehrt Informa-
tionsverarbeitung eine geistige Lei-
stung darstellt. Ist die Fahigkeit zur
Informationsverarbeitung geniigend
entwickelt, so spricht man von In-
telligenz — beim Menschen von
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natiirlicher, bei einer Maschine von
kiinstlicher: Selbstverstidndlich wird
damit nur eine Analogie zwischen
Mensch und Technik zum Ausdruck
gebracht, und keine Wesensgleich-
heit. Die Grenze, bis zu der die In-
formationsverarbeitung mit Hilfe der
Mikroelektronik einfach «Informa-
tionsverarbeitung» ist und ab der sie
in eine kiinstlich intelligente Leistung
umschlégt, ist nicht sehr scharf de-
finiert. Einig scheint man sich dariiber
zu sein, daB jenseits dieser Grenze die
Fiahigkeit zum Umgang mit Wissen
vorhanden sein muB. Nicht selten wird
eine Maschine aber auch dann bereits
als «intelligent» bezeichnet, wenn sie
iiberhaupt mit mikroelektronischer In-
formationsverarbeitungstechnik aus-
gestattet ist. Die Ungleichheit zwi-
schen der kiinstlichen Intelligenz der
Technik und der natiirlichen des
Menschen muB ibrigens nicht unter
allen Umsténden und in jeder Hin-
sicht zu Ungunsten der Technik aus-
fallen. In zwei Punkten kann die
Informationsverarbeitung mit Hilfe
der Mikroelektronik der beim Men-
schen sogar liberlegen sein, ndmlich
im Hinblick auf die Zuverldssigkeit
und Schnelligkeit. Das menschliche
Gehirn ist zwar in der Lage, auBler-
ordentlich komplexe Operationen
auszufiihren und wird darin von
keiner Informationsverarbeitungs-
maschine iibertroffen. Aber der
Mensch irrt sich relativ haufig, und
das Gehirn arbeitet relativ langsam.
Der Mensch kann in einer Minute
etwa bis 100 zdhlen, ein Rechner auf
der Basis der Mikroelektronik
schafft es in der gleichen Zeit bis zu
einer Million und dariiber. Nicht
schnell wie ein Gedanke, sondern
langsam wie ein Gedanke miiBte es
hier eigentlich heilen. Aber nicht

diese teilweise Uberlegenheit der
mikroelektronischen Informations-
verarbeitung liber die beim Men-
schen ist das Entscheidende, obwohl
auch daraus bedeutende Vorteile
erwachsen. Entscheidend ist, daf3
in Gestalt der Mikroelektronik iiber-
haupt eine praktikable technische
Losung fiir die Informationsverar-
beitung existiert.

Welche Auswirkungen sich daraus
fiir die Praxis konkret ergeben, soll
im folgenden besprochen werden.
Dabei ist zu beachten, daB die Mi-
kroelektronik heute erst wenig iiber
20 Jahre alt ist, daB es den Mikro-
prozessor, der die breite Anwendung
der Mikroelektronik vor allem ge-
bracht hat, erst seit reichlich zehn
Jahren gibt und daB sich auch heute
in der Mikroelektronik noch bedeu-
tende Entwicklungen vollzichen. Der
Stand der Anwendung der Mikro-
elektronik fiir die Informationsver-
arbeitung, so wie er sich heute dar-
stellt, ist deshalb alles andere als
abschlieBend. Er ist ein Zwischen-
stadium, wenn auch ein tiberaus be-
deutendes, in einem Entwicklungs-
prozeB3, der noch wesentlich weiter-
getrieben werden kann und muB.
Das, woriiber im folgenden zu reden
sein wird, sind deshalb neben den
bereits erzielten Ergebnissen vor
allem die Entwicklungstendenzen fiir
die Anwendung der Mikroelektro-
nik. Wir wollen uns mit vier dieser
Tendenzen beschiftigen, die wir fiir
besonders wightig halten.

Besser als friihere Losungen

Eine erste Tendenz hingt damit zu-
sammen, daB zur Lésung von Pro-
blemen der Informationsverarbei-
tung technische Hilfsmittel ange-
wandt worden sind, noch lange be-
vor es die Mikroelektronik gegeben



hat. Den Rechner auf der Basis von
Elektronenrohren haben wir schon
erwidhnt. Aber auch elektromecha-
nische oder sogar mechanische Rech-
ner sind frither einmal benutzt wor-
den. Elektromechanische Registrier-
kassen sind zum Teil heute noch im
Einsatz. Ahnliches trifft auf elektro-
mechanische Bedienungs- und Spiel-
automaten zu. Uhren fiir den All-
tagsgebrauch funktionierten friither
ausschlieBlich auf mechanischer oder
elektrischer Grundlage. Anders als
bei den Rechenmaschinen hat es
elektronische Uhren mit Elektronen-
réhren oder einzelnen Halbleiter-
bauelementen, auBer fiir wissen-
schaftliche Spezialzwecke, in der
Praxis nie gegeben. Sie wiren viel zu
unhandlich und teuer gewesen. Bei
Radio- und Fernsehgeriten wurden
erst die Elektronenréhren und spater
die diskreten Halbleiterbauelemente
verwendet. Heute werden bei den
elektronischen Heimgeréten und in
fast allen vorher genannten Fillen
mikroelektronische Schaltkreise ein-
gesetzt, und da, wo vielleicht doch
noch andere Lésungen anzutreffen
sind, wird der Ubergang zur Mikro-
elektronik vorbereitet. Darin be-
steht eine erste wichtige, mit der An-
wendung der Mikroelektronik ver-
bundene Tendenz in der Entwick-
lung der Informationsverarbeitung.
Diese Tendenz setzt sich deshalb
durch bzw. hat sich bereits zum gro-
Ben Teil durchgesetzt, weil die mi-
kroelektronische Losung wesentlich
besser, d. h. billiger, zuverlassiger,
schneller, platz-, material- und ener-
giesparender ist als die vorhergehen-
den Losungen. Fiir Informationsver-
arbeitungsprobleme, fiir die es liber
Jahrzehnte, bei der Uhr sogar iiber
Jahrhunderte hinweg, andere tech-

nische Losungen gegeben hat, bietet
die Mikroelektronik heute eine we-
sentlich bessere. Am Beispiel der
Rechenmaschine haben wir uns von
der Richtigkeit dieser Aussage un-
mittelbar liberzeugen konnen. Die
Mikroelektronik erméglicht den Bau
kleiner und grofler Rechner einer
friither nicht gekannten Leistungs-
fahigkeit fiir einen relativ niedrigen
Preis. Der Heimcomputer, der heute
so viel leistet wie friiher ein groBer
Rechner in einem Rechenzentrum
und der trotzdem fiir den Einzelnen
finanziell erschwinglich ist, bietet
dafiir ein Beispiel. Von der Lei-
stungssteigerung bei groBen Rech-
nern profitieren vor allem solche
Titigkeitsbereiche, die, wie die Wis-
senschaft, die Wettervorhersage, die
Planung und Leitung von Produk-
tions- und anderen gesellschaftlichen
Prozessen, ohne Groflirechner nicht
auskommen. Was die Ablésung der
Rohren und der diskreten Halblei-
terbauelemente fiir die elektroni-
schen Heimgerite bedeutet, weil3
jeder aus eigener unmittelbarer Er-
fahrung. Nicht nur daB diese Gerite
kleiner, energiesparender, zuverlis-
siger und billiger wurden — durch
den Einsatz der Mikroelektronik
sind qualitativ neue, in ihrem Ge-
brauchswert wesentlich verbesserte
Gerite entstanden, die sich durch
hohere Ton- und Bildqualitat, durch
hoheren Bedienungskomfort und
durch zusitzliche Funktionen aus-
zeichnen.

Technische Losungen fiir friiher
unlosbare Probleme. Automatisierung
Fiir die meisten Probleme der In-
formationsverarbeitung gab es aber
vor der Erfindung der Mikroelek-
tronik iiberhaupt keine technische
Losung. Die Mikroelektronik macht

in vielen dieser Fille erstmalig eine
solche Losung moglich. Mit Hilfe
der Mikroelektronik kénnen heute
und in Zukunft Informationsver-
arbeitungsprobleme gelost werden,
die friiher entweder iiberhaupt nicht
oder nur durch den Menschen selbst
gelost werden konnten. Darin be-
steht eine zweite wichtige, auf der
Anwendung der Mikroelektronik be-
ruhende Entwicklungstendenz der
Informationsverarbeitungstechnik.
Die Informationsverarbeitung in der
materiellen Produktion war friiher,
soweit sie liberhaupt erfolgte, weit-
gehend die Sache des Menschen
selbst. Seitdem leistungsfahige elek-
tronische GrofB3rechner zur Verfii-
gung stehen, war es im Prinzip mog-
lich, die in der Produktion anfallen-
den Probleme der Informationsver-
arbeitung maschinell zu 16sen. Dazu
war es aber notig, die Information
von den verschiedenen Punkten des
Produktionsprozesses an den zentral
gelegenen GroBrechner weiterzu-
leiten, sie dort zu verarbeiten und da-
nach wieder zuriickzuleiten. Aber der
GrofBrechner war viel zu teuer und
das Verfahren insgesamt viel zu
aufwendig und stéranfallig, um der
elektronischen Informationsverar-
beitung in der Produktion auf brei-
terer Front zum Durchbruch zu ver-
helfen. Den entscheidenden Fort-
schritt hat auch hier erst die Mikro-
elektronik gebracht. Durch die
Mikroprozessoren und Mikrorech-
ner, die seit Anfang der siebziger
Jahre fiir einen relativ niedrigen
Preis zur Verfiigung stehen, ist es
moglich geworden, jede einzelne
Maschine oder Anlage mit einem
eigenen kleinen Zentrum fiir die In-
formationsverarbeitung auszustatten.
Die Information kann auf diese
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Weise unmittelbar da, wo sie ent-
steht bzw. benétigt wird, verarbeitet
werden. Die Informationsverarbei-
tung wird dezentralisiert. Der Ein-
satz kleiner Rechner vor Ort statt
des entfernt gelegenen GroBrechners
ist fiir die Informationsverarbeitung
das, was der Ubergang von der
Dampfmaschine zum Elektromotor
fir die Antriebsversorgung von Ma-
schinen-war. Mit einer Dampfma-
schine als Antriebsaggregat konnte
in der Regel nicht jede einzelne Ma-
schine, sondern nur ein ganzer
Komplex mehr oder weniger weit
voneinander entfernt gelegener
Maschinen ausgeriistet werden. Mit-
tels des Elektromotors kann dagegen
jede Maschine ihr eigenes Antriebs-
aggregat erhalten, dhnlich wie mit-
tels des Mikrorechners ihr eigenes
Aggregat fiir die Informationsver-
arbeitung. Fiir die Steuerung derart
ausgestatteter Maschinen wird der
Mensch nicht mehr benétigt. Sie
steuern sich mit Hilfe des Mikro-
rechners und des in ihm gespeicher-
ten Programms selbst. Man spricht
deshalb von automatischer Steue-
rung. Mit automatisch gesteuerten
Maschinen und Anlagen lassen sich
ganze Produktionsprozesse automa-
tisieren. Je nach dem Grad und der
Art der Automatisierung unterschei-
det man dabei verschiedene Formen.
Das Ziel ist zweifellos der vollstindig
automatisierte ProduktionsprozeB,
in dem der Mensch nur noch eine
mittelbare Funktion ausiibt. Am
ehesten ist dieses Ziel heute bei der
Herstellung von Produkten erreicht,
die in exakt der gleichen Form iiber
einen lingeren Zeitraum in groBer
Menge benétigt werden, wie z. B.
Eisenbahnschienen, elektrische Ka-
bel, Zement oder chemische Grund-
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stoffe. Die Herstellung dieser und
dhnlicher Produkte erfolgt auf Fer-
tigungsstraBen oder in Anlagen, die,
ebenso wie die Produkte selbst, iiber
einen lingeren Zeitraum hinweg
nicht verindert zu werden brauchen.
Die Automatisierung derartiger
Einzweck-Fertigungssysteme mit
Hilfe mikroelektronischer Steue-

. rungstechnik wird heute gut be-

herrscht und ist von hohem ‘6kono-
mischen Nutzen. Man spricht dabei
von Einzweck-Automatisierung.
Aber die wenigsten Produkte sind so
dauerhaft und kénnen unverandert
iiber viele Jahre hinweg in so groBem
Umfang produziert werden wie Ei-
senbahnschienen und Zement. In
vielen Fillen sind nur kleine oder
mittlere Serien eines bestimmten
Produktes gefragt, und durch tech-
nische Neuerungen oder aus Mode-
griinden werden innerhalb relativ
kurzer Zeitabstinde Verdnderungen
an den Produkten erforderlich. Die
Einzweck-Automatisierung ist in
diesen Fillen technisch zwar ebenso-
gut moglich wie bei Massenproduk-
ten, Okonomisch ist sie aber in der
Regel unvorteilhaft. Es ist eine
andere Automatisierungslosung er-
forderlich, um einen dhnlich hohen
6konomischen Nutzen erzielen zu
konnen, wie ihn die Einzweck-Auto-
matisierung bei der Herstellung
dauerhafter Massenprodukte mog-
lich gemacht hat. Ansatzpunkte zu
einer solchen Losung waren die nu-
merisch gesteuerten Werkzeugma-
schinen und die Industrieroboter,
wie sie sich bereits Ende der 50er,
Anfang der 60er Jahre entwickelt
haben. Durch Kombination von
Maschinen, deren Ablédufe gesteuert
und deren Werl zeuge ausgewechselt
werden konnen, mit Robotern fiir die

Beschickung der Maschinen und den
Transport der Werkstiicke, ent-
stehen sog. flexible Fertigungs-
systeme. Die Flexibilitit dieser Sy-
steme besteht darin, daB sie durch
relativ geringfiigige Anderungen

— wie eben etwa den Werkzeug-
wechsel — auf die Herstellung unter-
schiedlicher Produktformen eines
bestimmten Grundtyps umgestellt
werden konnen. Um ein verdndertes
Produkt herstellen zu kénnen, ist
nicht ein neues Fertigungssystem er-
forderlich, sondern das vorhandene
System braucht nur an das neue Pro-
dukt angepaBt zu werden. Dadurch
werden mit geringen zusitzlichen
Aufwendungen fiir die Anpassung an
die konkrete Produktform hohe
Stiickzahlen eines bestimmten Pro-
dukt-Grundtyps und kurze Inno-
vationszeiten moglich. Um etwas
Konkretes vor Augen zu haben,
konnen wir uns den Produkt-Grund-
typ als Maschinenteil, Glithlampe oder
Verpackungsbehilter vorstellen und
die konkrete Produktform als Welle,
60-Watt-Lampe mit Normalfassung
oder als Waschmittelpackung. In
Verbindung mit den flexiblen Fer-
tigungssystemen ermdglicht die
Mikroelektronik die gesuchte neue
Losung fiir die Produktionsautoma-
tisierung, die sogenannte flexible
Automatisierung. Ziel der flexiblen
Automatisierung ist die rechnerge-
stiitzte Fertigung eines schnell wech-
selnden Sortiments von Produkten
in kleiner und mittlerer Stiickzahl
mit den gleichen Produktionsmitteln
(CAM — Computer Aided Manu-
facturing), die rechnergestiitzte
Konstruktion dieser Produkte am
Bildschirmarbeitsplatz (CAD —
Computer Aided Design) und mog-
lichst die Verkniipfung zwischen



beiden, ja die Integration des gesam-
ten Produktionsprozesses, angefan-
gen von der Konstruktion, der Ma-
terialbereitstellung in Verbindung
mit der Lagerhaltung und dem inner-
betrieblichen Transport iiber die
eigentliche Fertigung, die Qualitéts-
kontrolle und die Verpackung bis
hin zur Auslieferung des Produktes,
zu einem einzigen rechnergestiitzten
GesamtprozeB. Diese Integration
fallt okonomisch um so mehr ins
Gewicht, als gerade im Umfeld des
eigentlichen Herstellungsprozesses
groBe Reserven fiir die Einsparung
von Arbeitskriften und fiir die Ver-
kiirzung der Durchlaufzeiten der
Produkte verbunden mit einer hohe-
ren Auslastung der Maschinen lie-
gen. In vielen Landern, darunter
auch in der DDR, wird heute inten-
siv an der Schaffung der Vorausset-
zungen fiir die flexible Automatisie-
rung gearbeitet. Zu diesen Voraus-
setZungen gehoren insbesondere die
Industrieroboter. Wie der Name
sagt, filhren Industrieroboter Tatig-
keiten im ProduktionsprozeB aus,
die sonst vom Menschen verrichtet
werden miissen. Industrieroboter
werden heute bereits an vielen Stel-
len in der Produktion, auch aufler-
halb flexibler Fertigungssysteme, fiir
die unterschiedlichsten Arbeiten
eingesetzt, so z. B. beim Lackieren,
SchweiBlen oder Beschicken von Ma-
schinen. Im Rahmen automatisierter
flexibler Fertigungssysteme konnen
sie ihre Wirksamkeit voll entfalten.
Man unterscheidet Industrieroboter
nach Generationen. Die Industrie-
roboter der ersten Generation sind
automatisch gesteuerte Manipulato-
ren, wobei die Steuerung von der ein
fiir allemal fixierten mechanischen bis
hin zur frei programmierbaren mikro-

elektronischen reichen kann. Roboter
der zweiten und dritten Generation
besitzen auBer der mikroelektroni-
schen Steuerung noch Sensoren, mit
deren Hilfe sie den Zustand des Ar-
beitsgegenstandes und der Werkzeuge
erfassen konnen und — unter Nutzung
dieser Information — das Arbeitspro-
gramm der aktuellen Situation an-
passen konnen. Charakteristisch fiir
die Roboter der dritten Generation
ist ihr entwickeltes Vermogen fiir die
Bilderkennung und zur darauf abge-
stimmten Koordinierung der Bewe-
gungsabldufe. Roboter der vierten Ge-
neration besitzen kiinstliche Intelli-
genz, d. h. eine hohere Fahigkeit

zur Informationsverarbeitung als ihre
Vorginger. Die zur Zeit in der In-
dustrie eingesetzten Roboter gehoren
im wesentlichen noch zur ersten Ge-
neration.

Die Automatisierung der Arbeit
schreitet heute nicht nur in der Pro-
duktion, sondern auch in der Ver-
waltung mit groBen Schritten voran.
Auch hier hatte die zentrale elektroni-
sche Datenverarbeitung mit Hilfe
groBer Rechner zunichst nicht den
erhofften Erfolg gebracht, und der
Durchbruch erfolgte ebenfalls erst
durch den Ubergang zur dezentralen
Informationsverarbeitung im ein-
zelnen Biiro bzw. an der einzelnen
Maschine mit Hilfe der Mikroelek-
tronik. Ahnlich wie intelligente
Werkzeugmaschinen in der Produk-
tion sind heute in den Biiros intelli-
gente Schreibmaschinen im Einsatz.
Die umfassendste und universellste
Losung fiir die Automatisierung von
Biiroprozessen ist gegenwirtig der
Biirocomputer. Mit seiner Hilfe
kann das Speichern, Verarbeiten

und Ubertragen von Information als
rechnergestiitzter Gesamtprozef3

durchgefiihrt werden. Das Papier
als Anzeige- und Speichermedium
wird dabei in zunehmendem Mafle
durch den Bildschirm bzw. durch
magnetische Datentrdger wie Dis-
ketten oder Magnetbinder ersetzt.
Fiir die Zukunft wird das «papier-
lose» Biiro vorausgesagt.

Die Automatisierung von ProzeBab-
laufen durch Informationsverarbei-
tung mit Hilfe der Mikroelektronik
ist aber nicht auf die materielle Pro-
duktion und Verwaltung beschriankt.
Im Haushalt kénnen durch den Ein-
satz der Mikroelektronik fiir eine
Reihe von Prozessen wie das Wi-
schewaschen, Kochen oder Ge-
schirrspiilen voll- oder teilautoma-
tische Maschinen zur Verfiigung
gestellt werden. In der naturwissen-
schaftlichen und technischen For-
schung sind es die Mefiprozesse, die
mit Hilfe der Mikroelektronik auto-
matisiert werden kénnen. Die hohe

.Geschwindigkeit, mit der die mikro-

elektronische Informationsverar-
beitung vonstatten geht, ermdoglicht
auch die automatische Steuerung
sehr schnell ablaufender Prozesse,
wie sie etwa das Landen eines Flug-
zeuges oder der Flug einer Rakete
darstellen. Bei anderen Prozessen
kann man es sich leisten, umfang-
reiche Meflinformationen iiber den
ProzeBablauf aufzunehmen und auf-
wendigen Rechenoperationen zu
unterwerfen, um auf diese Weise die
ProzeBfithrung unter bestimmten
Gesichtspunkten zu optimieren. Bei
energieintensiven Prozessen kann ein
solcher Gesichtspunkt z. B. die Mi-
nimierung des Energieverbrauchs
sein. Die Mikroelektronik ermog-
licht also nicht nur die Automatisie-
rung, sondern auch die Optimierung
von Prozefabliufen.
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Wenn von technischen Losungen fiir
die Informationsverarbeitung die
Rede ist, die erst durch die Mikro-
elektronik moglich geworden sind,
diirfen auch die elektronischen Spiel-
gerite nicht fehlen. Spielautomaten
gab es auch schon friiher, aber ihre
Intelligenz war, sofern iiberhaupt
vorhanden, sehr gering. Der erste
Schachautomat — ein {iberdimensio-
nierter «Tiirke», der in der zweiten
Halfte des 18. Jahrhunderts in Eu-
ropa und Amerika groBes Aufsehen
erregte — beruhte auf einem Be-
trugsmanover. In der Maschine war
ein Mensch versteckt, der sehr gut
Schach spielen konnte. Heutige
Schachcomputer kommen ohne
diesen Trick aus. Sie besitzen eine
kiinstliche Intelligenz in Form von
mikroelektronischen Schaltkreisen,
die ausreicht, um auch einen geiibten
Schachspieler in Schwierigkeiten zu
bringen. Die vielen anderen elektro-
nischen Spiele, die heute auf dem
Markt sind, funktionieren nach dem
gleichen Prinzip. Die intelligente
Mikroelektronik des Gerites iiber-
nimmt die Rolle des Gegenspielers.
Unterstiitzt wird sie bei den Video-
spielen u. U. noch von einem Pro-
gramm, das man iiber eine Video-
kassette in das Gerat eingibt, und
einen Fernsehapparat, auf dessen
Bildschirm das Spielgeschehen sicht-
bar wird.

Auswirkungen

auf andere Informationsprozesse
Neue Kommunikationstechnologien
Bisher war ausschlieBlich von der
Bedeutung der Mikroelektronik fiir
die Informationsverarbeitung die
Rede. Wir kommen jetzt auf Aus-
wirkungen der Mikroelektronik auf
die anderen Informationsprozesse zu
sprechen. Diese Auswirkungen be-
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ruhen darauf, daBB mehr oder weni-
ger alle Informationsprozesse, also
auch die Gewinnung, Speicherung
oder Ubertragung von Information,
unmittelbar mit Verarbeitungsschrit-
ten verbunden sind. Mit Hilfe der
Mikroelektronik kénnen auch diese
Verarbeitungsschritte auf einem héhe-
ren Niveau durchgefiihrt werden als
frither. Dadurch erhoht sich insge-

samt das Niveau der technischen

Losungen fiir diese Informations-
prozesse. Darin besteht eine dritte
wesentliche Auswirkung der Mikro-
elektronik auf die Informationstech-
nik. Sie findet z. B. ihren konkreten
Ausdruck darin, daB Speicher und
vor allem Sensoren fiir die Informa-
tionsgewinnung mit Hilfe der Mikro-
elektronik intelligent gemacht, d. h.
mit eigenen Informationsverarbei-
tungseinheiten ausgeriistet werden
konnen. Auch die umwalzenden
Entwicklungen, die sich heute, fiir
jedermann sichtbar, auf dem Gebiet
der Telekommunikation vollziehen,
haben die mikroelektronische Lo-
sung fiir die Informationsverarbei-
tung zur Voraussetzung. Freilich
lassen sich diese Entwicklungen
nicht auf die Anwendung der Mikro-
elektronik reduzieren, sondern be-
ruhen auch noch auf anderen tech-
nischen Neuerungen wie dem Ein-
satz von Nachrichtensatelliten, der
Verlegung von zusitzlichen Kupfer-
kabeln und dem Ubergang zu Glas-
faserkabeln fiir die Lichtleiteriiber-
tragung. Die zuletzt genannten Ver-
besserungen betreffen die Ubertra-
gungswege, die sogenannten Infor-
mationskandle. Es werden mehr
Kanile mit groBerer Ubertragungs-
kapazitat zur Verfiigung gestellt.
Uber sie konnen mehr Rundfunk-
und Fernsehprogramme und ein

breites Spektrum anderer Informa-
tionen als Bildschirmtext iibertragen
werden. Der elektronische Brief- und
Zahlungsverkehr, die elektronische
Zeitung und das Bildtelefon werden
moglich. Realisierbar erscheint auch
die Kommunikation einzelner Teil-
nehmer im Kabelnetz mit den grof3en
Informationsspeichern, wie z. B.
elektronischen Datenbidnken und
Bibliotheken, oder mit den grof3en
elektronischen Rechnern. Durch die
neuen Kommunikationstechnolo-
gien konnte es dahin kommen, daB der
einzelne Teilnehmer iiber diese In-
formationsspeicher und -verarbei-
tungsmaschinen so verfiigen kann, als
ob er sie bei sich zu Hause in der
Wohnung hétte. Statt in die Biblio-
thek zu gehen, das Buch auszuleihen
und mit nach Hause zu nehmen, kann
er sich dann in seiner Wohnung vor
den Fernsehapparat setzen und die An-
gaben iiber das gewiinschte Buch in
einen Heimcomputer eingeben, der
mit dem Telefonkabel verbunden ist.
Nach einigen Sekunden erscheint der
Buchtext auf dem Bildschirm. Statt
in ein Reisebiiro zu gehen und zu er-
fragen, welche Reisen angeboten
werden und ob dafiir noch Pliatze zu
haben sind und schlieBlich eine be-
stimmte Reise durch Ausfiillen von
Formularen, Unterschriftsleistung
und Bezahlung zu buchen, kann er
alles einfach mit Hilfe des an das
Telefonkabel angeschlossenen
Heimcomputers und des Fernseh-
apparates erledigen. Was hier an
Beispielen aus dem privaten Bereich
beschrieben wurde, ist auf gesell-
schaftlicher Ebene im Bereich der
materiellen Produktion, in der Ver-
waltung oder bei der Planung und
Leitung gesellschaftlicher Prozesse
noch von weit groBerer Bedeutung.



Der gesamte dienstliche Briefver-
kehr kann auf elektronischem Wege
durchgefiihrt werden. Informationen,
die fiir Entscheidungen benotigt
werden, k6nnen in Sekundenschnelle
zur Verfiigung gestellt und verarbei-
tet werden. Beratungen, zu denen
viele Teilnehmer iiber Hunderte von
Kilometern hinweg an einen be-
stimmten Ort reisen miissen, um sich
dort zu treffen, lassen sich mit Hilfe
der neuen Kommunikationstechno-
logien so durchfiihren, daB sich kei-
ner der Teilnehmer aus seinem Ar-
beitsraum zu entfernen braucht.
Jeder ist auf dem Bildschirm fiir den
anderen sichtbar und durch den
Lautsprecher horbar. DaBl im Zah-
lungsverkehr statt der Beforderung
von Papiergeld oder von Miinzen
genausogut auch Informationen auf
elektronischem Wege ausgetauscht
werden konnen, hatten wir bereits
erwidhnt. Den angefiihrten Beispie-
len ist eines gemeinsam: es handelt
sich um Fille der Ubertragung von
Information, die heute weitgehend
noch so gelost werden, daB betrdcht-
liche Mengen stofflicher Materie in
Bewegung gesetzt werden, statt wie
bei der elektronischen Ubertragung
nur ganz winzige Mengen von Ener-
gie. Die Information wird dabei
transportiert, indem der materielle
Trager, auf dem sie gespeichert ist,
transportiert wird. Der Ubergang
zur elektronischen Informationsiiber-
tragung bedeutet in diesen Fillen,
daBl Material- und Energiestrome
durch Informationsstrome ersetzt
werden. Diese Formulierung stellt
zwar eine Ubertreibung dar, aber sie
trifft das Wesentliche. Informations-
strome sind natiirlich ohne Energie-
strome genausowenig denkbar wie
die Farbe ohne den Stoff. Aber die

Energiestrome konnen bei der elek-
tronischen Informationsiibertragung
auBerordentlich klein gemacht wer-
den, so dafB sie gegeniiber den In-
formationsstromen, die sie iiber-
tragen, vollig in den Hintergrund
treten. Diese sich abzeichnenden
Fortschritte auf dem Gebiet der
Telekommunikation sind ebenso wie
die heute bereits realisierten an die
Bereitstellung von mehr und lei-
stungsfihigeren Ubertragungskani-
len gebunden: Das ist aber nur die
eine Seite. Um Information durch
einen Kanal iibertragen zu konnen,
muB sie vorher vom priméren Infor-
mationstrager abgenommen, in den
Ubertragungskanal eingespeist und
nach der Ubertragung aus ihm wie-
der entnommen und auf dem Bild-
schirm oder anderweitig dargestellt
werden, d. h., die Information muf
verarbeitet werden. Um eine sichere
Wiedererkennung der iibertragenen
Information gewéhrleisten zu kon-
nen, miissen Codierungsverfahren
angewandt werden, die einen zu-
sitzlichen Verarbeitungsaufwand
mit sich. bringen. Soll viel Informa-
tion pro Zeiteinheit libertragen wer-
den, muB auch viel Information pro
Zeiteinheit verarbeitet werden. Die
modernen Kommunikationsverfah-
ren erfordern also eine schnelle Ver-
arbeitung groBer Informationsmen-
gen. Die einzig praktikable Losung
fiir dieses Problem bietet die Mikro-
elektronik. Ohne sie sind die mo-
dernen Kommunikationstechnolo-
gien nicht realisierbar. Durch die
Mikroelektronik kénnen die Infor-
mationsiibertragung und die anderen
Informationsprozesse auf ein we-
sentlich hoheres Niveau als friither
gehoben werden. Darin eben besteht
ihre dritte wichtige Auswirkung.

Einheitliches

Informationssystem

Diese Auswirkung hat aber selbst
wieder Konsequenzen. Wenn Infor-
mationsverarbeitung mit Hilfe der
Mikroelektronik zu einem wesent-
lichen Bestandteil auch der iibrigen
Informationsprozesse wird, so wer-
den dadurch die Grenzen zwischen
den verschiedenen Informationspro-
zessen flieBend. Der gleiche Effekt
tritt ein, wenn dank der neuen
Kommunikationstechnologien groBe
Informationsmengen zwischen ent-
fernt voneinander gelegenen Infor-
mationsverarbeitungszentren und
groBen Informationsspeichern aus-
getauscht werden konnen. Dadurch
riicken die Verarbeitungszentren und
die Speicher eng zusammen. Sie wer-
den zu einem einzigen System, in das
auch die Ubertragungseinheiten mit
eingeschlossen sind. In diesem Sy-
stem lassen sich Informationsverar-
beitungs-, -speicherungs- und -iiber-
tragungsprozesse liberhaupt nicht
mehr voneinander trennen. Die
Losung eines konkreten Informa-
tionsproblems 16st gleichzeitig alle
drei Prozesse aus. Es erfolgt eine
Verschmelzung von Informations-
verarbeitung, -speicherung und
-libertragung. Im Bereich der Ener-
giewirtschaft ist diese Entwicklung
mit der Herausbildung der landes-
weiten und regionalen Verbund-
systeme vergleichbar. Die Integra-
tion der Teilsysteme fiir die einzelnen
Informationsprozesse zu einem ein-
zigen System fiir den Gesamtinfor-
mationsprozeB ist heute eine klar er-
kennbare vierte Tendenz in der
Entwicklung der Informations-
technik. Auch sie beruht wesentlich
auf dem Einsatz der Mikroelek-
tronik.
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Mikroelektronik und wissen-
schaftlich-technische Revolution
Nach der Behandlung dieser und
anderer Einzelpunkte zum Verhilt-
nis zwischen Mikroelektronik, In-
formation und Gesellschaft wollen
wir uns zum SchluB3 noch einmal
dem allgemeinen Anliegen des vor-
liegenden Kapitels zuwenden, nim-
lich herauszufinden, worin die Be-
deutung der Mikroelektronik fiir die
Gesellschaft eigentlich besteht und
warum an sie so hohe Erwartungen
gekniipft werden. Wie wir gesehen
haben, gibt es dafiir mehrere Griin-
de. Der entscheidende Grund ist,
daB die Mikroelektronik nicht nur
zu dieser oder jener technischen
Neuerung fiihrt, sondern daB sie die
Technik von Grund auf revolutio-
niert. Die Technik, wie sie im Ergeb-
nis der industriellen Revolution im
18. und 19. Jahrhundert geschaffen
wurde, diente im wesentlichen der
Verrichtung korperlicher Arbeit.
Durch die Mikroelektronik wird
eine Technik moglich, die geistige
Arbeit oder neben physischer auch
geistige Arbeit verrichten kann. Mit
Recht wird die Schaffung einer sol-
chen Technik als Hauptinhalt der
wissenschaftlich-technischen Re-
volution unserer Tage angesehen
und mit der industriellen Revolution
fritherer Tage auf eine Stufe gestellt.
Ahnlich wie die industrielle Revolu-
tion den Menschen von der Last
schwerer korperlicher Arbeit befreite
und ihm Werkzeuge in die Hand
gab, mit deren Hilfe er seine physi-
schen Krifte ins nahezu Unbe-
grenzte steigern konnte, befreit ihn
die wissenschaftlich-technische Re-
volution heute zunehmend von

der Last routineméBiger geistiger
Arbeit und versetzt ihn durch die
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Bereitstellung von «Denk-Werk-
zeugen» in die Lage, seine intellektu-
ellen Krifte in einem friiher nicht
vorstellbaren MaBe zu vergroBern.
Informationsverarbeitende Prozesse,
die der Mensch bisher selbst durch-
fiihren muBte, nimmt ihm die Tech-
nik ab. Gewohnte Arbeitsaufgaben
fallen weg, neue entstehen und mit
ihnen neue Qualifikationsanforde-
rungen und Tétigkeitsmerkmale fiir
viele Werktitige. Im Extremfall kén-
nen bestimmte traditionelle Berufe
iiberhaupt entbehrlich werden. Der-
artige Vorgénge sind Begleiterschei-
nungen der Entwicklung der Produk-
tivkréifte durch die Anwendung der
Mikroelektronik im Zuge der wissen-
schaftlich-technischen Revolution.
Diese Entwicklung fiihrt zu einer ge-
waltigen Steigerung der Produktivi-
tdt gesellschaftlicher Arbeit und er-
moglicht eine betrachtliche Ver-
mehrung des materiellen Reichtums
der Gesellschaft. Aber diese Ent-
wicklung kostet auch ihren Preis.

Es ist nur recht und billig, wenn dieser
Preis von der Gesellschaft als Ganzes
entrichtet wird, und wenn an der
Vermehrung des Reichtums alle
gleichermaBen Anteil haben.

In der Entwicklung der Produktiv-
krafte muBte die Mikroelektronik
frither oder spiter kommen. Sie
muBte erfunden werden, weil das
gesellschaftliche Bediirfnis, dem sie
Abhilfe schaffen sollte, die Ubertra-
gung geistiger Arbeit an die Technik,
vorhanden war. Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist es eigentlich ganz zu-
fallig, daB eine Mikroelektronik ent-
standen ist, die auf der Basis von
Halbleitereffekten arbeitet. Es hétten
auch andere Wirkprinzipien — phy-
sikalische, chemische oder biologi-
sche — genommen werden konnen,

entscheidend war nur, daB sich mit
ihrer Hilfe Informationsverarbei-
tungsprobleme technisch so 16sen
lassen, wie es die gesellschaftliche
Praxis erfordert. Dal3 die Mikroelek-
tronik heute so ist wie sie ist, daf} sie
halbleiterphysikalische Effekte als
Wirkprinzipien und Silizium als
Materialbasis verwendet, daB es
nicht mehrere Mikroelektroniken
nebeneinander gibt, ist aus der Sicht
der naturwissenschaftlich-techni-
schen Entwicklung allerdings alles
andere als zufillig. Darauf werden
wir im folgenden Kapitel genauer
eingehen.



3. Halbleiterbauelemente

Historisch gesehen hat sich die Elek-
tronik zuerst der Elektronen im Va-
kuum bedient. Man denke etwa an
eine Elektronenrohre, bei der sich
die Elektronen in einem evakuierten
Glaskolben bewegen. Spiter, vor
allem seit der Erfindung des Tran-
sistors im Jahre 1948 durch Bardeen,
Brattain und Shockley, sind dazu die
Elektronen in Halbleiterkristallen
gekommen und haben die Elektro-
nen im Vakuum zuriickgedriangt,
ohne sie jedoch ganz zu ersetzen. Die
Mikroelektronik verwendet aus-
schlieBlich Elektronen in Halbleitern.
Halbleiter

Halbleiter sind Kristalle aus che-
mischen Elementen, wie z. B. Si-
lizium, Germanium, Selen oder
Tellur, und aus chemischen Verbin-
dungen, wie z. B. Galliumarsenid,
Cadmiumsulfid oder Bleitellurid.
Der Begriff «Halbleiter» bedeutet zu-
néichst nicht mehr, als daB es sich
dabei um einen elektrischen Leiter
handelt, dessen spezifische Leitfahig-
keit zwischen der von Isolatoren (<
107°Q~ ' cm ~!') und der von Me-
tallen (> 10° Q™! cm™!) liegt. Diese
Charakterisierung eines Halbleiters
ist relativ duBerlich. Ihr liegen aber
wesentliche innere Besonderheiten
zugrunde, iiber die im folgenden
noch zu sprechen sein wird und die
den eigentlichen Wert der Halbleiter
fiir die Elektronik ausmachen.

Der Schritt der Elektronik vom Va-

kuum zum Halbleiter ist logisch.
Wenn es der Elektronik nur darauf
ankommt, frei bewegliche Elektro-
nen zur Verfiigung zu haben und
wenn sich solche auch in festen Kor-
pern vorfinden, so ist es iiberfliissig,
diese Elektronen dadurch zu erzeu-
gen, daBl man sie aus dem festen
Korper erst ins Vakuum austreten
1aBt, wie das bei der Elektronenrohre
geschieht. Man kann gleich die Elek-
tronen im Festkorper verwenden.
Festkorper mit frei beweglichen
Elektronen sind Metalle und Halb-
leiter. Warum nutzt die Elektronik
ausschlieBlich Halbleiter und nicht
auch Metalle als Grundmaterialien
fiir ihre Bauelemente? Metalle und
Halbleiter unterscheiden sich durch
die GroBe ihres Gehaltes an frei be-
weglichen Elektronen. In Metallen
ist dieser Gehalt sehr groB, auf ein
Atom des Metalls kommt etwa ein
frei bewegliches Elektron. Die Dichte
betriigt also ungefihr 10*? pro Ku-
bikzentimeter. In Halbleitern gibt es
dagegen relativ wenig frei beweg-
liche Elektronen, erst auf jedes
10'°-te bis 103-te Atom kommt ein
freies Elektron. Die Dichte liegt also
zwischen 10'2 und 10'° pro Kubik-
zentimeter. Wie wir wissen, besteht
das Ziel der Elektronik darin, die
Bewegung der Elektronen durch
duBere elektrische Einwirkungen zu
beeinflussen. DaB eine solche Be-
einflussung bei den relativ wenigen

Elektronen eines Halbleiters leichter
maoglich sein wird als bei den relativ
vielen eines Metalls, ist aber ohne
weiteres verstindlich. Fiir elektro-
nische Bauelemente sind also Halb-
leiter ‘besser geeignet als Metalle. Um
zu verstehen, wie Halbleiterbauele-
mente funktionieren, miissen wir uns
mit der Bewegung der Elektronen in
einem Halbleiterkristall etwas ge-
nauer beschaftigen.

Energiebiinder

Wir beginnen mit der Energie, die
ein Elektron in einem solchen Kri-
stall besitzen kann. Bei den Elektro-
nen eines freien Atoms sind bekannt-
lich nicht beliebige Energiewerte
moglich, sondern nur ganz bestimm-
te Einzelwerte, wie sie durch das
Bohrsche Atommodell bzw. die Ge-
setze der Quantenphysik vorgegeben
sind. Zwischen den erlaubten Einzel-
werten liegen verbotene Energiebe-
reiche, wo sich kein Elektron auf-
halten kann. Ahnlich ist es bei einem
Halble terkristall, nur daB die ein-
zelnen erlaubten Energiewerte beim
Zusammenbau der Atome zum
Kristall in Energiebdnder auffachern
(Abb. 4). Zwischen den erlaubten
Energiebiandern liegen wie beim
Atom Liicken ohne erlaubte Energie-
werte. Die Elektronen des Kristalls
miissen Energiewerte annehmen, die
innerhalb der Energiebédnder liegen.
Jedes Energieband hat aber nur fiir
eine bestimmte Anzahl von Elektro-

27



Leitungsband

Valenzband

®

Atom Halbleiter

Abb. 4 Die Energieniveaus eines Atoms und die Encrgiebdnder eines Halb-
leiters. Die schréigen Striche deuten an, wie sich die diskreten Energieniveaus
beim Zusammenbau der Atome zum Kristall zu Energiebdndern verbreitern.

nen Platz. Sind alle Pldtze besetzt,
lauft das Band tber, und das Band
mit der nachsthoheren Energie muf
aufgefiillt werden. Halbleiter zeich-
Elektronen im Leitungsband

und Locher im Valenzband als

frei bewegliche Ladungstriger

nen sich dadurch aus, daB ein Ener-
gieband — das Valenzband — fast
vollstandig besetzt ist und das dar-
liberliegende Energieband — das
Leitungsband — fast vollstindig leer
ist. «Fast vollstindig» heiBt hier, da
bei 10?? Plitzen nur jeder 10°-te bis
10'°-te Platz leer bzw. besetzt ist.
Die wenigen nichtbesetzten Plitze
des Valenzbandes, die Locher, ver-
halten sich wie positiv geladene Elek-
tronen. Das ist leicht einzusehen.
Wir legen dazu an den Halbleiter
eine Spannung an. Was passiert mit
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den Elektronen im Valenzband? Sie
werden durch das elektrische Feld
nach links gezogen (siche Abb. 5).
Sie k6nnen aber nur nach links riik-
ken, wenn sie vor sich einen freien
Platz haben. Das ist in Abb. 5 oben
nur bei dem mit (2) bezeichneten
Elektron der Fall. Dieses Elektron
rickt also nach links in die Liicke,
die Licke riickt um eine Stelle nach
rechts. Danach kann das Elektron
(3) nach links in die Liicke riicken,
die Liicke um einen weiteren Platz
nach rechts. Die Liicke bewegt sich
auf die negative Elektrode zu, d. h.,
sie bewegt sich so, wie sich ein posi-
tiv geladenes, frei bewegliches Teil-
chen bewegen wiirde. Die Locher
im Valenzband kann man also eben-
so wie die Elektronen im Leitungs-
band als frei bewegliche Ladungs-

Abb. 5  Ein Loch in einem sonst vollstindig mit Flektronen
besetzten Band bewegt sich bei Vorhandensein einer elektri-
schen Spannung so wie ein positiv geladenes Teilchen.

triager auffassen. Im Unterschied zu
den Elektronen sind es aber positive
Ladungstriger.

Das Auftreten von zwei beweglichen
Ladungstragersorten, den negativen
Elektronen und den positiven L&-
chern, ist eine der wichtigsten Be-
sonderheiten von Halbleitern. Sie
bildet zusammen mit der leichten
BeeinfluBbarkeit der Ladungstrager-
konzentration durch duBere Einwir-
kungen, auf die wir gleich noch zu
sprechen kommen werden, die
Grundlage fiir die Wirkungsweise
von Halbleiterbauelementen. Hal-
ten wir uns noch einen Moment bei
dem etwas merkwiirdigen freien po-
sitiven Ladungstrager «Loch» auf.
Ein Loch besteht letzten Endes auch
aus Elektronen — es ist die Ge-
samtheit aller Elektronen des Va-



lenzbandes bis auf eines. Statt der
Bewegung des Loches kénnte man
auch die Bewegung der Elektronen
des bis auf einen Platz voll gefiillten
Valenzbandes ins Auge fassen. Man
miiBte dann angeben, so wie wir es
oben bei der Erlduterung von Abb. 5
getan haben, wie sich jedes der
10?2-1 Elektronen des Valenzbandes
verschiebt. Das ist sehr aufwendig
und zudem in hohem MaBe iiber-
fliissig, denn die Bewegungsmoglich-
keiten der Elektronen sind weitge-
hend festgelegt. Nur die Elektronen
1 und 2 im oberen Teil von Abb. 5
kénnen sich verschieben, dabei 1 nur
nach rechts und 2 nur nach links.
Allen iibrigen Elektronen ist eine
Verschiebung verboten. Die Einfiih-
rung der Locher als frei bewegliche
Ladungstrager im Valenzband er-
moglicht also eine weit zweckmaBi-
gere Beschreibung der Bewegung der
Elektronen im Valenzband. Den Be-
griff des Loches konnte man im
Prinzip auch auf das Leitungsband
anwenden. Da das Leitungsband nur
wenige Elektronen enthilt, miiBte
man dann sagen, daf3 das Leitungs-
band fast vollstindig mit Léchern
gefiillt ist. Die Locherbeschreibung
ist beim Leitungsband aber ebenso
unzweckmibBig wie die Elektronen-
beschreibung beim Valenzband.
Halbleiter mit vorwiegend Elektro-
nen nennt man n(negativ)-leitend,
solche mit vorwiegend Lochern
p(positiv)-leitend. Die Einschrén-
kung «vorwiegend» ist deshalb nétig,
weil es in einem n-Halbleiter immer
auch einige Locher und in einem
p-Halbleiter immer auch einige Elek-
tronen gibt. Man nennt sie Minori-
tdtsladungstrdger im Unterschied

zu den hauptsichlich anzutreffenden
Majoritdtsladungstrégern.

Um zu demonstrieren, dal} es sich
bei den Lochern nicht um etwas
handelt, was nur in der Phantasie
der Physiker existiert, wollen wir in
Gedanken ein Experiment machen,
das leicht auch in Wirklichkeit aus-
gefiihrt werden kann und in Abb. 6
schematisch dargestellt ist. Wie 4Bt
sich entscheiden, ob in einer Halb-
leiterprobe hauptsichlich Elektro-
nen oder Loécher enthalten sind? Of-
fensichtlich nicht einfach durch die
Richtung des Stromes, der unter der
Wirkung einer bestimmten Spannung
flieBt. Zwar werden Elektronen und
Locher durch eine elektrische Span-
nung in entgegengesetzter Richtung
bewegt, aber durch die entgegenge-
setzte Ladung, die beide tragen, hat
ein nach rechts gerichteter Elektro-
nenstrom die gleiche elektrische
Stromrichtung wie ein nach links ge-
richteter Locherstrom. Ein Gleich-
strommesser stellt also keinen Un-
terschied fest. Ein Unterschied er-
gibt sich erst, wenn ein Magnetfeld
senkrecht zur Stromrichtung ange-
legt wird. Das Magnetfeld kriimmt
die Bahn der Elektronen und Lo6-
cher, und zwar in einer Weise, die
nur von der elektrischen Stromrich-
tung abhingt (Hall-Effekt), also in

‘O -0 -0 -@

Strom >

» —

Magnetfeld -

p- und n-Halbleitern nach der glei-
chen Seite. Damit entsteht aber im
p-Halbleiter ein nach unten gerichte-
ter Strom, im n-Halbleiter ein nach
oben gerichteter Strom. Die Exi-
stenz der Locher kann auf diese Wei-
se fiir jedermann sichtbar gemacht
werden.

Dotierung

Wir haben bisher angenommen, daBl
im Halbleiter ohne unser Zutun p-
oder n-Leitung vorhanden ist. Um
die n- oder p-Leitung bewuBt einzu-
stellen, muB man dafiir sorgen, dal
Elektronen von irgendwoher in das
Leitungsband oder aus dem Valenz-
band unter Zuriicklassung von L6-
chern irgendwohin abgegeben werden
konnen. Dieses «irgendwoher» oder
«irgendwohin» sind meist Fremd-
atome, die man in das reine Halb-
leitermaterial einbringt und die ge-
geniiber den Atomen des Halbleiters
ein Valenzelektron mehr oder weni-
ger haben. Wir geben dafiir ein Bei-
spiel (sieche Abb. 7). Silizium sei das
reine Halbleitermaterial. Silizium ist
vierwertig, hat also vier Valenzelek-
tronen. Phosphor ist fiinfwertig, hat
also fiinf Valenzelektronen. Ersetzen
wir 1 Silizium- durch 1 Phosphor-
atom, so wird das 5. Elektron des
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Abb. 6 Hall-Effekt im p- und n-leitenden Halbleiter
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b) Valenzband

Abb. 7a  Entstehung von Elektronen im
Leitungsband beim Dotieren des 4wertigen
Siliziums mit dem Swertigen Phosphor. Die
meisten Phosphoratome geben ihr 5. Valen:z-
elektron an das Leitungsband des Siliziums
ab — sie wirken als Donatoren von Elektro-
nen.

7b  Entstehung von Lichern im Valenzband
heim Dotieren des 4wertigen Siliziums mit
dem 3wertigen Bor. Die meisten Boratome
nehmen ein zusdtzliches Valenzelektron aus
dem Valenzband des Siliziums auf — sie wir-
ken als Akzeptoren von Elektronen. Im Va-
lenzband entstehen Licher.

Phosphors fiir die chemische Valenz-
bindung nicht benoétigt und kann an
das Leitungsband des Siliziums ab-
gegeben werden. Das Einbringen von
Phosphoratomen, das Dotieren mit
Phosphor, wie man sagt, macht
Silizium n-leitend. Die entstehende
Konzentration freier Elektronen ist
dabei in typischen Fillen etwa gleich
der oder wenig kleiner als die Konzen-
tration der Fremdatome. Dotieren
wir mit dem dreiwertigen Bor statt
mit dem fiinfwertigen Phosphor, so
entsteht p-leitendes Silizium. Der
Grund ist klar: Zur vollen Einbin-
dung in den Siliziumkristall fehlt
dem Boratom ein Valenzelektron. Es
entnimmt dieses dem Valenzband
des Silizium, wodurch dort ein Loch
entsteht. Das Silizium wird p-leitend.
Man kann also den Leitungstyp
durch Dotieren des Halbleitermate-
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rials mit Fremdatomen bewuBt ein-
stellen. Allerdings haben wir dabei
eine Voraussetzung gemacht, die in
Wirklichkeit nicht erfiillt ist. Wir
haben ndmlich angenommen, dal
das Halbleitermaterial vor der Do-
tierung chemisch vollkommen rein
und kristallographisch absolut per-
fekt war. In Abb. 8 ist ein solcher
perfekt gebauter Siliziumkristall im
Ausschnitt dargestellt. Er enthalt
ausschlieBlich Siliziumatome und ist
in den drei Richtungen des Raumes
unendlich ausgedehnt. Jedes Sili-
ziumatom ist Mittelpunkt eines geo-
metrisch vollkommenen Tetraeders
und wird von vier Nachbaratomen
umgeben, die auf den Ecken dieses
Tetraeders sitzen. Einen idealen Kri-
stall, wie er in Abb. 8 ausschnitt-
weise dargestellt ist, gibt es in Wirk-
lichkeit nicht. Jeder reale Kristall
Verunreinigungen und Strukturdefekte
enthélt chemische Verunreinigungen
und kristallographische Baufehler,
sogenannte Strukturdefekte, und ist
endlich. In den Siliziumkristall-
stiben, wie sie als Ausgangsmaterial
in der Mikroelektronik verwendet
werden, findet man als Verunreini-
gungen u. a. Kohlenstoff, SauerstofT,
Eisen, Kupfer und andere Schwer-
metallatome. Bei den chemischen
Verunreinigungen handelt es sich um
punktférmige Storungen. Struktur-
defekte von punktformiger Natur
sind u. a. Vakanzen. Eine Vakanz
liegt dann vor, wenn ein Platz im
idealen Kristallgitter, der eigentlich
von einem Atom besetzt sein miiBte,
nicht besetzt, also vakant ist. Neben
punktformigen Defekten gibt es auch
linien- und flachenformig verteilte.
Eine Versetzungslinie ist eine Sto-
rung, bei der die Besetzung einer
kristallographischen Ebene, die

Abb. 8  Struktur eines idealen Siliziumkri-
stalls

eigentlich durchweg mit Atomen be-
setzt sein miiBte, lings einer Markie-
rungslinie plétzlich abbricht. Die
Oberflache eines Halbleiters ist ein
flaichenférmiger Defekt des im Ideal-
fall unendlich ausgedehnten Kri-
stalls. Jeder reale Kristall enthalt
eine groBe Vielfalt derartiger punkt-,
linien- und flachenformig verteilter
Abweichungen von seiner Idealge-
stalt. Auch wenn ihre Anzahl. ge-
messen an der ungeheuren Zahl che-
misch richtiger, strukturell perfekt
angeordneter Atome immer noch
verschwindend klein ist (im entge-
gengesetzten Fall konnte man iiber-
haupt nicht mehr von einem Kristall,
auch nicht von einem gestorten,
sprechen), haben diese Abweichun-
gen auf die Eigenschaften von Halb-
leitern doch groBen EinfluB. Soweit
Flache und tiefe Niveaus

es die elektrischen Eigenschaften be-
trifft, beruht dieser EinfluB vor allem
auf der Erzeugung von erlaubten
Energieniveaus zwischen dem Va-
lenzband und dem Leitungsband.
Beim idealen Kristall ist dieser
Energiebereich fiir Elektronen ver-
boten. Beim gestorten Kristall gibt
es in ihm erlaubte Energiezustiande.
Im Unterschied zu den Energiebén-



dern sind die Elektronen oder Lo-
cher in diesen Zustidnden aber nicht
frei beweglich, sondern an den Ort
der Stérung gebunden. Man spricht
deshalb von lokalisierten Zustinden.
Einen bestimmten Typ derartiger
Zustande haben wir im Zusammen-
hang mit den Dotierungsatomen
schon kennengelernt. Auch Dotie-
rungsatome sind Storungen und des-
halb mit lokalen Energieniveaus in-
nerhalb der Energieliicke verbunden.
Ihre Besonderheit besteht darin, da3
sie relativ flach unterhalb des
Leitungsbandes bzw. oberhalb des
Valenzbandes liegen (siche Abb. 7)
Man spricht deshalb von flachen
Niveaus. Aus flachen Niveaus kén-
nen die Elektronen bzw. Locher rela-
tiv leicht in das benachbarte Lei-
tungs- bzw. Valenzband gelangen
und dort den oben beschriebenen
Dotierungseffekt hervorrufen. Ne-
ben den flachen Niveaus gibt es aber
auch sogenannte tiefe Niveaus, die
sich im mittleren Teil der Energie-
licke befinden und von den beiden
Béndern relativ weit entfernt sind.
Fast alle der oben genannten Stérun-
gen fithren zu tiefen Niveaus. Wegen
ihres zu grofen Abstandes von den
Energiebdandern tragen sie zur Do-
tierung nicht bei. Sie sind, wie man
sagt, elektrisch nicht aktiv. In vielen
Fillen sind sie einer Dotierung sogar
hinderlich. Nehmen wir z. B. an, daB
ein Siliziumkristall pro Kubikzenti-
meter 10'® Stérungen (chemische
Verunreinigungen oder Struktur-
defekte) enthilt. Mit jeder Stérung
sei ein tiefes Niveau verbunden, in
dem Platz fiir ein zusitzliches Elek-
tron sei. Versuchen wir, den Sili-
ziumkristall durch die Zugabe von
10'® Phosphoratomen pro cm?® n-
leitend zu machen, werden wir eine

Enttduschung erleben. Statt an das
Leitungsband werden die Phosphor-
atome ihr fiinftes Elektron vorwie-
gend an die tiefen Niveaus abgeben.
Dort sitzen die Elektronen fest und
sind fiir die elektrische Leitung un-
wirksam. Chemische Verunreini-
gungen und Strukturdefekte beein-
flussen die Dotierbarkeit eines Sili-
ziumkristalls also u. U. bereits dann
wesentlich, wenn sie in einer Kon-
zentration von 10'¢ pro cm? auftre-
ten. Bei 1022 Atomen pro cm? ins-
gesamt sind das nur 0,0001 %;. Viel-
leicht waren aber im Ausgangsma-
terial nicht nur Storungen vorhan-
den, die zu tiefen Niveaus AnlaB
geben, sondern auch Phosphor- oder
Boratome in einer Konzentration
bei oder iiber 10'® pro cm3. Auch in
diesem Falle dndert sich die Wir-
kung der nachtréglich und absicht-
lich zwecks Dotierung eingebrach-
ten Phosphoratome wesentlich. Was
wir hier am speziellen Beispiel, und
bezogen auf die Dotierbarkeit, dar-
gestellt haben, gilt ganz allgemein
und nicht nur aus Griinden der Do-
tierbarkeit: An Halbleitermateria-
lien miissen extrem hohe Anforde-
rungen beziiglich chemischer Rein-

" heit und kristallographischer Per-

fektion gestellt werden. Die gezielte
Zugabe kleinster Verunreinigungs-
mengen muB beherrscht werden. In
der Chemie ist ein Material mit
0,001 9%, Verunreinigungen schon
hochrein. In der Halbleiterphysik
und -technik werden 100- und 1000-
fach reinere Materialien benotigt.
«Halbleiterrein» ist zum Inbegriff
fiir extreme Reinheit geworden. Zu
den reinsten Halbleitermaterialien,
die bisher hergestellt wurden, gehort
das Germanium mit einer Konzen-
tration von 10° elektrisch aktiven

Fremdatomen pro cm?. Siliziumkri-
stalle lassen sich ebenfalls sehr rein
und perfekt ziichten. AuBerdem ist
beim Silizium die elektrische Wir-
kung solcher unvermeidlicher De-
fekte, wie sie eine Oberfliche oder
genauer gesagt, die Grenzfliche zum
Siliziumdioxid darstellt, relativ ge-
ring. Das sind einige der Griinde da-
fiir, warum in der Mikroelektronik
ausgerechnet Silizium als Halblei-
termaterial verwendet wird. Auf
andere Griinde werden wir bei der
Behandlung der Herstellungstechno-
logie der Mikroelektronik in Kapi-
tel 5 noch eingehen. Die in der Na-
tur vorkommenden Kristalle errei-
chen auch nicht annidhernd den Grad
chemischer Reinheit und kristallo-
graphischer Perfektion, wie sie fiir
Halbleiter erforderlich sind. Kaum
einer der natiirlich vorkommenden
Halbleiterkristalle ist dotierbar und
nur wenige sind iiberhaupt halblei-
tend, wie Bleiglanz oder bestimmte
natiirliche Diamanten. Halbleiter-
kristalle sind also hochst kiinstliche
Materialien. Bei ihrer Herstellung
muB ein hoher Aufwand getrieben
werden. Davon wird in Kapitel 5 im
Zusammenhang mit der Herstel-
lungstechnologie der Mikroelektro-
nik noch die Rede sein.

Erzeugung

von UberschuBladungstrigern

Als Grundlage fiir die Informations-
verarbeitung mit Hilfe der Elektro-
nik hatten wir weiter vorn herausge-
stellt, daB die Bewegung der Elek-
tronen bzw. die Anzahl der beweg-
lichen Elektronen durch duBere Ein-
wirkungen beeinflut werden kann.
Wie geschieht diese Beeinflussung
nun konkret bei einem Halbleiter?
Sie beruht auf der Mdoglichkeit, tiber
die bereits im Normalzustand im

31



Halbleiter vorhandene Anzahl von
Elektronen und Lochern hinaus eine
merkliche Zahl zusdtzlicher La-
dungstriger zu erzeugen. Wir be-
trachten diese Generation von Uber-
schuBladungstrigern zunichst an
einem einfachen Beispiel. Wird ein
Halbleiter mit Licht passender Wel-
lenldnge bestrahlt, so werden Elek-
tronen aus dem Valenzband unter
Absorption eines Lichtquants und
Zuriicklassung eines Loches in das
Leitungsband angehoben. Es ent-
stehen zusitzliche Elektronen und
Locher (Abb. 9a). Die elektrische
Leitfahigkeit des Halbleiters erhoht
sich — allerdings nur fiir einen kur-
zen Moment, denn die Lebensdauer
der iiberschiissigen Elektronen und
Locher ist begrenzt. Dafiir sorgen
Prozesse im Halbleiter, die solange
nicht zur Ruhe kommen, bis die
Zahl der Elektronen und Locher auf
einen Wert gebracht ist, der dem
Normalzustand, dem sogenannten
thermodynamischen Gleichgewicht,
entspricht. In Abb. 9 sind einige
dieser Prozesse dargestellt. Elektro-
nen konnen z. B. direkt in das Loch
zuriickfallen (Abb. 9b). Man spricht
Rekombination

dann von der Rekombination eines
Elektron-Loch-Paares. Ein Elektron
oder ein Loch kann aber auch einzeln
von einem tiefen Niveau eingefangen
werden, an dem es danach haften
bleibt (Abb. 9¢, d). Fingt dasselbe
tiefe Niveau nacheinander ein Elek-
tron und ein Loch ein, ist das Ergeb-
nis das gleiche wie bei der Rekombi-
nation: ein Elektron-Loch-Paar ist
verschwunden (Abb.”9¢). Oft ist es
gerade dieser ProzeB, die Rekombi-
nation iiber tiefe Niveaus, der die
Lebensdauer von UberschuBladungs-
tragern in Halbleitern begrenzt.
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Abb... 9 Prozesse, die zur Vernichtung von Uberschuf-Ladungstrégern fiihren:
a) Uberschuf-Elektronen im Leitungsband und Uberschuf-Locher im Valenzband

b) Rekombination: Elektron 2 ist in das Loch 2 hineingefallen, beide sind verschwunden — sie
haben sich gegenseitig vernichtet. Die dabei freiwerdende Energie wird an den Kristall abgege-
ben oder als Licht emittiert.

¢) Einfang eines Elektrons durch ein tiefes Niveau. Elektron 2 ist als frei bewegliches Elek-

tron des Leitungsbandes verschwunden. An der Zahl der Licher hat sich nichts gedndert.

d) Einfang eines Loches durch ein tiefes Niveau: Loch 3 ist als frei bewegliches Loch des Va-
lenzbandes verschwunden. An der Zahl der Elektronen hat sich nichts gedndert.

e) Rekombination iiber ein tiefes Niveau: Elektron 3 und Loch 3 sind beide von demselben

tiefen Niveau eingefangen worden.

Wiinscht man eine lange Lebens-
dauer, muB man die Zahl der tiefen
Niveaus gering halten, d. h., man
muB mit reinen und kristallogra-
phisch perfekten Materialien arbei-
ten. Ebenso wie weiter oben die For-
derung nach guter Dotierbarkeit
lauft also auch die Forderung nach
langer Lebensdauer von UberschuB-
ladungstrigern auf eine hohe che-
mische Reinheit und kristallografi-
sche Perfektion hinaus. Uber kurz
oder lang verschwinden aber auch im
besten Halbleitermaterial die einmal
erzeugten UberschuBladungstriger.

Wenn nicht durch anhaltende Be-
strahlung mit Licht stdndig wieder
neue Elektronen-Loch-Paare nach-
geliefert werden, stellt sich keine
dauernde Anderung der elektrischen
Leitfahigkeit ein. Sie klingt auf die
Dunkelleitfahigkeit ab.
pn-Ubergang. Halbleiterdiode

Die soeben besprochene Generation
von UberschuBladungstrigern durch
Licht wird allerdings in der Mikro-
elektronik nicht angewandt. Wir
haben sie kurz behandelt, weil sie
der einfachste Mechanismus zur Er-
zeugung von UberschuBladungstri-



gern ist. Fir die Mikroelektronik ist
ein anderer Mechanismus von Be-
deutung, auf den wir jetzt zu spre-
chen kommen. Zusitzliche Elektro-
nen in einem p-Halbleiter, in dem
von Natur aus viele Locher, aber
wenige Elektronen vorhanden sind,
kann man auch dadurch schaffen,
dafl man ihn in Kontakt mit einem
n-Halbleiter bringt, der von Natur
aus viele Elektronen enthilt. Man
spricht von einem pn-Ubergang. Die
Elektronen diffundieren an einem
solchen pn-Ubergang in den p-Halb-
leiter, d. h.. sie dringen vermoge
ihrer thermischen Bewegung in den
p-Halbleiter vor, dhnlich wie die
Molekiile eines Gases in ein evaku-
iertes GefaB eindringen, wenn ihnen
der Weg dazu freigegeben wird. Der
p-Halbleiter ist fiir die Elektronen
des n-Halbleiters ein Vakuum. Im
Unterschied zu den Gasmolekiilen
haben die Elektronen im p-Halb-
leiter aber nur eine geringe Lebens-
dauer. Sie rekombinieren mit den
Léchern des p-Halbleiters. Thre An-
zahl wird um so kleiner, je linger sie
sich im p-Halbleiter aufhalten, d. h.
insbesondere auch, je weiter sie sich
vom n-Halbleiter entfernen. Durch
die Abwanderung von Elektronen
entsteht im n-Halbleiter in der Néhe
der Grenzfliche zum p-Halbleiter
ein von freien Ladungstragern ver-
armtes, positives Raumladungsge-
biet. Man nennt es auch Verar-
mungsgebiet. Um MiBverstindnissen
zu begegnen, bemerken wir, daB die
positive Raumladung im Verar-
mungsgebiet nicht etwa von den
positiven Léchern herriihrt (Locher
gibt es auf der n-Seite des pn-Uber-
ganges praktisch iiberhaupt nicht),
sondern von den Dotierungsatomen
im Halbleiter, die positiv geladen
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Abb. 10  Einstellung des Gleichgewichts an einem pn-Ubergang :

a) Unmittelbar nach Herstellung des Kontaktes zwischen p- und n-Gebiet.

b) Die Elektronen diffundieren in das p-Gebiet und die Licher in das n-Gebiet. Dabei baut
sich eine Raumladung auf, die im p-Gebiet negativ und im n-Gebiet positiv ist.

c¢) Elektronen und Liocher rekombinieren im Raumladungsgebiet, es bildet sich ein Ver-
armungsgebiet fiir freie Ladungstrager. Damit ist der Gleichgewichtssustand am pn-Ubergang

erreicht.

sind, wenn von ihnen Elektronen
entfernt werden, so wie es im Ver-
armungsgebiet geschehen ist. Die
sich aufbauende Raumladung im
Verarmungsgebiet erschwert es wei-
teren Elektronen zunehmend, den
n-Halbleiter zu verlassen, bis schlieB-
lich nur noch soviel Elektronen
nachgeliefert werden, wie zur Auf-
rechterhaltung der bereits vorhan-
denen Raumladung gegen die ab-
bauende Wirkung der Rekombina-
tion erforderlich sind. Was wir hier
iber das Eindringen der Elektronen
des n-Halbleiters in den p-Halbleiter
festgestellt haben, trifft in analoger
Weise auf die Locher des p-Halblei-
ters zu. Auch sie diffundieren in das
angrenzende Vakuum, in diesem
Falle das n-Gebiet, rekombinieren
dort teilweise und werden durch eine

sich im p-Gebiet aufbauende nega-
tive Raumladung zunehmend am
Ubertritt in den n-Halbleiter gehin-
dert. An einem pn-Ubergang findet
also ein relativ kompliziertes Wech-
selspiel zwischen Diffusion, Rekom-
bination und Aufbau einer Raum-
ladung statt. Der Gleichgewichtszu-
stand, der sich einstellt, wenn sich
diese drei Faktoren ausbalanciert
haben, ist in Abb. 10 schematisch
dargestellt.

Injektion

Wir wollen jetzt diesen Gleichge-
wichtszustand dadurch stoéren, daB
wir eine Spannung an den pn-Uber-
gang anlegen. Was wird passieren?
Klar ist, daB ein Strom flieBen wird.
Aber auf welche Weise geschieht
das? Auf eine recht merkwiirdige Art
und Weise! Im p-Gebiet, weitab vom
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