Grenzen der Miniaturisierung
Die Zukunft der Mikroelektronik

Christoph Wasshuber*

Unbestritten ist, daB die Mikroelektronik, und
damit meine ich vor allem integrierte elektroni-
sche Schaltungen wie Prozessoren, Speicher
oder ASICs (Application Specific Integrated Cir-
cuits - Anwender Spezifische Integrierte Schal-
tungen), einen entscheidenden Anteil am tech-
nologischen Fortschritt der letzten drei Jahr-
zehnte hatte. Die Revolution des Computers
und in jiingerer Zeit des nternets sind an kaum
einer Branche spurlos voriiber gegangen. Das
Informationszeitalter wurde durch den Compu-
ter eingeliutet und der Computer ist die wohl
prominenteste Anwendung mikroelektroni-
schen Fortschritts.
Nicht allzu lange zuriick, im Jahre 1947
entwickeliten John Bardeen, William
Shockley und Walter Brattain in den
beriihmten Bell-Laboratorien von AT&T
(heate Lucent Technology), den Transi-
stor, ein berlegener Ersatz fiir das Relais
und die Elektronenréhre . Die Uberlegen-
heit ist auf die kostengiinstige Miniaturi-
sierbarkeit, hohe Schaltgeschwindigkeit,
niedrige Verlustleistung und hohe Zuver-
lassigkeit zuriickzufiihren. Etwa ein Jahr-
zehnt spiter im Sommer 1958 demon-
strierte der bei Texas Instruments arbei-
tende Jack Kilby, da mehrere elektroni-
sche Komponenten auf einem Substrat
integriert werden kbnnen. Der integrierte
Schaltkreis war geboren. Robert Noyce,
bei Fairchild Semiconductor titig, setzte
durch die Entwicklung des heute in der
Mikroelektronik aligegenwértigen Plana-
ren Herstellungsprozesses im Jahre 1059
einen weiteren entscheidenden Schritt.
Heute, nur vierzig Jahre spiter, werden
routinemifig mehrere Millionen Transi-
storen auf einem wenige Millimeter
grofien Stiick Silizium gefertigt. Der Er-
folg der Mikroelektronik resultierte also
aus der bestéindigen Verkleinerung des
Transistors bei gleichzeitiger Reduktion
der Kosten pro Transistor. Zusitzlich
wurde der Leistungsverbrauch gesenkt,
und die Geschwindigkeit erhéht. Prozes-
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soren die nur wenige Watt elektrische Lei-
stung benétigen und mehrere hundert
Megahertz Taktraten aufweisen sind
schon lange keine Seltenheit. In den néch-
sten drei Jahren wird die Gigahertz-Gren-
ze iberschritten werden. Vergleichen Sie
das einmal mit den Dinosauriern der
Computerfriihzeit. Zum Beispiel der
Rohrencomputer ENEAC (Electrical Nu-
merical Integrator and Computer - Elek-
trischer Numerischer Integrator und
Computer) aus' dem Jahre 1945 ver-
brauchte 180.000 Watt und wurde mit ei-
nigen zehn Kilohertz Taktfrequenz be-
trieben. Von entscheidender praktischer
Bedeutung war, dafl Transistoren wesent-
lich zuverlassiger als Réhren und Relais
funktionieren. So mufiten bei der aus
18.800 Rohren bestehenden ENIAC jede
Viertelstunde defekte Réhren ausge-
tauscht werden. Skaliert man das zu den
heutigen Millionen Transistoren, dann
kime man mit dem Austauschen gar
nicht mehr nach. Der Miniaturisierungs-
trend hielt die letzten dreiflig Jahre unge-
brochen an und wird meist als Moore’-
sches Gesetz zitiert (siehe vorangehenden
Artikel). Meines Erachtens ist das
Moore'sche Gesetz zu einem guten Teil ei-
ne sich selbst erfiillende Prophezeiung, da
die groBen Halbleiterkonzerne ihre Pro-
duktionspline nach diesem Gesetz ausge-
richtet haben. Dennoch, dieser Trend ist
ein Faktum und fordert die Frage heraus,
wie lange diese Entwicklung weiter auf-
rechterhalten werden kann. Um gleich
den aller grofiten Skeptikern den Wind
aus den Segeln zu nehmen, die nachsten
zwei Chip-Generationen sind im grofien
und ganzen gesichert. Damit meine ich,
daB es keine fundamentalen Schwierig-
keiten gibt. Probleme im Detail gibt es ge-
nug und die Kosten fiir neue Produkti-
onsanlagen werden weiter steigen. Es ma-
chen sich auch heute schon stérende Ef-
fekte verstarkt bemerkbar, die bei anhal-
tendem Miniaturisierungstrend stirker
in den Vordergrund treten werden und
schlieflich die storungsfreie Funktion
von integrierten Schaltungen gefihrden.

Damit stellt sich die Frage: Wo liegen
denn eigentlich die Grenzen der Miniatu-
risierung? Wie lange werden wir jeden
dritte, vierte Monat einen neuen, schnel-
leren und besseren Prozessor oder grifie-
ren Speicher von der Industrie aufge-
tischt bekommen?

DaR dieses exponentielle Wachstum
der Mikroelektronik irgendwo seine
Grenzen haben mug, ist wohl jedem klar.
Information kann nach heutigem Ver-
stindnis nicht schneller als die Lichtge-
schwindigkeit transportiert werden. Und
Bauteile kleiner als ein einzelnes Atom
sind kaum vorstellbar. So beruhigend die-
se relativ weit entfernt liegenden physika-
lischen Grenzen sind, so unangenehm
sind die Schwierigkeiten, die sich schon
viel frither bemerkbar machen. Die auf-
tretenden Probleme bei fortgeschrittener
strukturverkleinerung konnen in drei
Bereiche gegliedert werden: der intrinsi-
sche Transistor, die Verbindungen der
Transistoren und Bauelemente unterein-
ander, und die Herstellung derartig klei-
ner Strukturen in hoch integrierten
Schaltungen.

Probiem: Stromverhalitnis Ein/Aus

Der Transistor wird in der Digitaltechnik
als Schalter verwendet. Es Lifdt sich damit
Strom modulieren, also etwa ein- und
ausschalten, und in dieser Weise kénnen
die beiden logischen Zustinde 1 und o
oder High und Low realisiert werden. Da
der Transistor jedoch kein ideales Schalt-
element ist, fliet auch im ausgeschalte-
ten Zustand ein gewisser Leckstrom und
im eingeschalteten Zustand kann nicht
beliebig viel Strom iiber ihn gefiihrt wer-
den. Dieser Sachverhalt laft sich in ei-
nem Stromverhiltnis I; /I > 1 quantifi-
zieren. Idealerweise wire I ;, unendlich
grof und I, gleich Null. Tatsichlich
wird dieser Quotient einen endlichen
Wert gréRer Eins besitzen. Je kleiner die-
ses Modulationsverhiltnis ist, desto
ungiinstiger und schwieriger wird die
Erkennung des jeweiligen logischen Zu-
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standes, Nun zeigt sich, dag bei fortge-
schrittener Verkleinerung des Transi-
stors dieses Stromverhéltnis sehr kiein
wird. Damit kann eine zuverlissige Er-
kennung von o oder 1 nicht mehr ge-
wihrleistet werden. Theoretische und
experimentelle Untersuchungen zeigen,
daf der intrinsische Transistor bis zu ei-
ner charakteristischen Gate-Linge von
ca. 40 bis 20 Nanometern funktionstiich-
tig bleibt, Bei einer heutigen Gate-Linge
von etwa 250 Nanometern ist hier ein
Verkleinerungspotential fiir die nich-
sten zwei Jahrzehnte vorhanden. Um
noch fortschrittlichere Transistoren zu
fertigen, miissen andere physikalische
Effekte, im besonderen quantenmecha-
nische Effekte, ausgeniitzt werden. Die
Devise lautet kleiner, schneller und lei-
stungsidrmer. Der Umstieg auf quanten-
mechanische Bauelemente hitte den
Vorteil, dal deren Eigenschaften, im Ge-
gensatz zu herkémmlichen Bauteilen, bei
Verkleinerung besser werden, da quan-
tenmechanische Phéinomene fiir kleine-
re Systemn immer deutlicher in Erschei-
nung treten, Zumeist geht auch eine zu
begriilende Leistungsverbrauchsreduk-
tion und Geschwindigkeitserhhung
einher.

Alternativen zum MOSFET

Alternativen zum bewihrten MOSFET
{Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) sind zum Beispiel RTDs (Re-
sonant Tunnel Diode), RSFQ (Rapid
Single Flux Quantum)-Bauteile oder SET
(Single Electron Tunnel)-Bauteile. Reso-
nante Tunneldioden bestehen aus einem
Potentialtopf der auf zwei Seiten mit
Tunnelbarrieren berandet ist. RTDs kén-
nen vertikal, durch Aufwachsen ver-
schiedener Schichten, oder horizontal,
durch Eleitroden, die ein zweidimensio-
nales Elektrongas beeinflussen, gefertigt
werden. Diese Strukturen weisen ein
oder mehrere ausgepriigte Stromreso-
nanzen und zwei oder mehrere stabile
Zustinde auf. Im besonderen kann die
Bi- oder Multistabilitit fiir logische
Funktionen und zur Informationsspei-
cherung ausgeniitzt werden. Die Vorteile
von RTDs sind ihre hohe Operationsge-
schwindigkeit, die weit in den Gigahertz-
Bereich hineinreicht, und ihre Herstell-
barkeit mit minimalen lateralen Struktu-
Ten von etwa 200 Nanometern. Das be-
deutet: Es ist keine Nanolithographie
notwendig. Dennoch benétigt man die

224 Forum

Fihigkeit, duflerst diinne Schichten, die
iiber weite Strecken konstante Dicke auf-
weisen, zu fertigen. Die notwendige
Schichtdickenkonstanz kann heute noch
nicht iiber einen ganzen Wafer gewihr-
leistet werden, wodurch Probleme bei
hach integrierten Schaltungen entste-
hen. RSFQs basieren auf supraleitenden
quantenmechanischen Effekten und
bentitzen Josephson Kontakte als ihre
Schalter. Die Vorteile sind mégliche
Schaltgeschwindigkeiten bis in den Tera-
hertz-Bereich, geringer Leistungsver-
brauch und keine Notwendigkeit fiirNa-
nolithographie. Der fundamentale Nach-
teil ist ihre Operationstemperatur, die
iiblicherweise 4 Kelvin (-269 Grad Celsi-
us; flilssiges Helium) oder 77 Kelvin (-
196 Grad Celstus; fliissiger Stickstoff) be-
trigt. Trotz jahrzehntelanger For-
schungsprojekte von IBM in den Verei-
nigten Staaten und MITI (Ministry of In-
ternational Trade and Industry - Mini-
sterium fiir Internationalen Handel und
Industrie) in Japan, die vor einigen Jah-
ren gestoppt wurden, konnte kein Com-
puter mit dieser Technologie realisiert
werden. Entwicklungen gehen auf klei-
ner Flamme weiter.

Ein-Elektron-Schaltungen

In den letzten Jahren haben sich im be-
sonderen die Ein-Elektron-Schaltungen
als aussichtsreiche Kandidaten fiir eine
Fortsetzung der Miniaturisierung in den
Nanometerbereich und bis hin zu ato-
maren Abmessungen herauskristalli-
siert. SETs sind, verglichen zu RTDs und
RSFQs, jiingeren Ursprungs und daher
in ihrer Entwicklung noch nicht so weit
gediehen. Der komplexeste SET Prototyp
war ein 64bit Speicher von Hitachi im
Jahre 1997, Die ersten SET Bauteile wur-
den vor etwa zehn Jahren entwickelt. Das
Hauptaugenmerk wurde damals auf die
Physik dieser neuartigen Bauteile gelegt.
Heute, wo die Physik bis auf einige De-
tailfragen verstanden wird, und Experi-
mente sowie erste Prototypen ihre prin-
zipielle Funktionstiichtigkeit demon-
striert haben, wird vermehrt auf Herstel-
lungsmethoden und Schaltungsarchitek-
turen gedringt. SETs beruhen auf der
Coulomb-Blockade, die eine Konsequenz
der Ladungsquantisierung ist. Sie er-
moglicht die Kontrolle und gezielte
Wechselwirkung von einzelnen Elektro-
nern. Es kann somit mit einzelnen Elek-
tronen gerechnet und Information ge-

speichert werden. Zum Vergleich: Heuti-
ge Bauelemente ben&tigen im besten Fall
einige zehntausend, sehr oft aber einige
Millionen Elektronen, um eine Informa-
tionseinheit zu speichern oder zu verar-
beiten. Die grundlegenden Vorteile von
SET-Bauteilen sind ihre extreme Minia-
turisierbarkeit bis hin zu atomaren Ab-
messungen und ihr duflerst geringer Lei-
stungsverbrauch. Obwohl sich auch eine
betrichtliche Verbesserung der Ge-
schwindigkeit gegeniiber herkdmmli-
chen Transistoren ergibt, ist dies nicht
unbedingt ihre Stirke. Zwei Probleme
plagen SETs. Zum einen ist Nanolitho-
graphie, also Strukturgréfien kleiner
zehn Nanometer, fir Raumtemperaturo-
peration ein Muf}, zum anderen stéren
Ladungsfluktuationen, hervorgerufen
durch Materialverunreinigungen, die
Funktionsweise. Die Entwicklung und
industrielle Einsatzfihigkeit von Nano-
lithographiemethoden ist meiner Mei-
nung nach nur eine Frage der Zeit und
des Geldes. Das fundamentalere Problemn
ist die hohe Ladungsempfindlichkeit, die
auch in den EU-Projekten SETTRON
(Single Electronics), CHARGE (Coulomb
Blockade Applied to the Realization of
Electronics) und FASEM (Fabrication
and Architecture of Single Electron Me-
mories) untersucht wird. Der Ladungs-
empfindlichkeit kann durch reinere Ma-
terialien und Herstellungsprozesse oder
durch intelligente Schaltungstechnik be-
gegnet werden. Untersucht man zum
Beispiel die Anwendung von Ein-Elek-
tron Schaltungen fiir Speicherbausteine,
so kann gezeigt werden dafl 1000mal
Kleinere,1000mal schnellere und
100omal weniger Leistung verbrauchen-
de Speicherbausteine méglich sind. Dies
sind aber bei weitem noch nicht die ab-
soluten Grenzen.

Grenzen durch die Verbindungen
unter den Transistoren

Neben dem aktiven Element, dem Tran-
sistor, spielen die Verbindungen unter
den Transistoren eine nicht zu vernach-
ldssigende Rolle. Wenn man sich vor Au-
gen hilt, daf die gesamte Verbindungs-
linge eines aus mehreren Millionen
Transistoren bestehenden Prozessors ei-
nige Kilometer ausmacht, dann ist es
verstindlich, dafl Laufzeiten und Verzer-
rungen, die durch diese Verbindungen
verursacht werden, eine deutliche Gren-
ze setzen. In den integrierten Schaltun-




gen der letzten Generation sind Laufzeit-
verzogerungen, hervorgerufen durch
Verbindungen, von der gleichen Gréfien-
ordnung wie Schaltverzégerungen durch
die Transistoren selbst, Eine Verkleine-
rung der elektrischen Verbindungen,
d.h. eine Reduktion der Querschnitts-
flichen der Verbindungen, kann jedoch
nicht so leicht durchgefithrt werden, da
sich dadurch im gleichen Ausmaf der
Widerstand, und damit die Signalverzs-
gerung iiber das Produkt RC (Wider-
stand mal Kapazitit) verschlechtert.
Man kénnte meinen, dafl eine Verkleine-
rung der Transistoren auch eine Verkiir-
zung der Verbindungen mit sich bringen
miifite, da ja die Transistoren enger ne-
beneinander zu liegen kommen. Dies ist
jedoch ein Trugschluf}. Es stimmt zwar,
daf lokale Verbindungen kiirzer werden,
zur gleichen Zeit werden jedoch auch
mehr Transistoren auf ein Substrat ge-
packt, sodafl im allgemeinen die Chip-
Fliche im besten Fall gleich bleibt, zu-
meist jedoch sogar gréfer wird. Da-
durch verringert sich die lingste kriti-
sche Verbindung in einer integrierten
Schaitung von einer Generation zur an-
deren kaum. Wenx also die langsten Ver-
bindungen, die natiirtich fiir Laufzeitver-
zdgerungen auch die problematischsten
sind, nicht kiirzer werden, kénnen auch
die Querschnitte nicht verkleinert wer-
den. Man steht daher vor dem Dilemma,
daf} zwar die Transistoren verkleinert
und damit beschleunigt werden kénnen,
die Verbindungen jedoch in ihren tech-
nischen Daten praktisch gleich bleiben
miissen. Um dieses Problem zu beherr-
schen, miissen Verbindungen in mehre-
ren Lagen gefiihrt werden. Die unteren
Lagen kénnen mit geringerem Quer-
schnitt ausgefiihrt werden, da sie fiir lo-
kale Verbindungen herangezogen wer-
den. Die weiter oben liegenden Verbin-
dungen miissen einen zunehmend
grofieren Verbindungsquerschnitt ha-
ben, damit auch fiir ldngere Verbindun-
gen eine annehmbare Laufzeit resultiert.
Da die Lagen natiirlich auch untereinan-
der und mit den Transistoren verbunden
werden miissen, konnen aus Platzman-
gel nicht beliebig viele Lagen tibereinan-
der gelegt werden. Zusitzlich bedeutet
jede neue Lage weitere Produktions-
schritte, die das Endprodukt verteuern.
Es hat sich gezeigt, dafl mehr als sieben
Lagen nicht sinnvoll sind. Damit ist be-
reits abzusehen, dafi das,,Interconnect
Problem® viel frither die Leistung einer

integrierten Schaitung limitieren wird
als der Transistor selbst. Entwicklern
von IBM ist Ende 1997 ein Durchbruch
gelungen. Sie konnten einen Herstel-
lungsprozefl entwickeln, der anstatt dem
{iblichen Aluminium als metallisches
Verbindungsmaterijal das besser leitende
Kupfer verwendet. Dadurch kénnen Lei-
tungen bei gleichbleibendem Wider-
stand im Querschnitt um etwa 40Pro-
zent reduziert werden. So schén dieser
Fortschritt ist, er wird nur eine kurze
Verschnaufpause bewirken. Ein weiterer
Schritt, den spezifischen elektrischen
Widerstand der Verbindungsleitungen
herabzusetzen, ist derzeit kaum denkbar.
Silber anstatt Kupfer einzusetzen brich-
te eine Verbesserung um gerade noch
zehn Prozent. Damit bleibt dann nur
mehr der Weg zur supraleitenden Ver-
bindung, die bei heutigem Wissensstand
nur mit entsprechender Kiihlung zumin-
dest mit fliissigem Stickstoff bei kompli-
zierter Materialverarbeitung funktio-
niert.

Neue Konzepte: Optik
und lokale Strukturen

Es gibt aber auch konzeptionell andere
Verbesserungsansitze. So kdnnte man
sich optische Verbindungen anstelle der
metallischen Leitungen vorstellen. Hier
gibt es jedoch Probleme mit der Minia-
turisierung, dem Leistungsverbrauch
und der geometrischen Ausrichtung von
Sender und Empfinger. Es wurden anch
aktive Leitungen vorgeschlagen. Leitun-
gen die entweder konzentrierte oder ver-
teilte aktive Elemnente beinhalten, die das
Signal, bevor es zur Unkenntlichkeit ver-
zerrt wird, wieder aufbereiten und die
ein schnelles Umladen parasitirer Kapa-
zitdten gestatten.,,Aktive” Leitungen
wiren imstande, Leftungen mit gréferen
RC-Produkten, gleichbedeutend mit lin-
geren und dGnneren Leitungen, schnel-
ler umzuschalten. Aktive Leitungen wiir-
den jedoch die Komplexitiit integrierter
Schaltungen erhéhen. Eine weitere Alter-
native ist der Umstieg von spannungsge-
stenerten Leitungen auf stromgesteuer-
te, das heifit ein niederohmiger Entwurf
statt eines hochohmigen. Sicherlich kén-
nen mit besseren Layout-Prograrnmen,
die effizientere topologische Algorith-
men verwenden, Verbindungslingen op-
timiert werden. Damit sind aber nur in-
krementelle Verbesserungen erreichbar.
Eine grundlegende Losung des Verbin-

dungsproblems erreicht man nur durch
in héherem Mafle lokal organisierte
Schaltungsarchitekturen. Architekturen
mit hauptsichlich lokalen Verbindungen -
sind zum Beispiel zelluliire Automaten,
neuronale Netzwerke, binére Entschei-
dungsdiagramme und systolische Pro-
zessoren. Diese wiirden zwar eine radi-
kale Anderung im Schaltungsentwurf
bedeuten, dafiir wiirde aber das Verbin-
dungsproblem drastisch entschirft wer-
den.

Problem: Kostengiinstige
Massenfertigung

Das dritte fundamentale Problem ist die
kostengiinstige, reproduzierbare Mas-
senherstellung immer kleinerer Struktu-
ren. Die herkémmliche Methode, klein-
ste Strukturen von einer Maske auf das
Werkstiick zu libertragen, ist ein litho-
graphischer Prozef. Dieser ist ein Wech-
selspiel zwischen Belichtung einer bei-
spielsweise 5:1 Maske iiber ein Linsensy-
stem, Entwicklung der photoempfindli-
chen Schicht und Atzen der freigelegten
Stellen. Spitestens fiir Strukturen klei-
ner 0,13 Mikrometer wird diese Methode
versagen, weil es fiir kurzwelligere Strah-
lung, die kieinere Strukturen ablichten
kénnten, kein vergleichbar einfaches
Linsensystem, das fiir die Reduktion der
5:1 Maske notwendig ist, gibt. Daher wird
schon seit lingerer Zeit fieberhaft an
méglichen Alternativen geforscht. Wiir-
den 1:1 Masken verwendet werden, kénn-
te man auf das Linsensystem verzichten.
Dann wird jedoch die Herstellung der
Maske an sich zum Problem. Mégliche
Strahlungsquellen sind Réntgenstrah-
lung, oder EUV (Extreme Ultraviolet).
Fiir EUV gibt es ein Spiegeisystem, das
die Funktion des Linsensystems iiber-
nehmen kann. Es handelt sich dabei um
sphirische Spiegel die 2us mehreren
Schichten aufgebaut sind, und damit
grofle Herstellungsprobleme verursa-
chen. Sehr kleine Strukturen kinnen mit
Elektronenstrahlen oder Jonenstrahlen
geschrieben werden. Diese Verfahren
sind jedoch linear, d.h. ein Strahl mus8 je-
de Strukturkante nachfahren, und
benétigen daher sehr lange zur Belich-
tung groflerer Gebiete. Damit kann keine
wirtschaftliche Massenfertigung aufge-
baut werden. Es ist denkbar, dafl viele
hunderte Strahlen gleichzeitig schrei-
ben, aber diese Ideen stecken erst in den
Kinderschuhen. Prinzipiell sind Herstel-
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lungsmethoden bis zu atomaren Abmes-
sungen bekannt. So wurde mittels STM
{Scanning Tunneling Microscope - Ra-
stertunnelmikroskop) und AFM {Atomic
Force Microscope - Atomkraftmikro-
skop) die genaue Positionierung von
mehreren einzelnen Atomen demon-
striert. Von einem industriellen Einsatz
sind diese Verfahren allerdings mehrere
Jahrzehnte entfernt. Es gibt noch eine
Vielzahl anderer Methoden die Struktu-
ren im Nanometerbereich erzeugen kén-
nen. Alle befinden sich im Experimental-
stadium. Man sieht, daf wir noch nicht
an eine undurchdringbare Mauer anlau-
fen, aber der Weg beginnt steiler zu wer-
den. Damit werden sich die Kosten weiter
erhohen, und der Fortschritt wird etwas
gebremst werden. In letzter Konsequenz
entscheiden marktwirtschaftliche Uber-
legungen. Selbst wenn ein Baustein her-
stellbar ist und gut funktioniert, wird er
auch verkauft werden? Eine Halbleiterfa-
brik am Stand der Technik kostet heute
eine Milliarde Dollar; Kosten weiter stei-
gend. Diese finanziellen Gegebenheiten
favorisieren den Fortbestand herkémm-
licher Herstellungstechnologien, Lei-
stungssteigerungen sind auch auf andere

Artund Weise méglich, und bedingen
nicht immer neue Bauteile und neue Her-
stellungsmethoden. Eine bessere Archi-
tektur oder eine andere Reprisentierung
logischer Zustinde, zum Beispiel durch
Pulse anstatt konstanter Signalniveaus,
asynchroner anstatt synchroner Logik,
mehrwertiger anstatt zweiwertiger Lo-
gik, und nicht zuletzt bessere Software,
die einen effizienteren Nutzen aus der
Hardware zieht,konnen Wunder wirken.

Es 1aft sich daher abschlieBend fest-
stellen, dafl das exponentielle Wachstum
fiir das néchste Jahrzehnt gesichert ist.
Dariiber hinaus gibt es fiir alle Problem-
bereiche eine Vielzah] moglicher L&-
sungsvorschlage. Es hat sich davon noch
keiner als der Favorit herauskristalli-
siert. Es la8t sich aber allein an der Exi-
stenz derartiger Losungsvarianten be-
reits erkennen, daff auch fiir das nichste
Jahrhundert genug Raum fiir den Fort-
schritt der Mikroelektronik vorhanden
ist. Sie werden also auch in Zukunft jedes
halbes Jahr einen neuen Computer kau-
fen miissen, um die letzte, schnellste und
leistungsfahigste Informationsverarbei-
tungsmaschine Ihr eigen nennen zu diir-
fen. <

Workflow- und Dokumenten-Management
Stark bei Banken, Versicherungen,
offentlicherVerwaltung

im Bereich des Workflow- und Dokumenten-
Managements zeichnen sich neue Trends ab.
Der kiinftige Einsatz von Dokumenten-Mana-
gement-Systemen wird weit Gber reine Archi-
vzwecke hinausgehen. Die meisten Unterneh-
men nutzen die Systeme, um standardisierte
Informationsfliisse und Informationsgewin-
nungsmdaglichkeiten, vor allem zwischen ra-
umlich weitverteilten Standorten, zu ermégli-
chen. Inter- und Intranet werden diese Ent-
wicklung weiter beschleunigen und fiir eine
steigende Nachfrage sorgen.Zu diesen Annah-
men kommt die Marktstudie.Dokumenten-
und Workflow-Management-Systeme*, die
jetzt das Fraunhofer Institut fiir Arbeitswirt-
schaft und Organisation (IAQ) vertffentlichte.
Der Markt der Dokumenten-Manage-
ment-Systeme expandiert. So ergeben er-
ste Abschitzungen fiir das Jahr 1997 auf
dem europiischen Markt ein Zuwachs

von 24 Prozent. Mit 4,5 Milliarden Mark
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an Gesamtausgaben wird in Europa dop-
pelt so viel wie in der asiatisch-pazifi-
schen Region fir Imaging, Archiv- und
Workflow-Systeme, Losungen fiir COLD,
Fuil-Text-Retrieval, Groupware-Systeme
und dazugehorige Dienstleistungen aus-
gegeben. Deutsche Firmen, zusammen
mit Firmen aus der Schweiz und Oster-
reich, stellen 33 Prozent der Nachfrage.
Die Kiufer von Dokumenten- und Work-
flow-Management-Systemen kommen
mit insgesamt 57 Prozent aus den Bran-
chen Banken, Versicherungen, éffentliche
Verwaltung und Gesundheitswesen.

Die Marktstudie befalt sich mit techni-
schen und organisatorischen Aspekten
des Dokumenten- und Workflowmanage-
ments. Sie untersucht auch 94 Produkte
von 79 Herstellern.

Informationen: Christoph.Altenho-
fer@iao.fhg.de rhk <

Kurzmeldungen

und Notizen

Sieg fiir Freiburger
Handlungsplanungssystem

Das Planungssystem IPP der Fakultiit fii:
Angewandte Wissenschaften (Universitd
Freiburg) belegte in einer Kategorie eine
Wettbewerbs verschiedener Planungssy-
steme den ersten Platz. In einer weiteren
Kategorie teilte s sich den ersten Platz
mit drei anderen Systemen. Der Wettbe-
werb fand im Juni im Rahmen der inter-
nationalen Tagung zum Thema ,,Hand-
lungsplanung in der Kiinstlichen Intelli-
genz (Artificial Intelligence Planning Sy-
stems)“ an der Carnegie Mellon Universi
ty in Pittsburgh statt. Fiinf Forschergrup
pen aus England, Deutschland, den USA
und Venezuela beteiligten sich an demn
erstmals durchgefiihrten Wettbewerb. IP
entstand in der Arbeitsgruppe von Pro-
fessor Bernhard Nebel und wurde mag-
geblich von Dr. Kéhier entwickelt. Bei
dem Forschungsgebiet ,,Handlungspla-
nung” geht es darum, je nach Zielvorgab:
die fiir das Erreichen des Ziels notwendi-
gen Tiétigkeiten in eine sinnvolle Reihen-
folge zu bringen. Eine Aufgabe kénnte et-
wa sein, einen Plan fiir das Zusammenset
zen eines Gerits in mdglichst wenig Ar-
beitsschritten zu erzeugen, Das Institut
beschiftigt sich unter anderern momen-
tan mit der Aufgabe, ein Modell zu ent-
wickeln, das Gebdudeaufziigen ermég-
licht, schnell thr Ziel zu erreichen.

Mannheim: Diplom-Studiengang
Mathematik/Informatik

Die Fakultit fiir Mathematik und Infor-
matik der Universitit Mannheim startet
im kommenden Wintersemester den neu
en integrierten Diplom-Studiengang
»Mathematik/Informatik® Sie wurde bei
ihrer Entscheidung unter anderem von
Prof. Dr. Hartmut Weule, dem ehemaliger
Forschungschef der Daimler-Benz AG,
unterstiitzt. Weule befand, daB . die in der
industriellen Forschung geforderten
Héchstleistungen nur mit zunehmenderr
Einsatz mathematischer Methoden erfiill
werden kbnnen.” Informationen unter:
waha@verwaltung.uni-mannheim.de




