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ABSTRACT:

Indledningsvis fastslas meningen med og betydningen af at
dyrke teknologihistorie ud fra et humanistisk grundsyns-
punkt. De hidtidige opfattelser af den moderne teknologis

udvikling, specielt hejteknologiens, kritiseres for at

vaere utilstrakkelige. For at overskride disse mangler in-

teknologihistorieskrivning, der integrerer de "to kultu-
rer". Det vil sige det internalistiske og det eksternali-

stiske perspektiv.

lederteknologiens udvikling fra mellemkrigstiden og frem

til ca. 1980 identificeres arten af den teknologiformende
proces. Denne viser sig at bestd i et kompliceret veksel-
spil indenfor et méngefacetteret spektrum af teknologi-
formende krafter. For det forste bidrager den teknologi-
historiske analyse med yderligere empiriske indsigter i
den pagaldende case. For det andet underbygger den de
mere generelle historieteoretiske og teknologifilosofiske
pointer, der er fremsat indledningsvis. For det tredje
bidrager den empiriske analyse med en egentlig udfoldet
historie om halvlederkomponentrevolutionen pd et metodisk
grundlag, hvilket hidtil har manglet. Endelig gives der
en uddybning af begrebet hejteknologisk udvikling.




- FORORD.

Denne projektrapport er udarbejdet pa Roskilde
Universitetscenter og dakker kravene til historieuddannel-
sens specialemodul (modul 3). Med denne rapport afslutter
jeg mit cand. mag. studium i fysik og historie.

Under det arbejdsforleb, der har resulteret i denne
rapport har jeg faet inspiration i en razkke forskellige
sammenhange, ligesom enkeltpersoner ogsa har spillet en
rolle. Her vil jeg forst og fremmest rette en tak til to
personer. Nemlig min specialevejleder Ib Thiersen for hans
grundlzggende filosofiske og teoretiske overblik, og min
tidligere studiekammerat nu cand. mag. Finn Physant for
hans opmuntringer undervejs. Endelig har jeg kun mig selv
og mine nzrmeste pargrende at takke for brazndstoffet til
den kraftanstrengelse, det har varet at trakke sig selv
langsomt op med haret, mens jeg holdt tungen 1lige i
munden. Bel¢nningen har varet den kildende forhemmelse af
teknologihistoriens overordentlig store vingesus.
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1.HUMANISTISK TEKNOLOGIHISTORIE.

Indledning.

I dette kapitel vil jeg opstille en programerklaring
for et uhyre omfattende forsknings- og almendannelsespro-
jekt, som vores hojteknologiske tidsalder har aktualise-
ret. Ivarkszttelsen af dette projekt er en ne¢dvendig be-
tingelse for, at menneskehedens skabne ikke skal blive
fremmedgerelsens og afmagtens blihdgyde, men frige¢relsens
abne vej. Projektet, "humanistisk teknologihistorie" ret-
ter sig mod at give mennesket ste¢rre magt over sin tilvae-
relse, igehnem ideologi- og teknologiudviklingskritisk at
skabe og formidle indsigt. Denne uddybede indsigt drejer
sig om teknologiudviklingens samspil med menneskelivet i
allerbredeste forstand. Eller formuleret anderledes: at
bidrage vasentligt til opbygningen af en almen historisk
bevidsthed,'som muligger bevidst historieskabende praksis.
Hvis dette ikke finder sted, venter den mulige realisering
af informationssamfundets umenneskelige versioner, som vi

kender dem fra science-fiction dystopierne.

Friggorelsens projekt.

Et centralt problem i vore dage og vel nok det vasent-
ligste i vores industrielle kultur er afmagten. De vasent-
ligste blokeringer for at menneskeheden mere bredt kan fa
indflydelse pa sine egne 1ivsvilkar herunder teknologiu-
dviklingen er flere: 1) Eksistensen af magtfulde samfunds-
grupperinger og blinde, upersonlige samfundskrefter, som
har meget stor indflydelse pa, hvorledes menneskets livsv-
1l1kar dannes i samfundslivet. For eksempel gennem teknolo-



giudviklingens talrige konsekvenser for menneskelivet i -
samspillet med samfundsudviklingen. 2) Eksistensen af so-
ciale fremmedge¢relsesmekanismer, som forhindrer eller ham-
mer umiddelbar indsigt i magtudeovelsen og de upersonlige
samfundskrafters hargen. 3) At eksistensen af disse frem-
medgorelsesmekanismer indbyder til den spontane skabelse
af ideologiér, af fordrejet bevidsthed, som medvirker til,
at den umiddelbare indsigt i de navnte sociale forhold
hezmmes yderligere. 4) Endelig stimuleres disse ideologier
igennem elaborering og forstarket udbredelse, ofte pa ini-=
tiativ af de navnte magtgrupperinger. Resultatet bliver
cementeringen af fordrejet bevidsthed i et sat af bloke-
ringer, som kan betegnes undertrykkelsens "baglas". Belys-
ningen af baglasens anatomi bliver dermed en central be-
tingelse for at anvise ne¢dvendige redskaber til at lase op
med.

Den eneste udvej af bagldsen er tilbagerulningen af de
betydningsfulde samfundsgrupperingers og upersonlige sam-
fundskrafters magt. Men dette kraver i feorste omgang en
gennembrydelse af ideologierne og fremmedgprelsen. Sadan
at menneéket bliver bevidst om eksistensen af magtude¢velse
og blinde sociale krazfters huseren i 1y af fremmedgorelse
og ideologier. En sddan gennembrydning eller eller punkte-
ring kan efterhdnden kun finde sted gennem ideologikritisk
afslering af og oplysning om, hvorledes vores livsvilkar
skabes gennem magtudovelse og sociale krazfters spil. Frem-
medgorelsen er nemlig for vidt fremskreden til, at man kan
opnd spontan indsigt i de dybere og meget betydningsfulde
lag i undertrykkelsens baglas.

Midlet til denne ideologikritik er en humanistisk til-
gang, som netop interesserer sig for menneskets livsvilkar
og dets frigprelse. Men ikke en hvilkensomhelst humanisme.
Det skal vare en videnskabelig humanisme, som i praksis er
forpligtet overfor humanitet. Den vestlige humanistiske
tradition har fostret flere store humanistiske filosofier
som for eksempel liberalismen og socialismen/marxismen.




Felles for alle disse er, at de er ste¢rknet som ideologi-
ske "humanismer", der enten legitimerer magtud¢velsé ud
fra elitare gruppers smrinteresser, eller i bedste fald er
utilstrazkkelige som vejledning i en eventuel praksis. Som
jeg vil demonstrere fremover, sa er det en central og af-
gorende nedvendighed for at gore en sadan forpligtet huma-
nistisk teoridannelse praktisk potent, at den beriges med
brobyggende indsigt fra den anden af Snow's "to kulturer",
nemiig den naturvidenskabelig-teknologiske kultur. En sa-
dan teoridannelse skal blandt andet have sit udgangspunkt
i Marx'es kapitalanalyse, hvad angdr det teknologihistori-
ske genstandsfelt, dog uden "kapitallogikkens" kapitalde-
terministiske ambitioner.

Den moderne teknologiudviklings store betydning for menne-
skets 1livsvilkar.

Den moderne historie handler i he¢j grad om teknologiud-
viklingens store og i1 stigende grad verdensomspazndende be-
tydning for alle sider af menneskelivet. Hvis man satter
denne udvikling under 1lup, er den i hepj grad mediet for
magtfulde sociale eliters og krafters indflydelse pa men-
neskets 1livsvilkar. ‘

De forkapitalistiske samfund var relativt statiske,
isar hvad angdr produktionsteknologisk udvikling og dennes
f¢igev1rkninger. Produktionslivet var underlagt naturens
tvang og benyttede sig af fa og primitive metoder, simple
redskaber og overskuelige organisationsformer. Hvilket alt
i alt reprasenterede en sd lav beherskelsesgrad, at det
var muligt at bemestre denne gennem handvarkszssig ople-
ring integreret i den daglige produktion. Livsmonsteret, i
j®ger-samler samfundet og i1 de forkapitalistiske land-
brugssamfund, herunder produktionsmetoderne var i det sto-
re og hele overleveret fra forfadrene (og -mgdrene) gennem
traditionen og var derfor solidt og gennemprevet. Menne-
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skets livsvilkadr var dermed relativt konstante og 1 denne
forstand uproblematiske, uden de store krav til kulturel
omstillingsevne. Man overtog blot slagtens model for be-
herskelse af livsvilkarene, det vil sige for livsforelse.
Med ople¢sningen af de traditionsbdrne samfund zndrede det-
te billede sig fuldstandigt.

Igennem den gkonomiske og kulturelle udviklingsproces,
som kulminerede i overgangen til kapitalisme og i en ny
made at forholde sig til naturen pd, eksproprierede det
fremvoksende borgerskab de umiddelbare producenters beher-
skelse af produktionsprocessen. Dette indebar en minime-
ring af indflydelsen pd egne livsvilkar. Denne indflydelse
overgik for storstepartens vedkommende til kapitalens
agenter. Senere kom dog ogsd andre indflydelsesrige in-
stanser ind i billedet, nemlig staten og videnskaben.
Klassemagt og profit, hvor klassemagten er kapitalakkumu-
lationens paraply, blev nu overordnede mdlsaztninger for
den teknologiske udviklingsproces ved siden af militar
magt, som traditionelt havde varet et ressourcemazssigt be-
gunstiget teknologiudviklingsfelt fra magthaverside. Den
kapitalistiske magt over produktionsprocessen eksisterede
imidlertid symbiotisk med den afmagt, som viste sig i det
konkurrencemassige kaplgb om ekstraprofitter. Dette betod
pérmanent teknologisk fornyelse med en hastighed og et om-
fang, der totalt breod med feorkapitalismen. Andre histori-
ske forleb konstateredes i nationer som Rusland og Kina,
hvor det var bureaukratiske klasser, som i det 20. Arhun-
drede forestod ekspropriationen af herredgpmmet over pro-
duktionsprocessen og pragede teknologiudviklingen ud fra
deres sarinteresser. Hvilket i sidste instans viste sig at
medvirke til frembringelsen af teknologiudviklinger, der
pa det narmeste var identiske med dem, der foregik eller
allerede var foregdet i de kapitalistiske gkonomiers regi.

Det 20. arhundredes videnskabeligt-industrielle revolu-
tion indebar en teknologiudviklingsproces, hvor videnskab
og statslig-bureaukratiske instanser, herunder militaret,

<
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hvis interesser affpdtes af vabenkaplgbet, indgik som cen-
trale teknologiudviklingsfofmende krafter. Den industriel-
le ﬁdvikling og dens foplgevirkninger har nu bredt sig ud
over hele verden. Resultatet er blevet, at mennegkets
1ivsvilkadr nu @ndres uafbrudt pad godt og ondt af magtfulde
grupperinger og blinde sociale krafter, som vedvarende har
sat deres indflydelse igennem via teknologiudviklingen.
Kraften er sd stor, at dette har fundet sted pa trods af
sociale konflikter. Alle livets omrdder har stéet for skud
og stadr for. skud. En ad hoc kortlagning af centrale konse-

kvensomrdder er:

- miljoe

- bevidsthed

- politik '

- ¢konomi

- produktion og samfardsel
- samfundsorganiseringf

- kvalifikationsstruktur

- uddannelse og opdragelse
- beskaftigelse

- militer og sikkerhed

- videnskab

Livsvilkarene i det moderne samfund er i allerhgjeste
grad blevet problematiske og ukontrollerbare for menig-
mand, som fplge af den fremmedbestemte teknologiudviklings
intensitet. Der findes ingen skraddersyede patentle¢snin-
ger, der blot kan overtages fra slagt og forfadre igennem
opdragelse og oplaering i lighed med de traditionsbarne
samfund i ferkapitalismen. Dertil er udviklingen blevet .
for hastig, gennemgribende og uigennemskuelig. Dette forer
os videré til en fokusering pd fremmedgorelsesproblemet.



Fremmedgorelsen overfor den moderne teknologiudvikling.

En meget afgorende konsekvens af den ovenfor skitserede
moderne industrielle udvikling, som har indebdret en sti-
gende grad af videnskabeliggorelse, optrader pa det bevid-
sthedsmassige felt. Det er menneskets stigende fremmedgo-
relse ove;for den teknoloéiské udéiklingsgroces. Dette be-
tydéq rent ud sagf, at den umiddelbare indsigt i, hvorle-
des vores livsvilkar skabes gennem magtudgvelse og sociale
krafters spil via den moderne teknologiudvikling, 1 sti-
gende grad umuliggeres. Denne fremadskridende fremmedgo-
relse bestdr af flere pad hinanden fplgende historiske af-
lejringer.

Det kronologisk forste lag, som er den gkonomiske frem-
medggrelse, har sit tidlige udspring i ovérgangenrfra en
forkapitalistisk okonomi til en kapitalistisk. Hvor et
egentligt kapitalistisk marked opstdr, og arbejdskraft og
produktionsmidler bliver til varer. Ved ke¢b og salg af va-
ren arbejdskraft ser alt ud som om, det gir retfaerdigt
til. Varen ko¢bes jo til sin vardi, og sdvel kober som s=zl-
ger fremtrader som lige og frie varebesiddere. Arbejdslon-
nen ser ud som om, den er betaling for det ydede arbejde,
mens den i virkeligheden kun er betaling for arbejdskraf-
tens byttevardi. Det betyder sdledes, at selve den kapita-
listiske mervarditilegnelse og klassemagt tilsleres i ar-
bejdslgnnen. Mervarditilegnelse og klassemagt er imidler-
tid de kapitalistiske interesser i teknologiudviklingen,
hvilket betyder menneskets fremmedggrelse overfor det ka-
pitalistiske aspekt af den teknologiske udviklingsproces.

Et kronologisk senere lag i fremmedggprelsesprocessen er
forbundet med arbejdsdeling og mekanisering. Det er den
teknologiske fremmedgerelse, hvis virkemdde ikke kan for-
stds ud fra den kapitalistiske okonomi. I stedet skal den-
ne forstds ud fra arbejdsdelingens karakter, som ikke no-
dvendigvis er kapitalismenspecifik. Den industrielle revo-
lutions mekanisering forvandler den handvarksmzssige ar-

<
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bejdsproces til en sterkt arbejdsdelt produktion, som er
karakteriseret ved anvendelsen af legemligt arbejde i mas-
semdlestok i kohbination med maskiner. Resultatet er ad-
skillelsen af handens og andens arbejde, hvor &ndsarbedjet
forestdr den teknologiske udviklingsproces, hvis realise-
ring er lagt i handerne pd& en lille gruppe specialister:
ingeniwrerne. Teknologiudviklingen begynder nu at blive
uigennemskuelig for manden pa gulvet, hvilket betyder
fremmedgorelse overfor teknologiudviklingens snavert tek-
nologiske aspekt. .

Et endnu senere iag i fremmedg¢relsesprocessen er for-
bundet med videnskabens, i det store og hele naturviden-
skabens, storstilede teknologiske anvendelse. Virkemaden
af denne fremmedggrelsesform kan heller ikke forstas ud
fra den kapitalistiske o¢okonomi, men skal forklares ud fra
den stigende grad af videnskabeliggorelse af teknologien.
Som et led.i den markedsmassige konkurrence, vabenkaplgbet
og den propagandamessige systemkomkurrence ivarksattes der
-iAde forende kapitalistiske gkonomier en videnskabelig-in-
dustriel revolution i det 20. arhundrede. Denne revolu-

. tions automation forvandler produktionsprocesser ud over
det mekaniserede stadium gennem fortrangning af arbejdet
ud af produktionen. Revolutionen resulterer i tilsvarende
og maske endnu mere gennemgribende forandringer i militea-
‘rets aktiviteter, som ligeledes automatiseres. Automatio-
nens hpjeste stadium bliver de fuldstendigt selvstyrende
produktions- og destruktionsprocesser. Automationen er ka-
rakteriseret af en he¢j grad af videnskabeligge¢relse. Dette
betyder, at arbejdsprocesserne for produktion og militar
aktivitet, det vil sige de teknologiske innovationsproces-
ser, opndr ¢get og forandret betydning gennem den teknolo-
giske anvendelse af videnskaben i stor malestok (I 70'erne
opgjordes de militzre innovationsaktiviteter til at udgoere
op mod halvdelen af de samlede globalt set). Denne op-
svulmning af andsarbejdet i forhold til det legemlige ar-
bejde, som finder sted i det 20. drhundrede, specielt ef-




ter II verdenskrig, optrader bade i1 de kapitalistiske og i
de statsdirigerede okonomier. Den -indebarer en skarpelse -
og en videreudvikling af de tendenser, som ligger i den
industrielle revolutions fremmedgerelse. Konsekvensen af
dén tiltagende grad af videnskabeliggerelse af teknologiu-
dviklingen er en stigende uigennemskuelighed og fremmedar-
tethed af denne. Resultatet er en sammensmeltning af den
industrielle revolutions teknologiske fremmedgg¢relse med
den videnskabeligt-industrielle revolutions. Denne frem-
medgorelsesform kalder jeg den videnskabeligt-teknologiske
fremmedgerelse, og den skygger iszr for den del af ar-
bejdsprocesserne, som 11gger>fjernt fra dagligdagen, nem-
lig de teknologiske innovationsprocesser. De indebarer
teknologisk anvendelse af et bredt spektrum af naturviden-
skabelige og ingenigrmzssige fag. Hele det skitserede vi-
denskabelig-teknologiske fremmedgprelseslag er formentlig
det mest betydningsfulde, og det er ovenike¢bet ikke speci-
fikt for kapitalismen, men reprasenterer mere generelt den
teknologiske anvendelse af naturvidenskaben i steorre ska-
la.

Det endelige resultat af den skitserede fremadskridende
og lagdelte fremmedgorelsesproces er en uhyre kle¢ft mellem
hdndens arbejde pd den ene side og en naturvidenskabelig-
teknisk "kultur" pa den anden side. Denne dybe koft inde-
bazrer en forkrebling af almeninteressen overfor de magt-
fulde sarinteresser, som den videnskabelig-tekniske "kult-
ur" arbejder for, og overfor de blinde, upersonlige sam-
fundskrazfter, der huserer som en integreret del af tekno-
logiudviklingen.

Den skitserede historiske udviklingsproces har sdledes
alt 1 alt frembragt to hovedkategorier af fremmedggrelse,
som hver isar er almene, det vil sige herskende fremmedgo-
relser. Dels den okonomiske fremmedgorelse, som specifikt
har med den kapitalistiske ¢konomi at ge¢re. Dels den vi-
denskabeligt-teknologiske fremmedg¢relse, som har med tek-
nologiens stigende kompleksitet, herunder graden af viden-




skabeliggerelse at gore. Denne form er ikke ngdvendigvis
‘buhdet til en kapitalistisk o¢okonomi. En tredje form for
fremmedgprelse er imidlertid ogsd vasentlig, ndr man taler
om den moderne teknologiske udvikling. Denne udvikling
skal forstds som en oprindelig videnskabsintern proces,

som senere er blevet forstarket og cementeret af de be-
skrevne fremmedgorelser.

Parallelt, men ikke synkront med at arbejdet adskiltes
i handens og andens arbejde, opsplittedes videnskaben i de
"to kulturef": den naturvidenskabelige pad den ene side og
den humanistiske pad den anden. Denne udspaltningsproces,
hvis baggrund og narmere detéljer ikke skal anélyseres
her, fik som umiddelbar konsekvens, at det humanistiske
hensyn tillmenneskelivet er blevet fravarende som overord-
net interesse i den naturvidenskabelige kultur. Den over-
ordnede interesse i menneskelivets optimale udvikling
fulgte med humaniora i udspaltningsprocessen og har over-
vintret der lige siden. Ved den senere begyndende viden-
skabeliggorelse af teknologiudviklingen var det derfor en
\gaturvidenskabelig "kultur", der var te¢mt for alle gene-
relle overvejelser af bade moralsk og erkendelsesmassig
karakter, som integreredes med den teknologiske "kultur".
Til geng=zld blev den humanistiske kultur offer for den
ovenfor skitserede generelle fremmedge¢relsestilstand over
for den teknologiske udviklingsproces. En tilstand, der
kun er blevet uddybet af det 20. arhundredes eksplosive
udvikling i det teknisk-naturvidenskabelige andsarbejde.
Hvorved humaniora er blevet alvorligt hammet i sin udgvel-
se af det humanistiske hensyn til menneskelivet.

Ideologier om den teknologiske udviklingsproces.

Eksistensen af de beskrevne fremmedgeprelsesmekanismer
tilslerer karakteren af den teknologiske udviklingsproces,
‘herunder magfulde eliters og blinde sociale krazfters huse-



' ren. Resultatet er fordunkling eller direkte usynliggorel-

se af proceséer; der er meget vasenlige 1 skabelsen af det
moderne menneskes livsvilkadr. Tilsle¢ringen indbyder til
den spontane dannelse af ideologier. Denne fordrejede be-
vidsthed medvirker til, at muligheden for indsigt i den
teknologiske udviklingsproces hazmmes ydérligere. Endelig
forstarkes disse ideologier gennem bearbejdning og ud-
spredning. Hvilket udbygger den bevidsthedsmassige bloke-
ring. Fremmedgorelsen er ideologiernes "giidebane".

Disse ideologier kan opdeles i de samme to grundkatego-
rier som fremmedgprelsestyperne, nemlig herskende ideolo-
gier og akademiske ideologier med forbindelse til viden-
skaberne.

Den generelle fremmedggrelse usynligger teknologiudvik-
lingen i den forsfand, at den fremstdr som om, at den er
selvbevagende og dermed ikke resultatet af menneskelige
handlinger med betemte mdl, men havet over disse. Teknolo-
giudviklingen fremtrazder derfor som en ubrydelig naturpro-
ces, det vil sige havet over menneskelige interesser og
magtudpvelse. Denne fremmedggrelse har da ogsa fundet sit
modstykke i forskellige ideologiske varianter om teknolo-
giudviklingens uafvendelighed og iboende neutralitet over-
for menneskelige interesser. Eksempler er henvisningen til
"udviklingen" eller "fremskridtet" og forestillingen om,
at teknologien hen ad vejen vil l¢se alle problemer.

Den videnskabelig-teknologiske fremmedgoprelse har ogsa
usynliggjort teknologiudviklingen pad den made, at det er
blevet meget svart at skelne mellem videnskab og teknolo-
gi. Dette har blandt andet feort til den teknokratiske
ideologis ophpjelse af teknologi til videnskab, hvor tek-
nologiudviklinger, der gavner specifikke sarinteresser,
legitimeres ved henvisning til den videnskabelige sandhed
og objektivitet. Desuden har det feort til ideologien om,
at teknologien slet og ret er videnskabens produkt, hvori-
gennem forskningsbevillinger er blevet legitimeret ud fra
en postuleret teknologisk nytte. Flere andre ideologier af
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.denne art kunne navnes.

Eksempler pd ideologier inden for den akademiske Kkultur -

‘med et vist videnskabeligt anstrgpg skal ogsa navnes. Ideo-

logien om teknologiudviklingen som ubrydelig naturproces
har fdet sit teoretiske modstykke 1 den teknologiske de-
terminisme. Ideologikritiske forsepg pa at gennembryde
fremmedg¢relsen har da ogsd fort til opdagelsen af, at
téknoiOgiudviklingen tjener bestemte s®rinteresser. Da
disse'gennembrudsforswg har veret hzmmet i deres udgangs-
punkt i at vaere begraznset til tilgange, der udelukkende
hidfw;te fra humaniora/samfundsfag, er kle¢ften mellem de
to kulturer ikke overskredet. Resultatet har varet nye
ideologiseringer kendetegnet ved reduktioner som "kapita-
listisk teknologi". Dén manglende naturvidenskabelig-tek-
niske indsigt forte her til, at teknologien betragtedes
som ren modellervoks for kapitalistisk ¢konomi og klasse-
interesser. Ligesom at andre teknologiudvikiingsformende
krafter som f.eks. vabenkapleg¢bet ikke erkendtes. Andre
akademiske ideologier kan ogsd navnes. _
Vaesentligt er imidlertid, at kritikken af de wvidenska-
Belige ideclogier er forudsatningen for en potent kritik
af. den herskende bevidsthed om teknologiudviklingen. Den
teknologihistoriske bevidsthed kan kun opbygges gennem
formidling af den 1 praksis forpligtede humanistiske vi-
denskabeligheds indsigter i den teknologiske udviklings-
proces. Den humanistisk teknologihistoriske ideologikritik
er ikke moralistisk i betydningen appeller til individuel
forbedring og oplyste magthavere. Moraliseren uden indsigt
er impotent, hvilket ogsa var marxismens kritik af de uto-
piske socialister, som primert sd kapitalismen som et ud-
tfyk for ideologisk'vildfarelse og umenneskelighed. Huma-
nistisk teknologihistorie fordrer derfor kritisk videnska-
belig indsigt i ideologiernes reproduktionsmekanismer, som

er karakteriseret ved gkonomisk og videnskabelig-teknolo-

gisk betinget fremmedggprelse, samt magtgrupperingers sa-
rinteressebestemte initiativer.



Teknologihistorisk bevidsthed.

Livsvilkarene i det moderne samfund er som skildret
ble?et problematiske og ukontrollerbare for menigmand, som
folge af den teknologiske udviklings intensitet og frem-
medbestemthed. Vi kan ikke 1engere overtége vores forfa-
dres model for beherskelse af livsvilkdrene. Ikke nok med
det, fremmedgprelsen overfor den teknologiske udviklings-
proces stiller sig i vejen for genvindelse af herréd¢mmet,
og i 1y af denne fremmedgerelse trives ideologier om tek-
nologiudviklingen, som stikker os endnu en kap i hjulet.

Afgorende for at bryde denne afmagtssituation er gennem
oplysning af mennesket gradvis at opbygge en historisk be-
vidsthed, der er pa hpjde med kompleksiteten af den moder-
ne teknologiudviklingsproces. Herved muligge¢res en bevidst
historieskabende praksis og menneskets reelle selvbestem-
melse. Indholdet i oplysningsindsatsen er humanistisk tek-
nologihistorie, som det erkendelsesmassige afkast af en i
praksis forpligtet humanistisk videnskabelighed.

Det reelt eksisterende teknologihistoriske fagomrade er
imidlertid ikke pad hopjde med dette krav. Det er i lighed
med den ¢vrige akademiske kultur underkastet opsplitningen
i de "to kulturer". En adskillelse, der er forstarket af
det moderne samfunds uddybning af fremmedg¢relsen overfor
den teknologiske udviklingsproces, som kendetegnes ved et
i voksende grad uigennemskueligt preg. Resultat: impotens.

Den naturvidenskabelig-teknologiske gren indenfor tek-
nologihistorifaget er den zldste. Den har altid varet prea-
get af en stor naturvidenskabelig-teknisk indsigt. Oprin-
deligt var teknologihistorie indskraznket til at vare en
udparcelleret teknikkernes og opfindernes historie. Disse
mange individualiserede teknikhistorier har knyttet sig
til de enkelte tekniske og ingenigrfaglige discipliner, og
representerede forsepget pd at etablere fagenes historiske
bevidsthed og selvforstdelse. Disse historiefagligheders
totale mangel pa historisk helhedstaznkning og nasten lige
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sd store mangel pa 1nterésse for mennskets livsvilkar set
i deres fulde bredde berettiger etiketten: teknikcentreret
historieskrevning. |

Senere har teknologihistorien udviklet sig fra at vare
udelukkende udparcellerede teknikhistorier, til i h¢jeré
grad at inddrage den ¢vrige samfundshistorie og belyse fo-
holdet mellem teknologi og samfund. Denne udvikling har
praktisk talt udelukkende fundet sted i den humanistisk-
samfundsfaglige kulturs regi. Meget af den nyere teknolo-
gihistorie har imidlertid veret afgranset til at vare en
¢konomihistorisk belysning af forholdet mellem teknologi
og samfund. Det'gaider dels den statslige fofSkningSinter-
esse i'samfunds¢konomiens kontrol og optimering. Det gzl-
der for s& vidt ogsd efter de marxistiske historieopfat-
telsers indtog pd den danske scene i slutningen af 60'erne
og 1 begyndelsen af 70'erne. Den teknologihistoriske op- .
fattelse har her varet primert ¢konomistisk, sekundart
klassekampsdeterministisk. En af udartningerne var blandt
andet den fornevnte akademiske ideologi om "kapitalistisk
teknologi", som forvekslede teknologiens historiske dprih-
.delse og tilhe¢rsforhold. Samtidigt var videnskabens rolle
og den moderne teknoldgiske innbvationsprbces oversete om-
radder, hvad angik deres bredere konsekvenser for dannelsen
af menneskets livsvilkar i samspillet mellem videnskab,
teknologi og samfund. Konsekvenser som i stort omfang
overksrider det ¢konomihistoriske perspektiv. Jeg vil kal-
de denne i hovedsagen pkonomistiske humanisme for den teo-
retisk blokerede humanisme. '

De magtfulde samfundskrzfters vedvarende udbygning af
det 20. arhundredes videnskabelig-industrielle revolution
betyder at den blokerede humanisme nu er naet en flaske-
hals 1 sin videnskabelige udvikling. En sprangning af den-
ne flaskehals kraver, at de "to kulturer" beriges med hi-
‘nanden igennem brobygning. Etableringen af en praktisk po-
tent ikke-ideologisk humanisme kraver derfor en syntese af
pa den ene side de .to kulturer inden for teknologihisto-



riefaget, pa den anden siden studiet af naturvidenskaber-
nes historie. Sidstnavntes faglighed er analog til den
teknikcentrerede historieskrivnings. Denne syntese skal
ikke bare vare additiv, men overskride sit grundlag. Tek-
nologiudviklingen i det 20. arhundrede er s& kompleks, at
det pa det overleverede grundlag er umuligt at forsta,
hvorledes vores 1livsvilkar dannes gennem magtudgvelse og
sociale krzfters spil, hvis dén:feknologihistoriskerforsk-
ning ikke bliver en totalhistorie. Det vil sige en humani-
stisk udforskning af samspillet mellem videnskab, teknolo-
gi og samfund set 1 det historiske helhedsperspektiv.

Det historiske perspektiv er nepdvendigt. Ikke bare sam-~
tidens, men ogsd tidligere perioders samspil mellem viden-
skab, teknologi og samfund frembyder indsigt i nuets tek-
nologiudvikling og dennes samspil med menneskelivet. Tid-
ligere perioder frembyder den mulighed at studere mere
rendyrkede og usammenfiltrede forformer til det moderne
komplekse samspil. Et eksempel er 1600-tallets England,
hvor en rent erfaringsbaseret teknologiudvikling eksiste-
rer side om side med og isoleret fra en grundvidenskabelig
udvikling reprasenteret ved Newton's klassiske mekanik.

Det er imidlertid ikke nok at bringe det teknologihi-
storiske fagomridde pd hpjde med det humanistiske krav om
en tilbundsgdende kritik af ideologier og fremmedge¢relse.
Et andet humanistisk krav er oplysningen. Her er den al-
mindelige opdragelse og oplaring som navnt utilstrakkelig.
En malrettet oplysningsindsats, der tager karakter af en
generel udbygning af den almene dannelse igennem egentlig
uddannelse, er endnu en ngdvendig forudsatning for etable-
ringen af en almen teknologihistorisk bevidsthed.

Bevidst historieskabende praksis.

Humanistisk teknologihistorie er sdledes rettet mod at
muligggpre den menneskelige selvbestemmelse, den bevidste



historieskabende praksis i form af det bevidste teknologi-
udviklingévalg. Denne praksis har to n¢dvendige ingredien-
ser: humanistisk teknologipolitik og humanistisk teknolo-

givurdering. Humanistisk teknologipolitik er rettet mod at

styre eller pavirke teknologiudviklingen, med baggrund 1
den ikke teoretisk blokerede humanistiske videnskabelig-
hed, ud fra menneskélige mal. Humanistisk teknologivurde-

ring er denne videnskabeligheds fremadrettede undersegelse
~af, hvorvidt én given teknologiudvikling fremmer de op-
stillede mélsetninger. Humanistisk teknologipolitik inde-
berer studier af pévirkhings- og‘styringsmuligheder'og ad-
skiller sig dermed fra humanistisk teknologivurdering, der
indebarer fremadrettede studiér af konsekvenser for menne-
skelivet. Samtidigt har begge felter mdldiskussionen til
felles. Denne mAldiskussion handler om, hvad det gode 1liv
og det’gode‘samfund er. Denne diskussion har -ingen facit-
liste, men beh¢ver ikke at foregd ud i den bla luft. Ole
Thyssen foresldr menneskerettighederne som en etisk huma-
nistisk ramme for denne diskussion i sin bog "Teknokosmos"
" (Thyssen, 1985). Derudover er humanistisk teknologihisto-
rie et vigtigt erkendelsesm&ssigf fundament for disse
malsetningsdiskussioner. Det galder bade de kortsigtede og
de langsigtede, utopiske diskussioner. Den teknologihisto-
riske bevidSthed‘skal vere med til at sikre, at utopierne
- hverken bliver smaligheder eller luftkasteller, men at man
kraver intet mindre end det mulige. Tilsvarende kan den
humanistiske videnskabelighed ogéé bruges som grundlag for
opstilling af mﬁlige teknologiske skrazmmebilleder - de sa-
kaldte dystopier, der kan medvirke som vejvisere. Her kan
science-fiction vere en mulig formidlingsform.

David Dickson modstiller to teknologiske fremtidsvisio-
ner overfor hinanden i sin bog "Alternativ'teknologi"
(Dickson, 1976), nemlig en dystopl baseret pa forlangelse
af eksisterende udviklingstendenser og en "gren" utopi (se
‘tabel 1.1). Her vil jeg erklzre mig enig med Dickson's
kommentar, nemlig at utopien er "noget idealistisk udfor-
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met" - et teknologisk luftkastel. For eksempel er den vi-
denskabeligt-teknologiske udvikling af idag alt for speci-
aliseret og utilgangelig til at videnskab og teknologi kan
blive gfbejde alle kan udf¢fe (se pkt. 32). Hvilket be-
steht ikke bliver mere realiserbart af, at man forestiller
sig den almindelige produktionseffektivitet ¢get, ovenike-
‘ bet uden stordriftens fordele (se pkt. 22). Den foresléede
. humanisering af teknologien kraver netop en storstilet
teknisk—videnskabelig forsknings- og udviklingsindsats,
der kraver yderligere séecialisering og gor visse fagomra-
der endnu mere utilgangelige.'Videnskabens og tekﬁologiens
uspecialiserede og alment tilgangelige ti;stand kan netop
anskueligge¢res pd baggrund af teknologihistorisk bevid-
sthed. Man skal sd langt tilbage som til 1700-tallets en-
gelske amatwrvidenskabsmand og -opfindere for at finde
dette stadie. Allerede ved Niels Bohrs tid i begyndelsen
af det 20. Arhundrede er denne tilstand definitivt for-
ladt. Humanistisk teknologihistories job er som navnt at
modvirke, at den videnskabelig-teknologiske udvikling er
fremmedgjort fra det kulturelle 1liv (pkt. 31). Men af
ovennavnte grund er det et luftkastel at forestille sig,
at videnskab og teknologi nogensinde skdlle kunne integre-
res fuldstandigt i det kulturelle liv (pkt. 31). Humani-
stisk teknologihiétorie er da 6gsé.rettet mod at almendan-
ne lagmand til at kontrollere de videnskabeligt-teknologi-
ske eksperter og muligger en arbejdsdeling mellem eksper-
ter og lagfolk med de fOrdele det indebzrer.

Humanistisk teknologihistorie - en konklusion.

En fremadrettet konklusion mad komme med forslag til
handling. Betingelsen for at videnskaberne reelt kan over-
sk;ide fremmedggrelsen mellem de to kulturer er dobbelt-
kvalificeringen. En og samme person skal derfor have ind-
sigt 1 pa den ene side naturvidenskab og teknologi og pa



den anden side humaniora/samfundsfag. Denne dobbeltkvali-
ficering er npdvendig for at bade humaniora, teknik og na-
turvidenskab for alvor kan blive mere humanistisk forplig-
tede. Adskillelsen mellem de to kulturer star nu som en
afggorende flaskehals, der sparref for yderiigeré eikendel-
sesmessig udvikling.

Nadr denne flaskehals bliver brudt, vil det vare muligt
at ivarksatte den forng¢dne teknologihistoriske forskning.
S4& vil humaniora std meget bedre rustet til at indfri ma-
let om at oplyse og almendanne folk med en indsigt, der
kan muliggpre reel selvbestemmelse og bevidst historieska-
bende praksis. '

Betingelsen for at menneskene mere bredt kan overskride
fremmedg¢relsen er at oplysningen og almendannelsen funge-
rer, sidan at vi alle far mulighed for indsigt. Her bliver
begrebet uddannelsespolitik vigtigt. For uden et alment
uddannelsessystem, som integrerer denne formidlingsind-
sats, vil toget vare kort for alle dem, som den brede fol-
keoplysning ikke ndede ud til. I Danmark gzlder det bade
folkeskolen og de 16-19 ariges uddannelser.

Hvor er det sd, at den teknologihistoriske forskning
forst og fremmest skal satte ind, nar dobbeltkvalificerin-
gen er kommet i orden? Som begrundet er det den videnska-
beligt-industrielle revolutions konsekvenser for menneske-
livet, som det overleverede naturvidenskabs-, teknik- og
gpkonomihistoriske grundlag iszr har problemer med at for-
std. vigtigt blandt disse konsekvenser star videnskabens
meddeterminering af menneskets 1livsvilkdr gennem den vi-
denskabelig-teknologiske udvikling. Jeg har allerede om-
talt den videnskabelig-teknologiske fremmedg¢relse som
konsekvens. En ad-hoc liste af andre vasentlige konsekven-
ser, som alle overlapper hinanden, er 1) det narmere ind-
hold af den videnskabelig-industrielle revolutions om-
strukturering af arbejdsprocessen i de teknologiske inno-
vationsprocesser. 2) Den hgjteknologiske udviklings ek-
streme krav til ressourcer, herunder videnskabelig-teknisk



infrastruktur og arbejdskraft. 3) Kravet til overordnede
planlagningsfunktioner, som gidr pd tvers af den private og
statslige sektor. 4) Etableringen af et forandret og mere
komplekst szt af teknologiudviklingsformende krafter. Hvad
der med en forenklet betegnelse kunne kaldes det "viden-
skabeligt-bureaukratisk-militer-industrielle kompleks".
Det var disse fire konsekvenser som J.K. Galbraith var pa
| sporet af i sin bog "Det nye industrisamfund" (Galbraith,
1967) med sit begreb om de teknologiske imperativer. Alle
.disse fire konsekvenser bliver belyst i det foreliggende
arbejde med vagt pa den fierde.
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2. DET HOJTEKNOLOGISKE PROBLEM.

2.1 Hojteknologiens udvikling som empirisk fznomen.

Den videnskabeligt-industrielle revolution karakterise-

rer en historisk proces, som siden slufningen af 1800-tal-
let har omformet mennskelivets vilkar over en bred front.
"Denne er ogsé blevet karakteriseret med begreber som den
videnskabeligt-tekniske revolution, forSkningsrevolutio-
nen, opkomsten af nationale FoU-systemer og den hejtekno-
logiske revolution (Freeman, 1982 (2), s. 15-18); Disse
begreber hafter sig ved forskellige trazk ved den videnska-
beiigt—industrielle revolution. Den videnskabeligt-indu-
strielle revolution har generelt varet karakteriseret af

en

- sammensmeltning af videnskab og teknologi i massemdle-
stok.

- brat stigning i indsatsen til teknologisk innovation
(FoU-aktiviteter), som institutionaliseres i nationale

FoU-systemer.

- brat stigning 1 produktion af videnskabelig-teknisk
arbejdskraft. (uddannelseseksplosion)

- bevagelse mod stigende grad af automation.
- storstilét statslig involvering.

Leonard Silk illustrerer forskningsrevolutionen (dvs. den
bratte stigning i FoU-indsats) i USA i figur 2.1



Figur 2.1. Statslige og private udgifterrtil<FoU i USA,
1930-60 (Ssilk, 1960, s.159).

P& internationalt plan har denne udvikling strakt sig
fra slutningen af 1800-tallet, og har fra sin start varet
forbundet med opkomsten og udviklingen af betydelige vi-
denskabsrelaterede industrier. Forst med fremkomsten af
den kemiske industri under hwvad Mandel betegner som den 1.
teknologiske revolution i sidste halvdel af det 19. arhun-
drede. Dernast med fremkomsten af elektroindustrien under
den 2. teknologiske revolution frem til II verdenskrig.
Endelig under den 3. teknologiske revolution fra II ver-
denskrig og frem med fremkomsten af en rakke nye indu-
strier elektronik/computere, professionelt/videnskabeligt
udstyr, visse grene af den kemiske industri, jetfly/missi-
ler (aerospace) og a-kraft. Disse industrier betegnes sea-
dvanligvis som de hgjteknologiske. (Freeman, 1982 (2), s.
19) De kan dermed forstds som udtryk for det hidtidige
hpjdepunkt af den videnskabelig-industrielle revolution.
De hpjteknologiske industrier er langt overvejende strate-
giske produktioner for private eller/og statslig-militare
interesser. (Freeman, 1982 (2), s. 15-19)
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Hojteknologi er ikke et veldefineret teoretisk begreb,
men snarere et af vor tids modeord med et vald af forskel-
lige nuancer i betydningen - fra de mere ideologiske og
overfladiske til de mere empirisk-analytiske, men stadig-
vek 1 det store og hele ateoretiske. Der er dog ikke tale
om nogen decideret divergens i betydningsattet. Alle be-
tydningér kredser, . som vi*vil se herunder, om den samme
kerne. Dette kunne antyde, at der i begrebet skjulte sig
eh-egentlig teoretisk substans, som vil afslegre sig ved
nermere analyse. B '

Ofte udnavner enkeltindustrier eller -virksomheder sig
som "h¢jteknologiské", som led i den ideologiske krigsfor-
sel mod andre erhvérv. Hensigten er her at pdpege, at de i
serlig grad er "fremtidsbrancher eller -virksomheder" og

derfor fortjener statsmagtens politiske og ¢konomiske be-
vagenhed. Denne betydning er‘dengmest‘overfladiske.

Et eksempel pa en betydning med mere empirisk indhold
er, nar begreberne "teknologi", "avanceret teknologi" el-
ler "hgpjteknologi" anvendes til at skelne de erhverv, som
éfhange: af mere formelle videnskabelige teknikker, fra de

2#ldre handverksmessige erhverv. (Freeman, 1982 (2), s. 15-
16) ._ , :

Et andet eksempel pa en tilgang med mere empirisk ind-
hold er begrebet om en."h¢Jteknologisk branche". Herved
forstds, at branchens produkter og processer indeholder

meget nyudviklet teknologi og know how, og at branchen i
ovrigt er en vekstbranche. (J¢rgensén, 1986, s. 114)

Et tredje og sidste eksempel pa en empirisk definition
af hwjteknologiskevindustrier er de produktionsgrene, der

er karakteriseret ved

a) en hpjere indsats af FoU, og

b) en hurtigere @ndring af den anvendte teknologi




end gennemsnittet for den samlede industri (Christensen,
1986, s. 15). Problemet med de to sidste definitioner er,
at de for sd vidt er ahistoriske, idet den kun underfor-

stdet afgranser sig til tiden efter II verdenskrig. Denne

pracisering mi derfor med. Det ma dog tilfgjes, at de op-

stillede parametre spreder stazrkt indenfor de enkelte in-

dustrigrene, ligesom der ogsa spredning de hojteknologiske
industrier imellem.

Alle disse definitioner indfanger hver pa sin made ka-
rakteristiske trzk ved de samme moderne teknologiske ud-
viklingsprocesser. Som opsamling af disse trzk kan man ud-
destilere en hgpjteknologisk "etiket", som bestar af fol-
gende fire ydre empiriske kendetegn: Den hgjteknologiske

udvikling er karakteriseret ved

1) relationen til et vidénskabeligtrgrundlég'

2) at vare en ekspansiv industri

3) en overgennemsnitlig innovationsindsats

4) en overgennemsnitlig teknologiudviklingshastighed

Halvlederindustrien (the semiconductor industry), som er
emnet for dette arbejde, har opfyldt den he¢jteknologiske
"etiket" siden sin spade opstart i begyndelsen af 1950'er-
ne. Men ikke nok med dette. Den halvlederteknologiske ud-
vikling har i den betragtede periode (frem til 1980) 1lig-
get i den ¢vre ende, hvad angar FoU-indsats (eller rettere
FoU-intensitet) og teknologiudviklings-hastighed sammen-
lignet med de ¢vrige hpjteknologiske industrier. I 1978 er
FoU-indsatsen ansldet til at udgore 5,8 % af salgsvardien
i halvlederindustrien (se tabel 2.1).
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Tabel 2.1: Omkostningsbyrden ved FoU i .USA i 1978 (Ernst,
1983, s.65).

R ¢ D outlays as per- R & D outlays as per-
centage of sales (%) centage of profits (%)

National average 1.9 43.4
High-technology

average 4.0 65.4
Aerospace 3.7 ' 93.0
Electronics

(general) 2.6 56.1
Data processing : 6.0 54.8
Instruments - 3.9 ‘ 69.9
Semiconductor 5.8 102.3
Telecommunications 1.9 16.1

Tilton har ansldet FoU-intensiteten til at vare 6-10 % af
industriens salgsvaerdi i 1965. Tidligere i industriens hi-
storie, hvor salgstallene 1a endnu lavere, var denne pro-
centsats endnu ste¢rre, omkring 18 % i 1959 og sd meget som
27 % 1 1958. (Tilton, 1971, s. 61) Disse ansldede tal er
selvfplgeig behaftet med stor usikkerhed, men tjéner til
at understrege den overgennemsnitlige innovationsindsats.
Endelig fremhaver Tilton og Hazewindus den ekstraordinart
hpje teknologiudviklingshastighed, der har kendetegnet
halvlederindustrien i hele dens historie (Tilton, 1971, s.
64) (Hazewindus, 1982, s. 15).

Et mere bredt billede af fordelingen af FoU-indsats pa
forskellige erhverv i USA er givet i tabel 2.2. Her optra-
der halvlederindustrien ikke s®rskilt, men som undergrup-
pering til elektroniske komponenter. Her fremtrader er-
hverv som jetfly/missiler, computere, medicinalindustrien,
elektroniske komponenter, wvidenskabeligt udstyr og elek-
tronikindustrien som helhed som sarligt FoU-intensive. Her
er sa det problem, at optzllingsmdden er utidssvarende
pga. elektronikteknologiens hastige udvikling og gennemtr-
@&ngning af andre erhverv. F.eks. figurerer computerindu-



. strien under maskinindustrien, selv om den i realiteten er
en del- af elektronikindustrien. En sammenligning af forde-
lingen af FoU-indsatser forskellige store industrinationer
imellem er anfort i tabel 2.3. Her fremtrader de hgjtekno-
logiske indusfrier tydeligt. '

Efterkrigstidens hejteknologiske udvikling er dermed et
yderst sammensat empirisk fznomen, som er fordelt pa mange
forskellige industriér og med flere forskellige'involvere-
de aktorer. En udforskning af den hpjteknologiske udvik-
lings eventuelle generelle vasenstrzk krever derfor en af-
gransning.
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2.2 Genstandsomrddets relevans.

Dette projekts empiriske genstandsomridde er en meget
central del af‘efterkrigstidens hegjteknologiudvikling,
nemlig den halvlederkomponent—teknologiske udvikling.
Halvlederkomponent-industrien har leveret "rastoffet" og
de teknologiske mulighedsbetingelser for eléktronikindu-
striens kréftige opblomstring fra krigen ogﬂfrem til idag.
Det har drejet sig om halvlederkomponenter som transisto-
ret, logiske kredse og mikroprocessorer osv. Halvlederkom-
ponentindustrien har derfor ogséd leveret en vasentlig del
af de teknologiske mulighedsbetingelser for den invasion
af elektroniske apparaturer, vi fra da af har oplevet i
vores tilvarelse. Denne invasion kan bedst illustreres ud
fra elektronikkens anvendelser. Disse kan opdeles i flere
dele: forbrugerelektroniske anvendelser, f.eks. audiovi-

suelt udstyr, regnemaskiner, digitalure; industrielle an-
vendelser, f.eks. numerisk styrede vaerktgpjsmaskiner; mili-
tare anvendelser, f.eks. kommando- og kontroludstyr, pra-
cisionsstyrede vaben; videnskabelige anvendelser, f.eks.
maleudstyr og professionelle compufere; og méget andét.

-

Final electronic products

L

Consumer goods Industrial goods Government goods
Radios Computers Radar
Televisions Radio and TV Sonar
Hearing aids broadcasting equipment Guidance and control
Phonographs ' X-ray systcms systems
Tope recorders Industrial control for aircraft
equipment and missiles

Elektronikken kan opdeles i to hovedkategorier: analog og
digital elektronik. Disse to hovedkategorier felger ikke
elektronikkens anvendelsesomrader, men gar pd tvars génnem



alle de fire navnte delomrader. Vigtigt er imidlertid, at
med udviklingen'af de integrerede kredse og. fremover med
mikroprocessoren er den digitale elektronik blevet den al-
toverskyggende teknologi i bétydningsfuldhed. Dette skyl-
des dens efterhdnden reelle éammensmeltning med cdmputér-
teknologien, som er blevet meget betydningsfuld. Den stor-
stilede udvikling, produktion og anvendelse af halvleder-
komponenter har med istrukturen af elektionikkens erhvervs-

massige anvendelserxirbaghovedet derfor haft overordentlig
stor betydning for menneskelivet pd adskillige uhyre cen-
trale omréader,

Déls har tideh efter II verdenskrig varet kendetegnet
ved en fortlegbende forandring af de industrielle produk-

tioner, hvor automationen indferes eller udbygges ved
hjelp af elektronikken. Dette er det centrale kendetegn
ved, hvad Mandel har betegnet som den 3. elektroniske re-
volution. Forbundet med denne udvikling er afstivningen af
de industrielle gkonomier, stigningen i levestandard og
70'ernes og 80'ernes arbejdsle¢shed som betydlige konse-
kvenser for menneskelivet.

Dels har tiden efter II verdenskrig varet kendetegnet
ved en fortlegbende forandring af vdbenteknologierne gennem
vabenkaplgbet mellem supermagterne. Dette kapleb har gjort
ved krigsfeorsel, hvad den industrielle automation har
gjort ved de ihdustrielle produktioner. Dette kaplegb er
realiseret ved hj®lp af elektronikken. Centralt i denne
udvikling stdr frembringelsen af kernevdbenbarende missi-
ler, som ikke kunne t@znkes uden halvlederelektronik blandt
andet i styringscomputerne, der sikrer prazcision, hvad an-
gar mdlomradet. OECD anforte i 1968 at 42% af prisen for
et missil udgepres af elektronikken, hvorimod M. Kaldor 1
1982 anslog 2/3 af prisen (OECD, 1968, s. 57)(Kaldor,
1982, s. 72). Halvlederelektronikken har derfor bidraget
afggorende til forandringen af den konventionelle krig-
strussel til en dommedagsagtig krigstrussel med de betyd-
ningsfulde konsekvenser, det har haft for mennskelivet.




P4 forbrugeromrddet har elektronikudviklingen efter
krigén haft overordentlig stor betydning. Fe¢rst og frem-
mest telekommunikationsmetoder af enhver art fra satelli-
ter til telefoher, men ogsd audioudstyr som f.eks. Hi-Fi
anlag er blevet udbredt. Pa det seneste har computerne
ogsa holdt deres indtog i1 hjemmet.

Endeligt har halvlederelektronik-udviklingen ogsa varet
en central del af den forskningsrevolution og uddannelses-

eksplosion, som for alvor dbenbaredes i de industrielle
okonomier efter krigen. Adskillige videnskabelige og tek-
nologiske discipliner kunne ikke t®nkes uden tilgang til

slagkraftige computere.

Med henblik pad elektronikkomponent-udviklingens alto-
vergribende betydning for menneskets livsvilkar efter II
verdenskrig og formentlig ogsa fremover er ideologikritik
i forhold til opfattelser af dennes vasenstrzk yderst cen-
tral i et forspg pa at oparbejde en teknologihistorisk be-
vidsthed, som baggrund for en eventuel historieskabende

praksis.

2.3 Opfattelser af den moderne teknologis udviklingskref-

ter.

Opfattelser af de teknologiformende krazfters karakter i
den moderne hgjteknologiske udvikling fordeler sig over et
bredt spektrum. Dette spektrum kendetegner teknologihisto-
rieskrivningen som helhed, og fremtrader blandt andet i
det internationale teknologihistoriske tidsskrift "Techno-
logy and Culture"”. Diskussionen har her udspazndt et spek-
trum fra rent internalistiske til fent eksternalistiske
forstdelser. Den internalistiske forstdelsesramme opfatter
teknologihistoriens udviklingskrazfter som den teknisk-vi-

denskabelige udviklings egendynamik. Den eksternalistiske
opfatter teknologihistorien som givet af sin socio-kultu-
relle kontekst. Dermed menes, at teknologiudviklingen an-




ses for at vare udelukkende af gkonomisk, social, politisk
og/eller ideologisk art. Imellem disse to forstdelsesmes-
sige ekstremer findes alle tznkelige mellemformer -~ med en
samlebetegnelse kaldet kontekstualisme. Denne s¢pger at
forene den-ekstérhalisfiske:tiigang med den internalisti-
ske og forstd forholdet mellem disse, og pad dette spergs-
madl gives der mange svar. (Rerber, 1986)

Jeg vil 4 det fplgende give betydningsfulde eksempler
pa basale teknologihistoriske forstdelser placeret'fdr-

skellige steder pd internalisme/eksternalisme-skalaen, al-

le med relevans for den moderne he¢jteknologiske udvikling.
‘Det forste eksempel er den nuvarende fremherskende

ideologi om den teknologiformende proces - den teknologi-

ske determinisme. Denne kendes fra hverdagsbevidstheden
blandt andet som henvisningen til "udviklingen". Teknolo-

gisk determinisme forefindes ogsad udbredt som teoretisk

ideologi. Denne indebarer at teknologiudviklingen ses som
autonom, det vil sige som selvskabende proces. Teknologi-
determinismen er derfor en rendyrket internalistisk tekno-
logiudviklingsforstdelse. Franskmanden J. Ellul er et ek-
sempel pd en moderne teoretiker, som stdr for dette syns-

punkt. Han udtaler om den moderne teknologiudvikling:

"Idag er teknikken ndet til et saddant punkt i sin
udvikling, at den omformes og udvikler sig videre
uden nogen menneskelig indgriben af afgprende betyd-
ning." (Elliot, 1979, s. 95)

Den skitserede teknologideterministiske ideologi er ne-
top resultat af den moderne teknologiudviklings skarpelse
af fremmedg¢relsen - bade internt i den teknologiske ud-
viklingsproces og eksternt. Teknologiudviklingen fremstar,
som om den ikke var resultatet af menneskelige handlinger
og derved som vardifri, dvs. havet over menneskelige in-
teresser. Der er dog den kerne af sandhed i den teknologi-
ske determinisme, at eksisterende teknologi er en vasent-
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lig forudsatning for ny feknologi. Den overleverede‘teknof
logi tilvejebringer et modificerbart grundlag af wviden,
komponenter, teknikker og processer, der kan videreudvi-
kles i frembringelsen af nye teknologier under eventuel
anvendelse af videnskaben. Denne videreudvikling sker
imidlertid ikke af sig selv, men foplger bestemte retnings-
givende mdl opstillet af specifikke s®rinteresser. (Mac-
Kenzie, 1985, s. 2-25) :

Som tidligere navnt har ideologikritiske forseg pd at
genhembryde'fremmedgwrelsen, da ogsa fort til opdagelsen
af, at teknoiogiuduviklingen tjener bestemte sarinteres-
ser. Dissé gennembrudsforseg har imidlertid varet hazmmet
af deres ensidigt humanistisk-samfundsfaglige udgangs-
punkt, uden tilsvarende fodfeste i den teknisk-naturviden-
skabelige kultur. Resultatet har varet nye ideologiseriné l
ger, idet mén er roget ud i den strengt eksternalistiske

groft og kastet internalismens erkendelser over bord.

Det andet betydningsfulde eksempel pa en basal teknolo-
gihistorieopfattelse er da ogsd en humanistisk, akademisk
ideologi. Denne forstdelse af den teknologiformende proces
har i hvert fald ind til for nylig varet fremherskende som
fortolkning af Marx'es kapitalanalyse herhjemme. Kritik af
denne anser jeg for vigtig, da jeg anser kapitalanalysen,
som det mest frugtbare udgangspunkt for en humanistisk
kritik af teknologiudviklingen. Den i 70'erne og vel ogsa
1 80'erne udbredte tyskinspirerede marxisme har generelt
veret kendetegnet ved en ganske bestemt deterministisk
teknologihistorieforstdelse, der har set den moderne tek-
nologiudvikling som eksklusivt formet af kapitalen, der
har erstattet mennesket som det herskende subjekt i ar-
bejdsprocessen. Kapitalen har som altovergribende ekstern
instans veret den steorrelse man har forklaret teknologiers
og produktionsprocessers strukturering ud fra. NAr man
kikker de marxistiske fortolkninger narmere efter i somme-
ne, ser man, at der har varet forskel pad hvor kapitalde-
terministiske de har varet, og at der generelt er sket en




opbledning med tiden. Den ortodokse identitetslogiske op-
fattelse af teknologiudviklingen sd teknologien som fuld-
staendigt gennemstrukturefet af en eneété kraft, nemlig ka-
pitalen, og gav ikke plads for andre teknologiformende
kraftér af nevnevardig be%ydning. Denne forestilling forte
til det strengt eksternalistiske begreb "kapitalistisk
teknologi”. Et eksempel er J.H. Mendner's bog: "Teknolo-
gisk utveckling i den kapitalistiska érbefsproceséeh"'fra
1976, som abnede op for kapitaldeterministiske foftolknin-
ger. Hos denne forfatter opfattedes den teknologiske ud-
vikling som et integreret moment i kapitalens bevagélse:

"Den teknologiska utvecklingens begreppsliga harled-
‘ning, som moment i de samhalleliga produktivkraf-
ternas utveckling, sker pa nivédn 'kapital i almen-
het' genom analysen av dess inre sammanhang med den
relative kapitalfprmeringens process... P& denna ab-
straktionsnivd ar sjzlva den teknologiska utvecklin-
gen bare ett moment i totalkapitalets 6bjektiva ro-
relse" (Mendner, 1976, s. 34) '

En 1ille smule mindre deterministisk wvariant, der. senere
er blevet fremherskende pd hjemmefronten, abner op for
eksistensen af en anden faktor i forstdelsen af arbejds-
processens udvikling. Denne faktor er teknologiudviklin-
gens "civilisatoriske tendens". H.J. Thomsens efterskrift
fra 1976 i bogen "Teknologi og kapital” kan pd mange mader
opfattes som reprasentativt for denne nyere kapitalanaly-
tiske fortolkning af teknologihistorien. I denne form for
teknologihistorisk bevidsthed tillades kun to specifikke
forklaringsvariable:

"en forstdelse af arbejdsprocessernes udvikling un-
der kapitalistiske produktionsforhold er utilstrak-
kelig, hvis den behandler denne udvikling som en

proces, der er begrundet alene i arbejdspfocessuale
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n¢dvendighedér og tendenser. Og hvorfor? Ganske en-
kelt fordi denne udvikling er materielt og struktu-
relt meddetermineret af det kapitalistiske vardiog-
ningsimperativ. P4 den anden side ville udviklingen
heller ikke vare fuldt ud begrebet, hvis den slet og
ret reduceredes til dette vardigpgningsimperativ. Og
hvorfor? Fordi den ogsd indeholder en civilisatorisk
tendens, som ville blive overset i en sddan reduk-
tion." (Thémsen, 1976, s.v62)

Teknologiudﬁiklingens ciVilisatoriske tendens forstar H.J.
Thomsen som 1) at den ngdvendige arbejdétid reduceres til
et minimum og dermed baner vej for ¢get fritid og indivi-
duel udfoldelse, 2) udviklingen af menneékets behov, tek-
nologiske/videnskabelige kvalifikationer,‘eVne til nydelse
osv., og 3) opdagelsen og anvendelsen af naturkrafterne,
styring af dissé etc. (Thomsen, 1976, s. 65)

Selv om eksistensen af denne énden faktor i strukture-
ringen af den teknologiske udviklingsproces tillades, sa
forlades princippet 6m'kapitalen som den eksklusivt altdo-
minerende faktor ikke, iigegyldigt om der er tale om avan-
ceret teknologi eller ej. Den rendyrkede kapitaldetermini-
stiske teknologihistorieforstdelse opblgdes kun yderst

svagt:

"Vi har antydet forandringens karakter ved at sige,
at arbejdsredskaberne bliver til teknik/teknologi.
Overfor arbejdskrazfterne er der tale om en selvstan-
diggorelse af arbejdsredskabernes strukturer: de or-
ganiseres ikke langere ud fra enkeltsubjektive mals-
a2tninger, men ud fra vardiggningens fundamentale
malsatning." (Thomsen, 1976, s. 63)



"Hele menneskets forhold til naturen er market af
underordningen under en abstrakt vardirationalitet.
Produktskabelsen og produktplanlagningen bazrer helt
ned i deres mindste detalje prag af den samfundsmas-
sige logik, der har skabt og udviklet dem i deres
avancerede teknologiske former." (Thomsen, 1976, s.
79)

Dette overvejende kapitaldeterministiske syn pd teknolo-
giudviklingen og mere generelt den samfundsmessige helhed
forer da ogsa til en unuanceret og starkt overbetonet ge-
neralisering af kapitalens tilrettelaggelse af menneskets
materielle omgivelser i almindelighed. Kapital- og tekno-
logideterminismen far derfor begge som konsekvens, at tek-
nologiudviklingen kommer til at fremsta som om den ikke
var resultatet af menneskelige handlinger. Derved gar den
marxistiske humanisme reelt tabt.

Vi har altsa med en kapitalanalysefortolkning at gore,
som ikke erkender andet end kapitalen og en marginal rest-
faktor: den civilisatoriske tendens, som de teknologifor-
mende krafter i1 de udviklede kapitalistiske o¢konomier.
Denne to-faktorielle opfattelse, som 1 realiteten er en-
faktoriel og kapitaldeterministisk, giver isar problemer
ved analysen af den moderne hegjteknologiske udvikling som
staten er kraftigt involveret i1 som ekstern storrelse. Den
hpjteknologiske udvikling, der blandt andet er kendetegnet
ved sin overgennemsnitlige innovationsaktivitet og tekno-
logiudviklingshastighed, er langt mere mangfoldig i sine
teknologiformende krafter. Verdiegningskravet udgor her
blot en af flere selektionsprocesser i frembringelsen af
nye teknologier igennem den teknologiske innovationspro-
ces, hvis det da ikke reelt sattes ud af spillet af andre
langt stzrkere krazfter som for eksempel staten.

Badde teknologi- og kapitaldeterminismen er derfor util-
strzkkelige. Hojteknologiudviklingen skal derfor i stedet
forstds ud fra en kontekstualistisk tilgang, som forener
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de erkendelser, der trods alt er vundet med det internali-
stiske 6g eksternalistiske perspektiv, samtidigt med at
den abner op for nye efkendelser. En sddan ny erkendelse
er blandt andet mangfold;gheden af de teknologiformende

~krafter.

Det tredje eksempei er derfor en egnet grundlazggende
kontekstualistisk forstdelsesramme for analysen af den mo-
derne h¢jteknologiske'udvikling. I l¢bet af 70'erne udvik-
lede enkelte ¢konomer en forstdelse af teknologisk foran-
dring som en‘proces, der har bade retning og hastighed.
Disse to'vésenstrak ved teknblogiudviklingeh tildeles den-

ne af dynamiske udviklingskrafter, som badde kan vare af
intern teknisk-videnskabelig og ekstern socio-kulturel
art. De interne udviklingskrazfter kan benazvnes som "tekno-
logiske imperativer" og de eksterne som teknologiudviklin-
gens "selektive milj¢". Diskussionen drejer sig derfor ik-
ke uventet om, hvorledes de interne krafter skal vagtes i
forhold til de eksterne. (Rothwell, 1985, s. 66-68)

Det er da ogsa blandt andet denne diskussion, jeg vil
lzgge op til med dette arbejde, specielt med henblik pd
etableringen af en dybere forstdelse af halvlederteknolo-
giens og mere generelt hmjteknologiens udvikling. Begrebs-
e2ttet "retning" og "hasfighed" bliver her sarligt relevant
som empirisk indgang, idet hejteknologiens udvikling som
nzvnt feznomenologisk er karakteriseret af blandt andet en
overgennemsnitlig teknologiudviklingshastighed.

Foréstillingen om de "teknologiske trajektorier" (bane-
kurver), som jeg is@r vil knytte an til, betoner i sarlig
grad de teknologiske imperativer som dynamiske udviklings-
krzfter i teknologiudviklingen. Her anser man, at en va-
sentlig fremaddrivende kraft, der tildeler den teknologi-
ske udviklingsproces retning og hastighed, er paradigmati-
ske forbilleder for teknologiske l¢sninger. Denne forkla-
ringsmodel fokuserer i sarlig grad pd en idealistisk fik-
sering pa bestemte efterstrabelsesvardige standardmetoder
til at finde nye tekniske resultater. I ekstreme tilfazlde



af denne forstdelsesramme bliver disse standardmetoder el-
ler basale innovationer retningsgivende teknologiudvik-
lingsdynamik 1 sig selv, som avancerer kumulativt uanset
de praktiske mal eller markeder, der eksisterer i den so-
cio-kulturelle kontekst. (Rothwell, 1985; S. 66-68)(Mac-
kenzie, 1985, s. 8-13)

I dette arbejde vil jeg underbygge en anden kontekstu-
alistisk opfattelse, som i hpjere grad betoner dgt ekster-
ne socio-kulturelle miljep som teknologiformende kraft. I
denne opfattelse ses de basale teknologiske innovationer
eller standardmetoder, der karakteriserer en given tekno-
logiudviklingsvej, ikke som opretholdt af en idealistisk
fiksering pad efterstrabelsesvaerdige metoder. I stedet ses
de som teknologiske gennembrud, der spranger forhindringer
eller abner flaskehalse for opnaelsen af givne socio-kult-
urelt opstillede mdlsatninger. Det basale teknologiske
gennembrud abner sdledes en passage i en ellers vanskeligt
passerbar barriere. Dette nyskabte pas &bner op for et af-
grznset mangedimensionalt teknologisk mulighedsrum. De
teknologiformende krafter afger 1) hvilke udviklingsret-
ninger, der skal folges i dette, og 2) med hvilken hastig-
hed de skal feplges. Disse overvejelsers analogi med ele-
menter af den klassisk mekaniske fysik har feort mig til at
opstille feplgende begrebslige ramme.

Teknologiudviklingsprocessen er en vidensopbygnings-

eller sgpgeproces, som er rettet mod udvidelse af de tekno-
logiske kapabiliteter i bestemte retninger. De teknologi-
formende krzfter, som har retning og styrke og som almin-
deligvis er systematisk virkende over en l®ngere periode,
tildeler denne sggeproces en given retning og hastighed.
Denne betragtningsmide er forenelig med en basal marxi-
stisk-humanistisk forstdelse, som jeg netop onsker at byg-
ge videre pa som teoretisk udgangspunkt. Kapitalanalysen
anforer netop, at der i en kapitalistisk okonomi eksiste-
rer en grundlaggende socio-kulturel teknologiformende
kraft - de oparbejdede teknologiske kapabiliteter skal re-




alisere profitable produktionsprocesser. Denne tilgang
skal imidlertid kompletteres med, at 'der sidelgbende med
verdiggningskravet ogsd eksisterer andre teknologiformende -

krafter reprasenteret ved forskellige akterer som staten,
de bredere afsatningsmarkeder, strejke- og protestbevagel -
ser, magtfulde brugere og teknologianvendere i det hele
taget. Som vi vil se langere fremme i dette arbejde, sa
kan verdiggningskriteriet reelt sattes ud af spillet af
magtfulde brugerinstanser. Igennem massive kapitaltil-
forsler kan staten ved “kunsfig" tilfredsstillelse af var-
diggningskriteriet gore ellers uprofitable teknologiske
innovationer profitable. | .

Mine intentioner er derfor dels at underbygge ovennavn-
te socio-kulturelt orienterede kontekstualistiske opfat-
telsé af den hgjteknologiske udvikling, dels at belyse
denne udviklings vasenstrazk gennem underse¢gelsen af halv-
1ederkomponent-teknologiens udvikling som centralt eksem-
pel. Som praktisk afgransning har jeg valgt at analysere
denne teknologihistoriske udvikling frem til 1980. Denne
tidsmassige afgransning er sarlig velegnet, da den halvie-
derteknologiske innovafionsproces netop i hovedsagen er
ldkaliseret i en eneste nation (USA) i den pagzldende pe-
riode. Dette gor analysen af den pagazldende teknologifor-
mehde proces sarlig simpel. Min problemformulering bliver
da:

.1) Kan den halvlederteknologiske udviklingsproces forstas
som bevaget af teknologiformende krafter med retning og
styrke, der tildeler se¢gningen efter innovationer et

bestemt forle¢b med given retning og hastighed?

2) Hvilken grundlaggende kontekstualistisk betragtningsme-
tode kan begribe halvlederteknologiens udvikling - en
der lagger vagt pa interne "teknologiske imperativers"

betydning eller en der lagger vagt pd det eksterne "se-
lektive milje"?
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3) a) Hvilke dybereliggende forhold gor, at den halvleder-
teknologiske udvikling empirisk kan etiketteres som
hpjteknologisk? ,

b) Mere alment - har hwjtéknologibegrebetfnogen dybere-
liggende substans? ' o o

2.4 Underse¢gelsens metode.

Mit problem er kort fortalt at afdekke de teknologifor-
mende krafters selektionsaktiviteter. Den halvledertekno-
logiske udvikling kan delvis tilskrives mange smainnova-
tioner, men en god del af udviklingen kan tilskrives stor-
re innovationer (Tilton, 1971, s. 15). Disse hovedinnova-
tioner er kendetegnet ved stor ¢konomisk og teknisk betyd-
ning.(Golding, 1971, s. 65-67) Herved har de fdet betyde-
lige konsekvenser for menneskets tilvarelse pa mange for-
skellige planer.

Som metode har jeg valgt at undersepge, hvilke krafter
som selekterede netop disse centrale opfindelser og drev
dem frem til et stadium, hvor de blev teknisk og gkonomisk
betydningsfulde. Man kan sige, at jeg historisk underse-
ger, hvorledes de med bagklogskaben set betydningsfulde
teknologiske nyudviklinger blev gjort betydnings- og suc-
cesfulde.

Problemet med denne analysemetode, dvs. ved kun at un-
derspge de succesfulde innovationsprocessers historie, er,
at jeg 1 et vist omfang ser bort fra den del af de innova-
tionsformende krafters aktivitet, som resulterede i mindre
betydningsfulde innovationer, og 1 at opfindelser aldrig
blev realiseret som eventuelt betydningsfulde innovatio-
ner. Den innovationsforhindrende proces optager en stor
del af selektionsaktiviteterne, og ikke-innovation kan jo
ogsd vare sardeles betydningsfuld for menneskets livsvil-
kar.
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Imidlertid er det en ganske uoverskuelig opgave detal-
jeret at undersepge alle de processer, som enten feorte frem
til innovationer af mindre betydning eller, som blev af-
brudt undervejs. Disse processer udgeor en omfattende un-
derskov til de forholdsvis fa overordentlig succesfulde
innovationer indenfor halvlederteknologien. Christopher:
Freeman anfe¢rer, at den konventionelle "visdom" i de indu-
strielle erhverv refererer til en succes-rate pd 1 ud af
10 FbU-projekter eller endda 1 ud af 100,vog det er endda
kun "succes" og ikke "stor succes" eller "overordentlig
stor succes". Hvis man gdr endnu langere bagud i innova-
tionsprocéssen, kan man givetvis opnad endnu hgjere tal:

"But everything here depends upon the stage at which
such measurements are made. The higher figures often
refer to the preliminary selection or screening pro-
ces by which the less attractive R&D projects or
proposais are weeded out before much money has been
spent on them, and long before they reach the stage
of commercial launch. 'Shelved' research projects or
development projects may be regarded as 'failed in-
novations' in the early stages" (Freeman, 1982 (2),
s. 148) '

En afgrensning af det empiriske genstandsfelt har derfor
varet nepdvendig for at kunne belyse aktiviteten af innova-
tionsprocessernes teknologiformende krafter. Desuden er
fordelen ved ét studere de innovationsprocesser, der re-
sultefede i teknisk og ¢konomisk betydningsfulde innova-
tioner, at man her oplever processer, der fik lov til at
passere gennem samtlige stadier og le¢be til ende. Dvs., at
man far chancen til at registrere samtlige selektionspro-
cesser opererende pa de forskellige niveauer.

Den feorste hovedinnovation, hvis tilblivelse skal un-
derspges, er faststof-forstarkeren, som debtes "transisto-
ren" efter sin opfindelse i 1948.
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3. OPFINDELSEN AF.TRA‘SiéTORPRINCIPPET.

L
RS

3.1 Teknologiformede krafter i opfindelsesfasen.

Opfindelsen af transistorprincippet var resultatet af
en vidensopbygnings- e11er swgéproces, der forleb i perio-
den fré'I'verdenskrig til ca. 1950. Den teknologiske ud-
viklingsproces domineredes pd dette tidlige stadie af
faststof-fysiske forskeré og ingenigrer, som i kraft af
deres videnskabelige ekspertindsigt valgte at opdyrke ide-
en om en‘faststof—forétarker. Disse akteprer bevagedes af
teknologiformende krzfter, der tildelte opfindelsesproces-
sen retning og fremdrift. _

S¢ghingens retning eller praktiske mdl var generelt
formuleret at opfinde en faststof-forsterker, der kunne .

bruges i elektronisk kommunikationsteknologi. Braun og
MacDonald skildrer dette mal, det vil sige forestillingen
om en faststof-forstarker, éom en "gammel drom", der var
temmeligt vedholdende blandt forskere og opfindere. Drom-
mens praktiske orientering 14 i de problemer, som socio-
kulturelle behov stedte ind i ved anvendelsen af elektro-
nisk kommunikationsudstyr baseret pa elektromekanisk tek-
nologi og frem for alt radiorer. (Braun, 1979, s. 57)
Elektronikken var trods alt blevet til en betydelig in-
dustriel aktivitet i mellemkrigstiden, og enhver forbed-
ring, der overskred den eksiéterende radioreorsteknologis
begransninger, ville kunne revolutionere elektronikken og
give enorme profitter. At forbedringer var tiltrangt er
indlysende, nar man betragter re¢renes mange svagheder: de
var store, skreobelige, havde en forholdsvis kort effektiv
levetid og - varst af alt - var starkt stremforbrugende.
Dette sidste bidrog betragteligt til at oge omfanget af
ethvert apparat, der indeholdt r¢r, fordi det ogsd matte



omfatte tilhe¢rende ensrettere og udjavningskredsleb, der
kan skaffe strom til opvarmning af katoderne og javnstrom
ti1 anoderne. Disse krav var sarligt problematiske for
transportable apparater som radioer og walkie-talkies.
(Braun, 1979, s. 42-43) - |
Flere forskellige varianter af drivkrafter sogte at
tildele denne spgeproces fremdrift eller hastighed. En
motiverende kraft'var det navnte profitmotiv - en eventuel

aflgser for elektronrgrsteknologien kunne kaste enorme
profitter af sig. Dette profitmotiv viste sig blandt andet
igennem, at nasten alle opfindere indgav ansggning om
patent pa deres faststof-forstarker ideer. Efterh&nden som
den praktiske muliggeorelse af faststof-forstarker princip-
pet nzrmede sig blev kapitalakkumulationsinteressen mere
dominerende. Andre drivkrafter end de kommercielle spille-
de ogsd en rolle. Faglig prestige var en vasentlig be-

veggrund blandt forskere og ingenigrer - den prestige der
kom af at vare den forste som frembragte en meget efter-

tragtet teknologisk mulighed (Braun, 1982, s. 182). Fast-
stof-fysiske forskeres videnskabelige interesse i studiet

af en eventuel forstarkningseffekt var ogsd en drivkraft i
opfindelsesprocessen.

3.2 Opfindelsesprocessens tidlige start.

Inden for den fysiske udforskning af faste stoffers
elektriske egenskaber havde halvlederforskningen flere
gange vist sig specielt lovende, hvad angik elektroniske
anvendelser. Som output af en ellers rent erkendelsesret-
tet videnskabelig udvikling opdagedes i 1874 at kontakter
mellem bestemte stoffer ensrettede, og i begyndelsen af
det 20. a&rhundrede blev halvlederensrettere af punktkon-
takttypen anvendt til at detektere radiobgplger. Den fast-
stof-fysiske forskning var stadig et ret uudviklet felt,
og i mellemkrigstiden udvikledes en razkke elektriske kom-
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ponentef, der havde baggrund i halvlederforskningen. Det
dréjede sig om fotoceller, selen- og kobberoxidensrettere.
{" Meget beroede imidlertid pad erfaringsmassig pre¢ven sig

“ ;;frem pga. en manglende dybefe videnskabelig forstaelse.(P-

earson, 1955, s. 1794-95) Der var altsa tale om en fysik-
disciplin, sbm virkede sardeles lovende i1 elektroteknisk
henseende, ovenike¢bet med tanke pa det relativt beskedne
teoretiske stade man befandt sig pa. Dermed var der grund-
lag for forhdbninger om nye elektrotekniske opfindelser,
inden for de faststof-fysiske eksperters relativt autonome .
faglige ramme.

Fra 20'erne og frem til Shockley's endelige opfindelse
af et succesfuldt faststof-forsterkerprincip i 1950 var
der mange forskere og ingenigrer, som s¢gte at frembringe
en forstarker-effekt pé eh af to mader: Enten ved at for-
s¢ge at styfe en stor strom i et stykke krystallinsk stof
med en lille strom (det der senere forte frem til Shockle-

y's fladekontakt-transistorprincip) eller ved at styre
strommen ved hjalp af en feltspending (det der senere for-
te frem til Shockley's felteffekt-transistorprincip). Ide-
en om faststof-forstéfkeren bredte sig mere og mere til
andre for§kere inden for feltet, sadan at den i hvert fald
for 1I. verdenskrig var endt med at blive fzlles tankegods
inden for det faststoffysiske fagomrade. (Braun, 1979; s.
11-12, 36-44, 58, 70)

Denne tidlige indsats var karakteriseret af mange for-
skellige opfinderes uorganiserede og sporadiske indivi-
duelle indsats. Ifplge W. Gosling er det praktisk taget
sikkert, at de forskellige opfindere var ubekendte med
hinandens arbejder (Gosling, 1973, s. 10) Der var derfor
ikke tale om nogen Bredere systematisk indsats og se¢gepro-
cessen skred derfor langsomt frem.

De forste anspgninger om et patent pd et faststof-for-
starkerprincip blev indgivet i slutningen af 1920'erne af
fysikeren dr. Lillienfeld, der pd daverende tidspunkt var
fysikprofessor pa universitetet i Leipzig. I 1925 ansggte




Lillienfeld om et canadisk patent pd et forslag til en
spendingsstyret faststof-forsterkerkomponent, der var
baseret pa poly-krystallinsk kobbersulfid, som var en
halvleder. En patentansegning fra 1927 beskriver et for-
slag til en strémstyret faststof-forstarker. Denne bestod
vekselvis af metailiske og halvledende lag. I 1928 indgav
Lillienfeld en patentansgpgning indeholdende et forslag til
en spandingsstyret komponent baseret pd kobbersulfid med
et tyndt aluminiumslag som styringselektrode. Det vides
ikke, om han rent faktisk konstruerede disse komponenter,
men meget sandsynligt var hans ideer nappe realisable pa
grund af den tids mangel pad faststof-fysisk indsigt. (Gos-
ling, 1973, s. 10)

I 1930 anspgte H.C. Weber fra Industrial Development
Corporation i Massachusetts om patent pd et forslag om en
forsterkningskomponent. Denne bestod af en mangelags-
struktur af forskellige kobberforbindelser med indbygget
spiralformet kontrolelektrode. Der kendes ingen praktiske
resultater. (Gosling, 1973, s. 10)

I 1937 anspgte den tyske ingenigr O. Heil om et britisk
patent pd en ide om en spzndingsstyret faststof-forstarker
baseret pa kobberoxid, og i 1936 anspgte Holst og van Geel
fra den hollandske virksomhed Philips om et patent pa et
faststof-forsterker pdhit, hvor en styringselektrode 134 i
en selen/seplv kontaktflade. Dette var formentlig en ide
til en strgomstyret komponent. Van Geel fortsatte sit ar-
bejde, og i 1943 og 45 udtog han patenter pad nogle
stromstyrede mangelags-strukturer (f.eks. en selenoxid-
kobberjodid-selenoxid struktur) med meget tynde isolator-
lag (polystyren) mellem de enkelte halvlederlag. En 1lig-
nende struktur blev foresldet i et patent fra 1939 af
Glaser, Koch og Voigt. (Gosling, 1973, s. 10)

I 1939 paviste Hilsch og Pohl rent videnskabeligt til-
stedevarelsen af spandingsstyret forstarkning i en krystal
af kaliumbromid med indbygget kontrolelektrode. Denne ide
fik ingen praktisk anvendelse, idet fznomenet var for
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langsomt og kun virkede, nar krystallen»blev opvarmet. Men
det visté, at fastsfof-krystaller kunne tjene som forstaer-
kere i elektroniske kredsleb, og det var alt Hilsch og
Pohl onskede at demonstrere. Pohl, der forskede pa
universitetet i Gottingen, var aldrig i tvivl om, at fast-
stof-forstarkeren ville blive til virkelighed. Men han sa
sin opgave som rent grundvidenskabelig - forsta krystal-
lernes fysik, ikke at skabe teknologisk brugbare
elektfoniske komponenter. (Braun, 1979; s. 36,43)

Ingen af de beskrevne udviklinger forte til noget prak-
tisk anvendeligt teknologisk resultat (Gosling, 1973, s.
10). For det fwrstermanglede der en stor grundvidenskabe-
1ig indsats inden for udforskningen af faste stoffer, spe-
cielt halvledere. Denne blev forst udfert under 1II ver-
denskrig som led i den statsdirigerede amerikanske krigs-
tidsindsats pd radaromrddet. For det andet kravedes der en -
koncentreret og systematisk innovationsindsats p& viden-
skabeligt grundlag for at overvinde problemer, som den
tidligere uofganiserede og géografisk og tidsligt'spredte
indsats af individuelle opfindere ikke kunne magte. Her
kom Bell Laboratories ind i billedet.

3.3 Opfindelsen af transistoren pd Bell.

Ideen om opfindelsen éf en faststof-forstarker frem-
tradte efterh&nden i stadigt stigende grad som en kommer-
cielt realiserbar mulighed. Dette betpd feplgeligt, at
faststof-forstarens udvikling blev interessant for kapi-

- talstarke kommercielle krafter. Dog kravedes der en om-
fangsrig og systematisk innovationsindsats for at opnd det
fornpdne gennembrud. Opfindelsen af et realiserbart tran-
sistorprincip kravedé-blandt andet l¢sningen af sa tilpas
vanskelige faststof-fysiske problemstillinger, at det ikke
Var hvem som helst beskaret at gennemf¢re innovationspro-
cessen. Kapitalstyrke var dermed ikke nok. Et etableret og




ydedygtigt forskningsmilje var desuden ngpdvendigt for at
opna et gennembrud. Endeligt skulle .den pagzldende virk-
somhed vare i stand til organisatorisk effektivt at inte-

grere videnskabelig forskning og teknisk udviklingsarbej-
de. En sadan institution var Bell Laboratories i USA -
Bell Labs var virkelig "big science".

Bell Labs udgjorde den forskningsmassige gren indenfor
den store amerikanske koncern American Telephone & Tele-
graph (AT&T). Inden for AT&T-gruppen stod selskabet We-
stern Electric for varetagelsen af koncernens aktiviteter
indefor produktion. Den samlede koncerns kapitalakkumula-
tionsstrategi var rettet mod afsatning af telekommunika-

tionsprodukter og -tjenester. Bell Laboratories' funktion
var at foretage FoU med henblik pa profitabel innovation
indenfor kommunikationsteknologien. Innovationsaktivite-
terne foregik i en arbejdsdelt, men integreret organisa-
tion, der fungerede pa& alle niveauer fra grundlaggende vi-
denskabelig forskning til ingeni¢rmassig udvikling. Bell
havde desuden en videnskabelig standard, der 13 i den
¢overste ende af den internationale skala. (Braun, 1979, s.
52-55)

Initiativet til at opfinde en faststof forstarknings-
komponent pa Bell kom fra forskningsdirekte¢ren Mervin J.
Kelly. Han havde lange ¢nsket at erstatte de elektrome-
kaniske relzer i telefoncentraler med rent elektroniske
relazer. I 1939 placerede han to fysikere eksperimentatoren
Walter Brattain og faststof-teoretikeren William Shockley,
pa et projekt med at konstruere en faststof-forstarker med
halvlederen kobberoxid. (Misa, 1985, s. 256) Dette materi-
alevalg var pavirket af erfaringen med kobberoxid-ensret-
tere. Ideen var at indfore et lille kontrolgitter 1 oxid-
laget p3d kobberet i habet om, at spazndingen pa dette ville
kunne styre den strom, der gik igennem halvlederen. I eks-
perimenter af senere dato anvendtes forskellige kobberpla-
der pA kobberoxidens overflade i et forsepg pd at frembrin-
ge en forstarker baseret pa ladninger induceret i halvle-
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deren. Alle disse forsepg var fuldstandigt resultatlgse. At
gitteret ikke duede overraskede ikke Brattain; for han og

forskeren J.A. Becker havde allerede overbevist Sig om, at
det var umuligt at lave en faststof-forstarker ved at ind-
sette et gitter i1 halvlederen. (Braun, 1979, s. 76-77)

I arene for krigen var ideen om en faststof-forstarker
blevet etableret som falles tankegods indenfor det fast-
stof-fysiske fagomrade (Bfaﬁn, 1979, s. 57). Om Shockley's
forspg udtaler Walter Brattain folgende i et intefview:

"Enhver i faget var klar over analogien mellem en
kobberoxid-ensretter og en vakuumr¢r-diode, og mange
havde en ide om, at man skulle indsatte et gitter,
en tredje elektrode, for at skabe en forstarker."
(Braun, 1979, s. 58)

Det lykkedes som sagt ikke at fa disse komponenter til at
fungere som forudsagt, og planerne om en faststof-forstar-
ker blev lagt til side for at give plads til krigsrelate-
ret arbejde. Fra midten af 1941 til 45 omlagde Bell 3/4 af
alle sine faciliteter til milit®re projekter. (Misa, 1985,
s. 256)

Under USA's deltagelse i II verdenskrig oprettedes der
nye statsfinansierede organisationer, der viste sig i
stand til at lede nationens videnskabeligt-teknologiske
ekspertise i en storstilet krigstidsindsats. Som et ele-
ment i denne indsats ivarksatte staten et program for ud-
forskning af halvledere med henblik pd udvikling af egnede
radar-detektorer i vdbenkaplgbet med de fjendligtsindede
stormagter. Bell var underlagt dette program, hvorfor
halvlederforskningen der fik en anden praktisk orientering
under krigen. Dette skabte en midlertidig afbrydelse af
spgeprocessen efter en faststof-forstarker. Adskillige ho-
Jere lazreanstalter i USA deltog desuden i dette forsk-
ningsprogram, hvorigennem de oparbejdede en grundfaglig
basis indenfor halvlederforskning. Dette skabte muligheden




for, at de mest fremskredne af forskningsinstitutionerne
kunne true Bell 1 en eventuel konkurrence om at opfinde en
faststof-forstarker. Efter krigens afslutning oph¢rte
statens storstilede finansiering af de hgjere lare-
anstalters krigsrelaterede forskning. Dette beted en ned-
toning af disse institutioners halvlederaktiviteter, som
til sidst gik i glemmebogen. I, modsatning hertil drog
privatkapitalitiske teknOlOgiudviklingsfbestrabélser, som
dem der foregik p& Bell, fordel af den relative stabilitet
af deres egen hovedsageligt interne FoU-finansiering.
(Braun, 1979, s. 58-59)(Misa, 1985, s. 257-58)

Bell Laboratories havde derfor ikke bare gode okono-
miske og kvalifikationsmassige forudsatninger, men ogsa en
fordelagtig national placering til at drage steorst mulig
nytte af den akkumulerede viden om halvledermaterialer.
Med en stabil forskningsfinansiering, en multidiscipliner
stab pa over 2000 videnskabsmznd og ingenigrer af hgjeste
kvalitet, 1 alt 5.700 ansatte og et forberedt marked i det
massive Bell System, havde Bell ressourcerne og det ¢kono-
miske motiv til at ivarksaztte en steorre teknologisk ind-
sats 1 det nye halvlederelektronik-felt. Bell var (og er
stadig) verdens storste industrielle forskningsorganisa-
tion, med en videnskabelig standard i den ¢verste ende af
den internationale skala. (Misa, 1985, s. 258)(Braun,
1979, s. 52-55)

P4 trods af den store krigstidsindsats havde forsknin-
gen alt i alt begraznset succes med at forstd halvlederfa-
nomener. Grunden til dette var, at halvlederfznomener var
meget komplicerede og strukturfglsomme. Der, hvor mulighe-
den var steorst for at forstd halvlederfaznomener, var de to
forholdsvis simple halvledermaterialer silicium og germa-
nium, som i stort omfang var undersggt under krigen pa
baggrund af den kvantemekaniske teori. Den bedste frem-
gangsmdde pa halvlederomradet var derfor at koncentrere
sig om disse to simple halvledergrundstoffer og preove at
forsta dem forst. Dette var udgangspunktet for halvle-
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derarbejdet pa Bell efter II. verdenskrig, som nu optrap-
E_._ swgningen efter en faststof-forsterker. (Pearson, s.
1800-01) -

Bell var under reorgénisation efter krigstidens forsk-
ningsindsats, og pd initiativ fra Bell's ledelse oprette-
des der en ny gruppe til gennemferelsen af en fundamental
kortlagning af alle de sider af faststof-fysikken, der
sk¢nnedes at vare de mest relevante for kommunikationsud-

styr. Autorisationen til dette arbejde blev underskrevet i
sommeren 1945 af Mervin Kelly, som da var blevet forfrem-
met til viceprasident for forskning hos Bell, 6g gav an-
ledning til organiseringen af en undérafdeling for fast-
stof-fysik. Ledelsen af denne gruppe blev overdraget Wil-
liam Shockley og Stanley Morgan. (Braun, 1979, s. 60-61)

Segningen efter en felteffekt-transistor startede med
det samme. Man antog,‘at nar halvledermaterialerene ger-
manium eller siiicium blev anbragt i et elektrisk felt, sé&
kunne man styre antallet af ladningsbarere i halvlederen
og dermed str¢gmmen gennem denne ved at variere feltspan-
dingen. Shbckley's eksperimenter med felteffekten slog
imidlertid fejl. Som forklaring udkastede Bardeen i 1946
en teori om overflade-tilstande i halvledermaterialet, der
ville indfange og standse de induéerede ladningsbarere.
Teorien gik ud pa, at elektroner indfanges pa halvlederens
overflade, og at intet elektrisk felt pad vasentlig made
vil vere i stand til at andre antallet af frie ladnings-
barere indenforvhalvlederstoffetf Halvledergruppen opgav
derfor forsegene pa at frembfinge en forstarker-komponent
og gav sig i stedet til at koncentrere sig om den viden-
skabelige udforskning af Bardeen's overfladetilstand. I
slutningen af 1947 1ykkedés det Brattain pa& baggrund af de
indvundne videnskabelige kundskaber at fremstille paten-
terbére felteffekt-transistor opfindelser. Disse var imid-
lertid ubrugelige som komponenter, men anvendtes af Barde-
en og Brattain til at opfinde punktkontakt-transistoren
tre uger efter. Det var ved undersepgelsen af halvle-



deroverfladen med to tatsiddende elektroder, at de opdage-
de, at man kunne lave en forstazrker ved at anbringe to
trad-elektroder ganske tat ved hinanden pa en germanium-
krystai. Denne demonstfedes forste gang internt pa Bell
23-12-1947. (Braun, 1979, s. 61—62)(éhocklej, 1976, s.
597)

Figur 3.1: Punktkontakt-transistoren som forstatker (Misa,
1985, s. 260). :
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William Shockley fastholdt sin tro pad, at der kunne findes
en bedre transistor end punktkontakt-versionen. Hans in-
sigt 1 halvlederteorien havde hele tide overbevist ham om
det. Han besluttede nu at lagge sine ideer om en feltef-
fekt-transistor pa hylden og forfelge sin teori for flade-~
kontakt-transistoren, hvori forstazrkningsvirkningen skulle

opnds ved at klemme en sakaldt P-type halvleder ind imel-
lem to sdkaldte N-type halvledere. Denne halvleder "sand-
wich" udgjorde en fladekontakt-struktur. Forsterkningen
fandt sted ved styring af en stor strom med en lille
styrestrom. Den store strom passerede tvars igennem NPN
sandwichen som helhed, hvorimod den 1lille styrestre¢m kun
passerede gennem en af NP fladekontakterne (se figur 3.2).
(Braun, 1979, s. 65-66)(Misa, 1985, s. 269-70)
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Figur 3.2. Fladekontakt-transistoren som forstarkér.
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Der forestod imidlertid et omfattende udviklingsarbej-
de, hvis Bell skulle realisere sine mal med transistor-in-
novationen og forhindre, at den forblev en videnskabelig
kuriosistet. Dette mal varvden brede profitable udnyttelse
af transistor-innovationen ved salg p& bade civile og mi-
litere markeder. (Braun, 1979, s. 68-70)(Misa, 1985, s.
264) ProduktionSudviklingen af transistor-opfindelsen fik
derfor en ganske bestemt retning, nemlig frembringelse af
produktionsteknologier, der i sd ho¢j grad som muligt let-
tede masseproduktion af komponenter. Betydningsfuldt for
produktion af transistorkomponenter i ste¢rre skala var re-
producerbarheden af den enkelte kompnents egenskaber. S&-
ledes at man kunne producere store produktionsserier af
ensartede komponenter, der alle levede op til de kravede
specifikationer. Betingelsen for ensartethed var nepjere
kontrol med halvledermaterialets kvalitet. Hidtil havde
halvlederkomponenterne udnyttet polykrystallinsk halvle-
dermateriale. Elimineringen af de ufuldkommenheder og ure-
gelmessigheder, som virkede forstyrrende ind péa komponen-
tens ydeevne, kravede fremstillingen af hele enkelt-kry-
staller (en-krystaller). I slutningen af 1948 lykkedes det
Gordon Teal og J.B. Little fra Bell Laboratories at frem-




stille en-krystaller af germanium ved langsomt at trazkke
dem ud af smelten. En-sadan krystal kunne skeres i de pil-
ler, som behgvedes til punktkontakt-transistorer. (Gol-
ding, 1971, s. 70)(Braun, 1979, s. 82)(Teal, 1976, s. 624-
26)(Misa, 1985, s. 269) Det innovative arbejde fortsatte,
og forst i oktober 1951 startede fabrikationen af punkt-
kontakt-transistorer for alvor hos AT&T's produktions-
selskab Western Electric. P3 dette tidspunkt fr;mstilledes
de ogsa eksperimentelt i enkelte store etablerede radio-
rors-virksomheder som Raytheon. (Braun, 1979; s. 71, 79)

Problemet med at frembringe en materiale-procesteknolo-
gi, der kunne realisere NPN fladekontakt-strukturen i
Shockley's fladekontakt-transistordesign eksisterede sta-
digvak. Le¢sningen af problemet kravede npjagtig "doping"
af germanium-materialet med urenheder. S& langt ndede Bell
forst 1 1950, idet G.K. Teal i samarbejde med Morgan
Sparks modificerede krystaludtraknings-apparatet siledes,
at det tillod automatisk tilfprsel af urenhedspiller til
smelten under udtrazkningsproceduren. Herved realiseredes
den teoretisk forudsagte fladekontakt-transistor eksperi-
mentelt, og konstruktionen af den feorste palidelige
version af denne komponent fuldfertes i 1951. (Braun,
1979; s. 66, 82) Denne fik navnet den dyrkede fladekon-
takt-transistor (grown junction transistor) med reference
til krystaldyrknings-processen.
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Fig. 3.2. Dyrkning af en-krystal med NPN fladekontakt-
struktur. (Misa, 1985, s. 271)
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Dyrkede fladekontakt-komponenter brugte mindre effekt
end punktkontakt-transistorer og stillede derfor ringere
krav til stremforsyning. Herved var de billigere i drift.
Desuden var de mindre elektronisk steojende og mekanisk
mere palidelige. Den dyrkede fladekontakt-transistor havde
desuden den fordel, at dens funktion ikke afhang af de i
ringe grad forstdede overfladefznomener, som punktkontakt-
transistoren udnyttede. I stedet byggede den pd den mindre
komplekse 6g derfor bedre forstdede virkemdde af de to in-
terne PN fladekontakt-strukturer. Da forstarkningseffekten
foregik inden i halvlederstoffet kunne den ogsa bedre spe-
cificeres, idet materialets kvalitet nu kunne kontrolleres
omhyggeligt. Fladekontakt-transistorer var derfor en hel
del mere reproducerbare end punktkontakt-transitorer og
derfor i det lange 1l¢b de letteste at masseproducere. Bell
foretrak derfor i det lange 1l¢b den dyrkede fladekontakt-
transistor, da den var mere i overensstemmelse med Bell's

interesse i bred profitabel udnyttelse af transistor-
teknologien. (Misa, 1985, s. 270)(Braun, 1979, s. 71)(Gol-
ding, 1971, s. 70-71)

Konklusion - opfindelsesfasen som helhed.

I l¢obet af opfindelsesfasen andredes de teknologifor-
mende krafter og dermed karakteren af den teknologiformen-
de proces. Det er derfor muligt at underopdele denne fase
1 en ide-formuleringsfase og en ide-specificeringsfase.

Ide-formuleringsfasen frem til II verdenskrig var

karakteriseret ved, at den teknologiformende kraft var in-
dividuelle bevaggrunde i samspil med samfundsmassige be-

hov. Disse individuelle bevaggrunde var

- profitmotivet
- faglig prestige
- videnskabelig interesse
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Baggrunden for, at enkeltpersoners motivationer var sar-
ligt fremtradende i denne begyndelsesfase, var faststof-
omradets karakter som faglig disciplin. Faststof-fysiske
forskere og ingenigrer opndede dominans over segningspro-
cessen pa grund af deres eksklusive ekspertindsigt. Den
teknologiformende krafts retning havde felgende basis-di-
mensioner angivet ved udviklingens mal:

- faststofforstarker med almen kommunikationstek-

nologisk relevans
- markedsmessig profitabilitet

Kraftens styrke var ringe, da ide-formuleringsfasen var
praget af mange individuelle agenters ukoordinerede og
derfor som helhed betragtede usystematiske indsats. ,
Ide-fqrmulerihgsprocessens fbr1¢b blev derfor kendetegnet
af en langsommelig hastighed, og dens retning blev som
vist givet af den teknologiformehde krafts retning.

I en femarig overgahgsperiode fik II verdenskrig stor
-accidentiel betydning gennem den statsligt forqerede mas-
sive grundvidenskabelige vidensopbygning indenfor halvile-
dermaterialerne germanium og silicium.

Ide-specificeringsfasen fra 1945 til ca. 1950 var ken-
detegnet ved, at den teknologiformende kraft efterhanden
var ved at skifte karakter til at blive Bell Labs' straben
efter teknologiske ekstraprofitter i samspillet med poten-
tielle markeder i formodet konkurrence med andre institu-
tioner. Bell Labs' ehestéende organisaﬁoriske og kvalifi-
kationsmessige styrkeposition représenterede en langt

storre styrke af den teknologiformende kraft end idefor-
muleringsfasens mange individuelle agenters ukoordinerede
og som helhed betragtede usystematiske indsats. Denne form
for aktiviteter ophorte da ogsi med at have betydning. Ef-
ter at opfindelsesprocessen var blevet indordnet under
Bell's akkumulationskrav, havde profitmotivet taget over-
hénd som fremaddrivende kraft, og de andre bevaggrunde var



trengt i1 baggrunden. P4 baggrund af II verdenskrigs selek-
tive vidensopbygning kunne opfinde;sesprocessens retning
eller mal nu specificeres til at vare

- en halvleder-forstarknihgskoﬁpénént (af silicium
eller germanium) med almen kommunikationsteknolo-
gisk relevans

- profitabilitet pd bdde civile og militare markeder

- masseproduktion

Fplgen af denne nye store teknologiformende krafts ak-
tivitet blev en specificering og en acceleration af opfin-
delsesprocessens forleb. Dette blev yderligere specifice-
ret 1 retning af kommercialisering som orienteringen af
den nye teknologiformende kraft. Processens hastighed ac-
celereredes som fplge af den nye teknologiformende krafts
storre styrke. Resultatet blev da ogsd, at Bell's intensi-
ve men kortvarige efterkrigsindsats endte op med realise-

ringen af det fundamentale faststofforstarker-gennembrud:
fladekontakt-transistorprincippet. Dette reprasenterede en

potentiel l¢osning af det daverende almene kommunikations-

teknologiske problem.

Endeligt ma det slas fast, at allerede i faststof-for-
sterkerens opfindelsesfase, som behandlet i dette kapitel,
viser det kapitaldeterministiske postulat sig fulstaendigt
forkert som forstdelsesmodel. Opfindelsesprocessen bag

frembringelsen af et realiserbart faststof-forstarkerprin-
cip er ikke eksklusivt formet af "kapitalen som overgri-
bende subjekt". Tvartimod spiller interne teknisk-viden-
skabelige krafter som videnskabelig interesse og faglig
prestige en fremtradende rolle - isar i processens start
for efter II verdenskrig at aftage 1 betydning. Da opnar
eksterne socio-kulturelle krafter for alvor dominans, men
ikke i1 den rendyrkede kapitaldeterministiske forstand. Li-
gesd kan man konstatere, at interne teknisk-videnskabelige
forskningslogiske forhold spiller en stor rolle i ide-spe-
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cificeringsprocessen fra 1945 til 50, hvor Bardeen, Brat-
tain og frem fofﬁglt Shockley spiller betydelige roller.
For eksempel er Shockley's beslutning om teoretisk at re-
alisere fladekontakttransiStor-princippet helt afgorende
for processens videre forloeb.

Den skildrede opfindelsesproces indeholder derfor bade
teknologiformende krafter af intern teknisk-videnskabelig

-art og af ekstern socio-kulturel art, hvorfor den grund¥

laggende potente analytiske tilgang md vare af kontekstu-
alistisk karakter. I den anvendte kontekstualitiske til-
gang spilller kapitalanalysen dog stadigvak en rolle i

analysen af kapitalakkumulationens og profitmotivets be-

tydning i dannelsen af de teknologiformende krazfter. Blot
tildeles kapitalanalysen en mere beskeden rolle, end den
som kapitaldeterminismen lagger op til, idet den sidestil- .
les med andre tilgange som kompletterer denne. I opfin-

delsesfasen er disse kompletterende tilgange frem for alt
analysen af interne udviklingskrazfter i naturvidenskaben

og teknologihistorien.
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4. TRANSISTORUDVIKLINGSFASEN.

4.1 Teknologiformende krafter.

De militare teknologipolitiske interesser tager over.

Skont Bell nok havde varet involveret i en del militart
arbejde eftér krigen, havde det amerikanske militar ikke
haft noget at gore med transistorens opfindelse. Man var
hos Bell bekymret for, at planerne om transistorens brede
kommercielle udnyttelse pa bade civile og militare marke-
der ville l¢obe ind i modstand fra militzrets side, der
eventuelt ville have den nye opfindelse klassificerét for

at sinke den sovjetiske udvikling pa omradet (Braun, 1979,
s.68). .

Militaret ville'formentligt have haft svart ved at
klassificere transistoren. Dels ville det have kompromit-

teret Bell's position som privatkapitalistisk foretagende.
Dels ville det reelt ikke have varet muligt at bremse in-
novationsprocessen. Ud fra det blotte kendskab til at en
transistor overhovedet kune fremstilles, ville der mdaske
have veret indtil 25 firmaer i verden, som omgdende ville
have varet i sfand fil at fremstille en. Militaret lod sig
npje med en foranmeldelse af transistoren kun en uge for
den offentlige meddelelse i New York den 30. juni 1948 og
besluttede sig til ikke at klassificere transistoren.
(Braun, 1979, s. 68)(Golding, 1971, s. 327)

Bell's bekymring for militeret var dog ikke uden grund.
den amerikanske stat havde varet kraftigt involveret i en
militer elektronikudvikling under krigen. Det galdt udvik-
lingen af de forste primitive versioner bade af radaren

(som tidligere navnt) og den digitale elektroniske compu-
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ter. Den II. verdenskrig betepd dermed reelt opkomsten af
en helt ny dimension af militer- teknologi - den militare
elektronik, som hidtil havde varet begraznset til kommuni-
kationsudstyr. Da II. verdenskrigs modsztning til Nazi-

tyskland og Japan afi¢stes af spandingsforholdet til Sov-
jet ved krigens afslutning 14 den milit®re elektronik sta-
dig i fokus for militarets teknologipolitiske interesse.
(Agrell, 1981, s. 14) Arsagen til dette var elektronikkens
alsidighed, og de problemer man havde med r¢rteknologiens
utilstrazkkeligheder. Det var noget alle varn oplevede i
det amerikanske militer.

En destroyer model 1937 havde kun seks radiore¢r om
bord; en destroyer bygget i 1952 havde 3.200. En analyse i
1952 afslorede, at 60 % af Fladens elektroniske udstyr ik-
ke fungerede tilfredsstillende. Selv den beskedne mangde
elektronik, der var tale om, gav altsd hovedbrud. Da halv-
delen af alle funktionsfejl skyldtes problemer med ro¢rene,
sd var det uanset omkostningerne selvsagt verd at overveje
en komponent, der kunne erstatte dem. Prisen selv pa den
traditionelle militarelektronik var alligevel gdet i vej-
ret og syntes at wville fortsatte opad. Et bombesigte havde
under krigen kostet 2.500 $, mens det nyeste bombesigte
med indbygget beregningsaggregat kostede 250.000 $ i 1952.
Det Ar ske¢nnede Luftvdbnet, at ca. 40 % af dets behov for
elektronik kunne dzkkes af transistorer, som kunne spare
20 % i plads, 25 % i vagt og - meget optimistisk - 40 % 1
fejl. (Braun, 1979, s. 100-101)

Militazret sd flere fordele i de nye komponenter frem

for radior¢r. Transistorens ringe vagt og den pladsreduk-
tion de frembgpd ansds som en klar fordel. Det galdt dels
transistorerne selv, der jo var meget mindre i sterrelse
og vagt end ror. Dels galdt det den stromforsyning i form
af batterier eller andet, der skulle drive de nye tran-

sistor-komponenter, som havde et meget mindre effektfor-
brug end elektronre¢r. En yderligere fordel var foreget pa-
lidelighed -~ bade i form af forgget modstandsdygtighed
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overfor mekaniske bélastninger og langere levetid. (Braun,
1979, s. 100-101) (Obenchain, 1952, s. 1288)

"Militeret tildelte derfor hurtigt Bell kontrakter, dog
i bégranset mengde. Bell modfog sin forste og ikke sarlig
store kontrakt i 1949, der drejede sig om mulighederne for
anvéndelse af transistorer 1 switching kredsleb, som udger
den grundlzggende elektronik i digitale computere. Den an-
den kontrakt blev indgdet i 1951 og fokuserede p& at mate-
rialer og fremstillingsteknologi skulle underkastes stu-
dier; der havde en militer interesse. (Misa, 1985; s. 264-
65,5273) I 1951 begyndte eksperimentelle germanium flade- '
transistorer til militert brug at fremkomme fra Western
Electric (Golding, 1971, s. 327).
. Militeret var imidlertid tilbageholdende med hensyn til
anvendelsen af transistorer i militert udstyr grundet fra-
veret af egnede masseproduktionsmetoder. Militazrets behov
var massebehov for ensartede komponenter, der opfyldte
fasflagte specifikationer. To forhold andrede dog militea-
rets reseverede indstilling. Det wvar udviklingen af tekno-
logi for produktion af sterre mengder af ensartede punkt-
kontakt-transistorer, samt udviklingen af den bl.a. mere
stpjsvage fladekontakt-transistor (se s. 60) og den tilsva-
rende storskala produktionsproces. Militaret ¢jnede nu mu-
lighéder for efterhdnden at fa tilfredstillet alle sine
elekfronikkomponent—behov og blev den feorste storforbruger
af transistorer. Der forestod imidlertid meget forsknings-
og udviklingsarbejde for de militzre instanser kunne opna
alle de fordele ved‘transistorteknologien som de onskede.
I 1951 gik de tre militare vaern dermed sammen om at
iverksaztte et malrettet og storstilet teknologipolitisk
prbg?am for planmessig forcering af transistorteknologiens
udvikling i retninger, der var militert interessante. Dis-
se teknologipolitiske interesser var givet ud fra efter-
krigstidens vabenkaplpb med Sovjet og handlede om l@sning
af det presserende kommunikationsteknologiske problem. Op-

bygning af en krigsklar produktionskapacitet for en sddan



lgsning i1 tilfelde af storkrig var essentiel for militeae-
ret. (Obenchain, 1952, s. 1287-88)(Braﬁn, 1979, é.r1oof
101)(Misa, 1985, s. 272)

Det militaere kommunikationsteknologiske problem.

Selv om militerets transistorprogram var fzlles for de
tre militare vaern, blev Haerens Signalkorps i kraft af sin

storre erfaring med miniaturisering af elektronisk kom-
munikationsudstyr militzrets center for transistoreksper-
tise (Misa, 1985, s. 266)(Braun, 1979, s. 101). Denne
stilling bibeholdt det, indtil det i slutningen af 50'erne
blev fortrangt af Luftvdbnet. Dette opnidede dominans i
kraft af, at vdbenkaplgbet havde skiftet fokus til at
blive et missilkapleb, og missiler kravede styringsauto-
matik.

Det 20'ende arhundredes mest dominerende militartekno-

logiske katalysator var II verdenskrig. Det var her mid-
lerne for mobil krigsforsel fik deres fuldstandige gennem-
brud i tyskernes "Blitzkrieg" 1 1939-41. Nye kampvogns- og
flyvemaskinetyper aflegste hinanden hurtigt pad begge sider.
Den aktive krigsforsel betepd, at det daverende vabenkaplgb
fik karakter af en slags "teknologisk darwinisme” pa slag-
marken. De overlegne eller bedst tilpassede militare sy-
stemer knuste de underlegne. Den 11 verdenskrig kom derfor
til at betyde sammenbruddet for flere militzre teknolo-
gier, som f.eks. slagskibene og kavalleriet. Under II ver-
denskrig udvikledes krigsferselen derfor hurtigt til at
blive stadigt mere kompliceret. Aktiviteterne ved mange
forskellige typer af militzre enheder, som alt i alt var
praget af stor grad af bevagelighed, matte koordineres of-

te over store omrader og pa kort tid. Behovet for slag-
kraftige midler, som kunne realisere ledelse og koordine-
ring af de militzre aktiviteter, ogedes derfor overordent-
ligt. Dette var en udviklingstendens, som fortsatte og
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forsterkedes 1 efterkrigstidens vabenkaplgb. (Agrell,
1981, s. 14)

Ved II verdenskrigs afslutning eksisterede der derfor
et presserende behov i det amerikanske militar for at ud-
vikle de militare kommunikationsmidler. Her var radiorers-
teknologien en afggrende flaskehals for en krigsfersel
karakteriseret ved en hg¢j mobilitet. Kommunikationsudstyr
baseret pd radiorer var for skrobeligt og uhandterligt.
Vabenkaplobet i efterkrigsdrene var derfor karakteriseret
af et militart kommunikationsteknologisk problem.

Som tidligere navnt (se s. 50) viste radiorerenes svag-
heder sig isar problematiske i anvendelsen af transpor-
table kommunikationsmidler som radioudstyr og walkie-tal-
kies. Da hzren i s@rlig grad var afhangig af benyttelsen
af sddanne transportable apparater, blev det harens spéci—'
alenhed for kommunikationsudstyr, som fik de storste er-
faringer med ro¢r-teknologiens begransninger. Denne speci-

alenhed var netop Signalkorpset.

Det forste bevidste program rettet mod at miniaturisere
militer elektronik begyndte i slufningen af 30'erne, da
den amerikanske hatS'signalkorps opfandt walkie-talkien.
Denne radiorgrs-baserede walkie-talkie muliggjorde, at de
enkelte soldater kunne opretholde kontakten med befalings-
mzndene, uden at det var neodvendigt at trazkke en telefon-
ledning eller bare en tung radio i fuld sterrelse. Under
II. verdenskrig 1¢b Signalkorpset ind i adskillige proble-
mer forbundet med ror-elektronikkens krigsmessige anven-
delse. Problemerne opstod dels i forbindelse med at mang-
den af elektronisk udstyr voksede, og dels i forbindelse
med at den militere taktik blev videreudviklet, s&dan at
den krazvede mere komplekst udstyr. Et centralt problem var
rorteknologiens manglende evne til at klare ekstreme mil-
jobetingelser som svamp, fugt, korrosion i junglen og kul-
de i arktiske omrdder. Andre problemer var, at reorteknolo-
gien ikke var robust nok til at kunne klare slagmarkens
harde tekniske belastninger: stod, vibrationer, tem-
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- peraturforandringer, vind og vejr. Den klodsede og ikke

- s@rlig handy karakter af kommunikationsudstyr baseret péa
rgorteknologien var ligeledes et problem i militere opera-
tioner. (Misa, 1985, s. 262-63) I en redeggrelse fra 1952
om fordélene ved transistorer frem for radioror gor to
forskningsofficerer fra Signalkorpsét rede for sidstnavnte

problem:

"The possible savings from a power standpoint alohe
are impressive when one remembers the considerable
quantity of batteries required for hand-carried equ-
ipments during World War II - for example, the thir-
ty day supply of batteries for a certain type of
amphibious communications company totaled forty-
three tons." (Obenchain, 1952, s. 1288)

Som forseg pd at l¢se disse problemer og p& baggrund af
en forventning om, at elektronikken ville f& endnu sterre
betydning i efterkrigstidens militzre udstyr, ivarksatte
Signalkorpset et langsigtet FoU-program. I dette program
havde miniaturisering af elektronisk kommunikationsudstyr
serlig he¢j prioritet. (Misa, 1985, s. 263) Signalkorpset
havde derfor sarligt gode forudsatninger for at blive le-
dende militer instans i den videre udvikling af tran-
sistorteknologien (Misa, 1985, s. 268).

Signalkorpsets fremtradende stilling blev dbenbar i
1951, da de tre varn enedes om at overdrage ansvaret for
den militere produktionsudvikling af transistorteknologien
til dette (Misa, 1985, s. 266)(Braun, 1979, s. 101).

I 1952 gjorde to forskningsofficerer fra den amerikan-
ske hars signalkorps rede for, i hvilke specifikke retnin-
ger militaret var interesseret i, at den nye teknologi
skulle formes. De hdbede, at ivarksattelsen af programmet
ville bidrage til at udvikle transistorer med bedre evne
til at arbejde 1) med hopjere effekter, 2) ved hgjere
frekvenser, 3) med lavere stegjniveau og 4) over storre
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temperaturintervaller. Desuden spillede kravet om 5) mas-

seproduktionsevne ogsd en stor rolle. Alle vigtige krav
til en militer kommunikationsteknologi. (Obenchain, 1952,
s. 1287-88) En dimension ved teknologien, man imidlertid
ikke bekymrede sig om, var 6) kravet om prisbillighed
(Braun, 1979, s. 100). Tvertimod var en vigtig teknologi-
politisk interesse forcerihg af transistorteknologiens ud-
vikling uanset omkostningerne (Obenchain, 1952, s. 1288).
De to forskningsofficerer gjorde ogsa rede for baggrunden
for mi;itarets interesse 1 at ville udvikle den nye tek-
nologi med accelereret fart i disse specifikke retninger.
Desuden fortalte de, hvilke teknologipolitiske magtmidler

militzret tankte sig at ville tage i anvendelse:

"In more normal times the military services would
embark on only a modest program of "transistoriza-
tion" leaving the broad general problem of the maxi-
mum utilization of these devices to the ingenuity of
our industry and research institutions. Now, however
in this period of international tension the services
consider the possible benefits of transistors to
military equipmehts as sufficient to warrant sub-
stantial programs in this field and to include con-
currently not only research and development, but the
planning and preparation of facilities for producing
iarge quantities of these devices."

(Obenchain, 1952, s. 1288) |

Interessen var dermed ikke uventet affpdt af det begynden-
de vabenkapleb, der opstod i forbindelse med efterkrigsti-
dens spznding mellem de to supermagter. Denne spandings-
tilstand fremkom som et af de vigtigste resultater af II.
verdenskrig og slog i 50'ernes begyndelse over i aktiv
krigsforsel. Den starkt mobile Koreakrig (1950-53) virkede
her som tekdologipolitisk katalysator, idet den genskabte
II verdenskrigs hpje militare interesse i halvledertekno-
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logien. Men nu var det den nyopfundne transistorteknologi,
der kom i fokus. (Braun, 1979, s. 100)

Det missilteknologiskefooblem.

Udviklingsretningen af vabenkaplobet fra 50'erne og
frem skulle imidlertid medfeore at Signalkdrpset aflgstes
af det amerikanske luftvdben som ledende militar interesse
overfor den halvlederteknologiske udvikling.

Véabenkaplpbet siden II. verdenskrig mellem de to frem-
kommende supermagter kom forst og fremmest til at g=lde
barerne for kernevdben - deres ydeevne og antal. Vaben-
kaplgobets centrale element kom altsd til at blive evnen
til hurtigt og sikkert at traffe mdl pa modstanderside,
ligesom evnen til at beskytte sig mod modstanderens vaben.

Der opstod derfor en kraftig dynamik mellem middel og mod-
middel, hvor udviklingen af de strategiske doktriner
snarest blev en fplge af og ikke en styrende faktor for
udviklingen.

I arene efter II verdenskrig var det bombefly med til-
strakkelig rzkkevidde til at nd mdl dybt inde pa modstan-
derens omrdde, som var den eneste barer af af strategiske
kernevdben. USA havde et betydeligt forspring, i og med
man allerede under II. verdenskrig havde opbygget en stor
fldde af langdistancebombere. En organisation som efter
krigens afslutning kunne overtage rollen som strategisk
kernevabenstyrke. (Agrell, 1981; s. 16, 36-37) Sovjetunio-
nen matte begynde fra bunden af. Dels med udviklingen af
en atombombe, som man ikke havde. Dels med opbygningen af
en styrke af strategiske bombefly. USA kunne derfor lange
opretholde et stort forspring pa dette omrade. (Agrell,
1981, s. 37)

I 1949 lod Sovjet sin feorste atombombe eksplodere, som
modtrak overfor den opbygningen af en amerikansk flade af
kernevabenbarende bombefly.(McNeill, 1983; s. 361, 366-67)
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Koreakrigen 1950-53 gav dette vabenkapleb yderligere frem-
drift (McNeill, 1983, s. 361)(Cochran, 1984, s.11). I 1950
reagefggg den amerikanske stat pa& tabet af dens monopol pa
atomvaben ved at forcere udviklingen af den mere slagkraf-
tige brintbombe (Cochran, 1984, s. 6)(McNeill, 1983, s.
366). I 1951, da mellemdistancebomberen B-47 introducere-
des af det amerikanske luftvdben, etablerede det frem-
skudte baser, der var tattere p& Sovjet (Cochran, 1984, s.
11). Ni maneder efter at den amerikanske stat foretog sin
forste brintbombepr¢vesprangning i november 1952, sprangte
Sovjet sin forste brintbombe.

I 1gpbet af 50'erne udvikledes raketvaben, som bade hur-
tigere og sikrere kunne frembare kerneladninger. De bal-
listiske missiler fik stadigt storre rakkevidde og blev
interkontinentale, det vil sige fik rakkevidde, der gjorde
det muligt at skyde dem fra et kontinent til et andet.
Bombeflyene trangtes derfor efterhdnden i baggrunden.
(Agrell, 1981, s. 14-16) |

Udviklingen af mere langtrzkkende missiler begyndte i
USA i 1953, da det forled, at Sovjet allerede rddede over
en trinraket med en rzkkevidde pa 1300 km, og det ferste
resultat var Redstone-raketten. Mellemdistancemissilet

redstone var en forsterret og forbedret udgave af den tid-
ligere tyske V2; men nye funktionelle trzk var tilfpjet.
For eksempel frigjordes den udbrazndte motorsektion med
tanke osv., hvorefter projektilets forste del med sprang-
ladning og styringsautomatik forsatte mod mdlet som se-
parat enhed. (Thernge, 1959, s. 138)

Skont de var mere komplicerede i opbygningen, kunne man
nu konstruere brintbombe-spranghoveder, der vejede langt
mindre end de forste klodsede uran- og plutoniumbomber.
Udviklingen af brintbomber abnede derfor op for, at man
kunne bruge raketter som barere for kernevdben. (McNeill,
1983, s. 367) I 1955 lykkedes det amerikanske fysikere at
fremstille en letvagts-brintbombe med en virkningsradius,
der var tilst;akkeligt stor til, at den kunne kompensere




for den ikke sazrligt store trafsikkerhed, man kunne for-
- vente ved "kast", der spander over en femtedel af jordens
omkreds. (Thernge, 1959; s. 76, 139-40)

Denne kernevabenteknologiske kapabilitet abnede op for,
at Eisenhower i septémber 1955 kunﬁe:tiliegge den hojeste
nationale prioritet til udviklingen af ballistiske mis-
siler (Cochran, 1984, s. 12). I november 1955 placeredes
ansvaret for udviklingen af allerlengererakkende missiler
hos det magtfulde amerikanske luftvaben, ligesom at udvik-
lingen af det forste amerikanske interkontinentale bal-
listiske missil (ICBM) pdbegyndtes (Thernge, 1959, s.
139). Store ressourcer tilfertes i arene derefter til mis-
siludviklingen. I 1955 stod flyvemaskinerne for 36,3 % af
de samlede militzre indkgob 1 USA og missilsystemerne for
5,4 $. I 1960 var udgifterne til fly faldet til 22,5 %,
hvorimod udgifterne til missiler var steget til 23,4 %.
(OECD, 1968, s. 57)

I 1gpbet af 1956 udvikledes mellemdistancemissilet Thor
pd rekordtid under indtrykket af Sovjetiske kapabiliteter,
i 1957 var Atlas ICBM udviklet og aret efter opstilledes
dette missil (Thernge, 1959, s. 139-40). De forste inter-
kontinentale missiler var store og dermed sadrbare, da de
var opstillet over jordoverfladen. Frygten for at et over-
raskelsesangreb fra modstanderens side skulle ¢delagge ens
egne missilsystemer begyndte nu at prage missilkaplobets
retning. Man begyndte nu at placere kernevdbenbzrende mis-
siler i u-bade, som herved skulle udge¢re en narmest usar-
1ig gengzldelsesstyrke 1 tilfelde af, at de ¢vrige kerne-
vaben udslettedes. USA igangsatte derfor sit Polaris-pro-
gram i slutningen af 50'erne, og Sovjet begyndte nogle ar
senere at udvikle u-bads baserede missiler. En anden udve]
var at beskytte de interkontinentale missiler gennem at
grave dem ned. Den anden amerikanske ICBM generation - Mi-
nuteman missilerne - anbragtes i chokbglge-sikre betonsi-
loer under jordoverfladen. (Agrell, 1981, s. 39-40)

50'ernes udvikling af mere langtrazkkende raketvéaben
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indbpd ogsad andre krzvende tekniske problemer end frem-
bringelsen af tilstrzkkeligt lette kernevében. Ved kast,
der spznder over ste¢rre dele af jordens overflade, er det
altafgeorende for at opnd den forngdne nepjagtighed i ned-
slaget, at rakettens frie bevagelse (den ballistiske kur-
ve) indledes pa rette made. Projektilets hpjde over jor-
den, hastighed og bevagelsesretning ma vare korrekte, nar
motoren stopper. Det forudsatter at opsendelsen i alle de-
taljer forleber efter beregningerne. Dette stillede krav
til de mest udviklede former for styringsautomatik. En sa-
dan styringsautomatik skulle have fglgende egehskaber: Den
matte vere i stand til at indlase og.behandle maledata,
der informerede om den faktiske banekurve. Disse informa-
tioner skulle s3 sammenlignes med den tilsigtede banekur-
ve, der 1& lagret som program i en kunstig hukommelse. I
tilfzlde af afvigelser matte der beregnes passende korrek-
tioner af rakettens bevagelse, der straks skulle bringes
til udfgrelse. Alt matte ske fuldautomatisk og sardeles
hurtigt, thi ved hastigheder af denne steorrelsesorden vil-
le eventuelle afvigelser udvikle sig katastrofalt lange
inden et menneske kunne nad at reagere. Samtidigt skulle
data vedr¢rende den individuelle rakets bevagelse kunne
lagres som program - det vil sige, at styringsautomatikken
skulle kunne programmeres. Udviklingen af langererazkkende
ballistiske raketvaben forudsatte derfor udviklingen af en
teknologi, der kunne foretage hurtig og programmerbar au-
tomatisk databehandling under ekstreme forhold. Samtidigt
var det ofte nwdvendigt i1 militere raketanvendelser, at et
sadant databehandlings-system var uafhangigt af alle ydre
pavirkninger. Dette betpd, at databehandlings-systemet
npdvendigvis matte vare af sid smd dimensioner, at det kun-
ne anbringes i selve raketten som en del af "nyttelasten".
I andre tilfazlde var systemet opdelt pd rakettens nytte-
last og en jordstation, hvilket kravede hpjhastigheds-
datakommunikation mellem de to systemhalvdele. (Thernge,
1959; s. 76, 101-108)




Den eksisterende r¢rbaserede digitale computer kunne
under ingen omstzndigheder honorere disse teknologiske
krav. Det missilteknologiske problem oplevedes derfor i
stigende grad presserende hos det amerikanske militer,
frem for alt hos Luftvébnet, efterhénden:sém missiikap1¢-

bet accelereredes. Den eneste pd& davarende tidspunkt til-
gengelige teknologi, som indholdt sadanne potentialer, var
den nyligt udviklede transistor-elektronik. Militazret spg-
te derfor planmassigt at forcere transisforteknologiens
udvikling i retninger, der efterhdnden i stigende grad
kunne muliggere realiseringen af de pakravede former for
automatisk databehandling og datakommunikation. Digitale
hgpj-hastigheds computere og he¢j-hastigheds datatransmis-
sionsudstyr kravede begge dele elektroniske komponenter,
der kunne forstarke ved (I) hpjere frekvenser. Frembrin-

gelsen af sddanne var fplgeligt en klar militar interesse.
Samtidigt udsattes disse komponenter for ekstreme arbejds-
betingelser. For eksempel oversteg den omgivende tem-
peratur indenfor elektronisk styrede raketvadben ofte 75
grader C, hvilket var den maksimale arbejdstemperatur for
de hidtil anvendte germaniumtransistorer. Som fplge af
denne begransning var militzret interesseret i udviklingen
af transistorer, der kunne arbejde ved (1I) hpjere tem-

peraturer. Desuden spillede (III) ¢get modstandsdygtighed

overfor radioaktiv strdling ogsd en rolle, ndr man blev i

stand til at bruge automatisk styrede missiler som bazrere
for kernevadben. Endelig var (1V) masseproduktionsevne en

vesentlig interesse med henblik p& opbygningen af en stor-
stilet national produktionskapacitet, der kunne forsyne
den nationale oprustning. (Misa, 1985, s. 280-81)




4.2 De militzre teknologipolitiske magtmidiler.

Som 50'ernes teknologiformende kraft havde vabenkaploe-
bet en formidabel styrke reprasenteret ved militaret i
USA. Denne magtfulde teknologipolitiske styrkeposition be-
tod 1 flere faktorer:

- evnen til ved statslig indgriben at satte den
sadvanlige kapitalistiske opsplitning af den na-
tionale teknologiske innovationsproces ud af kraft
6g indordne denne under en overordnet falles
malsetning, under henvisning til en ydre modstan-

der.

- evnen til at tilfere sarligt udvalgte innovations-
processer uhyre kapitalmengder uden at vare bundet
af kapitalakkumulationens krav.

- de sarligt gunstige nationale industriélle kvali-
fikations og ressourcemassige (supermagts)forud-

satninger.

Den massive militare teknologipolitiske indsats i 50'erne
benyttede sig af en razkke koordinerede teknologipolitiske
virkemidler af forskellig art overfor den videre udvikling
af halvlederteknologien.

1) Iverksazttelse af en rzkke offentligge¢relsesaktiviteter,
der alle var rettet mod selektiv spredning fra Bell, iser
med henblik pd formidling af viden til de amerikanske
virksomheder, der var interesserede i at ivarksaztte en
indsats inden for den nye teknologi. Denne spredning fore-
gik selvfgplgelig under streng militar kontrol.

Som en klart udtrykt opgade i Bell's anden milit®re
transistorkontfakt, holdt det en konference om transis-
torensegenskaber og anvendelsesmuligheder i elektroniske
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‘kredslpob i september 1951. Deltagerne var reprazsentanter
for de militare vern, universiteter og elektronikvirksom-
heder. (Misa, 1985, s. 267)(Golding, 1971, s. 292) En kon-
ference i1 april 1952 for Bell-licenstagere spredte mere
detaljeret information om den nye teknologi. Det galdt
iser fremstillingstéknologien for en-krystaller af germa-
nium og fabrikationsprocesserne for punkt- og fladetran-
sistoref. Denne konference blev afholdt pd anmodning af de
militere vern og med stotte fra Bell's s¢stervirksomhed i
AT&T-systemet, fremstillingsselskabet Western Electric.
(Misa, 1985, s. 267-68)(Braun, 1979, s. 71)(Golding, 1971,
s. 71) P4 grund af transistorteknologiens abenlyse milita-
re betydning bestrabte militaret sig for at kontrollere
strommen af informationer fra Bell. Alle udenlandske del-
tagere 1 konferencerne i 1951 og 52 skulle have indhentet
sikkerhedsmessig godkendelse pd forhand. (Golding, 1971,
s. 327-28)

2) Opbygning af en grundfaglig basis i USA indenfor uni-
Ypbygn g

versitetsforskning og kandidatproduktion pa det faststof-
elektroniske felt. Den militare finansiering spillede en
vigtig rolle i opbygningen af universitetsforskning og -
undervisning i 50'erne. Igennem dette tiar fordelte for-
svarsministeriet mellem en og to mio. $ &rligt til over
100 doktorkandidater med henblik pd grundforskning i halv-
lederelektronik. (Golding, 1971, s. 330)

3) Udstedelse af produktionsudviklingskontrakter med det
formdl at udvikle og opbygge masseproduktionskapaciteter i
USA for halvlederkomponenter med specifikationer, der til-
fredsstillede de militare behov.

Den forste produktionsudviklingskontrakt fra Signal-
korpset gik til Western Electric i1 1952. De fire andre
selskaber, der opndede steotte senere dette ar, var General
Electric, Raytheon, Sylvania og RCA (Braun, 1979, s. 102)
(Golding, 1971, s. 327). Alt 1 alt brugte haren nasten 13
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;mio. $ dette ar pa konstruktioneh éf pilotproduktionsanlag
?og produktionsfaciliteter (Misa, 1985, s. 275) (Golding,
i1971, s. 327). Hovedparten af denne sum, nemlig 11 mio.,
brugtes pa udviklingen og opbygningen af en produktionska-
~ pacitet for legeringstransistorer (Asher, 1977, s. 70).
Der var ikke tale om smépenge, som elektronikindustrien

selv kunne levere:

"The first such dollars were supplied in 1952 so
that our industry could build production lines to
manufacture alloy transistors. While many companies
were willing to'support R&D efforts in this exciting
new technology in 1952, few would have had the cou-
rage to build multimillion dollar production lines
at such an early date." (Asher, 1977, s. 70)

Den direkte statslige st¢tte i perioden 1955-61 til FoU og
til produktionsudvikling er afbildet i tabel 4.1.

Tabel 4.1: Statsstotten i1 USA tildelt direkte til virksom-
heder til halvleder-FoU og produktionsudvikling (mio. $),
1955-61 (Tilton, 1971, s. 93).

Stotteform 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961
FoU 3,2 4,1 3,8 4,0 6,3 6,8 11,0
Produktions-
' udvikling
-Transistorer 2,7 14,0 0,0 1,9 1,0 0,0 1,7
-Dioder og

ensrettere 2,2 0,8 0,5 0,2 0,0 1,1 0,8

I alt 8,118,9 4,3 6,1 7,3 7,9 13,5




4) Udstedelse af kontrakter til finansiering af grundlag-
gende FoU indenfor halvlederindustrien i USA med det for-

mil at tilvejebringe prototyper og pilotproduktionsproces-
ser, der tilfredsstillede militzre specifikationer.

Dosi anslar, at den militare finansiering af grundlag-
gende FoU og produktionsudvikling i alt 14 pa mellem 4 og
8 mio. $ om aret i begyndelsen af 50'erne (Dosi, 1984, s.
43). Som indikeret af tallene i tabel 1 bidroé den ameri-
kanske stat med en betydelig direkte stoptte til mere )
grundlaggende FoU fra 1955 til 61. Stotten til FoU stod
for mere end halvdelen af midlerne, der uddeltes i perio-
den som helhed, og de ¢gedes bétydeligt undervejs (Tilton,
1971, s. 92-93). Tabellen reprasenterer imidlertid ikke
den sande situation, idet den udelukker den FoU-finansie-
ring, som halvledervirksomhederne modtog indirekte gennem
underkontrakter, der placeredes af de primzre vabensystem-
kontraktindehavere. I 1960 ivarksatte det amerikanske for-
svarsministerium en specialundersepgelse for at fastlzgge
hvilke summer, der faldt ud, nar man begraznsede sig til at
opgore den direkte FoU-stette. Tabel 4.2, som er et re-
sultat af denne underspgelse, inkluderer bade direkte og
indirekte udgifter og viser, hvorledes de samlede statsli-
ge og privatfinansierede udgifter til mere grundlzggende
FoU fordelte sig.

Tabel 4.2: Udgifter til halvleder-FoU (mio. §) (Asher,
1977, s.11).

januar-
1958 1959 april 1960
Statslige stotte 1 alt 13,9 16,2 6,8
Forsvarsministeriet 12,6 14,4 6,3
Andre 1,3 1,8 0,5
Virksomhedernes andel 41,8 54,6 25,4

I alt 55.7 70.8 32.2




Ved sammenligning med tabel 4.1 ser man tydeligt, at de
samlede statsfinansierede udgifter i 58 og 59 til halvle-
der-FoU var ca. det tre-dobbelte af den direkte finansie-
rede talverdi, og de samlede statslige FoU-kontrakter ud-
gjordes stort set af militer finansiering. Kategorien "an-
dre" i tabel 4.2 dzkkes formentlig i1 det store og hele af
FoU-kontrakter fra det i 1958 oprettede NASA, hvis halvle-
derteknologiske interesser viste sig at ligge i umiddelbar
forlangelse af de militazre (se s. 121).

Den militare interesses indflydelse formidlet via FoU-
kontrakter var derfor generelt meget steorre end, hvad var-
dien af de direkte tildelte FoU-kontrakter angiver. Som
tabel 4.2 antyder, 1& den militzre interesses ¢konomiske
involvering pa mellem 1/5 og 1/4 af det samlede FoU-belgb
(Golding, 1971, s. 330) (Asher, 1977, s. 11).

5) Udstedelse af militzre indk¢bskontrakter til den ameri-
kanske halvlederindustri med det formdl at ke¢be komponen-
- ter, der tilfredsstillede militzre specifikationer. Det
drejede sig om de nyeste, mest avancerede (i fht. militere

behov)'og dyreste produktionsserier, hvor militazret reelt
var eneaftager. De pagzldende produktioner forlangtes da
ogsd rettet mod tilfredsstillelse af specielle militzre
krav.

Det militare marked kulminerede i relativt omfang i
1960, da militzret tegnede sig for nasten halvdelen af
verdien af alle halvlederleverancer. Dén militaere andel af
produktionen var muligvis lige sd stor eller storre i pe-
rioden fra 1952-54. Nasten alle de 90.000 transistorer,
der produceredes i 1952 - for det meste punktkontakt-
transistorer fra AT&T's produktionsselskab Western Elec-
tric - blev ke¢bt af militazret. At de militazre ke¢b regel-
messig 14 hgjere i vaerdi end i kvanfitet md forklares med,
at den militere eftersporgsel forst og fremmest drejede
sig om de nyeste komponenter og/eller komponenter med de
strengeste kvalitetsspecifikationer. Tabel 4.3 viser de
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direkte militazre indkeb af halvlederkomponenter. (Braun,
1979; s. 100, 113-14)

Tabel 4.3: Procentdel af USA's halvlederproduktion bestemt
for militar -anvendelse. (Braun 1979, s. 114)

efter efter

mengde - verdi
1955 22,0 35,0
1956 22,2 35,6
1957 21,3 35,8
1958 21,5 38,5
1959 25,8 45,5
1960 28,6 47,7
1961 25,0 39,3
1962 22,0 38,4
1963 17,0 33,0
1964 14,9 24,7
1965 11,8 23,6

En lignede tabel (tabel 4.4), som gar helt frem til 1968,
inkluderer andre statslige instansers andel af produk-
tionsvardien via direkte indkeb, hvilket geor den statslige
andel en smule storre fra 1962 og frem. Den betydligste af
disse andre instanser er det i 1958 oprettede NASA. Det
spiller formentlig ogsd en rolle for afvigelserne at at
tabel 4.4 er mere "up to date".



Tabel 4.4. Den samlede produktion af halvledere fordelt pa

statslige og andre behov, 1955-68. (Tilton, 1971, s. 90)

samlet

produktions- statslig statslig

verdi andel andel

(mio. $) (mio. §) %
1955 40 15 38
1956 90 .32 36
1957 151 54 36
1958 210 81 39
1959 396 180 ' 45
1960 542 258 . 48
1961 565 222 39
1962 575 223 39
1963 610 211 35
1964 676 192 28
1965 884 247 28
1966 1.123 o 298 27
1967  1.107 303 27
1968 1.159 294 25

Selv om de beskrevne teknologipolitiske virkemidler er
stillet op -hver for éig for overskuelighedens formdl, sa
udgjorde de imidlertid en fungerende helhed og ma bedgpmmes
som sddan. Det samlede s®t af militare politiske virkemid-
ler intenderede bade indvirkning pa haétigheden og karak-

teren af den videre halvlederteknologiske udvikling.
Offentliggprelsesaktiviteterne (punkt 1) var en n¢dven-
dig betingelse for ivarksattelsen af en storstilet natio-

nal amerikansk teknologiudviklingsindsats pa& halvlederom-
' rddet, der kunne forcere innovationsprocessen i ¢nskede

retninger. Offentligge¢relsesaktiviteterne betpd at militee-
ret lagde op til en "del og hersk"-politik (denne behand-



les langere fremme i1 teksten). : .
FoU-, produktionsudviklings- og indkg¢bspolitikken be-
nyttedes som midler til selektivt at forcere udviklingen
af halvlederteknologien i forskellige retninger. For det
forste var den militzre gkonomiske 1nvolvefing i halvle-
derudviklingen 1 50'erne massiv, idet den udgjorde:op imod
halvldelen af de ressourcer, der anvendtes. Dette galdt 1)

udgifterne til grundlzggende FbU i virksomhederne, hvor
den samlede statslige andel (direkte + indirekte udgiftér)
i 1958 og 59 var ca. 1/3, 2) udgifterne til produktionsud-
vikling, hvor militarets bidrag ogsd var meget vagtige i
lpbet af 50'erne, og 3) det militzre marked, som udgjorde
mellem 1/3 og halvldelen af den samlede omsztning i hvert
enkelt 4r i 50'erne. For det andet havde de militare kon-
trakter af alle tre kategorier karakter af bestillingsar-
bejder til ngpje specificerede krav til hhv. prototyper/pi-r
lotproduktionsprocesser, masseproduktionsprocesser og pro-
duktionsserier. Rent kvantitativt-gkonomisk betragtet
fremtrzder den militare interesses indflydelse dermed som
jevnbyrdig med de ikke-militzre interesser - militaret
stod jo "kun" for op imod halvdelen af de involverede ka-
pitalressourcer.

Militarets teknologipolitiske magt over 50'ernes halv-
lederteknologiske udvikling overgik imidlertid klart dets
rent kvantitative involvering. Militaret var nemlig i
stand til at fokusere sine valdige gkonomiske ressourcer
ind i sarligt udvalgte innovationsprocesser. Dette betoed
at de militare instanser selektivt tilstrazbte at forcere
serlige halvlederteknologiske udviklinger, der enten slet
ikke ville vaere fundet sted eller kun ville vare realise-
ret meget langsommere. Denne teknologipolitiske styrkepo-
sition beroede pa, at militazret kunne betale meget hojere
priser per produktenhed end det civilt-kapitalistiske mar-
ked, der var bundet af kapitalakkumulationens loft over
produktionsomkostningerne (man skal ned pa et bestemt om-
kostningsniveau fe¢r produktionen er profitabel). De mili-
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tzre varn udnyttede da ogsé'dehne styrkeposition. Halvle-
derteknologien var i 50'ernes 60'ernes tidlige udviklings-
stadium karakteriseret ved ekstremt hg¢je enhedspriser for
de forste produktionsserier og frem for alt for prototy-
perne af en given halvlederkomponent. Dette forhold ude-
lukkede effektivt andre forstehdndsaftagere end de milita-
re. De senere produktionsserier af en given halvlederkom-
ponent-type var almindeligvis karakteriseret af kraftige
prisfald, og inden for fa ér kunne prisen ge¢res lav nok
til at trange ind pd de civilt orienterede markeder. OECD
har illustreret rzkkefplgen i de skiftende afsatningsmar-
keder som en funktion af prisfald og tid i1 figur 4.1 .

Figur 4.1: Det typiske forlgb for enhedsomkostninger og
markedsgennemtrangning (eksemplificeret ved 60'ernes in-
tegrerede kreds) (OECD, 1968, s. 64).

Protolype market

Military market

Industrial market

Consumer market

[
S,
\J--__-—-——-—-—-

<

-




88

Baggrunden for dette prisfald var noget helt fundamentalt
for produktioner i det hele taget. Jo mere erfaring
virksomhederne fik med en given produktionsproces, jo mere
effektiv blev fremstillingen af produkter, og jo lavere
blev omkosthingérne per produktenhed - innovationsprocess-
sen fuldbyrdedes sa at sige gennem en lareproces. Det er
derfor at denne kurvetype er blevet betegnet som "larekur-
ven" for en given produktion. Den sarlige militare tekno-
logipolitiske styrkeposition bestod sadledes i, at det kun-
ne afgeore en given innovationsproces' videre skabne ved at
gd finansielt ind i1 den pa et kritisk tidspunkt, hvor det
civile marked ikke kunne. Militzret var nemlig i den
eksklusive position, at det kunne valge om det ville ga
ind og bekoste udviklingen af 1) prototyper og pilotpro-
ceser gennem sin FoU-politik og 2) masseproduktionsproces-
ser gennem sin produktionsudviklings- og indkebspolitik.
Her var fase 2 klart den mest ressourcekravende og Kriti-
ske. Manglende finansiel stotte fra militaret beted fuld-
stendig eller delvis lammelse af innovationsprocessens vi-
dere forlepb, hvorved de civile behov i bedste fald forst
ville komme pad tale som afsatningsmarkeder pd meget langt
sigt. Kapitalakkumulationsmulighederne var derfor stort
set udelukket. Hvorimod massiv militer finansiering til
hpje enhedspriser i disse indledende stadier betepd stor-
stilet kapitalakkumulation med foplgende forcering af lare-
kurveprocessen, saledes at det blev muligt for virksomhe-
derne meget hurtigere at traznge ind pd de civile markeder
(Golding, 1971)(OECD, 1968, s. 63-64)(Tilton, 1971, s. 90-
91). Det af lareprocessen betingede prisfald var selvfor-
starkende, idet indtrangningen pa det almindelige kommer-
cielle marked betod yderligere prisfald. Dette marked
stillede nemlig ikke sa& store krav til teknisk ydeevne som
det militazre marked, hvorfor man kunne sl af pa kvali-
tetskravene (Tilton, 1971, s. 90-91). Samtidigt beted den
militere finansiering af FoU-aktiviteterne subsidiering af
salget pd det civile marked, sdledes at komponenterne kun-
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ne salges endnu billigere og dermed med endnu stgrre gen-
nemtrangningsevne overfor de civile behov.

Men ikke nok med at militzret tilstrabte at forcere
halvlederteknologiens udvikling i sarlige retninger gennem
fokusering af strgommen af gkonomiske midler til selektivt
udvalgte innovationsprocésser. Det sogte desuden at for-
cere innovationsprocessen ved at benYtte de teknologi-
politiske virkemidler til at effgktivisere arbejdsforde-
lingen i halvlederindustrien i USA.

Igennem FoU—,tproduktionsudviklings- og indkebspolitik-
ken spgte militeret at skabe en arbejdsdeling pa ameri-
kansk grund mellem etablerede rorselskaber og nyopstartede
"spin-off"-virksomheder,-der var optimal i forhold til mi-

literets interesse i at forcere halvlederudviklingens tem-
po i s#rligt udvalgte retninger. Bell Labs og de andre
etablerede store rorvirksomheder var de eneste tilstedeva-
rende i halvlederihdustrien i begyndelsen af 50'erne. De
store rorvirksomheder havde établerede og ydedygtige
forskningslaboratorier og var derfor de mest effektive i
innovationsprocessens mere grundlzggende stadier. Visse
data peger pa, at i hvert fald 50'ernes militazre FoU-poli-
tik forst og fremmest satsede pd at udnytte disse labora-
toriers grundlaggende innovative kapabiliteter til frem-
bringelse af relevante prototyper og pilotprocesser
(Tilton, 1971, s. 93-95). Dette foregik ved, at de fleste
FoU-midler kanaliseredes ind i1 de etablerede re¢rvirksomhe-
ders FoU-aktiviteter (se tabel 4.5).



Tabel 4.5: Fordelingen pa firmatype i 1959 af 1) den
statslige finansiering af FoU, 2) virksomhedernes egen-

finansiering af FoU, 3) halvlederkomponentafsatninggg i
USA og 4) afsatningen til militaret (Tilton, 1971; s. 91,
94). ‘

1 2 3 4
stats- firma samlet militart
midler midler salg salg

% 3 3 : %
Etablerede
firmaer 78 50 7 37 31
Nye firmaer 22 50 63 69
I alt 100 100 100 100

De etablerede rorselskaber var imidlertid ineffektive i
forhold til de militare forceringsinteresser, hvad angik
videreudviklingen af disse grundlzggende opfindelser til
masseproduktionsprocesser, der tilfredsstillede militare
krav. Reorselskaberne var ofte bundet af et gkonomisk enga-
gement i eksisterende profitable stadier af elektronikkom-
ponent-teknologien, hvilket gjorde dem uvillige til at
iverksatte det tekniske udviklingsarbejde, der var nedven-
digt for realisering pa det militare marked. Der eksiste-
rede derfor en reel teknologipolitisk interessemodsatning
mellem militarets forceringsinteresse og de etablerede
r¢rvirksomheder. Militaret satsede imidlertid pd at s=atte
disse selskabers teknologipolitiske magt ud af spillet
gennem en "del og hersk"-politk. Her benyttede militaret
sin indke¢bspolitik til at efterspprge halvlederteknologi-
ske nyudviklinger, der tilfredsstillede sarlige militare
specifikationer. Da nye virksomheder ikke var bundet o¢ko-
nomisk af eksisterende produktionslinier, fremmede den mi-
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litzre indkeobspolitik objektivt dannelsen af spin—off
virksomheder ud fra de eksisterende selskaber. Disse spin-
off's fandt sted gennem talrige afhopninger af videnskabe-
lig-teknisk personale og management der forte den aller-
nyeste videnskabelig teknologiske viden om prototyper og
pllotprocesser med sig bort fra de etablerede FoU-labora-
torier. Disse afhopninger blev yderligefe hjulpet af, at
militeret gennem sin FoU-politik signalerede, hvilken vej

~ det onskede udviklingen skulle ga&. Data peger da ogsd pa,
at disse.nye virksomheder stod for storstedelen af halvle-

dersalget og en endnu storre del af det militare marked
(se tabel 4.5 og 4.6). (Dosi, 1984, s. 164-70)(Tilton,
1971; s. 77-81, 95-97)(Golding, 1971, s. 240-61)

Igennem de beskrevne teknologipolitiske virkemidlers
med -omhu styrgde multiplikative effekt oversteg militarets
teknologipolitiske magt klart den beherskelée, det ville
have opndet gennem en passiv gkonomisk involvering i den
halvlederteknologiske udvikling. Den militare teknologi-
politik virkede gennem den politisk styrede acceleration
af den normale kapitalistiske konkurrencekamp. Profita-
bilitetskriteriet ville derfor reelt blive sat ud af spil-
let som socio-kulturel teknologiformende kraft, i og med

at den massive statslige involvering tillod et omkost-
ningsniveau hos halvlederproducenterne, der under "nor-
male" omstendigheder ikke ville have varet profitabelt.
Halvlederproducenterne kunne valge mellem storstilet akku-
mulation, ved at udvikle komponentproduktioner der til-
fredsstillede militare specifikationer, eller opleve
sterkt reduceret akkumulation for ikke at sige tab ved
deres aktiviteter. Man kan derfor tale om, at 50'erne var
karakteriseret af, at militazret pa baggrund af vabenkaplo-
bet'tilstrebte en planmessig forcering af havlederteknolo-

giens udvikling i specifikke retninger og en lokalisering
af denne udvikling i USA.
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4.3 Transistorteknologiens udvikling.

- Transistorudviklingen i1 50'erne blev, som det skal vi-
ses 1 det folgende, resultatet af militzrets planmassigt
kontrollerede forcering af den halvlederteknologiske sog-
ningsproces i USA's elékfronikindustri, Den storstilede
amerikanske militare teknologipolitik udgjorde en n¢dven-
dig, men dog ikke en tilstrazkkelig betingelse for etable-
ringen og opretholdelsen af 50'ernes monopolistiske mili-
tzre planmassige styring af transistorteknologiens udvik-
ling. Der var tale om flere (i alt 5) forudsatninger, som
tilsammen udgjorde den tilstrakkelige betingelse for mili-
terets monopolistiske kontrol i 50'erne. Disse betingelser
fik ogsd betydning for 60'ernes udviklingsfase. )

1) Store etablerede rorselskaber var som nogen af de ene-
ste i verden i stand til at ivarksztte den forng¢dne
mengde hej-usikker og langsigtet forskning. Grundforsk-
ningsaktiviteter er af deres natur risikobetonede inve-
steringer og resultaterne kan vare svare at privatise-
re. Ligesom at det tager lang tid at opbygge ydedygtige
grundforskningsmil joer. Begge faktorer favoriserede
store etablerede virksomheder. Kun det tyske Siemens og
det hollandske Philips var sammenlignelige med store
amerikanske re¢rselskaber som General Electric, RCA,
Sylvania, Philco, Raytheon og Westinghouse. (Dosi,
1984; s. 28-38, 42)(Tilton, 1971; s. 50,57)

2) Det nationale forsknings- og udviklingssystem i USA in-
deholdt som navnt en betydelig brobygningsinstitution
mellem grundvidenskab og anvendelsesorienteret forsk-
ning ved navn Bell Laboratories, som ikke havde sit 1i-
ge noget andet sted i verden. Bell kom da ogsa til at
udfeore hovedparten af den grundforskning, der grundlag-
de halvlederteknologien. (Dosi, 1984; s. 28-38, 42)
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3) I halvlederteknologiens grundlaggelsesfase i 50'erne og
60'erne finansierede den amerikanske stat den nationale
halvlederindustri i et storstilet omfang, som man hver-
ken magtede i Europa eller Japan. Det europaiske mili-
tere marked var meget mindre end det amerikanske og op-
splittet pa‘ forskellige nationalstater. Japan havde af
gode grunde intet militart marked. Etableringen af
halvlederteknologien medfeorte trial-and-error procedu-
rer, som kostede uhyre ressourcer bl.a. af kapital Det
var kun den amerikanske stat der var leveringsdygtig i
kapitaltilforsler af denne stwrrelsesorden. (Dosi,
1984; s. 41-48, 58-61,) g

4) Endelig var den store mobilitet af videnskabsmand, tek-
nikere og managers vigtig for udnyttelsen af den over-
flod af teknologisk viden, der fremkom. Som allerede
pdpeget blev de fleste vigtige halvlederteknologiske
innovationer realiseret af nye spin-off-virksomheder,
der dannedes ud fra "gamle" rervirksomheder, som fandt
det mere rentabelt at udnytte eksisterende produktioner
fuldt ud. De nye virksomheder fik ofte samme skabne.
(Dosi, 1984; s. 42, 50)

5) Desuden var tilgangelig risikovillig kapital en ne¢dven-
dighed. (Dosi, 1984, s. 50) Nemlig kapital, der onskede
at finansiere spin-off virksomheders udvikling af uaf-
provede opfindelser til produkfionsprocesser.

Det var pa baggrund af disse betingelser, at det amerikan-
ske militer opndede herredpmme over 50'ernes og 60'ernes
halvledederteknologiske udvikling, og fik lokaliseret den-
ne pd amerikansk grund. Herved reduceredes andre natio-
nalstaters komponentindustrier i hovedsagen til at vare
halvlederteknologisk imiterende i denne periode.

I det folgende gives et billede af, hvorledes vaben-
kaplebets teknologiske problematikker via militarets tek-




nologipolitik konkret satte sig igennem i den halvleder-
teknologiske sogningsproces i industrien. Resultatet var
den planmessigt forcerede frembringelse af en rzkke basale
procesteknologiske innovationer, der i hurtig takt aflegste
hinanden og efterhdnden realiserede bestemte militzrt in-
teressante udviklingspotentialer i Shockley's grundlaggen-
de fladekontakt-transistorprincip. Transistorteknologiens
udviklingsretning blev derved givet ved basis-dimensioner

som 1) storre tilgaggelighed for produktion i stor madle-

stok, 2) arbejdsevne ved stadigt he¢jere frekvenser og 3)

funktion ved hgjere temperaturer. Sekundart interessante

potentialer, der efterhanden realiseredes, var evnen til
at arbejde ved hpjere effekter, hpjere pdlidelighed, lave-
re stgpjniveau og modstandsdygtighed over for straling.
Hvad, militeret derimod som navnt ikke bekymrede sig om,
var prisbillighed.

Transistorer med arbejdsevne ved hgjere temperaturer.

Den dyrkede silicium fladekontakt-transistor. Militare an-
vendelser kravede ofte elektroniske komponenter, der kunne

arbejde ved hopje temperaturer. Dette galdt for aerospace-

anvendelser (fly/missiler) af bade kommunikations- og mis-
silteknologisk karakter. F.eks. oversteg den omgivende
temperatur indenfor missiler og jetfly ofte 75 grader C,
hvilket var den maksimale arbejdstemperatur for germa-
niumtransistorer. Ligesa vigtigt var, at de milit=re an-
vendelser kravede, at udstyret skulle vare af den lille
storrelse, der s& nemt opndedes ved at bruge faststof-kom-
ponenter. Som fgolge af denne begrznsing ved germanium-
transistorer var milit®ret interesseret i udviklingen af
siliciumtransistorer, da man forventede at disse havde
storre evne til at fungere tilfredsstillende ved h¢jere
temperaturer. (Misa, 1985, s. 280)
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En sekunder arsag til militarets interesse 1 silicium-
komponenter var deres modstandsdygtighed overfor strdling.
Med udvidelsen af den atomkraftdrevne flade og Luftvabnets
planer om at udvikle et lille kernevabenbarende fly, blev
indkeb af transistorer,‘der var 1 stand til at modsta
strdling, et erklzret mal.(Misa, 1985, s. 280)

I 1952/53 igangsatte Luftvabnet et sterre FoU-program i
silicium, rettet mod at udvikle en transistor, der var
mere egnet til aerospace- anvendelser. Dette program invol-
verede kontrakter til en verdi af 5 mio. $. (Golding,
1971, s. 327) '

I 1954 introducerede Texas Instruments den forste sili-

ciumtransistor, idet virksomhedén byggede pad forskning ud-
fort pd Bell Labs. Texas Instruments rekrutterede den tid-
ligere navnte forsker Gordon Teal fra‘Bell i 1952 féf at
etablere et faststof-laboratorium, med henblik pd at ud-
vikle en produktion af transistérer, der egnede sig til
militare anvendelser. Det var lykkedes for Teal at dyrke
en-krystaller af silicium f¢r han forlod Bell. Fremstil-
lingen af en siliciumtransistor, med dens teoretisk for-
ventede h¢je temperaturkapabilitet, pd en produktionsmas-
sig basis blev en af denne gruppes hovedmal. TI forsegte
at udvikle en produktionsproces for fladekontakt-tran-
sistorer af silicium ved hjalp af dyrkningsmetoden, mens

de fleste af virksomhedens konkurrenter forsegte at kon-
struere legerings-fladetransistorer af silicium eller un-
derspgte de nyligt opdagede 1II-V halvlederforbindelser. I
1954 var TI klar med en produktion af dyrknings-flade-
transistorer af silicium, som i det store og hele blev af-
sat pd det store militare marked. Siliciumtransistoren ab-
nede effektivt op for det amerikanske militazre marked, som
kravede hpjere arbejdstemperaturkapabilitet end germanium
kunne tilbyde. I tre &r var TI effektivt eneleverandor. af
siliciumtransistorer til priser som gav profitter, som
virksomhedens leder senere beskrev som "ekseptionelle".
Det var bem®rkelsesverdig lang tid i en industri, hvor




virksomheder normalt kopierede en ny komponent indenfor 6
méneder; Siliciumtransistoren lpftede.  det lille firma op
til den overste position i halvledersalg (Se tabel 4.6). I
de i tabellen undersegte ar 1957 og 60 havde TI 20% af
halvledermarkedet i USA.(Tilton, 1971, s. 65-66) (Golding,
1971; s. 73, 158-59)

Trods siliciumtransistorernes verdifulde evne til at
fungere ved hoje temperaturer forsinkedes deres udbredelse
af adskillige vanskeligheder, bg vanskeligheden med frem-
stille tilstrazkkelig rent silicium var ikke den mindste af
dem. Silicium har et interval pad 1,2 elektronvolt mellem
sine energibdnd mod germaniums 0,72 eV. Det er dette for-
hold, der gor, at silicium kan fungere som faststof-for-
staerker ogsa ved hpjere temperaturer, men det kraver til
gengald, at afstanden mellem elektroderne mid vare mindre.
At fa afstanden tilstrakkelig lille var vanskeligt nok ved
produktion af germaniumtransistorer. Men selv nar proble-
merne med renhed og elektrodeafstand var overvundet, sa
havde siliciumtransistoren darligere he¢jfrekvensegenskaber

end germaniumtransistoren pa grund af den mindre ladnings-
bzrermobilitet i silicium. P34 grund af disse vanskelighe-
der blev nasten alle transistorer helt frem til 1955 pro-
duceret af germanium og ikke af silicium. Langt ind i
60'erne fremstillede man 75 % af alle transistorer af ger-
manium. Der var saledes granser for milit®rets interesse i
denne procesinnovation. (Braun, 1979, s. 84)

Produktion af transistorer med stigende ovre

gransefrekvens.

Hvad, militazret ¢nskede meget, var en transistor, der
var i stand til at forstarke h¢jfrekvenssignaler. HoJjfre-
kvensradioer, he¢j-hastigheds datatransmissionsudstyr og
hoj-hastigheds computere krazvede alle elektroniske kompo-
nenter, der kunne forstarke ved hepjere frekvenser. Anven-
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delsen af transistorer i stedet for elektronre¢r til hej-
frekvensformal ville muliggore radikale reduktioner i
storrelse, vagt og effektkrav. Da punktkontakt-transisto-
rer og dyrkede fladekontakt-transistorer simpelthen ikke
kunne opfylde dette behov, stottede Signalkorpset starkt
udviklingen af nye komponenttyper. Herigennem signalerede
Signalkorpset, hvilken vej militzret ¢nskede, transistor-
udviklingen"skulle ga, og hvor de fremtidge masseopkob
fplgeligt ville komme. (Misa, 1985, s. 281)

Responsen kom hurtigt. I 1952 udvikledes en fremstil-
1ings§roces for legerede fladekontakt-transistorer, der
havde bedre egenskaber ved hpjere frekvenser end dyrkede
fladetransistorer. I 1953 udvikledes fremstillingsproces-
sen for overfladebarriere-transistoren, som havde endnu
bedre he¢jfrekvensegenskaber. Disse to innovationer var be-
tydningsfulde, men det virkelige gennembrud indefor hej-
frekvenskomponenter var diffusions- og oxidafmaskningspro-
cessen, som frekom i 1954-56 (Misa, 1985, s. 281). Denne
udvikling reprasenterede ligeledes successive gennembrud
indenfor masseproduktionsevne. Andre militart interessante
‘ fofbedringer fandt ogsa sted.

Produktion af legerede fladekontakt-transistorer. Det
militert initierede Bell Symposie 1 1952 drejede sig om
krystaldyrkning og transistorkonstruktion og stimulerede

utvivlisomt den erhvervsmassige interesse og aktivitet. Men
den vigtigste nyskabelse indenfor produktionen af flade-
kontakt-transistorer i 1952 skete ikke hos Bell, men hos
en anden etableret virksomhed General Electric. (Braun,
1979, s. 80) Skont meget af det grundlaggende metallur-
giske arbejde var blevet udfert hos Bell, var General
Electric ansvarlig for denne innovation. Processen indebar
legeringen af indium-piller pd de modstdende sider af en
tynd germaniumskive. Metoden frembragte en legeret flade-
kontakt-transistor og blev umiddelbart derefter ogsa taget
-1 anvendelse af RCA. Raytheon Producerede legerede flade-
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kontakt-transistorer i nogen mangde til horeapparater i
slutningen af 1952, under licens fra begge disse virksom-
heder. Med legeringsprocessen blev det muligt at fremstil-
le storre basislag, hvilket beted stigende effektbehand-
lingsevne. Men der kunne ikke opnds nogen formindskelse i

tykkelsen af basisregionen, som bestemte ydeevnen ved hoje
frekvenser. Legerings-fladekontakt-transistoren var en hel
del mere tilgazngelig for produktion i stor malestok end

dyrknings-fladekontakt-transistoren og var billigere. Pro-
duktionsprocessen var dog stadigvak individuel. Nar fre-
kvensydeevnen forbedredes med stigende erfaring med dan-

nelse af fladekontakter, fortrazngte legerings-fladekon-
takt-transistorerne gradvis dyrknings-fladekontakt-tran-
sistorerne i radiomodtagere. Virksomheder mgpdte imidlertid
vanskeligheder med at anvende legeringsteknikken til sili-
cium. (Golding, 1971, s. 72) (Braun, 1979, s. 80) (Rateksa,
s. 110-11)(Shepherd, 1973, s. 14)

Militeret var klart interesseret i udviklingen af
transistorer med bedre h¢jfrekvensegenskaber og bedre

duelighed for masseproduktion og kanaliserede da (som tid-
ligere navnt) ogsd sin ferste bevilling til produktionsud-
vikling for aret 1952 ind i den videre rafinering af le-

gerings-fladekontakt-transistorteknologien (Asher, s. 70).

Bortset fra Sylvania var det netop ovennavnte General
Electric, RCA, Raytheon og Western Electric, som delte
dette ars bevilling - alle pionerer indenfor fremstilling
af legerede fladekontakt-transistorer. ‘

En teknologisk le¢sning pd hojfrekvensproblemet blev
fundet af Philco Co. i slutningen af 1953. Denne specielle
teknologi 13 noget uden for hovedstrgmmen i transistor-
udviklingen. Philco anvendte en elektrokemisk metode (a&ts-
ning med en stradle af elektrolytisk vaske) til at opna
tynde basisregioner og fladekontakter med et 1ille areal.
Der var dog graznser for hvor ngpjagtigt man kunne kontrol-
lere basislagets tykkelse med denne metode. Samtidigt kun-
ne den stadigvak kun producere fladekontakt-transistorerne
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enkeltvis, hvilket udelukkede virkelige masseproduktions-
processer. (Shepherd, 1973, s. 14) I omkring to Ar midt i
50'erne var denne sdkaldte overfladebarriere-transistor
den transistor, som kunne klare de hgpjeste frekvenser af
de kommercielt tilgengelige. Denne transistortype havde
den ¢vre frekvensgrznse ind 1 megahertz-omrédet (mio.

svingninger per sekund)} Overfladebarriere-transistoren
blev kun fremstillet i germanium, da fremstilling i sili-
cium var uigennemf¢rlig.‘Pga. basislagets ringe tykkelse
var komponenten mindre robust (og derved mindre pdlideligq)
og mere dyr at fremstille end legerings-fladetransistoren.
Profitabel fremstilling af overfladebarriere-transisto-

rer baseret pa den specielle elektrokemiske proces, var
afhengig af hpje investeringer i automatisk udstyr. Som
resultat drev'Philco det storste transistorfremstillings-
'anlég i USA i 1956. I,beQYndelsén benyttedes overfladebar-
riere-transistoren udelukkende i militare produkter, men
da priserne faldt, kunne de afsattés pad markederne for
tidlige computer-komponenter og forbrugerudstyr (blandt
andet de forste kommercielt tilgengelige lomme-transistor-
radioer). Kendsgerningen, at en af Philco's afdelinger
havde en profitrate pd nesten 30 % efter skat i slutningen
- af 50'erne bevidner overfladebarrierre-transistorens pro-
fitabilitet. I de tidlige 60'ere; var det tydeligt, at
Philco-processen var gjort foraldet af andre teknologiske
udviklinger, og Philco matte trakke sig ud af branchen.
(Golding, 1971; s. 72-73, 167)(Braun, 1979, s. 80—81)'
(Dummer, 1978, s. 131)

Diffusions- og oxidafmaskningsprocesserne. En ny fabri-
kationsteknik, som skulle f& stor betydning for elektro-
nikkens fremtidige udviklingsretning, var diffusionspro-
cessen, som bekendtgjordes i 1954/55. Denne proces var
gennembruddet indenfor h¢jfrekvenskomponenter og massepro-
duktion. Den blev taget i anvendelse til fremstilling af
fladekontakt—transistorer af germanium og senere ogsd af




. silicium. Det var arbejdet hos Bell og General Electric,
der skabte denne proces. Forskning i diffusion af III-V
urenheder (herunder grundstofferne bor og fosfor) ind i
germanium og sil;cium af C.S. Fuller og H. Reis pad Bell,
ograf Dunlép pé éenetal Electric udgjorde grundlaget fbr
transistorfremstilling, som udnyttede diffusion som et
nggle-procestrin. Bell var den feorste til fuldt ud at in-
tegrere disse resultater i gerﬁanium— og siliciumtran-
sistorer. Diffusionsteknikken viste sig at vere en af de
mest kontrollerbare metoder til at udforme P-N overgange.
Da de almindelige urenheder diffunderer meget langsomt i
halvledere med hastigheder, som kan varieres ved at Jjuste-
re temperaturen, kan man ved at regulere pd tid og tempe-
ratur opna nepjagtig kontrol og reproducerbarhed af forde-
lingen af urenheder i halvledermaterialet. Derved opndr
man kontrol over de resulterende komponenters elektriske
parametre. (Dummer, 1978, s. 135)(Braun, 1979, s. 81)

Evnen til at kontrollere basislagets tykkelse - den
kritiske faktor for komponentens frekvensfplsomhed, sadan
at det kun blev en brgkdel af en my (en tusindedel mm),
hvilket var mere end ti gange sa npjagtigt som ved de tid-
ligere processer - betpd at man nu kunne fremstille VHF
(very high frequency) transistorer. Det vil sige komponen-
ter, der var i stand til at arbejde i VHF omraddet (30-300
mio. svingninger per sekund). (Braun, 1979, s. 104) (Dum-
mer, 1978, s. 135) '

Ved kombinering med avanceret fotografisk teknik blev
man sdledes i1 stand til at lagge fine maske-mgnstre pa
halvlederne, hvorved diffusionen skete netop pd de omra-
der, man ¢nskede. Udmaskning med siliciumdioxid viste sig
sarligt hensigtsmessig i denne sammenhang. Denne proces
udvikledes af C.J. Frosch ved Bell og offentliggjordes i
1956. Han observerede i sin forskning, at termisk dyrket
oxid pd silicium hammede diffusionen af bestemte urenhe-
der, herunder III-V grundstofferne bor og fosfor. Med
fotografisk afmaskning, der skal forhindre @tsning, bor-
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tetses (med vade kemikalier) udvalgte omrader af det be-
skyttende overfladelag af éiliciumdiOxid. Her muliggores
selektivt diffusion. Kombinationen af diffusions- og oxi-
dafmaskningsprocesserne udgjorde et meget kraftfuldt vaerk-
tej til siliciumbehandling. (Dummer, 1978, s. 138)(Tilton,
1971, s.'75) '
Diffusionstransistorer udgjorde en ste¢rre nyskabelse i
flere forskellige retninger: der opndedes en betxdelig
forpgelse i frekvensydeevnen, pélideliggeden forbedredes

med en storrelsesorden, og fordi diffusionsprocessen er en
batch (portionsvis fremstilling) og ikke en individuel
fremstillingsproces, blev virkelig masseproduktion mulig.
Tusindvis af transistorer kunne fremstilles p& en gang un-
der nazsten identiske betingelser. Herved skete der ogsa en
betydelig reduktion af enhedsomkostningerne. (Shepherd,
1973, s. 14)(Golding, 1971, s. 74) |

Politiske overvejelser i1 form af en igangvarende an-
titrust-sag, overbeviste Bell om at stille diffusionstek-
nologien til radighed for den ¢vrige industri sa hurtigt
som muligt for at undgd at fremtrazde som et monopol pa
transistorfeltet. (Misa, 1985, s. 281) Bell sammenkaldte
derfor endnu et symposium i januar 1956 (diffusionssym-
posiet) for at lette overfeorslen af oxidafmasknings-og
diffusionsteknologien ti; dens licenstagere. Adskillige
virksomheder forsggte at tilpasse den revolutionerende
teknik til deres eksisterende fremstillingsteknologi.
(Golding, 1971, s. 74) »

Med udviklingen af diffusionsprocessen blev militaret
overbevist om, at transistorer nu kunne finde bred anven-
delse inden for fremtidigt militart udstyr. Mens den mili-
tere stotte til FoU og produktionsudvikling i det meste af
50'erne 13 pad et niveau mellem 4 og 8 mio. $ per a&r, sé
udskiller 1956 sig klart herfra (se tabel 4.1). (Freeman,
1982 (2), s. 100) I slutningen af 1955, da Bell stillede
diffusionsprocessen til radighed for eventuelle licensta-

gere, var Signalkorpset klar med en ekstraordinar sterk



dosis af midler til produktionsudvikling til de virksomhe-
der, som ville ivarksatte fabrikation af diffusionstran-
sistorer (Misa, 1985, s. 281-82) (Asher, 1977, s. 70) Her-
med blev en,st¢rfe;bevilling pd 14 mio. $ stillet til ra-
dighed i i956'og udéiukkende'kanaiiseret ind i produk-
tionsudvikling af transistorer (sml. m. tabel 4.1) (Free-
man, 1982 (2), s. 100)(Misa, 1985, s. 282) Kontrakterne,
som blev uddelt, strakte sig'over de naste to eller tre
folgende Ar (Freeman, 1982 (2), s. 100) og indbefattede ud
over den navnte bevilling til produktionsudvikling ogsa
bevillinger til militart opkeb af de producerede tran-
gsistorer. Sadan at den totale kontraktsum var pd 40 mio. $
(OECD, 1968, s. 62). Forceringen af diffusionstransistor-
udviklingen var ekstraordinart voldsom - storstedelen af
halvlederindustrien i landet deltog (Freeman, s. 100). En
signalkorpshistoriker skrev, at programmets formdl var at
gore VHF komponenter tilgangelige for milit®re brugere.
Komponenter, som blandt andet var af sarlig interesse for
Signalkorpsets kommunikationsprogram (Misa, 1985, s. 281-
82) (Diffusionsprocessen var som navnt det virkelige gen-
nembrud inden for hejfrekvenskomponenter). Inden for dette
program blev kontrakter for i alt 30 forskellige typer af
germanium- og siliciumtransistorer placeret hos omkring et
dusin af de steorste halvledervirksomheder, og dette hjalp
nogen af dem til at f4 fodfaste i industrien. I mange til-
fzlde blev denne steptte suppleret af tilsvarende mangder
af kapitaludstyr eller fabriksrum tilvejebragt af de kon-
trakt-modtagende virksomheder, men militaret betalte for
al produktionsudvikling. Kontraktbetingelserne inkluderede
leverancen af omkring 3.000 transistorer af hver type
frembragt pa produktionslinier, der var i stand til at
fremstille dette antal om mdneden. (Freeman, 1982 (2), s.
100)

P4 denne made blev der skabt en potentiel produktions-
kapacitet pd over 1 mio. transistorer om aret. Da tran-
sistorer pd dette tidspunkt blev fremstillet med sa lave



103

produktionsudbyttér som 5-15 %, er det ikke urealistisk at
antage, at disse kontrakter skabte en potentiel masse-pro-
duktionskapacitet, der efterhdnden som l®reprocessen skred
frem (se ogsd s. 88) blev i stand til at fremstille timil-
lionvis af transistoref, og dette pad et tidspunkt, da de
samlede ma&ngder af fardige transistorer fra industrien
strakte sig fra 14 mio. enheder i 1956 til 28 mio. enheder
i 1957. (Freeman, 1982 (2), s. 100)

Den klare markering af de kravede specifikationer betod
en yderligere indvirkning pa halvlederteknologiens udvik-
lingsretning. Disse specifikationer signalerede, hvilke
-s@rlige typer det var sandsynligt kom i bred militar an-
vendelse efter f& &r. Dette stimulerede mange virksomheder
inklusive nogle af dem, som ikke havde deltaget i diffu-
sionsprogrammet, til at udvikle typer, der var mindst 1li-
gesd gode, helst bedre end dem under statslig kontrakt,
for at genvinde denne forretningsmulighed.

Muligvis blev den overkapacitet, der begyndte at optra-
de i starten af 60'erne, skabt i l¢bet af denne periode,
hvilket resulterede i et storre prisfald. ( Freeman, 1982
(2), s. 100)(Braun, 1979, s. 113-14) ,

Den forventede anvendelse af transistorer i stor mile-
stok i militert udstyr fandt sted efter 1958 (se Tabel
4.4, 2. kolonne, samt se figur 4.2)} Baggrunden var her
Luftvabnets ivarksattelse af udviklingen af forskellige
typer interkontinentale ballistiske missiler (ICBM). Ind-
til da var det kun lykkedes for transistorerne at gen-

nemtrange bestemte afgransede omradder, navnlig taktisk
kommunikationsudstyr. Hvilket jo som navnt netop var bag-

grunden for militarets interesse reprasenteret ved Harens
Signalkorps ( se s. 72).




Figur 4.2: Relativ fordeling af vardien af USA's halvie-
derproduktion. p4 militare og civile behov, 1955-59.
(Asher, 1977, s. 10)
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Disse missilprogrammer kravede produktion af transistorer
i store mazngder med yddevne- og palidelighedsspecifikatio-
ner, som var uden fortilfazlde. Vigtigst iblandt dem fra
transistorsynspunkt var Minuteman I migsil-pdlideligheds-
programmet, som involverede et samlet antal pd 13 kompo-
nentleverandeorer. Minuteman I projektet blev igangsat fra
midten af 50'erne. Dels pga. det nu var muligt at lave
mindre nukleare kerneladninger, dels fordi Fladen havde
haft succes med udviklingen af faste raketbrandstoffer,
som forst var blevet anvendt i Polaris-missilet. Den for-
melle udvikling begyndte sent i 1958. Motorola modtog den
storste enkelte indkgbskontrakt pa 1,7 mio. $§ for germa-
nium-diffusionstransistorer. Motorola's hidtidige halvle-
derproduktion havde varet 1lille og primart for eget for-
brug indtil 1958. Det dengang nystartede, lille Fairchild
Semiconductor modtog en anden stor kontrakt pa 1,5 mio. §
for leveringen af silicium-diffusionstransistorer, som
havde varet den nye komponent, virksomhedens tidlige inno-
vative indtrazden havde varet baseret pa. Denne komponent
forenede siliciumtransistorens arbejdsevne ved hgojere tem-
peraturer med diffusionstransistorens zgte masseproduk-
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tionsevne, gode hg¢jfrekvensegenskaber og pdlidelighed. Det
grundlaggénde FoU-arbejde var som navnt foregdet pa eta-
blerede virksomheder som Bell og General Electric og of-
fentliggjort i 1956/57, men det var spin-off virksomheden

Fairchild, som forst fik succes med at udvikle en profita-
bel produktionsproces.'Disse to store militare kontrakter
var givetvis afgerende for, at de to nystartende halvle-
dervirksomheder Motorola og Fairchild steg til top-posi-
tioner i salgstal pa halvledermarkedet i l¢bet af f4a ar
(se tabel 4.6). I 1960 aftog militzret sd meget som 80 %
af Fairchilds transistorproduktion. De fleste andre hoved-
producenter af halvledere modtog mindre indkg¢bskontrakter
til fbrskellige typer af germaniumtransistorer og -dioder.
(Golding, 1971; s. 161, 258, 330-31) (Tilton, 1971, s. 66-
67) (Polmar, 1979, s. 210) |

Tabel 4.6: De'st¢rre firmaers andel af halvledermarkedet i
USA i udvalgte ar, 1957-66 (Tilton, 1971, s. 66).

Percentage of market

Type and name of firm 1957 1960 1963 1966

Western Electric ' 5 5 7 9

Receiving tube firms
General Electric
RCA

Raytheon

Sylvania
Philco-Ford
Westinghouse
Others

Subtotal

New firms

Texas Instruments

Transitron

Hughes

Motorola

Fairchild

Thompson Ramo Wooldridge
General Instrument

Delco Radio

Others

Subtotal
Total 100 100 100 100
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b. Not onc of the top semiconductor firms for this year. Its market share is included under “‘othera.”



4.4 Konklusion - transistorteknologiens udvikling.

Efterkrigsérenés dominerende halvieaertéknologiformende
kraft var Bell Labs' strazben efter teknologisk betingede
ekstraprofitter i samspillet med de potentielle civile og
militare markeder. Efter at det amerikanske militars in-
teresse for alvor blev vakt i 1951, blev Bell's kontrol
over transistorteknologiens videre udviklingsproces sat ud
af spillet gennem en meget starkere krafts indgriben. Bell
Labs blev nu pd trods af sin enestdende organisatoriske og
kvalifikationsmaessige styrkeposition gjort til en brik i
en endnu mere megtig teknologiformende krafts spil. Denne
teknologiformende kraft var vdbenkaplgbet mellem de to su-

permagter.
Fplgen af denne nye teknologiformende krafts dominans

blev en forandring af transistorudviklingens forleb.
Bell's strazben efter ekstraprofitter havde indeblret,
at den halvlederteknologiske udvikling blev rettet mod
bred kommerciel udnyttelse badde pa civile og militzre mar-
keder. Den halvlederteknologiske udvikling blev nu snavert
rettet mod tilfredsstillelsen af specifikke militare be-
hov. Samtidigt med at den teknologiske udviklingsproces nu
blev udvidet til at omfatte brede dele af elektronikindu-
strien 1 USA. Ved internaliseringen i det militzre kommu-
nikationsteknologiske kapleob mellem supermagterne blev den
halvlederteknologiske udviklingsproces nu rettet mod rea-
liseringen af militert interessante kommunikationsteknolo-
giske potentialer 1 Shockleys fladekontakt-transistorprin-
cip. Dette betpd gennemsattelsen af en militar kommunika-
tionsteknologisk problematik som den fremherskende 1 den
forste halvdel af 50'ernes transistorteknologiske udvik-
ling. Efterhdnden som vabenkaplgbet mellem supermagterne
langt overvejende fokuserede pa missiludvikling, interna-
liseredes den halvlederteknologiske udvikling i denne pro-
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ces. Den halvlederteknologiske udviklingsproces blev nu
rettet mod realiseringen af militart interessante missil-
teknologiske potentialer i Shockley's fladekontakt-tran-
éistorprincip. Dette involverede gennemtvingelsen af den
missilteknologiske problematik som den dominerende i den
sidste del af 50'ernes transistorudvikling. Selv om sidst-
nzvnte problematik reprasenterede en modifikation af
forstnavnte, udgjorde den ikke noget radikalt brud ud fra
transistorteknologisk synspunkt. Den teknologiformende
krafts retning”andredes nemlig kun delvist (sammenlign
retningen givet ved basisdimensionerne 1-5 s. 72 med ret-
ningen givet ved I-1IV s. 78). Ikke uventet blev det derfor
de dimensioner, som udgjorde kontinuitefen i 50'ernes tek-
hologifofmende kraft, der satte sig igennem som retnings-
givende i transistorudviklingen. Dennes forlgb var nemlig
som beskrevet i afsnit 4.3 i hovedsagen kendetegnet ved en

retning med basis-dimensionerne:

- hojere frekvenser
- hpjere temperaturer
- masseproduktionsevne

Selv om Bell's strazben efter ekstraprofitter havde in-
debdret en starkere innovationsindsats end i mellemkrigs-
tiden, sa var styrken af denne teknologiformende kraft
trods alt begranset af, at det kun var en enkelt FoU-in-
stitution, der var i sving. Den vébenkaplwbSintegrerede
militere teknologipolitik bete¢d en mangedobling af den
teknologiformende krafts sfyrke gennem indrulleringen af
den nationale halvlederkomponent- og radiore¢rsindustri i
en malrettet, storstilet og statsfinansieret innovations-
indsats. Denne militazre forcering bete¢d da ogsa, at ha-
stigheden af 50'ernes transistorudvikling 14 pd et over-
gennemsnitligt, h¢jt niveau. Den militart forcerede tekno-
logiudviklingshastighed viste da sig ogsd som beskrevet i
afsnit 4.3 ved, at militart interessante basale procestek-




nologiske innovationer fulgte efter hinanden i hurtig takt
i 1le¢bet af 50'ernes transistorteknologiske udvikling.

Den militart fbrcerede udskiftning af forskellige pro-
cesteknologier indebar afspgning og afprovning af en rakke
mulige omrader for i sarlig grad militart interessante
teknologiske gennembrud. Resultatet af denne militart kon-
trollerede trinvise sepgningsproces blev etableringen af
diffusions- og oxidafmaskningsprocessen i forbindelse med
silicium som den endelige procesteknologiske'lwsning pa
det navnte to militare problematikker. Denne proces inde-
bar frem for alt optimeringen af basisdimensioner som ar-
bejdsevne ved hepjere frekvenser og temperaturer, samt

sterkt forbedret masseproduktionsevne.

Ogsa for 50'ernes transistorteknologiske udviklingsfase
md det slads fast, at det kapitaldeterministiske postulat
viser sig fuldstandigt fejlagtigt som forstaelsesmodel.
Heller ikke transistorudviklingen er eksklusivt formet af
"kapitalen som overgribende subjekt". Tvartimod viser ka-
pitalen og profitabilitetskriteriet sig i1 dette teknologi-
historiske forleb som i1 den grad politisk manipulerbare
storrelser. Den overgribende teknologiformende kraft i
denne periode er da ogsd en international politisk meka-
nik: vabenkaplgbet mellem supermagterne. Dette vabenkaplob
er affpdt af et forhold, der er af ekstern socio-kulturel
art: spandingen mellem supermagterne. Den teknologiformen-

de kraft er derfor her socio-kulturel.

Kapitalanalysens rolle indskranker sig her til beske-
dent at vare et af de teoretiske instrumenter, man har til
rddighed til at klarlzgge, hvorfor profitabilitetskrite-
riet reelt sattes ud af spillet af den langt starkere mi-
litere teknologipolitiske kraft.

Selv om denne periode er karakteriseret af en socio-
kulturel krafts overherredgpmme over den teknologiformende
proces, sd betyder det ikke, at den kontekstualistiske
forstdelsesramme skal opgives 1 forhold til en rent eks-
ternalistisk politisk determisme.
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I de to forlebne kapitler har den teknologiske udvik-
lingsproces, det vil sige vidensopbygnings- eller sgpgepro-
cessen efter teknologiske innovationer, fundet sted ved
kontinuerlig skridt-for-skridt modifikation af det eksi-
sterende teknologiske grundlag. Anvendelse af forskellige
naturvidenskabelige discipliners resultater har her spil-
let en sa&rlig stor rolle ved de mest fundamentale gennem-
brud, men generelt har bade opfiﬁdelsesprocessen og tran-
sistorudviklingsfasen varef megef‘forskningspregede.
~ Denne trinvise modifikation, gennem sammenfpjning af
forskellige dele af den eksisterende teknologiske viden og
erfaringsmessig proven sig frem kombineret med anvendelse
af videnskabelige fag, udgeor den interne logik eller natur
af den teknologiske udviklingsproées. Denne erkendelses-
hassige logik udg¢r de spilleregler, som eksterne socio-
kulturelle'teknologiformende krafter ngpdvendigvis mad ind-
ordne sig under, nar de henvender sig til den teknologiske
udviklingsproces med presserende praktiske problemer. Det-
te galdt ogsa 50'ernes militzre krafter.

Dette er det allermest grundlzggende argument for,
hvorfor den rent eksternalistiske, socio-kulturelt deter-
ministiske position er fejlagtig. Den teknologiformende
proces har som aktivitet sin egen ukrankelige indre natur.
Den grundlaggende potente analytiske tilgang er derfor
ogsd i1 denne udviklingsfase af kontekstualistisk art.

I forstdelsen af 50'ernes transistorudviklingsfase

kompletteres kapitalanalysen dermed forst og fremmest af

den politiske analyse af statslige instansers ageren. Der-
udover af den interne forstdelse af af naturvidenskab og

teknologili som erkendelsesmassige projekter.
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5. DEN BIPOLZRE IC-TEKNOLOGI.

5.1 Teknologiformende krazfter.

Fra II verdenskrig og op gennem 50'erne havde kaplgbet
mellem USA og Sovjet varet et vabenkapleb. "Sputnikchok-
ket" i 1957 blev et vendepunkt i denne udvikling. Nu op-
stod sidelgpbende med vabenkapleobet, som tog til i intensi-
.tet, en ny form for §ystemkonkurren¢e, der fandt sit kla-

reste udtryk i rumkaplobet. Denne nye fase i det teknolo-

giske kapleob mellem supermagterne bet¢d en intensivering
af indsatsen, uden at kapleobet grundlazggende andrede ka-
rakter. Det handlede stadigvaek forst og fremmest om vide-
reraffineringen af raketsystemer. Som et led i denne vi-
derudvikling stilledes den halvlederteknologiske s¢gnings-
proces overfor et raketteknologisk problem. Losningen af
dette kom i sidste instans til at indebare udviklingen af
teknologien for fremstilling af bipolare integrerede kred-

se (det integrerede kredslegb skal fremover betegnes som
"IC", der kommer af "integrated circuit").

Det raketteknologiske problem.

Luftvabnets ste®rke etablerede interesse i at opretholde
en fladde af pilotstyrede fly hammede amerikanske innova-
tioner indenfor langdistanceraketter i det forste arti ef-

ter II verdenskrig, hvorfor de amerikanske raketter var
bagud i steorrelse og kraft indtil s& sent som i 1965. Sov-
jet havde imidlertid ikke disse hamninger og startede ra-
ketudviklingen pa et tidligere tidspunkt, hvor de tunge A-
bombeladninger kravede steorre og mere kraftfulde raketter



til at bazre dem. Desuden havde USA allierede indenfor
kortdistance missil- og bomberafstand til sin modstander,
hvad Sovjetunionen ikke havde. Langtrazkkende interkonti-
nentalermissiler med stor leofteevne var derfor mere afgo-
rende for Sovjet end USA. P4 baggrund af dette forspring
opsendte Sovjet i oktober 1957 en raket, der var kraftfuld
nok til at s=atte en 1lille satellit "Sputnik" i bane om
jorden. I de fplgende maneder sendtes storre og storre
nyttelaster op i rummet. Denne begivenhed resulterede i
det sdkaldte Sputnikchok, som ikke efterlod nogen tvivl om
den sovjetiske teknologiske kapabilitet til at nedsende
kernevaben-spraznghoveder hvorsomhelst pd jordens overfla-
de. Sputnikchokket havde vist, at USA nu var ligesd sar-
bart som Sovjet. I tiden f¢r Sputnik havde USA varet immun
overfor enhver reel fare for angréb udefra. Desuden ople-
vedes Sputnik som et prestigemassigt nederlag for det ame-
rikanske systems teknologiske overlegenhed. Sputnikchokket
blev derfor sarligt intenst. (McNeill, 1983, s. 367-
68)(Smith, 1983, s. 191) Og ikke nok med det - de sovjeti-
ske raketteknologiske kapabiliteter vedblev med at vokse.
I 1959 sendte Sovjet de forste vellykkede sonder til ma-
nen. Til dette formdl anvendtes en modificeret udgave af
principielt den samme raket, der anvendtes til at sende
Sputnik i kredsleb om jorden to ar tidligere. (Gatland,
1973, s. 94)

Sputnikchokket og de efterfplgende begivenheder forte
til alvorlig bekymring i USA's militzre varnsgrene. Frem
for alt opstod der i kolvandet pa chokket forestillingen
om en missilkleft. (Braun, 1979, s. 133)(Agrell, 1981, s.
37) Det af militaret oplevede presserende raketteknologi-
ske problem havde andre vasentlige aspekter end den tekno-
logiske kapabilitet til at fremstille lofteraketter med
tilstrekkeligt stor bareevne. Opsendelsen af en langdi-

stanceraket, som den der bragte Sputnik i bane om jorden
og senere sendte den forste vellykkede sonde til manen,
kravede en sarlig ngpjagtig, kompleks og kompakt styrings-
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automatik. Ligesom at kompakt mdleudstyr var essentielt
for konstruktionen af satelliter og sonder. Satelitter
kunne jo ogsd anvendes til militare formdl som spionage og
overvégnihgbaf fjendens rustningsaktiviteter. Begge dele
kravedg en miniaturisering.af felativt kraftfulde automa-

tiske databehandlingssystemer, der tilsyneladende oversteg
den hidtil kendte miniaturiseringsgrad. Dette betpd, at
den amerikanske militére interesse i udviklingen af egent-
1ig mikroelektronisk teknologi, som-muliggjorde realise-
ringen af sma automatiske databehandlingssystemer, nu blev
overordenligt stark. Da det étadigvak var det magtfulde
Luftvadben, som dominerede den amerikanske raket-vaben-

udvikling, blev interessen 1 at overga de formodede sovje-
tiske kapabiliteter sarlig stark hos denne instans.

Det var derfor intet tilfazlde, at den starke militare
- finansiering af FoU-programmer, der havde frembfingelsen
af en miniaturiseret elektronik som central malsatning,
begyndte umiddelbart efter opsendelsen af Sputnik i 1957
(Braun, 1979, s. 133). Militaret var ikke kun starkt in-
teresseret i1 en mikroelektronisk tekhologis umiddélbart
indlysende fordele, nemiig (1) reduktion af de automatiske
databehandlings-systemers steorrelse og vagt og helst ogsé
(II) masseproduktionsevne, men ogsd i andre forventede
fordele som (III) reduceret effektforbrug. Dette indebar

nemlig mere beskedne krav til strgmforsyning, hvilket
bl.a. betpd muligheden af at etablere mere kompleks sty-
ringselektronik i raketter med de eksisterende stromkil-
der. Men ogsa (IV) ¢get pdlidelighed spillede en meget va-
sentlig rolle. (Braun, 1979, s. 127) Dette krav udsprang
af det sdkaldte "taltyranni-problem".

Ud over problemet med udviklingen af starkere loftera-
ketter og miniaturisering af mere kraftfulde automatiske

databehandligssystemer, sd involverede det raketteknologi-
ske problem ogsa et taltyranni-problem. Dette havde ra-
ketvabenkaplepbet til fzlles med bombeflyvemaskine-kaplo-
bet. Det amerikanske Luftvében stod derfor i sarlig hej




grad overfor et akut taltyranni-problem. Ligegyldigt hvor
padlidelige de enkelte diskrete komponenter var, sa var de
i sidste instans ikke mere palidelige end de ledninger,
der fobandt dem, og de almindeligvis manuelle metoder, der
blév brugt til at trazkkke forbindelserne. Jo mere kom-
plekst systemet var, desto flere fobindelser var der brug
for, og desto storre blev risikoen for fejl pd& dette
punkt. Systempalideligheden vedblev med at udvise en bety-
delig aftagen i takt med at kompleksiteten af luftbarent
udstyr voksede med eksponentiel hastighed. Dette var isar
alvorligt, hvad angik kernevabenbazrende missiler og fly,
hvor ubetydelige elektroniske fejl kunne vare uudsigeligt
kastratofale eller forhindre start og affyring. Samtidigt
ville forgoget palidelighed ogsd skabe besparelser i vedli-
geholdelsesomkostninger. Den hoje kompleksitet af elektro-
nikken i luftbdrent udstyr illustreres godt af den 12 gan-
ges forggelse, der var i antallet af aktive komponenter,
ndr man sammenligner bombeflyvemaskinen B-17 fra 1941 med
den kernevabenbazrende bomber B-58 fra 1958, ligesom den
illustreres af strabadserne forbundet med det tidligere
nevnte Minuteman I (ICBM) missil-palidelighedsprojekt (se
ogsa s. 104). Her overvandt man i vid udstrakning palide-
lighedsproblemerne ved at afpre¢ve og kontrollere, ved at
holde omhyggeligt regskab med hver enkelt komponent og ved
at dublere vitale systemer. Det blev havdet, at hvis alle
militazre komponenter havde faet samme pleje som Minuteman
I projektet, s& ville udgiften have oversteget det ameri-
kanske bruttonationalprodukt. (Golding, 1979, s. 332)
(Braun, 1979, s. 138).

Losningen af det raketteknologiske problem var derfor
npdvendig for at overgd de formodede sovjetiske kapabili-
teter. Den sdkaldte missilklpft blev da ogsd stridsemne i
det amerikanske prasidentvalg i 1960. Man ansa, at det
amerikanske forsvar, som hovedsageligt byggede p& bombefly
og mellemdistancemissiler anbragt pa baser i udlandet, var
utilstrakkeligt. Den i 1961 nyindsatte demokratiske admi-
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nistration (Kennedy-administrationen) forpligtede sig til
at overgad Sovjet i raketteknologi, hvad enten det var pa
jorden eller pd manen. Selv om det amerikanske militer
samme ar ved hjalpvaf sine feorste spionsatelitter kunne
fastsla, at der ikke eksisterede nogen missilkleft, i
hvert fald ikke til sovjetisk fordel. Nu blev tyngdepunk-
tet lagf pa& bevagelige mellemdistancemissiler af polaris-
typen, der affyredes fra u-bade i neddykket tilstand, og
pa ihterkontinéntéle ballistiske missiler (ICBM). Raket-
kaplobet 6pnéede'derméd en ny og forstorret skala i
1960'erne. Sidelpbende, med at supermagterne i tidret ef-
ter Sputnikchokket oPStil;ede hundreder af langdistance-
missiler og derved blev i stand til at ¢delagge hinandens
storbyer i lobet af fa minutter, forceredes den raket-
teknoldgiske udviklingsproces. Raketteknologiske innova-
tioner kunne reelt @ndre eller endda bringe terrorbalancen
ud af ligevagt. (McNeill, 1983, s. 368)(Thuren, 1977, s.
106)(Agrell, 1981, s. 37)

De milit®re interesser involverede derfor igennem
60'erné kravet om planmassig‘fOrcering af elektronikudvik-
lingen i de beskrevne retninger (I, II, III og IV).

Sputnikchokket og de efterfplgende sovjetiske raket-
teknologiske successer katalyserede desuden fremkomsten af
en ny form for systemkonkurrence, som opstod sidelgbende
med vabenkaplgbet. Denne form for konkurrence fik sit kla-
reste udtryk i rumkaplegbet.

De sovjetiske rumfartsbedrifter fremprovokerede op-
komsten af nye forestillinger i USA's politiske elite. Man
mente, at den endelige test af det amerikanske samfunds-

system i konkurrencen med det sovjetiske kunne koges ned
til at finde ud af hvem af de konkurrerende parter, der
kunne udvikle de bedste videnskabelige og teknologiske
fardigheder.

Her kom et rumkapleob pd tale som sarligt velegnet. I
den officielle amerikanske ideologl var begrundelsen for
deltagelsen i et rumkapleb: 1) menneskets opdagelsestrang,




2) den nationale sikkerhed, 3) den nationale prestige og
4) den videnskabelige interesse. Den egentlige og vasent-
lige bevaggrund var dog propagandainteressen i konkurren-
cen mellem de to systemer: det amerikanske og det sovjeti-
ske. I 1958 opretfede den amerikénskerstatsmagt NASA (Na-
tional Aeronautics and Space Administfation) som en for-
melt civil instans, der fik til opgave at implementere den
nationale rumpolitik. Stimuleret af propagandainteressen
kom denne til at indebére en uhyre teknologisk indsats,
der i 60'erne kunne male sig med Luftvdbnets. I 1961 be-
kendtgjorde prasident Kennedy, at USA ville sende en mand
til madnen inden for dette tidr. Denne opgave skulle NASA
realisere, som dette formal ivarksatte Apollo-programmet.
(Smith, 1983, s. 192-98)(McNeill, 1983, s. 368-69)(Asher,
1977, s. 76-78) |

Da langdistanceraketter dominerede bade Luftvabnets og
NASA's aktiviteter, oplevede disse instanser nasten iden-
tiske teknologiske problemer indenfor deres respektive
kaplob. Den eneste &benbare forskel var rumfartens sarligt
kravende karakter, som i flere henseender indebar en for-
starkning af Luftvdbnets krav. NASA's og Luftvadbnets tek-
nologipolitiske interesser 14 derfor reelt i forlangelse
af hinanden. I 1962 estimerede NASA's chef, at halvdelen
af udgifterne til rumfartssystemer gik til elektronik
(Electronics 5-1-62, s. 56). Rumfarten adskilte sig dermed
heller ikke meget fra de militare missiler i elektronik-
intensitet (se ogsad s. 36) Missil- og rumkaplegbene skabte
derfor tilsammen et kraftigt pres for en forcering af
halvlederteknologiens udvikling i de navnte fire basale
retninger. Derfor se¢pgte frem for alt Luftvabnet og NASA at
gennemtvinge en planmessig forcering via deres respektive
teknologipolitiske magtmidler.
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Militerets og NASA's teknologipolitiske magtmidler.

For at fremme disse teknologipolitiske madl ivarksatte
militaret og NASA deres respektive teknologipolitiske pro-
grammer overfor den IC-teknologiske udvikling fra 1959 og
i lgbet af 60'erne. Disse statslige programmer var tilsam-
men nasten ligesd store, som de militzret havde ivarksat
overfor trahsistor—udviklingen i 50'erne, og stadigvak do-
mineret af Luftvabnet. Disée programmer benyttede sig i
det store og hele af to teknologipolitiske virkemidler:

1) Udstedelse af kontrakter til finansiering af FoU og
produktionsudvikling indenfor den amerikanske halvlederin-
dustri med det formdl at frembringe prototyper og pilot-
produktionsprocesser, samt foretage produktionsudvikling
(dvs. udvikling af masseproduktionsprocesser).

Alle statslige instansers samlede udgifter til IC-FoU-
kontrakter gennem perioden 1959-64 (begge &r inklusive) er
blevet ansldet til 32 mio. §, hvor Luftvabnet stod for om-
kring 70% af det samlede belgb. De resterende 30% udgjor-
des stort set af de ¢vrige varnsgrene og NASA.

Tabel 5.1: Fordelingen af statslige udgifter (i mio. $)
til IC-FoU i arene 1959-64. (Asher, 1977, s. 76)

mili- NASA i %
Luft- taret af miii-
vdbnet Hzren Fladden i alt NASA taret

1959 3,12 0 0 3,12 0 0
1960 2,98 0,70 0,11 3,79 0o 0)
1961 4,67 0,95 0,41 6,03 0,14 2
1962 3,78 0,87 0,46 5,11 0,11 2
1963 4,20 0,65 0,38 5,23 0,24 5

1964 2,20 0,81 1,17 4,18 1,36 33




Tabel 5.1 afslerer Luftvdbnets store betydning, hvad angik
den relative andel af bidragene til FoU-steotte. Selvom de
andre varn og NASA i stigénde'giad kom ind i billedet frem
til 1964. Da data ophérer her i denne tabel, er det
npdvendigt at skaffe et billede af udviklingen fremover i
FoU-bidrag p3 anden vis. Tabel 5.2 beskriver fordelingen
af de statslige midler i USA til FoU indenfor elektrisk
udstyr og kommunikationsudstyr - blandt andet i arene ef-~
ter 1964 frem til 73. Denne tabel antyder, at NASA spille-
de en endnu mere betydningsfuld rolle i 1965-66, hvor det
formentligt var pé.niveau med Luftvadbnet i betydning, for
sd derefter gradvist at aftage i andel fremover.

Tabel 5.2: Fordelingen af statslige udgifter til FoU i
elektro- og kommunikationsudstyr i arene 1958-73 (DoD =
Department of Defence) (Asher, 1977, s. 78).

Milltons of Dollars NASA as

Total Percent

Year DoD NASA Federal of DoD
1958 .- - 1,337 .-
1959 .- . 1,642 --
1960 . - 1,675 --
1961 - -- " 1,596 .-
1962 . -- 1,691 C--
1963 1,200 300 1,849 25
1964 1,120 264 1,873 24
1965 1,130 468 1,983 '3
1966 1,292 497 2,201 18
1967 1,437 404 2,296 28
1968 1,536 431 2,345 28
1969 1,614 343 2,412 21
1970 | 1,520 201 2,261 18
1971 1,531 310 2,302 20
1972 1,740 244 2,492 14
1973 1,907 218 2,655 n
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Det er ogsa muligt at skabe sig et billede af den
statslige andel af de samlede FoU-udgifter i den amerikan-
ske halvlederkomponent-industri 1 den betragtede periode.
I perioden 1958-74 var det samlede statslige bidrag til
FoU pa 930 mio. $, hvilket sammenlignet med de samlede
private bidrag til FoU pa 1200 mio. $ giver et gennemsnit-
ligt statsligt bidrag pa 44 % arligt. Dosi fremfeorer den
hypotese, at den statslige andel 13 pd ca. 60% i midten af
60ferne; da den var pé'sit hpjeste. Eller méske helt op
til 75%, hvis man regner produktionsudviklings-stotten
med. (Dosi, 1984, s. 43) |

2) Udstedelse af militere indkebskontrakter til den ameri-
kanske halvlederindustri med det formdl at ke¢be komponen-
ter, der tilfredsstillede militzre specifikationer. Det
drejede sig stadigvak bm de nyeste, mest avancerede (i
fht. militerets og NASA's behov) og dyreste produktionsse-
rier, hvor statslig-militere behov reelt var eneaftager.

Omfanget af den statslige'indk¢bspoiitik kan aflases af
tabel 5.3,'som blandt andet viser‘betydningen af det
statslige marked fra 1962 til 68. I'denne periode faldt
den statslige andel. af efterspeprgselen fra 100% af IC-pro-
duktionen til 37%. Samtidigt med at den samlede produk-
tionsverdi steg fra 4 mio. $ til 312 mio. $. Det statslige
marked steg'derfor kraftigt 1 absolutte tal.




Tabel 5.3: Vardien af IC-produktionen i USA, gennemsnits--
prisen for IC'er .og betydningen af det statslige marked i
drene 1962-68. (Tilton, 1971, s. 91)

samlet gennemsnits- militerets

produktions- - pris per IC %-andel af

vardi den samlede

{mio. §) ($) "~ produktion
1962 4 50,00 - 100
1963 16 31,60 94
1964 41 18,50 85
1965 79 - 8,33 ' 72
1966 148 5,05 53
1967 228 3,32 43
1968 312 2,33 37

60'ernes statslige indkebspolitik p& IC-omradet var praget
af Apollo~- og Minuteman II programmerne. Selvom NASA's og
Luftvabnets indkeb af integrerede kredse til henholdsvis
Apollo- og Minuteman II projekterne var nogenlunde lige
store i 1963/64, s3 brugte militazret flere IC er i andre
indkgbsprogrammer end NASA. Da NASA's IC-indk¢b i midten
af 60'erne var af storst relativ betydning, udgjorde de s&
meget som 20-40% af militarets samlede indke¢b (Asher,
1977, s. 83).

Disse teknologipolitiske virkemidler reprazsenterede
imidlertid ligesom i 50'erne en fungerende helhed og ma
bedpmmes som sadan. Det samlede sat af statsligt-militare
teknologipolitiske virkemidler intenderede bade indvirk-
ning pd hastigheden og karakteren af IC-teknologiens ud-
vikling.




121

NASA's anstigning pd den halvlederteknologiske scene
tegnede ¢jensynligt til at blive etableringen af internt
statsligt teknologipolitisk modsatningsforhold. I serlig
grad fordi NASA's halvlederinvolvering nasten kunne male
sig med militerets i midten af 60'erne. Dette blev imid-
lertid ikke tilfaldet og var formentlig heller ikke til-
strebt fra den politiske ledelses side. Luftvabnet domine-
rede nemlig klart 1 militereté halvlederinvolvering, og
forholdet mellem Luftvdbnet og NASA var 1 teknologipoli-
tisk henseende ikke et reelt modsatningsforhoid. Tvartimod
var disse to instansers behov pd det halvlederteknologiske
felt nart beslagtede, i kraft af at missilteknologi og
rumfartsteknologi er varianter af den samme grundlaggende
teknologi. Der er derfor god grund til pa det mere gene-
relle plan at betragte Luftvdbnet og NASA som aspekter af
en og samme Statslig-militaré teknologiformende instans.
Denne instané' teknologipolitiske virkemidler overfor ud-
viklingen af IC- teknologien i 60'erne skal derfor underso-
ges i det fglgende.

" FoU-, produktionsudviklings- og indk¢bspolitikkerne be-
nyttedes pa samme made som i 50'ernes transistorteknologi-
ske udvikling til planmassigt at forcere udviklingen af
IC-teknologien selektivt i bestemte fetninger. V

For det féfste gennem en stor kvantitativ-gkonomisk in-
volvering via forskellige former for bestillingsarbejder.
Den statslig-militaré'¢konomiske involvering udgjorde en
meget stor brgkdel af de kapitalressdurcer, der anvendtes
i IC—udviklingeh i 60'erne - i begyndelsen af denne perio-
de fra 50 til 100% af de samlede midler. I 60'ernes sidste
halvdel var bre¢kdelen dog kraftigt aftagende, selv om in-
volveringen stig i absolutte tal. Det galdt summen af de
kapitalressouicer, der anvendtes til FoU-, produktionsud-
viklings- og indke¢bskontrakter.

For det andet gennem en fokusering af disse bestil-
lingsarbejder overst pd larekurven til sazrligt udvalgte

innovationsprocesser. Herigennem udnyttede de statslige



instanser ligesom tidligere deres mulighed for at betale
ekstremt hpje priser per produktenhed for prototyper og de
forste produktionsserier af IC'er - priser som det civile
marked indtil da ikke havde varet i stand til at betale.
Det civile marked kom forst ind langere nede pa larekur-
ven. Detaljerne i denne teknologipolitiske beherskelsesme-
kanisme er allerede omtalt i kapitel 5 pa& siderne 86-89.

For det tredje var de statslige teknologipolitiske in-
strumenter: FoU-, produktionsudviklings- og indke¢bspolitik
ikke i1 samme grad indrettede p& at etablere en effektivi-
serende arbejdsdeling mellem grundlzggende FoU og ingeni-
ormessig udvikling i 1nnovationsprobessen, ligesom 1
50'erne. Is@r Texas Instruments, men ogsa Westinghouse
spillede en stor rolle - bade ved tildelingen af mere ba-
sale FoU-midler, produktionsudviklingsstotte og indkeobs-
kontrakter. Ligesom at Fairchild spillede en stor rolle pa
det statslige marked, samtidigt med at virksomheden havde
afvist statslige FoU-kontrakter pd grund af virksomhedens
civilt-kommercielle ambitioner. (Golding, 1971, s. 334-36)
Anden generations virksomheder som TI og Fairchild var i
hej grad indrettede pad at tjene det statslige marked. De
var derfor mere effektive i forhold til de militare force-
ringsinteresser, end de etablerede r¢rselskaber havde va-
ret i 50'erne. Ligesom der generelt skete en tilpasning
til den statslige teknologipolitiske aktivitet. Den indre
effektivisering af innovationsprocessen var derfor ikke i
samme grad ng¢dvendig. En vis selektivt forceret accelera-
tion af den halvlederteknologiske innovationsproces igen-
nem arbejdsdeling fandt dog alligevel sted, i og med at
flere nye spin-off virksomheder bred frem for at betjene
det militazre marked (Golding, 1971, s. 336).

Igennem de beskrevne teknologipolitiske virkemidlers
omhyggeligt styrede selektive effekt oversteg de statslig-
militare instansers magt, ligesom i 50'erne, klart den be-
herskelsesgrad de ellers ville have opndet gennem en pas-
siv g¢konomisk finansiering af den halvlederteknologiske
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udvikling. Den statslig-milit&re teknologipolitik virkede
stadigvak gennem den politisk gennemtvungne acceleration
af den normale kapitalistiske konkurrencekamp. Den til-
strabte effektivisering af innovationsprocessen gennem
teknologipolitisk styret arbejdsdeling kunne dog reduce-
res, da halvlederproducenterne i hgpjere grad var indrette-
de pd at tjene det statslige marked. I hvert fald i 60'er-
nes forste halvdel var den statslige involvering stadigvak
sa stor, at den realiserede omkostningsniveauer i halvle-
derindustrien, der under normale omstandigheder ikke ville
have verét profitable (pd et abent marked). Profitabili-
tetskriteriet ville i hvert fald 6gsé idenne periode reelt
blive sat ud af spillet som socio-kulturel teknologifor-
mende kraft. I 60'ernes forste halvdel kunne halvlederpro-
ducenterne derfor stadigvek.valge mellem at indtjene store
profitter ved at udvikle statsligt-militart interessante
produktioner, eller i modsat fald maske lide direkte tab
ved deres aktiviteter. Selv om den statslig-militare in-
volvering i slutningen af 60'erne i relative tal.var vi-
gende, sad var dette artis teknologipolitiéke bestrazbelser

analoge med 50'ernes, selv om va3benkaplpbet var suppleret
med et rumkapleb. Amerikanske statslig-militare instanser
tilstrabte pd baggrund af en supermagtskonkurrence plan-
messigt at forcere halvlederteknologiens udvikling ivgg:
lektivt specificerede retninger og at lokalisere denne ud-
vikling i USA. |

De potentielle civile markeder som teknologisk problem.

Den militzre teknologipolitiske styrkeposition 1 50'er-
ne bestod 1 magten til at afgere alle vasentlige halvle-
derinnovationsprocessers skabne gennem evnen til at betale
ekstremt store stykpriser sammenlignet med de civile be-
hov. Militaret benyttede sin styrkeposition til at gen-
nemtvinge en forceret afspgning af en razkke forskellige



nye fundamentale procesteknologier. Den teknologipolitiske
interesse i denne udvikling var som bekendt isar  foreggede
hepjfrekvens-, temperatur- og masseproduktionskapabilite-
ter.,Billigg¢relseraf transistorelektronikken var derimod
forholdsvis ligngIdigt for militarét, selv om det igennem
sine massive indke¢b fremmede en vis begranset grad af bil-
liggerelse. Larekurveprocessen tillod derfor indtrangen pa
det civile marked i begranset omfang - en indtfangen,idér
viste sig profitabel og derfor motiverede yderligere eks--
pansion. Denne ekspansion begreznsedes af transistortekno-
logiens militzre pfag, idet 50'ernes transistorelektroni-
ske systemer alt i alt var forholdsvis dyre i k¢b og an-
vendelse. Hovedparten af de civile behov havde derfor ikke
vearet i stand til at aftage elektronik i navnevardig grad.
Dette betpd at kredsen af brugere reelt var eksklusiv.
Halvlederkapitalens iboende drift var ekspansion. Der

eksisterede derfor et internt konkurrencemassigt drive
blandt halvlederproducenterne mod stadig udvidelse af det
markedsmessige grundlag for kapitalakkumulationen. Sammen-
lignet med det reelt begraznsede statslig-militare marked
virkede det i pricippet uudtemmelige civile marked sarligt
tiltrakkende. Ved gennemtrazngning af stadigt nye civile

markedsafsnit kunne der tjenes store teknologiske ekstra-
profitter for de feorst ankommende virksomheder. Ekstrapro-
fitmotivet eksisterede derfor som afgorende drivkraft bag
frembringelse af teknologiske innovationer, der var rettet
mod egentlig gennemtrangning af det civile marked. De ci-
vile behov eksisterede derfor som teknologisk problematik
hos halvlederkapitalen i 60'erne. Ikke for de statslig-mi-
litere krafter, der var optagede af at l¢se deres raket-

teknologiske problemer, men for halvledervirksomhedernes
ekspansive kapitalakkumulation.

En egentlig gennemtrangning af de civile markeder for-
drede, at halvleder-elektronikkens eksklusivitet i stadigt
stigende grad ophavedes. En ngdvendig betingelse for ophea-
velsen af denne eksklusivitet var, at omkostningerne for-
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bundet med k¢b, udvikling og drift af halvlederelektroni-
ske systemer blev tilstrakkeligt lave. Dette betpd, at de
civilt orienterede teknologiformende krafter se¢gte at
presse halvlederteknologiens udvikling i retning af (VI)
billiggeorelse af ke¢b og anvendelse af de enkelte kompo-
nentfunktioner (for I-III se begyndelsen af afsnit 5.1).
Den halvlederteknologiske sggeproces tegnede sig derfor
i 60'erne til at ville blive udfoldet i et spandingsfelt
mellem civilt og statsligt-militart orienterede teknologi-

'formende krafter. Det skuile vise sig hvor vidt disse var

forenelige eller ej.

5.2 Opkomsten og udviklingen af IC-teknologien.

Militaret forcerer opkomsten af en mikroelektronik.

Luftvabnets sarligt presserende behov for en radikal
Aforbedring i palideligheden af de elektroniske systemer
udmgntede sig i udarbejdelsen af det molekylare elektro-
-gig-koncept i et luftvabenlaboratorium (Golding, 1971, s.
332). Ideen i den moiekylare elektronik var radikalt an-
derledes end andre miniaturiseringsforseg. Den gik ud pa
at bygge et kredsleob 1 det faste éfof uden at reproducere
de individuelle komponentfunktioner. Helheden skulle kunne
yde mere end summen af de enkelte dele. Den molekylare
elektronik kravede et teknologisk spring - langt udover
det gennembrud, der senere skulle blive til de sdkaldte
integrerede kredse. Sidstnavnte var, efter overvindelsen

af problemerne med isolation og komponenternes indbyrdes
forbindelse, bare enkeltkomponenter dannet i det sammme
stykket silicium. Molekylar elektronik var noget helt an-
det, noget meget mere sofistikeret og indtil dato knapt
nok gennemforligt - et spring ud ud i det teknologiske



morke. (Braun, 1979, s. 133-34) Som den senere opfinder af
den integrerede kreds., Jack Kilby (hos Texas Instruments),
udtalte:

"Luftvébnet forkastede alt, som havde nogen forbin-
delse med eksisterende kredsleob... De o¢nskede ikke
at nd mdlet kredsleb for kredslepb. De o¢nskede disse
nye gennembrudskomponentér, der ville gore det af
med alt det pjat." (Braun & MacD., 1979, s. 134)

I 1959 gav Luftvabnet 2 mio. $ i kontrakter til det eta-
blerede elektrofirma Westinghouse Electric (som allerede
fulgte en tilsvarende forskningsvej) for at underse¢ge gen-
nemforligheden af molekylar elektronik. (Braun, 1979, s.
134) (Golding, 1971, s. 332) I Arene derefter fulgte der
yderligere kontrakter. I 1962 viste det sig imidlertid, at
Fairchild's planarproces kombineret med Kilby's teknik i
langt hojere grad end Westinghouse's tilgang tilfredsstil-
lede Luftvadbnets behov. Molekylarelektronik-processerne
var ekstremt komplekse og vanskelige at reproducere, hvor-
for masseproduktion var udelukket. (OECD, 1968, s. 61)

De to andre militare vern fortsatte imens med at folge
uafhengige veje mod det vanskeligt opndelige mikroelektro-
nik-mal. Fladen foretrak tyndfilm hybridkoncepterne, mens

Heren engagerede sig i noget tykfilm-arbejde i egne labo-
ratorier, sd vel som at det ydede finansiel stotte til mi-
kromodulprogrammet hos den etablerede elektronikvirksomhed
RCA. (Golding, 1971, s. 332) Disse teknologier drejede sig
imidlertid kun om miniaturisering af passive komponenter
(modstande og kondensatorer) og ikke af aktive komponenter
(transistorer og dioder). I 1958 havde Harens Signalkorps
igangsat et program for mekaniseret fremstilling af kom-
pakte moduler baserede pd diskrete transistorkomponenter
med RCA som dens hovedkontraktindehaver. Mellem 1958 og
1964 modtog RCA produktionskontrakter, der nzrmede sig en
verdi pd 26 mio. $. (Golding, 1971, s. 331) Mikromodul-
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programmet matte imidlertid opgives, da det overhaledes af
langt mere velegnede miniaturiserings-teknologier (Braun,
1979, s. 131). :

Interessen som militaret udviste i mikroelektroniske
teknikker meddeltes snart til elektronikindustrien i dens
helhed og resulterede i udbredt aktivitet. Alle virksomhe-
der indsd mulighederne for profifable forretninger med de
statslige kunder. Sgpgeprocessen blev bredt fordelt udover
elektronikindustrien og ikke begraznset til halvleder-

" virksomheder. Meget af denne bestrzbelse hvilede bé udbyg-
ningen af velkendt eksisterende teknologi, i form af pak-
ningssystemer for diskrete komponenter, og var ikke orien-
- teret mod segningen efter et nyt teknologisk gennembrud.
Selvom det netop var sddant et gennembrud, den monolitiske
integrerede kreds (en mikroelektronisk kohponent, hvor
flere komponentfunktioner er samlet pad en enkelt halvle-
derchip), der pé& langere sigt blev foretrukket af de
statslig-militere instanser - dvs. blev den succesrige in-
novation. En undersopgelse uafoft i slutningen af 1962 un-
derstreger graden af binding til diskrete pakningsteknik-
ker endog pa dette forholdsvis sene trin i udviklingen af
IC'en. Ud af den me&ngde pa 59 elektronikvirksomheder, som
var undersegt, var 35 engageret i en eller anden form for
modulpaknings—opavelse. I alt 34 firmaer indikerede en in-
teresse 1 (tynd- og tyk)filmteknologi, mens kun 15 aktivt
fulgte en monolitisk halvlederfremgangsmade. (Der var isar
et begtragteligt overlap mellem de to sidste kategorier,
idet mange foretagender var involveret 1 begge. Dette for-
klarer hvorfor den samlede sum ikke stemmer overens med
den oprindelige sum.) (Golding, 1971, s. 232-33)

Resultatet af de militzre varns teknologipolitikker
blev tilsyneladende en fiasko. De voldsomme udgifter til
FoU og militzre indke¢b med henblik pa frembringelse af en
for militzret egnet mikroelektronisk teknologli forte ikke
til de succesrige gennembrud, man havde forestillet sig. I
stedet blev den bipolzre integrerede kreds, der udgjorde



den succesrige teknologi p& langere sigt, opfundet uden
for de beskrevne massive militzre programmer, nemlig hos
Texas Instruments og Fairchild. Alligevel fik disse pro-
grammer stor indflydelse pé halvlederteknologiens udvik-
ling. De signalerede den ﬁilitare kundeé interesse i stor-

stilet anvendelse af mikroelektroniske komponenter, der
var i stand til at blive produceret i store mazngder. Som
ud over reduceret storrelse og vagt ogsé reprasenterede
fordele som reduceret effektforbrug og ¢get pdlidelighed.
Den militare politik havde derfor en langt steorre rakke-
vidde, idet den tilskyndede den del af halvlederindu-
strien, der ikke deltog i programmerne til intensivt FoU-
arbejde. Desuden md man ikke undervurdere fiaskoers posi-
tive betydning som vejvisere i den teknologiske udvikling.
Fejltagelserne udgjorde en erfaringsbaggrund for den sam-
lede halvlederindustri i den videre sopgeproces efter mili-
tert egnede mikroelektroniske teknologier. P4 baggrund af
de militare programmers symbolsk signalerende effekt kan
opfindelsen af den bipolare integrerede kreds hos TI og
Fairchild alligevel ses som et positivt resultat for de
militere teknologipolitikker.

Opfindelsen af den bipolare integrerede kreds.

Ligesom i transistorprincippets tilfzlde var ideen om
det (monolitiske) integrerede kredsleb langt ®ldre end det
respektive teknologiske gennembrud. Allerede sa tidligt
som 1 1952 blev muligheden af at kombinere flere diskrete
elektriske komponentfunktioner indefor et eneste stykke
halvledermateriale bragt pa bane af G.W. Dummer i England.
I 1956 fremstillede videnskabsmaznd pd Bell Labs en internt
forbundet siliciumkomponent, som indeholdt, hvad der sva-
rede til 8 separate transistorer, ved hjzlp af diffusions-
teknologi. Denne udvikling var med til at danne baggrund
for lignende innovativt arbejde andetsteds 1 USA, navnlig
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hos Texas Instruments og Westinghouse Electric. Omkring
det samme tidspunkt begyndte en serigs underse¢gelse af
denne ide helt uafhazngigt i England hos Royal Radar Esta-
blishment og hos Plessey Company's forskningslaboratorier.
I 1958 blev J.S. Kilby, der var ekspert i miniaturepak-
ningsteknikker, ansat hos Texas Instruments for at unders-
¢ge metoder til at producere billigere elektroniske
kredsleob. Da han indsd, at en eneste halvlederkrystal ud-
viste alle de elektriske egenskaber, som var nepdvendige

for et kredsleb, konstruerede Kilby mgjsommeligt to

kredslobsfunktioner i germanium vha. oxidafmasknings- og
diffusionsmetoder. De separate transistorer, dioder og
modstande 1 disse to integrerede kredse fra oktober 1958
kravede sarte 1edning$forbindelser, der mpjsommeligt og
pra&cist matte forbindes med handen. Hver enkelt individuel
komponentfunktion i disse kredsleb krazvede at vare elek-
trisk isoleret fra de andre. Dette blev opndet ved at atse

. passende dele vak. Denne besvarlige manuelle produktions-

metode for de elektriske forbindelser forhindrede en

egentlig masseproduktion'af det integrerede kredslob. Hvad

Kilby ikke vidste var, at denne forhindring allerede var
overvundet hos Fairchild med udviklingen af planarproces-
sen, der var en egentlig masseproduktionsmetode, der gjor-
de det muligt at dampe metalforbindelserne ind pa halvle-
deroverfladen. Herved kom disse til at udgore et aflejret
metalmgnster. (Golding, 1971, s. 78) (Braun, 1979, s. 125)
(Dummer, 1978, s. 143)°

Et team ledet af dr. J. Hoerni bpfandt planarprocessen
i 1958-59, under forskning i forbedrede former af sili-
ciumdiffusions-transistoren i1 det nyligt dannede Fairchild
Semiconductor. Planarprocessen var i det vesentlige en ud-

bygning af diffusions- og oxidafmaskningsprocessserne. I

planarprocessen bibeholdtes oxiden imidlertid pa overfla-
den af halvledermaterialet. Selvom planarprocessen var
rodfestet i den forudgdende teknologi, reprasenterede den
ikke desto mindre en temmelig radikal forandring, selv for




 de virksomheder der beskaftigede sig med silicium-diffu-
sion. Der var tre vigtige fordele ved planarprocessen. For
det forste opdagede man, at nar oxid-masken selv indeholdt
grundstofferne bor og fosfor, s& blev beskyttelsen af det
underliggende halvlederlag fuldstandig° Ydefmere konstate-
rede man, at hvis dette lag af oxid bevaredes pa komponen-
tens overflade, s& ville beskyttelsen af den fplsomme P-N
kontaktflade blive starkt forbedret. PA Bell Labs havde
man tenkt i retning af ren siliciumdioxid som masker, da
man her opfandt processen. Men dette havde vist sig util-
strazkkeligt til at forhindre diffusionen af urenheder som
f.eks. fosfor gennem masken til det underliggende sili-
cium-materiale, som masken skulle beskytte. (Braun, 1979,
s. 106) (Dummer, 1978, s. 143) Denne videreudvikling af
oxid-afmaskningsmetoden mindskede dels risikoen for for-
urening under fremstillingen, hvilket forte til betydligt
formindskede produktionsomkostninger. Derudover forblev
den isolerende oxid-beskyttelseskappe pa, mens transisto-
ren var i1 brug, hvilket bidrog yderligere til palidelighe-
den. For det andet var den endelige overflade i det va-
sentlige flad (planar). Forbindelsesledningerne kunne som
navnt opnds ret enkelt ved at pddampe et metalmgnster,
hvilket erstattede lodning i hénden, som var dyrt, indvik-
let og relativt updlideligt. Metalpadampnings-proceduren
bidrog altsd yderligere til padlideligheden og formindskede
produktionsomkostninger. For det tredje muliggjorde pla-
narprocesssen batch-processing i stor malestok med et helt
enestdende iboende potentiale for fremstilling med lave
omkostninger per produktenhed. (Golding, 1971, s. 78-79)
Dermed muliggjorde planarproces-IC-tilgangen radikale
forbedringer i de retninger som ¢nskedes af militazret og
frem for alt Luftvabnet. Det drejede sig om dimensioner
som gget pdlidelighed, mindre ste¢rrelse, mindre vagt, gget
masse-produktionskapacitet, og mindsket effektforbrug. Men
ogsad en civil dimension, nemlig billigge¢relse af prisen
per produktenhed vandt nu for alvor indpas i halvleder-

teknologien.
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Udbiklingen af effektive masseproduktionsmetoder.

Igennem slutningen af 1958 og begyndelsen af 1959
orienterede Texas Instruments Luftvadbnets FoU-kommando og
andre statslige instanser om Kilby's opfindelse og prasen-
terede demonstratidnsmodeller af fungerende integrerede
kredse. Virksomheden modtog en udviklingskontrakt fra
Luftvébnet sd snart som juni 1959. Denne efterfulgtes
snart af en anden kontrakt pa omkring 2,8 mio. $§, der ikke
uventet fordrede 1) den ¢jeblikelige konstruktion af et
automatisk databehandlingssystem i form af en 1lille digi-
tal IC-computer og 2) videreudviklingen af prodﬁktionstek-

nikker, for at forcere udviklingen af'mere'effektive mas-
seproduktionsmetoder. (Kontrakten indbefattede etablerin-
gen af et pilotsamleband, der var i stand til at fremstil-
le 500 IC'er om dagen 10 dage 1 tr=k.) Den succesfulde

fuldforelse af projektet overbeviste Luftvdbnet om de for-

dele, der kunne opnas med IC-fremgangsmaden, og det afgav
¢jeblikkeligt bestilling til Texas Instruments om at bygge
et andet apparat. Dette projekt indebar, at komponenterne
i noget eksisterende transistoriseret apparatur erstatte-
des med IC'er. Westinghouse Electric modtog parallele kon-
trakter, som i alt udgjorde'4,3 mio. §, for udviklingen af
to yderligere mikroektroniske apparaturer, der udnyttede
modificerede molekylarelektronik-teknikker. Malet var i
alle tre tilfazlde at demonstrere gennemfgrligheden af at
indkorporere IC-komponenter i aktuelt udstyr til system-
producenter og brugere. |

Konstruktionen af disse tre demonstrationsmodeller
fandt sted i 1961. Samtidigt, i begyndelsen af 1961, havde
Texas Instruments anerkendt betydningen af planarproces-
innovationen og igangsatte straks et 6-maneders forceret
FoU-program steottet af NASA. Dette resulterede i den mar-
kedsmessige introduktion af TI's forste kommercielle "fa-




milie" af bipolare IC'er, "series 51" august dette Ar. Al-
lerede i marts dette ar havde Fairchild bekendtgjort, at.
den feorste familie "Micrologic" af bipolzre planar-IC'er
var til radighed. IC'erne havde nu opndet de samme fre-
kvens- og,hastighedskapabilitéter som diskrete transistor-
kredsleb og hybride kredse. (Golding, 1971, s. 78-79)

Westinghouse Electric bekendtgjorde ogsd sin intention
om at g& ind pd det kommercielle marked med en rakke af

IC'er baseret pad teknologi frembragt gennem dens moleky-
lazrelektronik-kontrakter. Virksomheden blev dog snart
tvunget til at overgd til den overlegne planarproces, som
anvendtes af Texas Instruments og Fairchild. Molekylear-
elektronik-programmet hos Westinghouse var baseret pa pro-
cesser, som primazrt anvendtes til at fremstille diskrete
h¢jeffekt-kdmponenter. I modsatning til planarprocessen
muliggjorde denne metode ikke batch-processing og dermed
produktion i1 stor malestok, hvilket var et klart militert
krav. Westinghouse fors¢gte derudover at anvende sine tek-
nikker til germanium; men det blev snart klart, at sili-
cium var det mest egnede materiale til IC-fremstilling.
(Golding, 1971, s. 333-34) Mens adskillige andre halvle-
dervirksomheder modtog kontrakter fra Luftvadbnet til ud-
viklingen af IC-teknologien, var det kun Motorola, som
blev involveret i et stort program. Denne virksomhed mod-
tog en kontrakt pd 2 mio. $§ for en bredt anlagt underso¢-
gelse med det endelige mal at kombinere tyndfilm- og halv-
lederteknologier i en eneste IC-komponent. Luftvabnet la-
vede kontrakt pd, at betale 3/4 af omkostningerne ved det-
te tredrige program, som udgjorde omkring 1/3 af virksom-
hedens FoU-indsats i integrerede kredse. Fairchild afviste
pd den anden side med overlag Luftvabnets tilbud om FoU-
kontrakter, skont virksomheden tjente store profitter ved
at salge prototype IC'er til staten til bonuspriser.(Gol-
ding, 1971, s. 334)

P4 trods af Luftvabnets bestrabelser pd at fremskynde
halvlederfremgangsmaden til mikroelektronik eksisterede
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der 1 sa sent som i 1962 ikke nogen enighed, hverken i mi-
litere eller elektronikindustrielle kredse, hvad angik den
mest passende teknologiske kurs at fgplge. Helt uanset om-
kostningsovervejelser tovede udstyrsdesignerne med at go¢re
brug af en uprovet komponent ligegyldigt antallet. Set med
tilbageblik star to beslutninger i lgbet af 1962 som an-
svarlige for det forngdne gennembrud, der forte til aner-
kendelsen af IC'erne over en bred front. NASA bekendtgjor-
de sin hensigt om at udnytte'IC'er til prototypen af den
digitale styringscomputer i Apollo-rumfartgpjet. Derefter
tilkendegav Luftvabnet offentligt i slutningen af 1962, at
Minuteman II, som var en forbedret version af Minuteman I

ICBM, ville gore maksimal praktisk anvendelse af IC'er i
dens digitale styringscomputer; Texas Instruments havde
‘siden oktober 1961 samarbejdet med den primzre kontraktin-
dehaver, Autonetics Division of Norfh American Aviation

(nu North American Rockweil) i en bestrabelse pd at frem-
skynde anvendelsen af IC'er. Minuteman II indkegbsprogram-
met havde mange ligheder med den tidligere Minuteman I op-
gave. Igen var vagten lagt fast pa opnaelsen af starkt

forpget pélidelighed af komponenterne indefor et kort sam-

let tidsrum. En streng tidsplan fordrede design, fremstil-
ling og levering af en familie pa 22 nye typer af IC'er
indenfor en periode pd 6 maneder. Texas Instruments blev

(med Westinghouse i en underordnet rolle) tilstdet den op-
rindelige Minuteman II udviklings- og for-produktionskon-
trakt i slutningen af 1962. Der blev tilstdet yderligere
kontrakter i lpbet af 1963 til Texas Instruments, fulgt af
Westinghouse og RCA, for IC'er til priser p& omkring 100 $
stykket. Igennem indk¢bsperioden som begyndte i 1963, un-
dergik kredsene en kompliceret serie af tests udformet til
at identificere mulige fejlkilder efterfulgt af en passen-
de korrektion for at eliminere svagheder i designet eller
forbedre en mangelfuld procesteknologi. (Golding, 1971, s.
335-36)(Teal, 1976, s. 653)



I oktober 1963 blev det ansldet at kravene fra Minute-
man II projektet stod for omkring 60 % af vardien af alle
IC-ordrer ind til dato. P& det samme tidspunkt begyndte
NASA's Apollo-ordre pd en samlet mangde af 200.000 IC'er
aé fa4 fremdrift. Faktisk, s& forte Apollokontrakten i 1¢-
bet af 1963 over Minuteman II kontrakten malt i antallet
af leverede enheder, skont ikke hvad angdr dollarvardien.
De fleste af Apollo-IC'erne blev produceret af Fairchild.
(Golding, 1971, s. 336) Effektive masseproduktionsmetoder
var nu etableret, og den planarprocesbaserede IC-fremstil-

lingsmetode var nu blevet udvalgt som den egnede mikro-
elektroniske teknologi (Teal, 1976, s. 653).

Planarprocessen var meget mere kompleks og kapitalin-
tensiv end sine forgangere. I 1971 omtalte Golding den pa
denne made:

"Silicon planar has been described as "the most com-
plicated, high volume process ever developed by
man". The entire production process is a sophistica-
ted blend of chemistry, metallurgy, physics and
electrical engineering involving in excess of fifty
separate operations during a fabrication period com-
monly extending over several weeks." (Golding, 1971,
s. 85)

Fremstillingen af IC'er bestod grundlzggende af fem for-
skellige trin, hvor planarprocessen (4) var hjertet i fa-

brikationsprocessen:

1) Design af kredslgbssystem: Opstilling af de krazvede in-
terne kredsloeobsspecifikationer for den onskede IC, samt
optimering af arkitekturen for det kredslgbsmpnster man
ville aflejre i silicium-chip'en. Resultatet var et
layout, som udgjorde "landkortet" over kredsl¢bsmgnste-
ret pa chip'en, og en specifikation af de kravede pro-

cestrin.
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Fremstilling af fotografiske masker: Mpnstre dannedees

i tynde ark af uigennemsigtig film - et fotografisk ne-
gativ, hvbr.de-gennemsigtige omrader blev dem, der til

sidst kom til at bestemme kredslobsmensteret pd den en-
kelte chip. Disse originalmasker nedfotograferedes hver
is®r. Derefter kopieredes den enkelte chip-maske, sile-

" des at man fik en maske, der dazkkede hele waferen - med

3)

4)

mange identiske kredsl¢bsme¢nstre.

Fremstilling af wafers: Grundstoffet silicium fremstil-

ledes pa basis af ramaterialer og oprensedes til ek-
strem grad. S& dyrkedes store p¢lseformede silicium en-
krystaller, der blev skaret ud i tynde mgntformede ski-
ver - de sdkaldte wafers. Der derefter finpoleredes i

absolut rene omgivelser.

Fremstilling af chips (planarprocessen): Et antal wa-
fers (et "batch") anbringes i en ovn. Pa disse dyrkedes
et oxidlag ved at lade ilt eller vanddamp blase forbi
skiverne. Aflejringen af henholdsvis P og N lag i wafe-
ren foregik i en tre-trins delproces: a) Waferskiverne
péf¢rtés en fotoresist (lysfelsom lak), som hazrdedes
ved belysning med ultraviolet lys. b) Skiven belystes
med ultraviolet lys gennem masken fra for ved hjzlp af
fotolitografiske metoder. Fotoresisten hardedes i de

gennemsigtige omrader masken dannedeﬂ Fotoresisten
fremkaldtes, og skiven atsedes 1 kraftig syre. Herved
fjernedes oxidlaget, hvor fotoresisten ikke var hardet.
Til slut fjernedes den hzrdede fotoresist. c) Skiverne
anbragtes igen i1 ovnen, hvor P eller N urenhederne se-
lektivt trangte ind i de omrader, hvorpa der ingen oxid
fandtes. Efter den forudberegnede mzngde urenheder var
diffunderet ind i skiverne, s& dyrkedes der igen oxid
oven pd skiverne. Dette oxidlag tjente dels som beskyt-
telse af skiverne og dels som udgangépunkt for genta-
gelse af delprocestrinene a-b-¢, blot nu med nye urehe-




der og andre diffusionsdybder. Saledes indlagde man lag
pa lag af forskellige urenheder. Ind imellem de be-
skrevne processer foregik der talrige rensninger af si-
1iciumskiverne; der hele tiden skulle vare rene. Til
sidst aflejredes et net af forbindelsesledninger i form
af et padampet metalmpnster. Den enkelte wafer-skive
var nu opdelt i et megnster af rektangulare felter - de
sdkaldte chips. Disse testedes derefter elektrisk.

5) Samling og afprevning af IC'erne: Waferne blev derefter
skaret op 1 chips, og de funktionsdygtige kredse sorte-
redes fra. Disse forsynedes med tilledninger og ind-

kapsledes f.eks. i plastic. Komponenterne blev derefter
udsat for en rzkke miljotests og elektriske tests.

Alle senere innovationer i IC-teknologien kan rubriceres

indenfor et eller flere af de ovennavnte procestrin og
fik, som vi skal se, karakter af optimeringer i forhold de
fremherskende teknologiformende krafter. Processen er i
det vasentlige opretholdt uforandret frem til i dag.
(Braun, 1979, s. 106)(Hansen, 1981, s. 74-77)

IC-teknologiens videre udvikling.

De to store statslige indkebsprogrammer bladstemplede
IC-teknologien og &bnede op for markedets ekspansion. Dis-
se to store indkobsprogrammer dominerede den fremkommende
IC-industri gennem 1963 og begyndelsen af 1964, og tilsam-
men udgjorde de den statslige efterspe¢rgsels overvaldende
tyngde. Opmuntret af disse programmers succes begyndte va-
bensystem-kontraktindehaverne at designe udstyr, som ind-
korporerede IC'er, og adskillig flere indk¢bsprojekter
blev sat i verk 1964. (Golding, 1971, s. 336) Ud over ind-
kobskontrakterne til styringscomputerne i Minuteman II og
Apollo blev halvlederkomponentindustrien tilstdet mindst
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12- andre indke¢bskontrakter mellem 1963 og 65, der 1l¢d pa
levering af bipolare integrerede kredse til militar og
rumfart (Borrus, 1982, s. 16). De oprindelige deltagere
Texas Instruments, Fairchild og Westinghouse opndede yder-
ligere militare/rumfarts kontrakter, mens den store bglge
fremad i statslige indke¢b ogsd satte fremdukkende konkur-
renter som Motorola og Signetics i stand til at have deres
produktionsvolumiher. (Golding, 1971, s. 336)

De statslig-militare.programmer motiveredé fremkomsten
af forskellige innovationer i IC-design, det vil sige i
grundlaggende IC-kredsl¢bsstruktur (se pkt. 1, s. 133)
Disse innovationer var knyttet til udviklingen af forskel-
lige kredslgobsfamilier, som successivt afl¢ste hinanden
som ledende pd markedet. Disse familier var byggesat af
elektrisk kompatible IC-kredse. De statsligt-militare be-
hov var tydeligvis rettet mod udviklingen af automatiske
databehandlingsfunktioner fortrinsvis til raketsystemer.
Derfor spillede det en vasentlig rolle, at de logiske ele-
ménter indenfor en given IC-familie kunne forbindes til en
komplet digital computer-konfiguration.

- Fairchilds forste IC-familie fra 1961 var karakterise-
ret ved et IC-design kaldet RCTL (Resistor-Capacitor-
Transistor Logic), og Texas Instruments leverede en IC-fa-
milie karakteriseret ved et designet DCTL (Direct Coupled
Transistor Logic). Disse produktfamilier havde imidlertid
svagheder ved deres design, hvorfor Fairchild og TI hur-
tigt erstattede dem med RTL (Resistor-Transistor Logic).
RTL blev imidlertid hurtigt afleost pd markedet af DTL
(Diode-Transistor Logic), som havde langt sterre mod-
standsdygtighed over for elektrisk st¢pj end RTL. I 1962
fremkom den nydannede virksomhed Signetics med DTL. Aret
efter fremkom den forste familie med TTL-design (Tran-
sistor-Transistor Logic) fra virksomheden under navnet
SUHL (Sylvanid@ Universal High level Logic). Den forste
praktiske anvendelse af SUHL fulgte straks i luft-til-luft
missilet Phoenix, konstrueret af primazrkontraktindehaveren




-Hughes. (Wilson, 1980, s. 84)(Torrero, 1972, s. 76)(Bor-
rus, 1982, s. 20-21)

Karakteristisk for alle disse bipolare IC-familier var,
at de enkelte IC'ers kredslebskompleksitet var 1-100 kom-
ponenter per chip. Denne kompleksitet kan'betéghes §§1,
som star for "small scale integration”. Med denne integra-
tionsgrad realiserede de enkelte IC'er den digitale compu-
ters allermest simple grundelementer - de s&kaldte logiske
porte. Disse kunne udfore de grundlaggende logiske funk-
tioner ("og", "eller", "negation" osv.) pa binart repra-
senteret information. '

Fairchild's 930-serie DTL forte an pd markedet fra 1965
til 67. Fairchild opndede dette forerskab ved at ga over
til en ny kapitalakkumulationsstrategi, der gik ud pa at
gennemtraznge de civilt orienterede computer- og industri-
markeder gennem kraftige prisreduktioner og herved opnd
betydelige ekstraprofitter. Fairchild's andel af dette nye
marked steg hurtigt fra 18% i 1964 til 24% i 1967. Adskil-
lige andre halvledervirksomheder herunder TI og Motorola
indsd pd dette tidspunkt potentialerne i Fairchilds nye
kapitalakkumulationsstrategli og 930-serien, hvorfor de
imiterede sidstnavnte og deltog i den tidlige gennemtrang-

ning af computer- og industrimarkederne. (Borrus, 1982, s.
20-21)(wWilson, 1980, s. 84)(Golding, 1971, s. 162)

Det milit®re markeds betydning var klart aftagende i
den sidste del af 60'erne. Texas Instruments, der i 1964
havde fort an pd det fuldstandigt statslig-militart domi-
nerede marked for IC'er (se ogsd tabel 5.3), mistede meget
store markedsandele i konkurrencen med 930 DTL. Texas In-
struments genvandt i sidste halvdel af 60'erne sine store
markedsandele gennem introduktionen af ny familie af IC'er
med TTL design og tilegnede sig feplgeligt betydelige tek-
noligisk betingede ekstraprofitter. Dette design viste sig
mere interessant for det hurtigvoksende og civilt oriente-

rede computermarked end DTL. TTL reprasenterede to betyde-
lige teknologiske innovationer i forhold til DTL, som beg-
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ge var vasentlige for dets markedsmazssige fremgang. TTL-
kredsene havde meget hurtigere informationsbehandlingsha-
stigheder end DTL, hvilket tillod databehandling ved endnu
hpjere hastigheder. Dette var i allerhpjeste grad stats-
lig-militert interessant. Desuden udnyttede Texas Instru-
ments TTL-familie procesinnovationer (se ogsa s. 133-35),
der muliggjorde en storre forpgelse af antallet af kompo-
nenter per chip. Dette var i overensstemmelse med den
statslig-militere interesse i reduktion af de elektroniske

sytemers storrelse og vagt - specielt'hvad angik digitale
computere, ligesom at str¢mforbruget reduceredes og pali-

deligheden ¢gedes. Denne storre pakningstathed beteod da
ogsd, at TI's nye TTL-produkter indeholdt mere komplekse

elektroniske delsystemer til en digital computer - de sa-
kaldte system-byggeblokke. Disse kunne udfgre mere kom-

plekse compu%er—delfunktioner som f.eks. binar addition og
lagring af begransede mangder af biner information. (Wil-
son, 1980, s. 84-85)(Borrus, 1982, s. 21-22)

Denne type kredse kan karakteriseres som MSI (medium
scale integration) for at understrege den hpjere komplek-
sitet pa 100-1000 komponenter per chip. Den hgpjere kom-
pleksitet betopd nodvendigvis stigende omkostninger til de-
signarbejde og innovationer i procesudstyr, som var i
stand til blandt andet at realisere den forngpdne grad af
miniaturisering. Da produktiviteten samtidigt forogedes
bidrog de stigende omkostninger ikke til vasentligt forho-
jede priser per produktenhed. bmkostningerne ved at frem-
stille de enkelte MSI chips var derfor i det store og hele
uendrede i forhold til SSI-stadiet. Den ¢ogede IC-komplek-
sitet betpd derfor en yderligere realisering af et af pla-
narprocessens iboende civilt interessante potentialer,
nemlig billiggorelse af automatisk databehandlingskraft. I
og med der skulle forbindes farre IC'er til at realisere
en digital computer. (Cannon,b 1979, s. 1-19)(Borrus, 1982,
s. 22)




Texas Instruments havde dermed ligesom Fairchild andret
sin kapitalakkumulationsstrategi fra at vere -leverander pd
det statslig-militart planlagte, men i princippet begran-
sede marked, til at forsyne det efterhanden dominerende
civile marked (se tabel 5.3) Dette &bne marked var ikke
plaqlagt, men karakteriseret af fri konkurrence om tekno-
1ogiske ekétraprofitter. En nodvendig forudsaztning for at
opnd disse ekstraprofitter var, at de halvlederkomponent-
teknologiske innovationer indfriede betingelsen om stadig
billiggorelse af elektronisk systemfunktionalitet. (Wil-
son, 1980, s. 84-85)(Borrus, 1982, s. 21-22)

De civilt orienterede teknologiformende krazfter var
dermed ved at tage overhand.

5.3 Konklusion - den bipolare IC-teknologis udvikling.

Selv om de teknologiformende krafter, der dominerede
60'ernes halvlederteknologiske udvikling, 14 i kontinuer-
l1ig forlangelse af 50'ernes, sad udgjorde de alligevel en
kvalitativ forandring. Mere generelt var halvlederudvik-
lingen stadigvak internaliseret i kaplgbet mellem super-
magterne. Dette skiftede imidlertid karakter siden 50'er-
nes slutning til ogsa at indbefatte et rumkapleb, der hur-
tigt meldte sig som teknologiformende kraft reprasenteret
ved NASA pad den teknologipolitiske scene. Den halvleder-
teknologiske udvikling var nu kommet i fokus for to side-
lgbende bestrazbelser 1 konkurrencen mellem supermagterne:
langdistancemissilkaple¢bet og rumkaplebet. Selv om disse
to kraftfulde bestrazbelser umiddelbart kunne fremtrade som
forskellige, var de ved narmere eftersyn nart beslagtede.
De indebar nemlig lignende langdistanceraket-teknologiske
problematikker. I 60'ernes halvlederudvikling blev den do-
minerende teknologiformende kraft derfor, hvad der med en
fazllesnavner kunne betegnes som raketkaplgbet mellem su-
permagterne. Fplgen af denne statslig-militare krafts do-
minans blev en forandring af den halvlederteknologiske ud-
viklings forleb.
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Den modificerede teknoldgiformende krafts gennemslag i
den halvledeteknologiske udvikling beted at denne nu af-
stak en ny udviklingsretning. Hvor 50'ernes transistor-
udvikling som tidligere vist var kendetegnet af en retning
med dimensionerne: '

- hpjere frekvenser
- hpjere temperaturer
- massproduktionsevne

S& betpd gennemsattelsen af den modificerede teknologifor-
mende kraft, at 60'ernes halvlederteknologiske udvikling
var kendetegnet af en ny og anderledes retning. Den halv-

lederteknologiske udviklingspfoces blev siden slutningen
af 50'erne orienteret mod realiseringen af nye statsligt-
militert interessante potentialer i Shockley's fladekon-
takt-transistorprincip, pa baggrund af de efterhanden
oparbejdede procesteknologiske kapabiliteter. Disse poten-
tialer var langdistanceraket-teknologiSk relevante, og den
étatslig-militere intervention betepd derfor gennemsattel-
seh‘af en raketteknologisk problematik, som den fremher-

skende i1 det meste af 60'erne. Denne problematik udgjorde
et brud med 50'ernes missilteknologiske problematik, idet
60'ernes bipolare IC-teknologiudvikling (som vist i afsnit
5.2) blev karakteriseret ved basis-dimensionerne:

reduktion af automatiske databehandlingssystemers
storrelse og vagt

oget palidelighed

- reduceret effektforbrug

masseproduktionsevne

Den modificerede teknologiformende krafts gennemslag viste
sig straks ved den innovative fremkomst af en kvalitativt
ny teknologi i 60'ernes start, der lovede opfyldelsen af
ovennavnte basale dimensioner. Denne teknologli var den



planarproces-baserede IC-teknologi, som blev udnavnt til
den succesfulde teknologi af de statslig-militzre instan-
ser.

Den modificerede teknologiformendé krafts gennemslag
resulterede ikke i nogen forandring af hast;gheden af den

teknologiske udvikling. Denne 13 ligesom 50'ernes udvik-
lingshastighed pa et overgennemsnitligt, hejt niveau. Bag-
grunden for opretholdelsen af en hgj teknologiudviklings-
hastighed var selvfplgelig, at den statslig-militazre tek-
nologiformende krafts relative styrke var uforandret. Den
statslig-militere politik beted stadigvaek indrulleringen
af steorstedelen af den nationale halvlederindustri i en
malrettet, storstilet og statsfinansieret innovationsind-
sats. Herved efterfulgte statsligt-militart interessante
innovationer i design og/eller procesteknologi som visf i
afsnit 5.2 hinanden i1 hastig takt i l¢bet af 60'ernes bi-
pol®re IC-udvikling.

Disse fortleobende procesteknologiske innovationer ud-
gjorde i modsatning til 50'ernes procesteknologiske udvik-
ling stadige rafinementer af den samme grundlaggende pro-
cesteknologi. Den bipolare planarprocesbaserede IC-tekno-
logi indeholdt nemlig en razkke potentialer, der pd langere
sigt lovede en fuldt tilfredsstillende l¢sning af den ra-
ketteknologiske problematik. Den bipol®re IC-teknologiske
udvikling i 60'erne indebar derved en miniaturiseringspro-
ces, der skred frem fra SSI over MSI. I slutningen af
60'erne havde man efterhdnden oparbejdet kapabiliteter for
fremstilling af LSI (large scale integration), hvilket re-
prasenterede IC-kompleksistetsgrader pad over 1000 kompo-
nenter per chip (se ogsa figur 6.2). Ligesom at effektfor-
bruget var mindsket yderligere og palidelighed og masse-
produktionsevene var fore¢get betydeligt.

I slutningen af 60'erne meldte en gammelkendt teknolo-
giformende kraft sig nu pad alvor igen pa scenen. Det var
halvlederkapitalens iboende drift mod udvidelse af det
markedsmesigge grundlag for kapitalakkumulationen. Det re-
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elt begrznsede statslig-militzre marked virkede pa langere
sigt hezmmende for en ekspansiv kapitalakkumulation sammen-
lignet med det principielt uudtgmmelige og derfor sarligt
motiverende civile marked. Den statslig-militere selektive
forcering af den planarproces-baserede IC-udvikling havde
i 1¢bet af 60'erné skabt en ny teknologisk mulighed. En
mulighed for via billiggerelse for forste gang at lave en
dybere gennemtréngning af det civile marked. Ved gennem-
trangnihg af ciVilé markedsafSnit gennem teknologisk inno-
vation kunne der tjenes store ekstraprofitter for de forst
ankommende virksomheder. Fplgen af denne'teknologiformende_
krafts fremtrangen beted en toning af for1¢bet af den el-
lers statéligt-militart domineréde bipolare IC-udvikling i
slutningen af 70'erne. ’

Det begyndende gennemslag af den civilt orienterede
teknologiformende kraft viste sig 1 en toning af den bipo-
lere IC-teknologis udviklingsretning. De potentielle civi-
le markeder begyndte nu at gore sig'galdende som teknolo-
gisk problematik. Dé skitserede fire forskellige basis-di-

mensioner ved den statsligt-militart dominerede bipolare
IC-teknologis udvikling blev nu suppleret med en femte ci-
vil interessant dimension:

- billiggorelse af kob og anvendelse af elektroniske

systemer

Ogsd for 60'ernes bipolare IC-udviklingsfase mad det un-
derstreges, at den kapitaldeterministiske grundopfattelse
helt og aldeles er utilstrakkelig som instrument til at
begribe den teknologiske udviklingsproces. Ejheller den
bipolare IC-teknologis udvikling er monofaktorielt deter-
mineret af kapitalen. Det stik modsatte er faktisk tilfe=l-
det. Fuldstendigt svarende til 50'ernes transistor-udvik-
ling viser kapitalen og profitabilitetskriteriet sig som i
allerhwjeste‘grad politisk manipulerbare st¢rrelser. Den

overgribende teknologiformende kraft er dermed ogséa 1




60'ernes udviklingsfase en international politisk mekanik.
Denne gang langdistanceraket-kaplegbet, der er den brede

fellesnavner for denne periodes missil- og rumkapleb. Det-
te supermagtskapleb er anélogt til 50'ernes kaplwb affpdt
af forhold af ekstern socio-kulturel art: det militare og
ideologiske spandingsforhold mellem supermagterne. Den do-
minerende kraft er derfor ligesom 1 50'ernes halvleder-ud-
viklingsfase socio-kulturel.

Kapitalanalysens rolle indskranker sig dermed i analogi
med kapitel 4 til beskedent at vare et af de teoretiske
instrumenter, man har til rddighed i sin analyse. I dette
tilfaelde til at klarlzgge, hvorfor profitabilitetskrite-
riet rellet sattes ud af kraft som socio-kulturel selek-
tionsmekanisme af den langt sterkere statslig-militzre
teknologipolitiske kraft.

Argumentationen for, hvorfor dette synspunkt ikke forer
ud i den rene politisk-deterministiske eksternalisme, er
gennemfprt i afsnit 4.4, hvorfor den ikke skal gentages
her. Ogsd for denne halvlederteknologiske udviklingsfase
er den potente analytiske tilgang derfor af kontekstuali-

stisk art.

Endeligt skal det papeges, at 40'ernes og 50'ernes tat-
te relationer mellem halvlederudviklingen og forskellige
naturvidenskabelige discipliner begyndte at ga i ople¢sning
fra 60'ernes start. En udvikling der fortsatte i takt med,
at planarproces IC-fremstillingsmetoden konsolideredes,
som det succesrige halvlederteknologiske grundlag. (Braun,
1979; s. 124, 167-70)

I forstdelsen af 60'ernes IC-teknologiske udviklingsfa-
se kompletteres kapitalanalysen forst og fremmest af den
politiske analyse af statslige instansers ageren, samt af
den interne analyse af den teknologiformende proces som
erkendelsesmaessig projekt. Den interne analyse af naturvi-
denskabelige discipliners historie som erkendelsesrettede
projekter har kun sekundzr betydning i1 analysen af denne
udviklingsfase. Grunden er naturvidenskabernes mindskede
rolle i1 60'ernes IC-teknologiudvikling.
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6. MOS IC-TEKNOLOGIENS UDVIKLING.

6.1 Den nye konstellation af teknologiformende krafter.

Det teknologipolitiske magtskifte.

Fprste halvdellaf 60'erne havde ligesom 50'erne varet
karakteriseret af, at statsligt-militere teknologipoliti-
ske interesser havde foretaget eh planmessig styring af
udviklingen af_halvlederteknologien ud fra en styrkeposi-
tion. IC-produktionernes akkumulationsdygtighed var betin-
get af tilfredsstillelsen af de militere specifikationer
og krav, og akkumulationsstrategien var indrettet deref-
ter. Halviederteknologiens udvikling var derfor reelt et
statsligt-militart projekt, der var lagt ud til producen-
ter i privatkapitalistisk regi. Den statsligt- militare
teknblogiske planlegning udspillede sig i forhold til et

~supermagtkapleb, hvor man pd baggrund af egne interesser

og forestillinger om, hvordan den sovjetiske modpart age-
rede, opstillede teknologipolitiske mal og midler for at
komme modparten i forke¢bet. De statslige instanser var sa-
ledes karakteriseret ved en relativt hpj grad af innova-
tionsdefinerede aktivitet. .

P4 baggrund af innovationer i IC-teknologien kunne
halvlederproducenterne i slutningen af 60'erne foretage en
stigende gennemtrangning af nye civile markedsafsnit.
Kaplgbet om teknologisk betingede ekstraprofitter wvar mo-
toren i denne udvikling, som bet¢d at den statslig-milite-
re styrkeposition ogséd mindskedes. Dette medfeorte, at be-
tydningen af den statslige planlazgning ogsd mindskedes.
Denne proces fortsatte i lgbet af 70'erne involverende en
marginalisering af den statslige andel af IC-markedet. I



1974 var den statslige andel af USA-markedet 20% og i 1978
var den 10 %. Marginaliseringen fandt imidlertid ikke sted
ved det statslig-militzre markeds absolutte aftagen. Det
udviste tvartimod en langsigtet'stigende tendens. Det ci-
vile marked voksede derimod mégét hurtigére, narmest
eksplosivt (se tabel 6.1).

Tabel 6.1: Endringen i fordelinggh af IC-markedet i USA,
1962-78 (Borrus, 1982, s. 18).

$-vaerdi af samlede USA-salg

Markeder for
den endelige
brug af IC'er 1962 1965 1969 1974 1978

statslige 100 55 36 20 10
computer 0 35 44 36 37.5
industrielle o 9 16 30 37.5
forbruger 0 1 4 15 15

Samlede USA-
salg 1 mio. $ 4 79 413 1204 2080

Resultatet blev, at halvlederproducenterne efterhanden
stod overfor et overvejende civilt privatkapitalistisk
marked, der ikke var karateriseret af nogen veldefineret
og samlet teknologipolitisk planlagning - ikke mindst hvad
angik halvlederteknologiens udvikling. Markedet var nu
blevet &bent og konkurrencen sluppet le¢s. Halvlederprodu-
centerne mitte derfor ne¢dvendigvis selv antage en mere ak-
tiv teknologiformende rolle i samspillet med hinanden og
de civile behov. De potentielle civile afsatningsmarkeder

meldte sig nu for alvor som halvliederkapitalens teknologi-
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ske probfem. Den statslig-militare styrkepositions for-

svinden betepd derfor overflytningen af en vasentlig del af
den innovationsdefinerende aktivitet til halvlederindu-
strielt regi. Denne overflytning af innovationsdefinerende
aktivitet fra konsumenterne til producenterne betepd samti-
digt, at halvlederindustriens teknologipolitiske magt over
halvlederteknologiens udvikling steg.(OECD, 1968, s. 73-
74) ' ' ‘

Hvor 50'ernes halvlederudvikling i he¢j grad var et en-
vejs planmaséigt kommandoforholdrfra statslige brugere til
producenter, s& blev 70'ernes udvikling i he¢j grad til i
en gensidig vekselvirkning mellem halvlederproducenter og

civile konsumenter. .
Det ene af de to centrale momenter 1 dette vekselvirk-
ningsforhold fandtes pa producentside. Det var den gradvi-

se etablering af den "sadvanlige" kapitalistiske konkur-
rence mellem enkeltvirksomheder pad et &bent marked uden
teknologipolitisk indblanding af betydning fra Statslige
instansers side. Gunstig kapitalakkumulation kunne kun

. finde sted som led 1 en skarp konkurrence om tilegnelsen
af ekstraprofitter ved teknologiske gennembrud, der resul-
terede i markedsgennemtrazngning og -ekspansion. De kapita-
ier, som feorst erobrede disse markedsudvidelser, tilegnede
sig betydelige teknologisk betingéde ekstraprofitter. Pri-
mert gennem den midlertidige monopolsituation, der opnae-
des, for innovationen imiteredes af de narmeste konkurren-
ter. Sekundart gennem det lavere omkostningsniveau, der
opnaedes i forhold til konkurrenterne, for de eventuelt
indhentede dette. Kaplgbets tabere stod i fare for pa kor-
tere eller langere sigt at blive elimineret som selvstan-
dige virksomheder. Ekstraprofitjagten blev derfor en for-
cerende drivkraft, som i analogi med 50'ernes og 60'ernes

supermagtskonkurrence pressede p& for den stadige frem-
bringelse af teknologiske innovationer i interessante ret-
ninger. Konkurrencen om ekstraprofitter udgjorde sdledes
den nye teknologiformende krafts styrke, ligesom den be-



"Skema 6.1 (Freeman, 1982 (1), s. 64-65)"

Diffusion of Microelectronic Technology through the Economy: an Illustrative Table
(This table is not intended to give precisc data but to illustrate some of the main trends.)

Rate of * 7 Rapid Medium Slow
Diffusion (from 1960) (froni 1965) (from 1970)
Depth of Impact ** High High Medium High Medium Low
Design and Electronic Machine tools. Other Some bio-
- redesign of capital goods. Vehicles. consumcr dur-  medical
products to use Military and  Electronic ables. Engines  products
microelectronic  space equip- consumer and motors. '
technology. ment. Some  goods. Other

electronic con- Instruments. machinery
sumer goods Some toys

Machining Continuous Clothing.  Building Agriculture.
Process Some (batch and flow processes  Textiles. materials. Hotels and
automation electronic mass) already partly  Food. Furniture. restaurants.
using micro- products especiallyin  automatede.g.  Assembly  Miningand  Construction.
electronics vehicles, con-  chemicals quarries Personal
technology sumer durables metals services

and machinery. pctroleum
Printingand  gas

publishing electricity
Information Specific Financial Transport. Retail Domestic Agriculture.
systems government, services. _  Wholesale distribution.  households. Hotels and
and data businessand Communication distribution.  All-electronic Professional restaurants.
processing professional  systems. Public office systems. services Construction.
systems Office systems administration. Electronic Personal
involving heavy and equipment Large funds transfer scrvices

datastorage  without total retailers
and processing electronic

in large systems.
organisations Design
R&D

** Definition of ‘high’, ‘medium’ and ‘low": It is very difficult to obtain any reliable measures of ‘depth’ of
applications (sometimes described as ‘intra-firm’ diffusion) but one possiblc approach is to estimate ‘electronic
investment' as a fraction of total capital expenditure (or a fraction of total houschold expenditures in the case of
consumer goods). SkeMh 4.1 is illustrative but the high’ column of depth of impact could be construed for
example as ‘more than 10%" and the ‘low’ column as ‘less than 2% on electronic capital goods or electronic
consumer goods by firms or households.
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stemte en dimension ved dennes retning, nemlig (I) profi-
tabilitet pd det Abne marked. Denne retning var imidlertid
ogsd kendetegnet af to andre dimensioner, som kan bestem-

mes gennem analysen af konsumentsiden.

Samfundsmaessige behov for mikroelektronik siden 60'erne.

Den generelle samfundsmessige teknologiske udviklings-
.fase 1 periédén eftef 11 verdenskrig er (som navnt) blevet
karakteriseret pa flere forskellige mader. Mandel omtaler
denne fase for de centrale kapitalistiske o¢konomiers ved-
kommende som den 3. teknologiske revolution. Den 3. tekno-
logiske revolution forstds her som den lange konjunktur-
bplge, der i Nordamerika tagér'til omkring 1940, og i de
¢ovrige centrale kapitalistiske o¢konomier omkring 1945-48,
og som isar er kendetegnet af en udbredt styring af maski-
ner med elektronisk udstyr. (Mandel, 1976, s. 104) Mandel
hafter sig derved i det vasentlige ved udbredelsen af pro-
ces-automation, nar han katakteriserer den 3. teknologiske
revolution (Mandel, 1976, kap. 4 og 6).

Nadr det g®lder om at gore rede for mgnsteret i de indu-
stfialiserede samfunds behov for mikroelektronisk teknolo-
gl er det imidlertid for snavert at fokusere p3 den mate-
rielle produktion og dennes proces-automation. Christbpher
Freeman identificerer tre samfundsmzssige felter for ud-
bredelsen af mikroelektronisk teknologi fra 1960 og frem-
ad. Disse felter opstiller han som funktion af tiden i
vandrette kolonner i et skema (se skema 6.1) (Freeman,
1982 (1), s. 64-65). Her udger den materielle produktions
proces-automation blot et ud af de tre behovsfelter for
udbredelsen af mikroelektronisk teknologi fra 1960 og
fremad. Den ¢verste og den nederste kolonnne 1 skemaet ud-

gor de to andre felter for mikroelektronik-anvendelse. Det
drejer sig om 1) storre eller mindre produktinnovationer

("Design and redesign of products to use mfcroelectronic



technology"). Endelig drejer det sig ogsd om 3) immate-
rielle/symbolproducerende produktionsprocesser, hvis ende-

mdl er fremstilling af informationer og data ("Information
systems and data processing"). '

Denne kvalitativé tredeling af behovene for mikroelek—
tronisk teknologi kan suppleres af en kvantitativ tilgang,
som den tabel 6.1 angiver. Denne tabel beskriver den samme
markedsudvikling som Freeman's skema med et lignende be-
grebsapparat, blot i1 kvantitative termer og med USA som
genstandsomrdde. Her benyttes fire behovskategorier:
statslige, computere, industrielle og forbruger. Tabel 6.1
viser som allerede navnt, at de tre sidste markeder eks-
panderer relativt til de statsligt-militere siden 60'erne.
Det var pd disse civile markeder, at markedsudvidelserne
for halvlederindustrien befandt sig.

Baggrunden for fremkomsten af de industrielle behov som
et betydeligt potentielt marked for mikroelektronik siden
60'erne er den materielle produktionsproces' udvikling mod

stadigt stigende grader af automation. Bredden i denne be-
strebelse beskrives i anden vandrette kolonne i tabel 6.1.
Drivkraften bag fremkomsten af disse behov er udviklings-
dynamikken i den privatkapitalistiske sektor, som siden II

verdenskrig i1 sarlig h¢j grad har veret karakteriseret ved
konkurrencekampe om teknologisk betingede ekstraprofitter
(Mandel, 1976). Karakteren af behovene er betinget af
overgangen fra mekanisering til automation. Det er disse
industrielle behov Mandel fokuserer pd med sit begreb: den
3. teknologiske revolution. Selv om de industrielle behov
figurerer sarskilt fra kategorien computere, sa& betyder
det ikke, at de industrielle behov ikke benytter sig af
computere. Tvartimod sd indebazrer del- eller fuldautoma-
tion i produktionsprocesser anvendelse af automatiske da-
tabehandlingsfunktioner i mange forskellige afskygninger,
alt efter karakteren af den pagzldende produktionsproces.
Princippet i procesautomation er netop, at produktionspro-
cessens forlegb reguleres pd baggrund af automatisk behand-
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_!iing af malte proces-data. (se f.eks. ogsd J.H. Mendner)
Computerbegrebet i tabel 6.1 er derfor mere snavert.

_Kategorien computerbehov som mulige markeder for mikroe-
'1ektronik sigyter her mod en rakke forskelligartede stats-
lige og private behov. Disse behovs mangeartethed far man
et billede af ved at betragte rubrikken "Information sy-
stems and data processing" 1 skema 6.1. Denne kategori
&kvivalerer i det vasentlige med tabel 6.1's "computer".
Computersystemer til administ;ation og planlagning spiller
her en vasentlig rolle, ligesom kontorautomation. Endeligt

spiller forskningsmassige EDB-systemer ogsd en rolle. Ka-
rakteristisk for disse computeranvendelser er, at de be-
finder sig bdde i privat og statsligt regi. Her spiller
store statslige og hybride statslig-private (det "gra" om-
rade méllem‘de to samfundssektorer) institutioner en rol-
le. SAdanne anvendelser lader sig ikke umiddelbart forkla-
re ud fra de sadvanlige kapitaldeterministiske forestil-
linger fokuserende pa den "kapitalistiske produktionspro-
ces". Af afgorede betydning for opkométen af disse stats-
lige og semi-statslige behov for automatiske databehand-
lingsfunktioner er kategorier som udviklingen i den poli-
tiske magt og de videnskabelige discipliners udviklings-
stade. De private virksomhedsmassige computerbéhov 1 denne
indsnavrede forstand>beror pa at det er blevet en ne¢dven-
dighed for virksomhedernes akkumulation at benytte sig af
computerkraft til at handtere informationer og data af
forskellig art. Samlet kan man sige, at krafterne bag op-
komsten af "computerbehov" i snaver forstand er nasten 1i-

gesa mangeartede som behovene selv og ikke over en bred
kam reducerbare til en kapitaldeterministisk forklarings-
type.ADette komplicerede problem indgdr da ogsd centralt i
den standende diskussion om "informationssamfundet", hvor

flere forfattere aner en ny samfundstype forbundet med
" disse 1kke-specifikt kapitalistiske socio-kulturelle kraf-
ter. (se f.eks. Sundbo, 1982).




Baggrunden for fremkomsten af forbrugerbehov som muli- -

ge, men stadigvek marginale, markeder for mikroelektronisk
teknologi er ligeledes et sammensat og uafklaret problem.
Dette gor det svart at sige noget generelt om opkomsten af
disse. Vigtige faktorer har dog varet '

1) muligheden af at erstatte eller automatisere mange ind-
byrdes forskelligartede processer i forbindelse med
husholdningerne (i bred forstand) med mikroelektroniske
komponenter, hvis teknologiske basis primert var udvik-
let med henblik pd at tjene statslig-militere instan-
sers og erhvervslivets behov.

2) forbrugerbehovenes generelt irrationelle og manipuler-
bare karakter, der har gjort dem til passive modtagere
af, hvad halvlederindustrien havde at salge.

Med behovene for automatiske databehandlingsfunktioner i
forskellige afskygninger som dominerende pa de tre ¢vrige
markedskategorier kan det ikke undre, at forbrugerbehovene
i1 hpj grad er et forsinket spejlbillede af disse behov.
Forbrugermarkedet blev derfor siden 60'erne i stadigt sti-
gende grad et marked for mikroelektronik til allehdnde au-
tomatiske databehandlingsfunktioner.

En konklusion pa analysen af de dominerende civile sam-

fundsmessige behov siden 60'erne og frem til ca. 1980
(hvor analysen afsluttes) md derfor vare, at de var kende-
tegnet af et bestemt trak, nemlig deres inhomogenitet. Be-
hovene for mikroelektronik udgjorde et (II) mangeartet
spektrum af utallige specielle behov for s®rlige automati-
ske databehandlingsfunktioner (basis-dimension I er be-
handlet 1 begyndelsen af afsnit 6.1). Da opfyldelsen af
disse mangeartede behov har varet en betingelse for eks-
pansion pA det civile marked, udger dette karaktertrak
endnu en dimension ved den nye teknologiformende krafts

retning.
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Forudsetningen for at forvandle de civile behov for au-
tomatisk databehandling til reelle aftagermarkeder for
halvlederindustrien var imidlertid som tidligere beskrevet
ogsa, at de mikroelektroniske komponenter var (III) til-
strakkeligt billige i kabbeg anvendelse til, at de poten-
tielle civile brugere va¥2k¢bedygtige. Den halvledertekno-
logiske udvikling havde nemlig i 60'ernes begyndelse haft
som udgangspunkt, at komplekse elektroniske kredslgbs-

systemer vatvdyre i kwbvbg anvendelse. Flertallet af de
civile behov‘havde ‘dermed ikke varet i stand til at aftage
mere kompleks elektronik i navnevardig grad. Dette beted
som navnt, at kredsen af brugere reelt var eksklusiv. Mu-
lige brugere var kun de organisationer som besad maksimale
ressourcer. Det drejede sig som tidligere névnt forst og
fremmest om milifér og rumfart (se 1. lodrette s¢jle til
vensfre i skema 6.1). En egentlig gennemtrazngning af de
civile markeder fordrede derved, at elektronikkkens okono-
miske ekskiusivitet i1 stadigt stigende grad ophavedes.
Billiggarelse blev. derfor den tredje basis dimension i den
nye teknologiformende krafts retning.

6.2 Gennembruddet pa det civile marked.

Opfindelsen af MOS.

" Konkurrencen om at tilegne sig ekstraprofitter gennem
frembringelsen af teknologiske innovationer, der kunne’
drive prisen for elektronisk system-funktionalitet langt
nok ned, fik vidtgdende konsekvenser. Flere virksomheder
var gdet ind i den kommercielle videreudvikling og reali-
sering af en ny halvlederteknologisk innovation indenfor
planarprocesgrundlaget. Det var en innovation i designet

af de grundelementer som de bipolare i IC'er var bygget op



. af, nemlig transistorfunktionen. Denne innovation var MOS-
teknologien (Metal Oxide Semiconductor), som udgjorde en

yderligere udfoldelse af potentialerne for billiggorelse
af elektroniske systemer i den basale planarproces-IC-
frémstillingsmetode. (Goldihg, 1971, s. 65) '

De oprindelige bipolare integrerede kredslgb var lige-
som 50'ernes transistorer baseret pa Shockley's fladekon-
takt-princip, og den elektroniske aktivitet udspandt sig
inde 1i dem.:MOSFintegrerede kredse betegnedes derimod som
unipolare, idet de var baserede pa Shockley's felteffekt-
transistorprincip, og den elektroniske aktivitet forgik pa
halvlederoverfladen. (Braun, 1979, s. 143)

Figur 6.1 MOS felteffekt-transistoren som forstarker.

styringselektrode = = e
af metal W
¥ F 3 siliciumdioxid styrings-
N- Dy s oL , isolator med p&- .
type 5111c1um-\, l . trykt feltspanding spanding
P i X e ERECE B y J
T TTIRE T
J TR FE A
styret strgm styret strgm
silicium-substrat

MOS felteffekt-strukturen var grundlaggende bygget op
af en Metal-styringselektrode, et Oxidlag og et halvleder-
lag (Semiconductor) af silicium. Det patrykte felt induce-
rer negative ladningsbarere i siliciumsubstratet. Disse
foretager ladningstransporten gennem felteffekt-struktu-
ren. Derfor betegnedes denne transistortype som unipolar i
modsatning til fladekontakt-transistoren. I sidstnavnte
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foregdr ladningstransporten bade med stitive og med nega-
giggﬁiadningsbarere. Derfor kaldtes denne transistortype
bigﬁ%ar. .

Den simplificerende MOS-feiteffekt struktur reducerede
det samlede antal involverede procestrin. Desuden kravede
MOS-transistorer ingen isolation mellem komponenterne,
hvilket muliggjorde en betragteligt hgpjere kredslebstazhed
pa chip'en. Her har mere ngjagtigt procesudstyr givetvis
ogsa spillet en afgprende rolle. Men alt i alt muliggjorde
MOS i slutningen af 60'erne LSI (large scale integration),
som angiver en kompleksitetsgrad pa 1000-100.000 kompone-
ter per chip. (Golding, 1971, s. 82)(Braun, 1979, s. 144)

Opfindelsen og udviklingen af MOS-teknologien er et ek-
sempel pa: 1)'h§or1edes den milifere teknologipolitiske
planlagning selektivt undertrykte'udviklihgen éf en be-
stemt‘gren af halvlederteknologien, og 2) at der skulle
finde et teknologipolitisk magtskifte sted, som ophavede
de statslig-militare teknologiformende krafters domineren-
de betydning, for at MOS-teknologien realiseredes som kom-
mercielt profitabel innovation. |

Som nzvnt i kapitel 3 havde man forstillet sig en
felteffekttransistof s&4 tidiligt som i 1930 i en patent-
‘ansggning af Lilienfeld, og det var denne type komponent,
som Shockley og hans kolleger se¢gte efter i 1947 og ud-
arbejdede et teoretisk princip for. Som allerede navnt i
kapitel 4 prazgede militaret 50'ernes transistor-teknologi-
ske udvikling planmassigt via teknologipolitiske virkemid-
ler, som var rettet mod at fremme bestemte trak ved tekno-
logiudviklingen. Interessen i at udvikle masseproduktioner
af transistorer, der kunne arbejde ved hgpjere frekvenser,
var is@r stark. Ogsd felteffekt-transistorens udvikling
pregedes kraftigt af den militare intresse. Bell fortsatte
pa baggrund af Shockley's arbejde med at undersege unipo-
lzre transistorer i hdbet om at opnd hpjere frekvenser,
men indsatsen ophorte efter diffusions-innovationen i
1955. Som tidligere beskrevet (se s. 101-5) valgte milita-



‘ret nu at gd kraftigt ind og selektivt forcere diffusions-
transistorens videre udvikling til masseproducerbar kompo-
nent gennem en massiv ressourcemassig indsats i sidste
halvdel af 50'erne. Den senere selektive statslige sats-
ning pad udviklingen af en mikroelektronisk teknologi, der
1 begyndelsen af 60'erne udmundede i frembringelse af den
bipolare IC-teknologi pa planarproces-basis, beted yderli-
gere undertrykkelse af den unipolazre teknologis videre ud-
vikling. MOS felteffekt-transistoren som diskret komponent
fremkom feorst som laboratoriemodel og prototype sa sent
som i 1962. Sk¢nt RCA tilkendes den 6prindelige ide, fandt
det forste forsepg pa at fremstille denne komponent sted
hos Fairchild Semiconductor. Da de statsligt-militzre in-
stanser imidlertid satsede selektivt og planmassigt pd vi-
dereudviklingen af den bipolare IC-teknologi i den feorste
halvdel af 60'erne gennem tilfeprsel af store ressourcer
til halvlederindustrien, blev MOS-udviklingen reelt lagt
pa hylden hos de store halvledervirksomheder. Det var jo
netop disse som indgik de store statslige kontrakter. Det-
te tillod smd virksomheder som General Microelectronics og
General Instruments at tage initiativet i udviklingen af
MOS-teknologien. Disse to virksomheder var ansvarlige for
at lade de forste MOS-integrerede kredse lgpbe af stabelen
i 1965. Ogsd andre nye virksomheder deltog i udviklingen
og omkring 1970 var denne teknologi blevet fuldt kommer-
cielt profitabel. Mange af disse virksomheder dannedes ved
afhopninger fra eksisterende virksomheder ligesom tidlige-
re. Forskellen var, at det nu var det civile markeds lof-
ter og ikke det statslige markeds, som trak spin-off
virksomhederne frem. NAar MOS-teknologiens markedsudsigter
var blevet tilfredsstillende demonstreret, begyndte de
store halvledervirksomheder ogsa at bevage sig ind i den-
ne. (Golding, 1971, s. 83)(Borrus, 1982, s. 24-28)(Braun,
1979, s. 143)
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Formentlig var en betydelig grund til de statslig-mili-
tare instansers manglende interesse i MOS, at den ikke
kunne arbejde med nar sid hpje frekvenser som den bipolare
IC-~ teknologi Da behandling af hpje frekvenser (som be-
skrevet i kapitel 4) i langt storre grad var en militar
end en civil interesse, var denne mangel ikke noget pro-
blem pa det civile marked. De farre procestrin, det hojere
produktionsudbytte og den hpjere grad af kredslebsintegra-
tion pd den enkelte chip, som alle muliggjordes ved MOS-
fabrikation, beted lavere produktionsomkostninger. Dette
tillod en billiggerelse af prisen for komplekse integrere-
de kredse. Endeligt havde MOS-komponenter et meget mindre
effektforbrug. Hvilket betepd sterkt reducerede krav til
stromforsyningen. Alt.i alt muliggjorde MOS en billigge-
relse af omkostningerne forbundet med k¢b og anvendelse af

komplekse elektroniske systemer, hvilket netop var en for-
udsatning for indtrangen pd det civile marked. (Borrus,
1982, s. 25-28)(Golding, 1971, s. 82-83)(Braun, 1979, s.
143) |

Imidlertid manglede halvlederproducenterne at lgse et
vasentligt problem, nemlig hvilke civilt interessante
elektroniske systemer der skulle have LSI-kompleksitet.

- Produktdefinitionsproblematikken.

Figur 6.1 afbilder en bestemt dimension ved halvleder-
teknologiens udvikling, nemlig udviklingen mod stadigt
stigende miniaturisering og kompleksitet af mikroelektro-
niske, dvs. integrerede kredse. Kurven er fra 1979 og
beskriver, hvad der kaldes Moore's lov. Den forste version
af denne lov blev fremsat i 1964 af den davarende forsk-
ningsdirekter pd Fairchild, Gordon E. Moore. Han anses for
at vaere den forste, der forudsagde den fremtidige udvik-
ling af det integrerede kredslgb. Han fremlagde den pa-
stand, at dets kompleksitet ville fortsatte med at for-



~ dobles hver eneste &r, idet han tog udgangspunkt i, at an-
tallet af grundelementer i de mest avancerede integrerede
kredse var blevet fordoblet hver Ar siden opfindelsen af
den integrerede kreds i 1959. I 1977 havde man endnu ikke
set nogen betydningsfuld afvigelse fra Moore's lov, og der
var ingen tegn pa at udviklingsprocessen var ved at aftage
i hastighed. (Noyce, 1977, s.5)

Figur 6.1 angiver dermed kompleksiteten af de mest kom-
plekse IC-typer kommercielt tilgangélige pa et givet tids-
punkt siden IC'ens opfindelse 1 1959. Kompleksiteten eller
integrationstatheden miles i komponenter per chip. Denne
ékse er logaritmisk inddelt og talvardierne vokser med
potenser af 16 (4K = 4000 og 1M = 1.000.000). Kurvens
hzldning er et mdl for teknologiudviklingens hastighed.

Figur 6.2: Moore's lov (Moore, 1979).
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I figuren er der et spring mellem 1965 og 69. Perioden
for 65 er som beskrevet kendetegnet ved den bipolazre IC-
teknologi. Dette gab er ikke uvasentligt, men optradte,
fordi det pd davarende tidspunkt var vanskeligt at define-
re nogen som helst halvlederprodukter, hvis chip-kompleks-
itet komtat pad den teknisk mulige. Dette gab udvikledes




ikke, fordi der var mangel pd FoU-aktivitet - det var fak-
tisk, som vi allerede har set, en periode med intens FoU-
aktf&itet. Gabet udvikledes i stedet pa grund af vanske-
1ighéder med i det hele taget at definere hgjkomplekse IC-
produkter af LSI-integrationsgradd, der var rentable pa de
civile markeder. (Moore, 1979, s. 31-32)

IC-industrien stod sdledes i en skarpet situation. Kon-
kurrencen om teknologisk betingede ekstraprofitter udgjor-

de et pres mod de enkelte virksomheder. De virksomheder,
der forst le¢ste den civile produktdefinitions-problematik
og dermed s®nkede prisen for elektronisk systemfunktiona-

litet yderligere, kunne paregne kraftig vakst i kapitalak-
kumulationen. Hvorimod de, der mislykkedes, stod i fare
for ikke at kunne opretholde deres akkumulationsdygtighed
pa 1engére sigt. Ikke mindst fordi nye produktgenerationer
med fordel ville kunne anvendes frem for eksisterende p&
adskillige omrader.

Den manglende profitabilitet af hgjkomplekse IC-produk-
ter havde baggrund i,-at de potentielle civile afsatnings-
markeder var for sma& og mangeartede og karakteriseret af
utallige specielle varianter af automatiske databehand-
lingsfunktioner. Den hgpje kompleksitet af systemerne pa
LSI-chips gjorde dem dermed for specielle til, at prisen
kunne drives langt nok ned til, at det civile marked kunne
aftage dem. Omkostningerne forbundet med at designe séadan-
ne specialiserede LSI-chips var meget store. Designarbej-
det var omfattende og LSI-procesudstyret komplekst og ka-
pitalkreavende. For at opnd tilstrazkkeligt lave omkostnin-
ger per produktenhed var meget store produktionsserier
ngpdvendige. Disse stofe produktionsserier var simpelhen
ikke mulige for sddanne hpjspecialiserede IC-komponenter,
der jo havde sm& markeder. Prisen for elektronisk system-

funktionalitet kunne da ikke gores lavere end for de eksi-‘
sterende SSI- og MSI-produkter, hvilket udelukkede profi-
tabel produktion. (Borrus, 1982, s. 22)(Moore, 1979, s.

32)




Halvlederproducenternes se¢geproceser efter profitable -
produkter -til de potentielle civile afsatningsmarkeder i
slutningen af 60'erne udmundede i forskellige akkumula-
tionsstrategiske overvejelser. Dér opstod en debat i halv-
1ederindustrien, om hvilke teknoiogiske innovétioner,;der
kunne skabe det n¢dvendige gennembrud og dermed udgo¢re
grundlaget for fortsat ekspansion p& det civile marked.
Denne diskussion og afsegning af potentielle markeder blev
kaldt konflikten mellem "custom" (dvs. skrazddersyet til
brugernes behov) og "standard".(Borrus, 1982, s. 22-23)

Som resultat af halvlederproducenternes aktive innova-
tionsdefinerende indsats i slutningen af 60'erne blev den
fremherskende opfattelse, at fremtiden for de digitale in-
tegrerede kredse pd det civile marked 1a i custom-LSI. Be-
hovet for komplekse standard-IC'er forventedes derimod at
vere lille. Hovedgrunden, til at LSI forventedes at blive
domineret af custom snarere end af standard-produkter,
var, at de fleste halvledereksperter mente, at innoverende
fabrikanter indenfor elektronisk udstyr ikke onskede, at
de komplekse integrerede kredse, som bestemte deres pro-
dukters specielle egenskaber, var tilgangelige for konkur-
renterne. Med 60'ernes bipolare logiske IC-familier havde
udstyrsfabrikanterne kunnet gore sig forskellige fra deres
konkurrenter ved at forbinde standard-IC'er pad en smart
made. (Borrus, 1982, s. 22-23)

Der blev udviklet en rzkke forskellige innovations-
strategier for at impdekomme den forventede eftersporgsel
efter custom IC'er med LSI-kompleksitet. Bade Texas
Instruments og Fairchild planlagde at bygge produktionsud-
styr for wafers, der indeholdt forskellige grundlaggende
digitale standardfunktioner (de sdkaldte logiske porte),
som kunne behandles i en afsluttende afmaskning. Denne
afsluttende afmaskning fandt sted gennem padampning af et
metalmgpnster, som forbandt de logiske portfunktioner pa
waferen pd den specielle made, som brugeren ¢nskede. (Bor-
rus, 1982, s. 23)
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Selv om denne metode spgte at udnytte det lave omkost-
ningsniv?au ved masseproduktion af standardkredse som
basis for smaserieproduktioner af "specialsyede" kredse,
s& kunne den ikke realiserés'ggofitabelt pa det kommer-
cielle marked. Dertil manglede et stort udviklingsarbejde
med computer-aided-design metoder. (Wilson, 1980, s. 89)
(Moore, 1979, s. 32-33) Custom-markedet opstod derfor
aldrig rigtigt pad den made, man havde forestillet sig, og
var.dermed ikke l¢sningen pa halvlede:producenternes akku-

mulationsstrategiske problemer.

Produktdefinitions-problematikkens l¢sning.

Halvledervirksomhedernes sgpgeproces éfter passende
design-innovationér indehfor MOS LSI fortsatte, og i &rene
omkring 70 fandt halvlederproducenter den innovative udvej
af produktdefinitions-problematikken. Man l¢ste modsatnin-
gen mellem LSI-systemkompleksitet og civile massemarkeder
ved at definere to slags LSI-produkter:

1) Integrerede kredse, der var tilstakkeligtvuniverselle i

deres anvendelsesomrdder, til at de kunne produceres i
massemalestok. Det drejede sig om computerhukommelses-
IC'er og mikroprocessorer. Disse var egentlige subsy-
stemer til den digitale computer. Endeligt havde man i
1974 oparbejdet teknologiske kapabiliteter til at at
kunne anbringe et helt digitalt computersgstem pa en
chip. Denne fik navnet single-chip computeren. Alle tre

produktinnovationer .opndede deres anvendelsesmassige
universalitet i kraft af at vare digitale computer-
(sub)systemer. Den digitale computer kunne igennem pro-
grammering bringes til at varetage utallige specielle
automatiske databehandlingsfunktioner.




Fig. 6.3: De grundlazggende funktionelle

enheder 1 den digitale computer.
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Integrerede kredse der, selv om de var rettede mdd spe-
cialiserede behov, undtagelsesvist kunne afsattes pro-

fitabelt pd massemarkeder. Disse markeder var indlysen-
de nok i det store og hele de manipulerbare forbruger-

behov der igennem markedsferingsstrategier kunne brin-
ées til at benytte en razkke specielle LSI-baserede pro-
dukter i massemdlestok. Det drejede sig om en rakke
forskellige special-IC'er til forbrugerprodukter, nem-
lig specialkredse til elektronregnere (feorst bordregne-
re senere ogsd lommeregnere), digitalure, elektroniske
spil (som f.eks. TV-spil) og et antal mindre betydende
anvendelser. Disse var computersubsystem-lignende pro-
dukter, der var7kendetegnet ved at varefage heojst spe-

cielle'automatiske databehandlingsfunktioner.

Alle disse nye LSI-produkfer udgjorde en betydelig billig-
gerelse af automatiske databehandlingsfunktioner og 1ig-

nende. Forudsatningen, for at forsta hvorledes denne bil-
liggprelse kom i stand, er imidlertid indsigt i den digi-

tale computers grundlaggende arkitektur.
Som vist i blokdiagrammet i figur 6.3 er den digitale
computers grundlaggende funktionelle enheder feplgende:

1) Hukommelsen, som indeholder program-instruktionerne

og data, der skal manipuleres af programmerne. Den
kan opdeles 1 A) en (eventuelt) programmerbar lase-
hukommelse ogsd kaldet PROM (en forkortelse for

"programmable read-only memory") med permanente in-
struktioner og B) en lase/skrive-hukommelse ogsa
kaldet RAM (en forkortelse for "random access memo-
ry") til data og foranderlige instruktioner.

2) Indgangs/udgangs portene ogsd kaldet I/0 ports (en
forkortelse for "input/output ports"), som forbin-

der computeren til perifere enheder som bruger-ter-
minaler, store magnetiske skivelagre og skrivere,




sdledes at start-data og eventuelle program-in-
struktioner kan indl®ses- i hukommelsen og resulta-
terne kan udskrives fra denne.

3) Centralenheden ogs& benzvnt CPU (en forkortelse for

"central processing unit"), som kontrollerer data-
flow'et gennem computersystemet og eksekverer se-
kvensen af program-instruktioner. Denne eksekvering

indebarer:

A) at aflazse den enkelte instruktion fra hukom-

melsen.

B) at fortolke denne instruktion, for det for-
ste for at afgore hvilke,operationer, der
skal udferes pa hvilke data, og derefter
manipulere data i overensstemmelse med dis-
se, og for det andet for at afgere hvilken
instruktion, der derefter skal eksekveres.

Disse tre grundlaggende funktionelle enheder svarer til,
at der erkendelsesteoretisk set i det vasentlige er tre
typer af operationer, der kan udfgres pa& data. De kan
lagres, distribueres og bearbejdes. (Lunell, 1985, s. 24)
Analogien med mennesket kan strazkkes yderligere, idet den
digitale computers fjerde funktionelle enhed giver et
"pulsslag":

4) Klok-generatoren (en fordanskning af "clock genera-
tor") er en elektronisk tidtager, der frembringer
det periodiske elektroniske signal (pulsslag), som
synkroniserer alle computerens aktiviteter og
afpasser dem tidsmassigt i forhold til hinanden.
Computeraktiviteternes periodiske tidsmessige rytme
kaldes maskincyklussen.
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Disse fire funktioner udger den digitale computers
grundlaggende strukturelle elementer.

De nyudviklede MOS hukommelses-IC'er reprasenterede en
billiggorelse af elektroniske hukommelser til digitale
computere. I 50'ernes og 60'ernes digitale computere spil-

lede ferritkerne-hukommelser en betydelig rolle. Disse hu-
kommelser benyttede magnetiserbare kerner eller ringe af
materialet ferrit med en diameter pd mindre end en milli-
meter. Ferritringene sad 1 tusindvis omkring knudepunkter-
ne pd tredimensionale strgmledende gitre af tynde metal-
trade. SAdanne gitré udgjorde datidens RAM-hukommelser.
Elektronisk information kunne lagres i en given ferritring
ved at sende en elektrisk strom gennem en sarlig udvalgt
metaltrdd. Herved magnetiseredes ringen i en given ret-
ning. Aflasning af information foregik tilsvarende ved at
sende en elektrisk strom via en anden udvalgt metaltrad
gennem den samme ferritkerne. Kernehukommelses-elementer
kunne kun produceres ved at de enkelte ferritringe sattes
p4 de hartynde metaltrdde med hdnden. Dette betepd, at der
var greznser for hvor meget computerhukommelser kunne bil-
liggores via denne teknologi. MOS IC-teknologien var deri-
mod en egentlig masseproduktionsteknologi (ligesom den
planarproces den i bund og grund byggede pd), og MOS hu-
kommelses-IC'er betpd hurtigere tilgang til data, mindre
stisk storrelse og lavere efféktforbrug, alt sammen til
betydeligt laverevomkostnigger. Dette &bnede op for en om-
fattende gennemtrazngning af det civile markeds forskellige
afsnit, sadan at digital computerhdkommelseskapacitet
ville kunne bruges, hvor det aldrig f¢or havde varet
muligt. (Hodges, 1977, s. 55)

Mikroprocessoren reprasenterede et gennembrud i digi-

talt IC-design. Igennem opfindelsen af mikroprocessoren 1
1971 muliggjordes for feorste gang placeringen af central-
enheden til en digital computer pa en eneste chip. Na&r mi-
kroprocessoren blev elektrisk forbundet en rzkke perifere
komponenter (dens "familie" af komponenter) heriblandt en




- PROM IC, udgjorde de tilsammen en mikrocomputer. Denne

kunne programmeres til en lang razkke forskellige specielle

databehandlings-anvendelser ved lagring af et program i
den tilhgrende PROM hukommélses—lc. I modsatning til de
eksisterende generationef—af digitalé compﬁterei den store
mainframe-computer og den mellemstore minicomputer var an-
vendelsen af mikrocomputeren til nye produkter og proces-
ser ikke begranset af storrelse, kompleksitet eller ef-
fektforbrug. Dette dbnede op for en omfattende gennem-
treangning af det civile markeds forskellige afsnit, sadan
at digital computerkraft ville blive brugt, hvor det al-
drig for havde varet muligt. Mikrocomputeren bidrog til
mindskede omkostninger pd flere mader:

- Mikrocomputeren bestod af ganske fa masseproducerede
LSI-chips.

- Udviklingstiden var kortere end ved sammensatning af
mange elementare digitale byggeblokke af SSI og MSI
integrationsgrad (se kapitel 5, s. 138-39) til et
digitalt computersystem. For det forste tog det kor-
tere tid at forbinde s& f& LSI IC'er. For det andet
kunne man ofte erstatte en besvarlig sammenlodning af
enkelt-komponenter med programmering.

- Det mindre antal forbindelsesledninger resulterede i
¢get palidelighed.

- Det reducerede effektforbrug beted mere beskedne krav
til stremforsyning.

- Den reducerede effektafgivelse betod mindre krav til
koling.

- Miniaturiseringen beted at systemet var mindre plad-
skrazvende og direkte barbart.
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6.3 Udviklingen af MOS IC-teknologien.

EEANS

Generelle tendenser.

Den halvlederteknologiske udvikling stod derfor i
begyndelsen af 70'erne som opdelt pd en rakke mere eller
mindre‘betydelige felter.

Tabel 6.2: Udviklingen i salget pa USA-markederne for
betydningsfulde IC-produkter i 70'erne (i mio. $). (Elec-
tronics 4-1-73, 6-1-77, 13-1-81)

1971‘ 1975 1979

mikroprocessor-familier 0 70,9 385,5

hukommelses-IC'er 60,9 337,4 1307,3
elektronregner-IC'er ' 0 3,7 54,0
ur-iC'er ' 0 9,7 60,0
spil-IC'er ' o 7,9 55,0

De rene forbrugerproduktmarkeder var af deres natur rela-
tivt begraznsede markeder. De kraftigst ekspanderende og
mest volumin¢se massemarkeder var derfor mikroprocessor-
markedet og frem for alt markedet for hukommelses-IC'er.
Det var dermed her, de sterste teknologiske ekstraprofit-

ter ved konkurrence om markedsudvidelser var at hente.
Ikke uventet var det ogsd her, man oplevede den sterste
innovationsindsats og teknologiudviklings-hastighed 1

70'erne:

"Perhaps the fastest technical advances are made in
memories and microprocessors." (Hazewindus, 1982, s.
77) '



Hukommelses-komponenter og mikroprocessorer udgjorde
som navnt forskellige grundlaggende funktionelle elementer
‘1 den digitale computer. De udgjorde egentlige computer-
subsystemer. Den innovative bestrabelse pd profitabelt at
billiggore databehandlingskraft matte derfor f& forskel-
ligt udleob pa disse to halvlederteknologiske felter. Pa
hukommelses-komponent feltet matte innovationsaktiviteten
npdvendigvis fokusere pa billiggerelse af kob og anvendel-
se af datalagringskapacitet. P& mikroprocessor-omradet

matte innovationsindsatsen ngpdvendigvis dreje sig om bil-
liggorelse af k¢b og anvendelse af databearbejdningskraft.
De udviklede masseproduktionsteknologier skulle selviplge-
l1igt vare profitable pad det abne civile marked.
Halvlederhukommelses-IC'ers interne systemopbygning var

i hovedsagen blot en simpel gentagelse af samme grundlag-
gende element: den halvlederelektroniske hukommelsescelle.
Mikroprocessorer havde derimod ikke den samme ensartede og
simple interne system-struktur. Sidstnavnte var langt mere
inhomogene og komplicerede som kredslgpbssystemer. Den ba-
sale og kortfattede a&rsag til dette var (og er), at data-
bearbejdning er en mangefacetteret og kompliceret proces
sammenlignet med datalagring. Disse h¢jkomplekse LSI-data-
bearbejdningssystemer, som mikroprocessorer jo var, skulle
bade "pakkes ned" pd en chip og anvendes af kobedygtige
civile behov. Det blev derfor meget svarere og mere ar-
bejdskravende at definere den interne arkitektur for mi-
kroprocessorer. System-definitionsproblemer blev derfor
den afgprende flaskehals for frembringelse af mikroelek-
troniske produktinnovationer i 70'ernes ekstraprofitkapleb
pa mikroprocessor-omradet. Da 70'ernes udvikling af hukom-
melses-IC'er ikke plagedes af de samme produktdefinitions-
problemer, blev flaskehalsen i1 denne udvikling felgeligt i
stedet procesteknologiske problemer. Nemlig forhindringer-
ne for at opnad ekstraprofitter gennem stadigt at anbringe
flere hukommelsesceller per chip. (Moore, 1979, s. 30-37)
Hazewindus og Tooker kunne derfor i 1982 konstatere, at
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"The development of memories critically depends on
very advanced manufacturing technologies. In con-
trast, microprocessors rely more on systems know-how
and software abilities." (Hazewindus, 1982, s. 77)

Et resultat af 70'ernes mikroprocessor-udvikling ville
derfor komme til at blive, at den haltede bagefter i ud-
nyttélseh af den faktisk tilgangelige maksiméle integra-
tionsgrad. Mikroprocessorudviklingens forsinkelse pad dette
omrdde betpd, at den i stort omfang udnyttede procestekno-
logiske innovationer "gratis". Disse var jo i forvejen
skabt inden for‘hélvlederhukommelses-omrédet. Dette galder
for eksempel den for 70'erne betydningsfulde procestekno-
logiske innovation "poly-silicium" teknologien (denne om-
tales nazrmere i de to sidste underafsnit i afsnit 6.2).
Udviklingen}af MOS hukommelses-IC'er blev derfor, som man
ogsa kan se af Moore's lov (se de smd sorte trekanter i

figur 6.3), den primzre profitmassige motivation bag de
stadige procesteknologiske forgpgelse af antallet af inte-
grationsgraden. Denne vedvarende forgpgelse var en central
npdvendighed for at realisere den billiggerelse af elek-
tronisk systemfunktionalitet, som var en betingelse for at
effektivt at gennemtrange de potentielie civile afsat-
ningsmarkeder.

Som allerede omtalt er lase/skrive-hukommelser kaldet
RAM og l®sa-hukommelser kaldet ROM (read-only memory -
herunder den omtalte PROM) af betydning i den digitale
computer. RAM-hukommelser kan opdeles i to kategorief:
statiske og dynamiske. I de statiske RAM lagres inholdet
permanent i hukommelsescellerne, hvorimod de dynamiske RAM
kraver kontinuerlig genopfriskning af cellernes indhold af
biner digital information. Denne manglende evne til at op-
retholde indholdet permanent beted tilgengzld, at hukom-
melsescellen 1 MOS dynamiske RAM IC'er var sarlig simpel
og derfor meget lille. Dette forte i 70'erne til den lave-
ste pris for hukommmelseskapacitet blandt hukommelses-




IC'ér, Denne fordel, samt RAM-hukommelsens store betydning
i den digitale computer, sikrede MOS dynamiske RAM-kompo-

nenter maksimal markedsandel i 70'ernes marked for hukom-

melseskomponenter (sertabellerpe 6.3 og 6.4). (Hazewindus,
1982, s. 63) ' :

Tabel 6.3: Udviklingen i USA-markedet for,hélvlederhukom-
melses-IC'er 1 70'erne (i mio. S§). (Electronics 4-1-73, 6-
1-77, 13-1-81)

kompo- 1971 1975 1979
nenttype

RAM 15,8 201,1 734,7
ROM 17,1 101,8 522,1
andet 28,0 34,5 40,5
i alt 60,9 337,4 1307,3

Tabel 6.4: Udviklingen i USA-markedet for RAM hukommelses-
komponenter (i mio $). (Electronics 4-1-73, 9-1-75, 6-1-
77, 4-1-79, 13-1-81)

komponent- 1971 1973 1975 1977 1979
type
Halvledere i alt 15,8 110,3 201,1 315,0 734,7
MOS 1 alt 10,0 71,3 162,6 258,0 611,7
a) dynamiske 10,0 71,3 133,6 187,7 385,6
b) statiske 0 0 29,0 70,3 226,1
bipolare 5,8 39,0 38,5 57,0 123,0
Ferritkerner 20,0 30,0 30,0 20,0 63,0(%*)

(*) Inkluderer andre ferritkomponenter end kerner som

f.eks. spoleforme.
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Ekstraprofitmulighederne ved innovation inden for frem-

stilling af MOS dynamiske RAM var derfor i sarlig grad
store sammenlignet med andre digitale computerhukommelses-
komponenter. MOS dynamiske RAM blev dermed den abéolutte
front indenfor 70'ernes procesteknologiske udvikling pa
halvlederomraddet. (Hazewindus, 1982, s. 8-9)

Figur 6.4: Fordelingen af salget af betydningsfulde
IC-typer pa USA-markedet ($ billions = mia. $)
(Sze, 1983,s. 3).
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Udviklingen af mikroprocessorer og MOS dynamiske RAM

IC'er blev derfor sarligt betydelige omrader for halvle-
derteknologisk innovation i 70'erne. Disse skal derfor



fplges pa nart hold i det fplgende. Resultatet af MOS IC-
teknologiens gennembrud pd det-civile marked blev en
voldsom ekspansion, der klart overgik bipolarteknologiens
ekspansionstakt i salgstal. I 1974 oversteg salget af MOS-
komponenfer pé USA-ﬁarkedet éaiget af'bipoiare IC'er. En
tendens der fortsatte (se figur 6.4).

Det fortsatte amerikanske monopol pad halvlederinnovation.

De mangeartede civile behov for automatisk databehand-
lingskraft tegnede saledes til at blive en af de retnings-
givende dimensioner for halvlederteknologiens udvikling i
70'erne. Samtidigt blev de indirekte en vasentlig betin-
gelse for at innovationsprocessen fortsat lokaliseredes i
USA. Her havde tilstedevarelsen af en udviklet national
computerindustri betydning.

Forholdet mellem de amerikanske IC-producenter pa den
ene side og computerproducenterne pd den anden er blevet
betegnet som et synergistisk, dvs. samvirkende forhold.
Hvor den amerikanske computerindustris kapitalakkumulation
var kritisk afhangig af tilvejebringelsen af stadig inno-
vation (i specifikke retninger) og stadigt stigende pro-
duktionskapacitet inden for IC-industrien, s& var den ame-
rikanske IC-industris kapitalakkumulation i hej grad
afhengig af at have et stort, innovativt, 1lokalt computer-
marked, der efterspurgte nye halvlederteknologiske kapabi-
liteter. (Mackintosh, 1980, s. 87-91) 1 1978 skrev Ian M.

Mackintosh:

"This must be regarded as a particularly convincing
example of the benefits of industrial synergism and
leaves no doubt that the simultaneous American domi-
nation of the integrated circuit, computer and pro-
fessional electronics sectors are all part of the
same basic phenomenon, and that this is the main -
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‘not the only, but the main - reason for today's
domination by the United States of the worldwide IC
business." (Mackintosh, 1980, s. 91)

Den manglende lokalisering af halvlederkomponent-innova-
tionsprocessen udenfor USA indtil slutningen af 70'erne
skyldtes dermed fravaret af sddanne synergistiske bru-
gerindustrier i1 Europa og Japan (Mackintosh, 1980, s. 91).

Udviklingen af MOS dynamiske RAM i 70'erne.

Hukommelses- eller lagerkapécitet males i-bit. En bit
er en informations-enhed, som bestdr af det binare systems
grundtal, O eller 1. En kilobit (1K) af lagringskapacitet
svarer til 1000 bit af binzre data eller 1000 hukommelses-
celler.

Integrerede halvlederhukommelser har varet produceret
siden midten af 60'erne, ﬁen eksfraprofitkaplwbet om at

producere en billig hukommelse med stor ydeevne begyndte
ikke for alvor for i 1968; I slutningen af 60'erne blev
det klart for mange folk i halvlederindustrien, at et uhy-
re stort marked ville blive tilgangeligt, hvis halvleder-
hukommelserne kunne udvikles til at erstatte de ferritker-
ne-hukommelser, der siden 50'erne havde varet RAM hukom-
melser i digitale elektroniske computere. Produktionsom-
kostningerne ved fabrikation af konventionelle bipolare
integrerede kredsleb var som tidligere beskrevet faldet
skarpt, og MOS-teknologien udviste et betragteligt poten-
tiale som metode til erstatning af magnetiske kernehukom-
melser. P3 dette tidspunkt var det dermed uklart, hvilken
teknologi: bipol@r eller MOS, som havde det steorste poten-

tiale for halvlederhukommelser. Der eksisterede bipolare
hukommelser pd markedet, men de var dyrere end magnetiske
ferritkernehukommelser pad de fleste anvendelsesomrader.

MOS-teknologien var uafprgvet, men den gav lofter om meget



lavere produktionsomkostninger end bipolar-teknologien.
(Wilson, 1980, s. 91)(Hodges; 1977, -s. 55)

P3 baggrund af disse gunstige markedsmzssige muligheder
for store teknologiske ekstréprofitter formedes der
adskillige nye selskaBer i 1968 for at udvikle halvleder-
hukommelses-produkter. Dette galdt for eksempel Intel, der
dannedes som et spin off firma fra Fairchild. De etablere-
de halvledervirksomheder udviklede ogsa halvlederhukommel -
ses-produkter. For eksempel bebudede Motorola i 1968 sit
forste MOS-produkt, en 64-bit RAM. Imidlertid undlod de
etablerede virksomheder at engagere sig 1 storre grad i
halvlederhukommelses-teknologli pd dette tidspunkt. Denne
undladelse skabte gunstige muligheder for teknologisk
betingede ekstraprofitter for nyanstigende virksomheder.
(Wilson, 1980, s.91) o

I begyndelsen af 1970 fremstillede eller planlagde i
det mindste 18 selskaber en eller anden form for halvle-
derhukommelse. Det forste storre gennembrud var i 1970 med
introduktionen af den forste 1K (1000 bit) RAM. Intel var
banebrydende med udviklingen af polysilicium MOS-teknolo-
gien, som var afgorende for nedbrydningen af den teknolo-
giske barriere for produktionen af 1K RAM'en. (Wilson,
1980, s. 91)

I sin segning efter maksimale teknologiske ekstrapro-
fitter havde Intel investeret mere i FoU-arbejde pa& halv-
lederhukommelses-feltet end sine konkurrenter. S& snart
virksomheden oprettedes i 1968, begyndte Intel's ingenig-
rer at arbejde pa et splinternyt koncept at lave hukommel-
seschips efter. Den grundlaggende MOS felteffekt-struktur
(Metal-Oxide-Semiconductor) bestod af halvledermateriale
(silicium) med siliciumdioxid som isolationslag og sty-
ringselektrode af metallet aluminium (se ogsa figur 6.1).
Men anvendelsen af metal gjorde fremstillingsprocessen sa
¢omtalelig og upadlidelig, at kun 5% af de fremstillede IC-
komponenter var brugbare. Derfor besluttede Robert Noyce
og Gordon Moore at erstatte metallet i styringselektroden
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med "polysilicium", dvs. poly-krystallinsk silicium. Deres

-tidligere erfaring fra virksomheden Fairchild havde over-

bevist dem om, at dette skift ville muliggere ste¢rre kom-

‘ponenttethed, hgjere produktionsudbytter, og derfor bety-

deligt reducerede omkostninger. De blev bekraftede, nar de
fik produktionsudbytter pd 10 % med deres forste hukommel-
ses-chip. Men det var deres andet polysilicium MOS-pro-
dukt: 1K RAM'en 1103, som slog igennem. (Bylinski, 1973,

s. 147)(Wilson, 1980; s. 179, 183)

Advanced Memory Systems var imidlertid den ferste
virksomhed til at markedsfore en 1K RAM. Intel fulgte
efter tre maneder senere, og overtog hurtigt steorstedelen
af markedet. Baggrunden for de derved opndede store
ekstraprofitter var fgplgende: Bdde det indhug, der blev
gjort pd eksisterende markeder for fefritkerne—hukommel—
ser, og de nyé markeder, der &bnedes op gennem tilveje-
bringelsen af en sadan billig hukommelseskomponent. ,
Intel's komponent var desuden nemmere og dermed billigere
at implementere i elektroniske systemer end AMS's enhed,
men var dog ikke sd hurtig som denne. Intel lagde vagt pa
en effektiv reklamekampagne, som understregede virksomhe-
dens evne til at levere. AMS mislykkedes med sin markeds-
forsel 6g havde desuden finansieringsproblemer. (Wilson,
1980, s. 91)(Altman, 1972, s. 64) Et afgorende moment i
accepten af 1103 som industristandard var Intel's samar-

bejde med den computerproducerende virksomhed Honeywell om
at faerdigudvikle komponenten og udtznke kredslpbsanvendel-
ser, der passede computerindustrien (Bylinski, 1973, s.
184). .

Succes'en for Intel's 1103 feorte til et modsvar fra de
ledende virksomheder i industrien. Fairchild, TI og andre
‘storre halvlederproducenter henvendte sig til Intel for at
anmode om licenser til at kopiere Intel's produkter. Intel

negtede at give disse store virksomheder licens. I stedet
tildelte Intel licens ytil et 1lille firma fra Canada:
Microsystems International Ltd. mhp. kopiering af produk-
tet. (Wilson, 1980, s. 92)



Advanced Memory Systems reagerede pa Intel's 1103 med
at introducere -en hurtigere 1K RAM og give TI og Motorola
licens til at kopiere. Det mislykkedes imidlertid for TI
at komme i gang med at producere bade dette kopierede pro-
dukt og dets eget produkt. I stedet for bekendtgjorde TI,
at man ville overspringe den eksisterende teknologi og
fokusere bestrabelserne pd at udvikle en 4K hukommelse.
(Wilson 1980, s. 92) '

Da Intel's 1103 blev fast etableret som det dominerende
produkt, fremkom bade American Microsystems og Fairchild
med deres "egne" versioner af 1103. Intel havde allerede
vundet den ferste runde i konkurrencen om teknologiske
ekstraprofitter. (Wilson, 1980, s. 92)

Som den forste halvlederkomponent til at udfordre fer-
ritkernerne, blev den ikke kun industristandérd, men ogsa

den mest solgte halvlederkomponent i verden (Bylinski,
1973, s. 147). Siden dens introduktion i slutningen af
1970 gennemtrangte denne hukommelses-IC i realiteten hver
eneste computer-anvendelsesomrade verden over (Altman,
1972, s. 64). I 1973 anvendtes 1103'en i computerhukommel-
ser hos 15 af verdens 18 storste computerfabrikanter
(Bylinski, 1973, s. 147).

I 1973 begyndte anden runde af konkurrencen om teknolo-
giske ekstraprofitter, da 4K MOS hukommelser introducere-

des af Intel, TI og Mostek. De tre virksomheder konkurre-
rede indbyrdes om at blive den dominerende leverande¢r med
deres specifikke design. Intel bebudede sin 4K hukommelse
i i juli og gjorde sine forste leverancer i september.
Microsystems International Ltd. fra Canada modtog igen
licens fra Intel til at kopiere. Badde TI og Mostek bebude-
de deres 4K hukommelser i August.

Intel og MIL baserede deres 4K komponentinnovation pa
udviklingen af en hukommmelsescelle-struktur, der inde-
holdt tre transistorer. Dette skal sammenlignes med 1K
RAM'en, hvis cellestruktur indeholdt 3-4 transistorer og
en kondensator. TI's og Mostek's cellestrukturer indeholdt
derimod en transistor og en kondensator.



Andre virksomheder var tilbageholdende med at udsatte
sig for den ¢konomiske risiko som, ekstraprofit-kaplebet
indebar. Advanced Memory Systems og National bekendtgjor-
de, at de ville holde udviklingen og produktionen af en 4K
hukommelseskomponent tilbagé indtil en industristandard
klart fremtradte. (Wilson, .1980, s. 92)

‘Intel's 4K hukommelseskomponent arbejdede langsommere
end TI's model. Den var hurtig nok til pefifert compute-
rudstyr, men for langsom_tii at blive 1103's efterfplger i
computer-hovedlagre. Disse udgjordé det steorste marked. I
december 1973 reagerede Intel pa dette ved at modificere
sin nye 4K hukommelses-IC, for at gore den kompatibel med
TI's produkt. (Wilson, 1980, s. 93)(Bylinski, 1973, s.
186) Kort tid efter stedte TI ind i produktionsvanskelig-
heder med sin 4K hukommelse og var ud af stand til at
overholde sine leveringsforpligtelser. P& dette fidspunkt
blev Mostek's 16-bens design dermed det mest foretrukne
frem for Intel's og TI's 22-bens design. I 1974 fremstod
Mostek's hukommelse som standard for det‘meste af indu-
strien. Med Mostek's hukommelse som standard blev nye 4K
hukommelser introduceret af National, Motorola, American
Microsystems og andre, og i 1¢bet'af 1976-77 steg salget
af halvlederhukommelser hurtigt. Mostek, Intel og TI var
blevet fast etablerede som de sterste producenter af 4K
MOS dynamiske hukommelser, med en éamlet markedsandel pa
mere end 80%. (Wilson, 1980, s. 93)

Baggrundene for de teknologiske ekstraprbfitter, som
opnaedes pd dette marked var flere. Der blev gjort yderli-
gere indhug pa de eksisterende markeder for ferritkerne-
hukommelser, og abnet endnu flere markeder op end tidlige-
re. Hvor ferritkerner oprindeligt var enerddende, sa blev
70 % af de nye computerhukommelser designet med halvleder-
komponenter, og anvendelserne strakte sig over alle typer
af hukommelsessystemer (Altman, 1974). Desuden udkonkurre-
rede de nye 4K RAM hukommelseskomponenter den tidligere 1K
MOS RAM, da de muliggjorde en yderligere billiggerelse af




hukommelseskapacitet. Ved at pakke fire gange sa mange
hukommelsesceller ned pad den-samme chip-ste¢rrelse, samti-
digt med at 4K RAM'en arbejdedé med samme hastighed som 1K
RAM'erne muliggjérdes en prisreduktion pa en faktor fire
per bit med introduktionen af 4K MOS RAM'eh. Desuaeﬁ redu-
ceredes anvendelsesomkostningernerogsé meget, da den var

simplere at 1ndkdrpbréré i elektrbniske syétemer end tid-
ligere MOS RAM;er, uden at bruge mere effekt end disse.
(Altman, 1974)

‘Mostek's komponent, der uden tvivl hentede de fleste
teknologiske ekstraprofitter hjem, var karakteriseret af
to centrale innovationer i cellestruktur, der betepd bil-
liggorelse af hukommelseskapacitet. En cellestruktur med
en transistor i stedet for tre eller fire betod et foreget
antal hukommelsesceller per chip, hvilket betepd lavere
produktionspris per hukommelses-element. Desuden havde
Mostek udviklet en kontaktles cellestruktur. Denne elimi-
nerede alle kontakter mellem hukommelsescellerne. Denne
eliminering forenklede teknologien betydeligt, da dannelse
af kontakthuller var en af de betydelige faktorer i reduk-
tionen af produktionsudbyttet ved MOS-fabrikation - der
var 7000 kontakter 1 en konventionelt konstrueret 4K RAM
pd davarende tidspunkt. (Electronics, 18-12-72) Desuden
betepd reduktionen i antallet af tilledninger til chippen
fra 22 til 16 reduktion af omkostningerne til 1) montering
af chippen i hus og 2) til plads (Electronics, 13-9-73)

I 1975 begyndte tredje runde af den markedsmassige kon-
kurrence om teknologiske ekstraprofitter pad MOS RAM fel-
tet. Intel, Mostek og TI bebudede hver sin 16K dynamiske
hukommelses-IC i 1975, men i begyndelsen af 1977 var der
kun leveret relativt f4 enheder. Mostek og Intel udviklede
"dobbelt-polysilicium” teknologien til deres 16K RAM'er;
TI gjorde det ikke og matte senere omdesigne sin komponent
til at bruge denne teknologi. Resultatet af konkurrence-
kampen blev at Mostek's design blev industristandard.
(Wilson, 1980, s. 93)




Dobbelt-polysilicium teknologien var en videreudvikling
af den hidtil anvendte polysilicium teknologi, som bade
var anvendt til produktionen af 1K og 4K MOS dynamiske RAM
hukommelseskredse. I 4K bit MOS dynamiske RAM matte tran-
sistoren og kondensatoren i den enkelte hukommelsescelle
placeres side om side, 1 samme plan. I dobbelt-polysili-
cium teknologien var cellearealet formindsket ved at

lagringskondensatoren, som lagrer ladningen svarende til
en logisk tilstand, var anbragt direkte under cellens
enkelte transistor. Da kondensatoren og transistoren
typisk var af samme stg¢rrelse, optog dobbeltniveau 16K
strukturen omkring halvdelen af det siliciumareal, som den
udspredte 4K enkelt-niveau struktur optog. Derudover fun-
gerede den mere effektivt. (Coe, 1976, s. 116-17)(Altman,
1976, s. 74-77) ' :

Baggrundene for de teknologiske ekstraprofitter var i
det vasentlige flere. Der blev gjort yderligere indhug pd
de efterhdnden reducerede markeder (relativt) for ferrit-
kerne-hukommelser , og stadigt &bnet nye markeder op.
Desuden udkonkurrerede den nye 16K MOS dynamiske RAM den
tidligere 4K RAM generation, da den muliggjorde enyderli-
gere billiggerelse af hukommelseskapacitet. Sammenlignet
med de eksisterende 4K designs tilbpd 16K komponenten fire
gange sd meget hukommelseskapacitet til den samme pris.
(Coe, 1976, s. 116)

Bade Intel, Mostek og TI fik imidlertid produktionspro-
blemer, hvilket gjorde japanske'virksomheder i stand til
at opnd en betydelig del af 16K salget. I midten af 1979
producerede seksten virksomheder MOS dynamiske RAM, og de
Jjapanske virksomheder stod for 42% af omsatningen.
(Wilson, 1980, s. 93-94)

I 1980 var de steorste halvlederhukommelser, der var in-
troduceret indtil da, 64K modeller. Fujitsu var den forste
virksomhed til at introducere dette produkt i USA. I slut-
ningen af 1978 fulgte TI efter med en lignende komponent.
I midten af 1979 havde to andre virksomheder: Motorola og
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Hitachi ogsd enhder i produktion og Mostek, Intel og Na-
tional antydede, at de ogsd planlagde at producere denne
komponent.(Wilson, 1980, s. 94)

Indtil da havde snedige kredslebs-designs betydet lige
sd meget som procesfardigheder ved innovation inden for
MOS dynamiske RAM. Siden 16K RAM'en, drejede innovations-
processen sig i det vasentlige om ned-scaling - at gore
tingene mindre og mindre - at pakke flere bits p& hver
chip. (Posa, 1985, s. 41)

Figur 6.4: Faldet i omkostninger per bit for MOS dynamiske
RAM IC'er (Hazewindus, 1982, s. 14).
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Udviklingen af stadigt mere komplekse MOS dynamiske RAM
chips i 1¢bet af 70'erne betepd efterhadnden en overgang fra
LSI-kompleksitet (1000 - 100.000 komponenter per chip) til
VLSI-kompleksitet (over 100.000 komponenter per chip).
VLSI stér for "very large scale integration". En tilsva-
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rende men forsinket bevaegelse gjorde sig galdende i1 70'er-
nes mikroprocessorudvikling. Denne stigende kredslgbstat-
hed blev kun mulig i kraft af den lgbende introduktion af
stadigt mere kapitalkravende procesteknologiske innovatio-

ner. Udgifterne til at etablere et silicium-wafer frem-
stillingsanl®ag steg fra 2 mio. $§ i 1970 til 50 mio. $ i
1979, ligesom at FoU-omkostningerne til design af IC'er og
procesudvikling steg voldsomt. P& den anden side voksede
produktiviteten ogsa drastisk, hvilket betepd, at chip-pri-
sen tilnazrmelsesvis forblev konstant. (Rosenberg, s. 181,
1982) '

Resultatet af af den teknologiformende krafts aktivitet
i 70'erne blev derfor et skarpt fald i prisen for elektro-
nisk systemfunktionalitet (se figur 6.4). '

Y

Mikroprocessorudviklingen 1 70ferne.

Introduktionen og den videre udvikling af mikroproces-
sorer var varet forbundet med store teknologiske ekstra-
profitter til de involverede virksomheder i takt med at
stadigt nye markedsomrdder abnedes. Fire hovedomrader for
anvendelse og afsatning af mikroprdcessorer var

1) nye anvendelser, som ikke har varet gkonomisk
"mulige med tidligere teknologier.

2) erstatningen af digitale. SSI- og MSI-kredse.

3) estatning af minicomputere.

4) erstatning af LSI-specialkredse.

Mikroprocessorerne fortrangte tidligere generationer af

" halvlederkomponenter og elektromekaniske systemer (f.eks.

relaer) fra en betydelig del af deres tidligere anvendel-
ser. Ligesévei som at mikroprocessorerne fandt en endnu
lengere rakke nye anvendelser.



I 70'erne blev mikroprocessorernes databearbejdnings-
kraft forepget voldsomt. Dette skete i .det vasentlige

igennem -

1) forepgelse af ordlaﬁgden i bit. Dette betyaer be-
handling af mere komplekse instruktioner og data.

2) et mere omfangsrigt instruktionssat. Dette bety-
der storre databearbejdnings-repertoire.

3) hurtigere maskincyklus. Hvilket betyder, at der
eksekveres flere instruktioner per sekund.

4) forggelse af kapabiliteten til at adressere
hukommelsesceller. Hvilket giver en ste¢rre mazngde

tilgengelig hukommelseskapacitet.

I alt betpd disse trazk ved mikroprocessorudviklingen sti-
gende databearbejdnings-kapacitet og -effektivitet gennem
storre og mere sofistikerede programmer, mere komplekse
data og sterkt forpget hastighed, uden den vasentlige
stigning i prisen per chip (Wittie, 1983,s. 974). Denne
udvikling indebar derved, at stadigt mere komplekse CPU-
arkitekturer blev billiggjort gennem anbringelse pad en
chip. Herved fik de betegnelsen mikroprocessorer.
Mikroprocessorens opfindelse var et sideskud pd udvik-
lingen af chips til elektronregnere. I 1971 opfandt man
hos Virksomheden Intel den forste 4-bit mikroprocessor.
Designet af Intel 4004, som den betegnedes, resulterede
fra en kontrakt med en japansk fabrikant (Busicom) af bor-
dregnere. De regnere som var i1 produktion kravede typisk
et halvt dusin specialgjorte MOS-chips, hvor hver chip
indeholdt 600-1000 transistorer. Hos Intel var man overbe-
vist om, at virksomhedens nyudviklede polysilicum-teknolo-
gi kunne opnd tilstrazkkeligt lave produktionsomkostninger
ved en kompleksitet pd& maske 2000 transistorer per chip.




Man designede da en chip som samtidigt med, at den Kkunne

udfore de fornpdne regnemaskinoperationer, havde mere uni-

verselle anvendelsesmuligheder. (Noyce, 1981, s. 9-10) Der
var talé-om en hybrid mellem en specialiseret og en uni-
versel chip. Den var derfor ikke sarlig databearbejdnings-
kraftfuld, og man havde ikke sarligt heje forventninger
til dens salgsmuligheder. (Zaks, 1977, s. 30-31)

Intel begyndte at levere 4004 i andet kvartal 1971.
Andre virksomheder var langsomme med at gd ind pa mikro-
processoromradet - formentlig fordi man ikke ansd, at der
kunne hentes teknologiske ekstraprofitter pd dette felt.
Kun Rockwell og National introducerede deres egne 4-bit
designs inden for et Ar. Fairchild introducerede ogs& en
2-chip mikroprocessor primert med henblik pad anvendelse i
elektroniske regnere. Efterhanden som mikroprocessoren
blev accepteret pa markedet begyndte andre virksomheder at
udvikle deres egne design - tydeligvis med forhdbninger om
eventuelle ekstraprofitter. (Wilson, 1980, s. 95)

Mens Intel arbejdede pa at fardigudvikle 4004 og dens
tilhgrende "familie" af perifere komponenter, ivarksatte
man et parallelt udviklingsprojekt, der skulle fore til
introduktionen af den forste 8-bi£ mikroprocessor 8008.
Denne resulterede af en kontrakt med en amerikansk produ-
cent af computer-termingler. (Noyce, 1981, s. 13)

Computer Terminais Corporation (nu Datapoint) kontakte-
de Intel i 1969 og 1 1971 var prototypen pad 8008-chip'en
klar. Den var designet (specielt) til at kontrollere
skermterminaler og input-tastaturer. (Wittie, 1983, s.
974) Processoren 8608 var imidlertid for langsom i forhold
til CTC's behov og blev kasseret af denne virksomhed, som
anvendte traditionelle bipolare logiske kredse i stedet.
Intel havde da et produkt, hvis udvikling allerede var be-
talt, og som der ikke éksisterede noget indlysende marked
for. (Zaks, 1977, s. 31) I 1972 introduceredes 8008 pa
markedet for andre virksomheder var begyndt at levere
deres 4-bit komponenter (Wilson, 1980, s. 95) Til indu-




striens overraskelse begyndte salget af mikroprocessorer
at stige hurtigt (zZaks, 1977, s. 31). I 1972 var elektro-
nikvirksomheder begyndt at aftage 4004 og 8008 til erstat-
ning af digitale logiske IC'er (Noyce, 1981, s. 13). Intel
indsa hurtigt de teknblogiské eﬁstréprdfitﬁuliggeder og
udviklede en efterfelger til 4004 og 8008 (Zaks, 1977, s.
31). Denne 8-bit mikroprocessor, som betegnedes 8080,

introduceredes i 1973, endnu for de fleste virksomheder
havde introduceret 4-bit mikroprocessoren. Intel ske¢nnes
at have haft 99% af mikroprocessorsalget i marts 1973 med
sine 4-bit og 8-bit produkter. (Wilson, 1980, s. 95)

Hvor en 4-bit mikrdprocessors databearbejdningskraft er
passende for relativt simple numeriske anvendelser, som
f.eks. elektronregnere og til simple kontrolfunktioner,
som f.eks. elektroniske spil, si kraves 8-bit processor-
kraft til seripse beregnings- og komplekse kontrolfunktio-
ner, der anvender bade ord og tal. Bare alfabetets 28
bogstaver og 10-tals systemets 10 grundtal krever 6-bits
ordlangde for at blive reprasenteret i det binare tal-
system (dvs. totals-systemet).

8080 var den forste komponent med tilstrzkkelig data-
bearbejdningshastighed og -kraft i ¢vrigt til at gore
mikroprocessoren til vigtigt redskab i design af elektro-
niske systemer (Noyce, 1981, s. 15). 8080 havde langt
storre databearbejdningskraft end 8008. Med en 2-mikrose-
kund instruktionscyklus og et instruktionssat pad 75
instruktioner var 8080 10 gange mere effektiv end 8008,
der havde en 30 mikrosekund instruktionscyklus og 45
instruktioner. Desuden kunne 8080 arbejde direkte med en
storre hukommelsesmzngde end 8008. Processoren 8080 kunne
nemlig adressere et datalager pa 64 Kbyte (64.000 ord med
8-bits langde) sammenlignet med 8008's adressering af 16
Kbyte (16.000 ord med 8-bits langde). Derudover var der
forskellige design-forandringer. Ikke mindst vasentligt
var, at 8080 kun kravede 6 perifere IC'er sammenlignet med
8008's 20. Denne faktor bidrog yderligere til billigge¢rel-
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se af databearbejdningskraften. (Noyce, 1981; s. 13,15)
Mikroprocessoren 8080 og dens hurtigere 1974 version 8080A
blev de fe¢rste alment brugte mikroprocessorer (Wittie,
1983, s. 974)

Den hurtige accept af 8080'eren'og den store efter-
spprgsel efter mikroprocessorer betpd at andre konkurre-
rende virksomheder ogsd gik ind p& markedet i hab om tek-
nologiske ekstraprofitter. (Zaks, 1977, s. 31)(Noyce,
1981, s. 15)(Wilson, 1980, s. 95) Intel vedblev dog at
bhave en hpj markedsandel pa 80% i 1974. Kun Motorola true-
de Intel pd 8-bit omriddet med markedsleverancer af sin
6800 i midten af 74. Senere dette ar gik ogsa en raekke
andre virksomheder ind pa4 markedet. (Wilson, 1980, s. 95-
96) 6800 var en 8-bit'processor med en mere effektiv made

at adressere data pad i hukommelsen. Dette tillbd mere kom-
Plekse programmer end for 8080, hvilket betepd besparelser
pa& hukommelseskapacitet, at instruktionerne eksekveredes
hurtigere, og den menneskelige arbejdstid til programme-
ring nedsattes (Wittie, 1983, s. 974). Desuden var 6800
den forste mikroprocessor, der kun krazvede en enkelt (5
volt) stromforsyning. Elimineringen af ngdvendigheden af
flere stromforsyninger saznkede prisen for et mikrocompu-
ter-system og gjorde 6800 udbredt. (Noyce, 1981, s. 15)
Derfor gjorde den ogsd indhug pad 8-bit markedet i 1976.

I 1975 gik en ste¢rre mangde virksomheder ind pa mikro-
processoromradet. Samtidigt var 8080'eren blevet s& domi-
nerehde pa 8-bit markedet, at den blev industristandard,

og mange firmaer kopierede produktet. Motorola's 6800 14
formentlig pd 2. pladsen i markedsandel. Denne blev ogsa
kopieret. Den storstilede indtraden p& mikroprocessoromra-
det i 1975 tvang de enkelte virksomheder til at nadsatte
deres priser. Motorola var den forste virksomhed til at
nedskare priserne pa 8-bit omrddet; i september reducerede
virksomheden priserne i distributionsleddet med s& meget
som 60% pa 6800. Intel fulgte efter i oktober med prisned-
skeringer pa op fil 50% pa ordrer efter smd kvanta af 8080




og dennes perifere komponenter. Andre producenter begyndte
ogsd at nedsk®re priserne. (Wilson, 1980, s. 96)

I 1976 fortsatte Intel som fprende i mikroprocessor-
salg. Motorola forgpgede med 6800 sin andel af 8-bit mikro-
processor-markedet fra 10-15% 1 76 til 20-25% senere i
dret 76. Andre virksomheder introducerede nye produkter
dette ar. Sarligt betydningsfulde blandt disse innovatio-
ner var Zilog's modifikation af Intel 8080 og TI1's 16-bit -
mikroprocessor. (Wilson, 1980, s. 96)

I 1974 dannede designerne af Intel's 8080A virksomheden
Zilog Corporation. I 1976 introducerede denne spin-off
virksomhed mikroprocessoren 2Z80. Denne IC var en hurtigere
udgave af 8080A med flere instruktioner, mindre kostbare
krav til perifere IC'er og flere andre designandringer.
(Wittie, 1980, s. 974) Blandt andet indkorporerede den
8080'erens instruktionssat. Alle programmer der kunne
kores pa sidstnavnte, kunne derfor ogsd keore pa Z80. Dette
betod billigere overgang til z80. (Noyce, 1981, s. 15)

Skent der var omkring 30 fabrikater pd markedet i 1977
blev 8080A, 6800 og Z80 de mest alment anvendte 8-bit
mikroprocessorer (Wittie, 1983, s. 974). Intel fortsatte
med at fore an pa mikroprocessor-markedet i 1977 med mar-
kedsandel pd 60-65%. Samtidigt havde virksomheden stadig
den mest profitable mikroprocessor-produktion. Motorola
fortsatte pd 2. pladsen med 15-20% af mikroprocessor-mar-
kedet, og TI 14 pd tredjepladsen med 10-15% af de samlede
salg.(Wilson, 1980, s. 97)

P& grund af hadrd teknologisk konkurrence pa 8-bit omra-
det - isar fra nye mikroprocessorer som Z80, der reprasen-
terede mere databearbejdningskraft for pengene - introdu-
cerede Intel ogsd mere kraftfulde B-bit produkter. Konkur-
rencen og larekurven fortsatte meed at drive mikroproces-
sor-priserne nedad: I 3. kvartal af 1975 var prisen pa
Intel's 8080A 110$, i det 1. kvartal af 1976 var den 408 ,
og 1 1. Kvartal af 1977 var den ndet helt ned til 20S.
(Wilson, 1980, s. 97)
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I 1978 og 1979 rettedes mikroprocessor-fabrikanternes
bestrabelser mod at introducére 16-bit mikroprocessorer pa
markedet (Wilson, 1980, s. 97). Allerede i 1975 havde
virksomhedernes FoU-laboratorier varet i gang med at

arbejde pa denne'mikroprdcessor-geneation. 16-bit mikro-
processorer var mere kraftfulde end 8-bit mikroprocesso-
rerne, som si igen tilbgpd mere databearbejdningskraft end
den forste generation. (Noyce, 1981, s. 17)

Den forste 16-bit mikroprocessor introduceredes s& tid-
ligt som i 1974, da National Semiconductor introducerede
Pace. Derefter fulgte andre 16-bit mikroprocessorer -
blandt andet TI's forste 9900 processor i 1975. (Wilson,
1980, s. 97) I midten af 1978 introducerede Intel kompo-
nenten 8086, den f¢rste af en ny generation af mere kraft-
fulde 16-bit mikroprocessorer (Wilson, 1980, s. 97)(Noyce,
1981, s. 18). Denne processor var langt hurtigere og
representerede en stigning i databearbejdnings-effektivi-
tet pa en storrelsesorden. i forhold til 8080. IC'en 8086
kunne arbejde med en hukommelseskapacitet, der var 16 gan-
ge storre ( 1 mio. byte i forhold til 8080'erens 64.000
byte). Antallet af I/0O porte var ligeledes langt storre,
ligesom ahdre designforandringer introduceredes (Noyce,
1981, s. 18). Zilog introducerede sin 16-bit mikroproces-
sor Z8000 i begyndelsen af 1979, og Motorola og National
bebudede deres versioner i slutningen af 1979 (Wilson,
1980, s. 97) Motcroia's 68000 mikroprocessor udmarkede sig
ved, at den 1 begrznset omfang ogsd kunne arbejde med 32-
bit ord (wWittie, 1983, s. 974). v

Skent Intel 1 1980 havde den steorste andel af det nye
16-bit marked, var den dog ikke i nar samme grad foerende,
som den var pa 4-bit og 8-bit markederne. Zilogs z8000
betragtedes almindeligvis som ve&rende mere kraftfuld. Mens
Intel havde fokuseret p& at opretholde elektrisk kompati-
bilitet med virksomhedens 8-bit enheder, sd fokuserede
Zilog 1 hpjere grad p4d at f4& maksimal databearbejdnings-
kraft ud af sin 16-bit mikroprocessor. (Wilson, 1980, s.
97)



6.4 Konklusion - MOS IC-teknologiens udvikling.

Pa baggrund af innovationer i den'planarproces—baserede
IC-teknologi kunne halvlederproducenterne i slutningén af
60'erne og i1 lobet af 70;erne foretage en omfatfende:gen-
nemtrangning af det civile markeds forskellige afsnit.
Kaplgbet om teknologisk betingede ekstraprofitter var mo-
toren i denne udvikling, som betpd at den statslig-milita-
re styrkeposition og dermed supermagtskap1¢bet som tekno-
logiformende kraft marginaliseredes. Halvlederelektronik
var nu blevet sa billig, at de statslig-militere instanser
ikke lzngere var ne¢dvendige som aftégere af prototyper og
de forste produktionsserier. I stedet internaliseredes
halvlederudviklingen i stigende grad i vekselspillet mel-
lem halvlederproducenter og de civile behov, 1 takt med at
det civile marked eksploderede i vakst. Den nye domineren-
de teknologiformende kraft blev dermed halvlederproducen-
ternes konkurrence om teknologisk betingede ekstraprofit-
ter i samspillet med potentielle civile markeder. Folgen
af denne nye civilt orienterede teknologiformende krafts

dominans blev ligesom tidligere en forandring af den halv-
lederteknologiske udviklings forleb.

Bortfaldet af de statslig-militere instansers dominans
betpd den nye teknologiformende krafts gennemslag som ret-
ningsgivende. Dette betpd endnu engang et brud i forlepbet
af den halvlederteknologiske udviklings forlpb. Gennemsat-
telsen af en ny og fuldstandig anderledes teknologiformen-
de kraft betpd at 70'ernes halvlederteknologiske udvikling
blev kendetegnet af en ny og anderledes retning. Den halv-
lederteknologiske udviklingsproces blev siden slutningen
af 60'erne orienteret mod realiseringen af nye civilt in-
teressante potentialer i den planarprocesbaserede IC-tek-
nologi,, pa baggrund af de efterhadnden oparbejdede proces-
teknologiske kapabiliteter. Denne begyndende nyorientering
udgjorde svaret pa fremvaksten af de potentielle civile
markeder som teknologisk problematik. En problematik, der




hurtigt blev fremherskende og dominerende i det meste af
70'erne. Denne problematik udgjorde et brud med 60'ernes
statslig-militere langdistanceraket-problematik, der havde

veret kendetegnet ved de retningsgivende basis-dimensio-

ner:

- reduktion af automatiske databehandlingssystemers
storrelse og vagt '

- pget palidelighed

- reduceret effektforbrug

- masseproduktionsevne

S& betpd gennemslaget af den nye civilt orienterede tekno-
logiformende kraft etableringen af et andet sat af ret-
ningsgivende dimensioner. Disse var netop som fremanalyse-
ret i afsnit 6.2 og 6.3 fplgende tre basis-dimensioner:

- billiggorelse af elektroniske systemer

~ tilfredsstillelse af utallige specielle behov for
automatiske databehandlingsfunktioner

- profitabilitet pé>dét civile marked

Den radikalt forandrede teknologiformende krafts igangve-
rende gennemslag viste sig straks i 60'ernes slutning ved
den innovative fremkomst af en modificeret udgave af den
planarprocesbaserede IC-teknologi. Denne nye procestekno-
logi kaldet MOS involverede vitaliseringen af et alterna-
tivt transistordesign, der i nasten to artier havde varet
lagt pd hylden af de statslig-militzre krzfter. Dette uni-
polzre design var Shockley's felteffekt-transistorprincip.
Baggrunden for denne reelle arkivering af en opfindelse
var, formentlig primert at de statslig-militare instanser
fandt MOS felteffekt-transistoren for langsom til at kunne
bruges til den hurtige digitale automatiske databehand-
ling, der nedvendigvis matte forega i raktters styrings-
computere. Sekundart, fordi denne langsommelighed var




identisk med darlige h¢jfrekvensegenskaber, var denne
transistoropfindelse ogs& uegnet til militzr kommunika-
tionsteknologi. Baggrunden for de civilt orienterede tek-
nologiformende krafters vitalisering af denne teknologi
var, at MOS lovede opfyldelsen af to af de trerovennavnte
basis-dimensioner:

-Vbilligg¢relse af elektroniske systemer
- profitabilitet pa det civile marked

Hvorimod gode h¢jfrekvensegenskaber og hurtig databehand-
lingsevne havde ringe betydning pd de potentielle civile
markeder. MOS IC-teknologien reprasenterede imidlertid kun
en delvis lgpsning pa de potentielle civile markeder som
teknologisk problematik. F¢r at egentlig profitable pro-
duktioner kunne opnas, skulle den civile produktdefini-
tions-problematik l¢ses, hvilket indebar identifikation af
LSI-designs, som profitabelt opfyldte den tredje af de

nevnte basis-dimensioner:

- tilfredsstillelse af utallige specielle behov for
automatiske databehandlingsfunktioner.

Den civilt orienterede teknologiformende krafts endelige
gennemslag i begyndelsen af 70'erne viste sig ved l¢snin-
gen af produktdefinitions-problematikken. For det f¢rste
definerede man LSI-kredse, der var tilstrazkkeligt univer-
selle 1 deres anvendelsesomrdder til, at de kunne opfylde
ovennavnte talrige specielle behov gennem profitabel pro-
duktion i massemalestok. Det drejede sig om mikroprocesso-
rer og hukommelses-IC'er. For det andet definerede man
special LSI-kredse, der, selv om de var rettede mod speci-
aliserede behov, undtagelsesvist kunne afsattes profita-
belt pA massemarkeder. Disse markeder var indlysende nok i
det store og hele de manipulerbare forbrugerbehov. Men det
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var forst og fremmest de universelle chips, der blev
70'ernes betydningsfulde IC-produkter, svarende til at de
pPad langere sigt virkeligt store markeder involverede de
erhvervsmassige markeder.

Den nye civilt orienterede teknologiformende krafts

‘gennemslag resulterede imidlertid ikke i nogen skelnelig
forandring af den halvléderteknologiske udviklings hastig-
hed. Denne 1& ligesom 50'ernes og 60'ernes statslig-mili-
tere planmaessigt forcerede udviklingshastighed pd en over-
gennemsnitligt, he¢jt niveau, idet civilt inferessante
halvlederteknologiske innovationer i design og prbcestek—
nologi som demonstreret i 6.2 og 6.3 i hastig takt efter-
fulgte hinanden i 1lgbet af 70'ernes MOS IC-teknologiske
udvikling. Dette skete ovenikegbet til trods for bortfaldet
af den statslig-militare interesses forcéring.rTilbagefal-
det til en ordinar kapitalistisk konkurrence pa et &bent
marked betepd sdledes ikke opbremsning af teknologiudvik-
lingshastigheden. Baggrunden for, at det var muligt at op-
retholde en innovationsindsats og en teknologiudviklings-
hastighed, der begge var overgennemsnitlige og derfor ac-
celereret langt ud over, hvad en almindelig selvfinansie-
ret privatkapitalistisk udvikling kunne prastere, var to
ekstraordinazre forhold: planar MOS IC-fremstillingsmeto-
dens iboende potentialer for billiggeorelse af elektroniske
systemer og den digitale IC-computers karakter af univer-
selt anvendbar nggleteknologi. Begge disse faktorer bidrog
til en helt ekstraordinar markedsmaséig vakst og dermed
ditto kapitalakkumulation:

"Rather than serving a markét that grows only in
pace with the gross national product or the popula-
tion, the industry has served a proliferating market
of ever broadening applications."(Noyce, 1977, s. 7)

Disse fortlgbende procesteknolpgiske innovationer ud-
gjorde i lighed med 60'ernes procesteknologiske udvikling ‘
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stadige rafinementer af den samme grundlaggende procestek-
nologi. Den planarprocesbaserede MOS IC-teknologi inde-
holdt nemlig en rakke civilt interessante potentialer, der
pa langere sigt lovede den fulde tilfredsstillelse af de
poteﬁfielle civile markeder som teknologisk problematik.
Den MOS IC-teknologiske udvikling i 70'erne involverede
derved en miniaturiseringsproces, der skred frem fra LSI
ind i VLSI (very large scale integration), som ferst opna-
edesraf MOS RAM hukommelses-chips, der var pa den teknolo-
giske front indenfor opndelsen af hpjere integrationsgrad.
VLSI reprasenterede IC-kompleksitetgrader pa over 100.000
komponenter perlchip. Disse omfattende'integrerederhukom-
melses-systemer realiseredes i slutningen af 70'erne (se
f.eks. figur 6.2). Ideologisk fremhazves denne fortlgbende
og omfattende integrationsproces ofte som et "hgpjteknolo-
gisk" mal i1 sig selv. I virkeligheden var den kun et af
midlerne til at indfri de ovennzvnte, bagvedliggende tre
retningsgivende basis-dimensioner. Disse var det egentlige
mal med 70'ernes IC-udvikling - et mal sat af den civilt
orienterede teknologiformende kraft.

I kraft af sine "normale" kapitalistiske trak er 70'er-
nes udviklingsfase den af de betragtede perioder, hvor -
kapitaldeterminismen kommer nazrmest til sandheden. Selv om
dette er tilfaldet,md det alligevel understreges, at den
kapitaldeterministiske fortolkning af Marx' kapitalanalyse

er utilstrakkelig som instrument til at begribe den halv-
lederteknologiske udviklingsproces. MOS IC-teknologiens
udvikling er nemlig heller ikke monofaktorielt determine-
ret af kapitalen. For det forste fordi den teknologiske
vidensopbygningsproces som argumenteret i afsnit 4.4 har
en egen indre ukraznkelig logik. For det andet fordi denne
teknologi er feodt af videnskab og statslig-militzre insti-
tutioners interesser. For det tredje er det ikke muligt
helt og aldeles, at udlede de tre navnte karakteristiske
basis-dimensioner af kapitalakkumulationens krav. Billig-
gorelsen af k¢b og anvendelse af elektroniske systemer kan
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forstas ud fra de hovedsageligt kapitalistisk pragede
aftagermarkeders interne funktion. Kapitalens akkumula-
tiohskrav satter et loft over produktionsomkostningerne,
som dels betyder et loft over produktionsmiddelomkostnin-
gerne, dels et loft over 1l¢nudgifterne. Ligesom profitabi-

litet pd det abne civile marked indlysende nok er et kapi-
talistisk krav. Hvorimod de mangeartede civile behov for

automatiske databehandlingsfunktioner (som analyseret i
6.1) ikke kan forstds ud fra kapitalens udviklingsdynamik.
Det drejer sig frem for alt om kategorien computerbehov (i

" snaver forstand), som blandt andet preges af store stats-

lige og hybride statslig/private institutioners behov for

computersystemer til administration, planlagning og forsk-
ning. Her spiller kategorier éom udviklingen i den politi-
ske magt og videnskabens udviklingsstade den afge¢rende

rolle i determineringen af disse téknologiformende behov.
Kapitalanalysens rolle indskrankerAsig derfor ogsa

principielt i dette kapitel til kun at vare et blandt

flere teoretiske instrumenter,man har til raddighed for at

klarlagge granserne for kapitalens teknologi-struktureren-

de effekt. MOS-udviklingens karakter af pricipielt at vare
et samspil mellem en flerhed af eksterne socio-kulturelle
teknologiformende krazfter og en intern teknologisk
vidensopbygningslogik far dermed betydning for den analy-
tiske tilgang. Denne ma n¢dvendigvis vare af kontekstua-

listisk art, hvis man ¢nsker at begribe 70'ernes udvik-
lingsfasé. ,

Ad omveje kommer forstdelsen af 70'ernes IC-teknologi-
ske udviklingsfase til principielt at krave de samme ana-
lytiske instrumenter, som der kravedes i analysen af
50'ernes og 60'ernes udviklinger. Kapitalanalysen ma

npdvendigvis kompletteres, med 1) den politiske analyse af

statslig-bureaukratiske institutioners ageren, 2) den

interne forstéelse af den teknolggiske vidensopbygnings-
proces som erkendelsesmassigt projekt, og 3) den interne
forstdelse af videnskabernes historie som erkendelsesmas-

sige projekter.
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7 . KONKLUSION.

1) Den i kapitel 1 opstillede overhistoriske begrebslige
ramme for teknologiudviklingsprocessen'ér blevet bekrzftet
i analysen af den halvledeteknologiske udviklingsproces:
Den'halvlederteknologiske udviklingsproces kan forstdas
- som bevaget af teknblogiformende,krafter, som har retning

og styrke, og hvor den enkelte teknologiformende kraft al-
mindeligvis er systematisk virkende'over en langere perio-
de eller udviklingsfase. Ligesom det er vist, at den halv-
lederteknologiske udviklingsproces er en vidensopbygnings-
eller s¢gningsproces, som er rettet mod udvidelse af de
teknologiske kapabiliteter 1 retninger bestemt af de tek-
nologiformende krzfters orientering. Desuden er det vist,
at de teknologiformende krefter ikke bare sztter teknolo-
giudv1klingens retning, men gennem st¢rrelsen af deres

styrke ogsa satter dens hastighed, og derved i samspil med
den teknologiske udviklingsprdces' indre iogik_kommer til

~ at bestemme dennes forleb. '

Derddpver er den generelle model bleVét yderligere ela-
boreret: |

Det er-nemlig i analysen blevet bekraftet, at de tekno-
logiformende krazfters retning, ligesom retningen af den
teknologiske udviklingsproces, er givet ved et sat af ele-
mentare dimensioner eller del-retninger. Disse basis-di-
mensioner definerer simpeltheh retningen af den pag®ldende
teknologiformende kraft og af den eventuelt tilsvarende
teknologiske udviklingsproces. Dernast er det vist, at den
teknologiformende krafts gennemsztning af en kvalitativt
ny teknologiudviklingsretning givet ved et bestemt sat af
basale dimensioner formidles via opkomsten og etableringen
af kvalitativt nye problematikker som fremherskende i den
teknologiske udviklingsproces. Disse for en given udvik-
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lingsfase fremherskende socio-kulturelle problematikker

‘kaldes periodens karakteristiske problematikker. Derudover

er det vist, at gennemslaget af disse karakteristiske so-
cio-kulturelle problematikker fremprovokerer udviklingen
af helt bestemte afgeorende basale innovationer. Disse kan
kaldes den pag®ldende udviklingsfases karakteristiske in-

novationer.

Endelig -er der 'ogsd opndet ‘en generel forstielse af den
teknologiske udviklingsproces' interne logik: Den teknolo-

giske udviklingsproces er en vidensopbygnings- eller s¢ge-
proces efter teknologiske innovationer. Denne finder sted
ved kohtinuerlig, trinvis modifikation af det eksisteredde
teknologiske grundlag. Nemlig gennem sammenf¢jning af for-
skellige dele af den eksisterende teknologiske viden og
erfaringsmaessig preven sig frem, eventuelt kombineret med
anvendelse af videnskabelige fag. Denne erkendelsesmassige
logik udgeor den teknologiformende proces' egen indre
ukrznkelige natur. Denne reprzsenterer de spilleregler,
som bdde eksterne socio-kulturelle og interne teknisk-
videnskabelige krazfter md indordne sig under, ndr de hen-
vender sig.til den teknologiske udviklingsproces med pres-
serende praktiske problemer.

Der ingen tvivl om, at den i dette arbejde opstillede
generelle model er alment teknologihistorisk anvendelig.
Ligesom den har vist sig yderst frugtbar i den gennemforte
analyse.

Analysen bekrazfter derimod ikke, at halvlederteknolo-
gien udvikles i analogi med et Kuhn'sk paradigme. Rig-
tignok har man fra disse teoretikeres side registreret at
en given teknologisk udviklingsvej er karakteriseret ved
bestemte grundlazggende teknologiske innovationer eller
metoder. Men forestillingen om at disse basale teknologi-
ske innovationer skulle opretholdes af en idealistisk fik-
sering p3 efterstrazbelsesvardige standardmetoder er helt
utilstrakkelig som forklaringsmodel og beror pa en misfor-
stielse af den teknologiformende proces. De forskellige
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basale halvlederteknologiske innovationer eller metoder
har i den teknologihistoriske analyse alle kunnet forstas
som teknologiske gennembrud. Det vil sige som teknologiske
1¢sninger pd praktiske socio-kulturélle problematikker.
Disse gennembrydende l¢sninger spranger forhindringer
eller abner flaskehalse for opndelsen af socio-kulturelt
oﬁstillede malsatninger. Delteknologiske lg¢sninger &abner
sd op for nye afgraznsede teknologiske mulighedsrum. Her
kan forskellige udviklingsveje, givef'ved forskellige
"koordinatsat" af basale retningsgivende dimensioner, fol-
ges, alt efter hvilke interesser der skal indfris.

2) En premis for dette arbejde er, at Marx' kapitalanalyse.
er det mest frugtbare udgangspunkt for en humanistisk for-
staelse af den teknologiske udviklingéproces. Kapital-
determinismen har som nzvnt indtil for nylig varet den
fremherskende fortoikning af kapitalanalysen - ikke mindst
hvad angar teknologiudviklingsforstéelse. Kritik af denne
akademiske ideologi har derfor varet et gehnemgéende tema
i dette a:bejde. ‘ |

Den historiske analyse af halvledefteknologiens udvik-

lingsproces er en undersg¢gelse af et vor vor tid centralt
teknologihistorisk eksempel. Den teoretiske kritik i de
foregdende kapitler er ndet sd vidt, at dette eksempel
helt og aldeles falsificerer den kapitaldeterministiske
fortolkning. Resultatet af kritikken af képitaldetermi-
nismen har varet, at profitabilitetskriteriet er blevet
henvist til en mere beskeden rolle som en af flere selek-
tive krafter - ja endda en kraft, der totalt har kunnet
sattes ud af spillet af langt starkere politiske krafter.
Kapitalanalysens rolle er derfor ligesd beskedent blevet
indskranket til blot at vare et af flere ngpdvendige teore-
tiske instrumenter. Disse indbyrdes komplementerende til-
gange kan s3 tilsammen benyttes til at klarlagge granserne
for profitabilitetskriteriets strukturering af teknologi-
udviklingen. Ja, som vi har set i kapitel 4 og 5, sa kan
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de benyttes til at afklare, hvorfor profitabilitetskrite-
riet reelt sattes ud af spillet som strukturerende kraft
af den langt starkere teknologipolitiske kraft. Kapital-
determinismen har dermed vist sig som en i det vasentlige
antihumanistisk historieopfattelse, som ikke tillader men-
nesket at have egentlig teknologipolitisk indflydelse over

egne 1ivsvilkar. Dette til trods for dens marxistisk-huma-
nistiske grundlag, og at det modsatte rent faktisk ger sig
empirisk galdende. Der har derfor varet al mulig grund til
kritisk ransagelse af denne teoretisk blokerede "huma-
nisme", som har vist sig dybt utilstrazkkelig i analysen af
efterkrigstidens mest betydningsfulde teknologiske udvik-
lingsproces. Dette er katastrofalt, for det er i analysen
af nuet, at den skal vise sin praktiske potens som bag-
grund for en bevidst historieskabende praksis.

Det er ikke kun den kapitaldeterministiske variant af
eksternalismen, som det ikke er muligt at begrunde empi-
risk i analysen af halvlederteknologiens udvikling. Det
gazlder ogsa alle ¢vrige former for socio-kulturel determi-
nisme. For det forste fordi det som argumenteret gazlder,
at den teknologiske udviklingsproces har en egen indre
ukraznkelig erkendelsesmassig logik, som alle teknologifor-
mende krazfter md indordne sig under. Helt basalt er det
derfor ikke muligt at pdstd, at den teknologiske udvik-
lingsproces udelukkende er af okonomisk art, politisk art
og sd videre. For det andet fordi der, som pavist i analy-
sen af opfindelsesprocessen i kapitel 3, rent faktisk
eksisterer betydelige interne teknisk-videnskabelige tek-
nologiformende krefter som den rent erkendelsesrettede vi-
denskabelige interesse og den faglige prestige. Dette er
ogsd fuldt ud forstideligt ud fra det valgte analytiske ud-
gangspunkt, idet teknologiudviklingsprocessen pa dette
tidlige tidspunkt er de faglige eksperters domzne i kraft
af deres eksklusive videnskabelig-tekniske speclalistvi-
den. Dette dokumenterer ogsa den konkrete tilstedevarelse
af den i kapitel 1 analyserede videnskabelig-teknologiske
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fremmeggrelse overfor den halvlederteknologiske udvik-

lingsproces. De eksterne socio-kulturelle krafters reelle
gehnembrydning af denne fremmedge¢relsestilstand sker forst
pa et senere tidspunkt. Nemlig pa det tidspunkt, hvor den
halvlederteknologiske udviklingsproces utvetydigt udviser
bestemte socio-kulturelt interessante potentialer af prak-
tisk-handgribelig art. Det drejer sig om tiden omkring’op—
findelsen af transistorteknologien pa Bell Labs. Forst pa
dette relativt sene tidspUnkt opfanges den halvledertekno-
logiske udviklingsproces for alvor op af eksterne socio-
kulturelle krafter. Selv om de socio-kulturelle krafter i
form af Bell's kapitalakkumulationskrav og militarets
vébenkap1¢bsinterésse forst bliver fuldstandigt domineren-
de efter opfindelsesproceésens forlepb, sa er socio-kultu-
relle teknologiformende krefter fakfisk tilstede 1 bag-

grunden i hele opfindelsesprocessen igennem. Dette doku-
menteres af, at opfindernes og videnskabsmazndenes straben
trods alt var rettet mod et praktisk mil: en kommunika-
tionsteknologisk relevant fastStof-erstarker; ligegyldigt
om de var bevaget af profitmotivet ellér ej. Ja, som argu-

“menteret under punkt 1, sa involverer de teknologiformende

krafters eksistens tilstedevarelsen af sddanne for de

- enkelte udviklingsfaser karaktéristiske soclo-kulturelle

problematikker.

Tilstedevarelsen af bade interne teknisk-videnskabelige
og eksterne socio-kulturelle teknologiformende krafter,
samt tilstedevarelsen af en intern teknisk videnskabelig
vidensopbygningslogik, peger pa, at den alytisk potente
humanistiske teknologihistorieforstdelse ma vare af kon-
tekstualistisk art.

Samtidigt viser forlpbet af den teknologihistoriske
analyse i kapitlerne 4-6, at disse teknologiformede kraf-
ter langt overvejende er af socio-kulturel art. Forst en

international politisk mekanik: kaplgbet mellem supermag-
terne. Dernast en overvejende gkonomisk mekanik: konkur-
rencekampen om teknologisk betingedeVekstraprofitter i




samspillet med potentielle civile markeder. Den gennemfor-
te teknologihistoriske analyse peger derfor pd, at den
analytisk potente kontekstualisme i hpj grad betoner det
eksterne socio-kulturelle miljo som teknologiformende
kraft. De eksterne socio-kulturelle krafter er simpelthen
dominerende undtagen i den halvlederteknologiske udvik-

lings spade start.

For det forste har den analytiske indentifikation af de
socio-kulturelle teknologiformende krafters dominerede be-
tydning i kapitel 4 og 5 vist de politiske krafters store
betydning igennem analysen af internaliseringen af den
halvlederteknologiske udviklingsproces 1 supermagtkaplo-
bet. Ligesom denne analytiske identifikation i kapitel 6
har vist de kapitalistisk-okonomiske krazfters store betyd-
ning under bestemte historiske betingelser. For det andet
har analysen af interne teknisk-videnskabelige forhold i
den teknologiske udviklingsproces 1 kapitlerne 3-6 vist
betydningen af den interne erkendelsesmassige logik i den
teknologiformende proces. Ligesom at den analytiske iden-
tifikation som navnt har understeget betydningen af inter-
ne teknisk-videnskabelige krafter i halvlederudviklingens

opfindelsesfase.

Den teknologihistoriske analyse af den halvledertekno-
logiske udvikling bekrafter derfor ikke bare, at der bade
findes socio-kulturelle og teknisk-videnskabelige teknolo-
giformende krafter. Men ogsad at disse krafter er mangfol-
dige, og at det ikke er muligt at sige noget endeligt om
antallet af disse - det er den teknologipolitiske scenes
dbenhed, som prazger billedet. Den analytisk potente huma-
nistiske kontekstalisme md derfor vare tilsvarende aben i
den teknologihistoriske begribelse af forskellige typer af
teknologiformende krzfter.

En praktisk forpligtet humanistisk kontekstualisme méa
derfor ud over kapitalanalysen benytte sig af et alsidigt
instrumentarium af forskellige teoretisk-analytiske til-
gange, der tilsammen kompletterer hinanden. Dette instru-




mentarium spaznder brobyggende over erkendelser fra begge
de "to kulturer" - bade den humanistisk-samfundsfaglige og

den teknisk-naturvidenskabelige. Den eksemplariske under-
byggelse af denne pastand har veret en af de overordnede
intentioner med det foreliggende arbejde.

Dette kontekstualitiske instrumentafium ma i analysen
af halvlederudviklingen, som frem for alt demonstreret i
kapitlerne 4 og 5, blandt andet benytte sig af politisk
analyse af statslige instansers ageren som supplement til
kapitalanalysen. Desuden demonstrerer kapitlerne 4 og isar

3 ng¢dvendigheden af den videnskabshistoriske analyse som

et vigtigt supplement. Derudover understreger den samlede
" undersggelse (kapitlerne 3-6) ngpdvendigheden af analysen
af den indre ukraznkelige logik i den teknologiske

vidensopbygningsprbces - dvs. den teknologiformende proces

som erkendélsesmassigt projekt. Denne analytiske tilgang
er, som demonstreret under den i konklusionens punkt 1
opstillede overhistoriske begrebsramme, en generel ng¢dven-
dighed ved teknologihistorisk analyse.

- Pavisningen af den politiske analyse som uundverlig og

central komponent i den analytisk potente kontekstualisme,
ligesom pavisningen af den teknologipolitiske scenes &ben-
hed, understreger i sarlig gfad denne tilgangs humanisme.

Idet politiseringen af teknologihistorien &bner op for den

teknologihistorisk bevidste menneskelige handlings kon-
-struktive indvirkning péa teknologiudviklingens forleb.

' Endeligt har mangfoldigheden af de teknologiformende
krafter og derfor ngdvendigheden af et alsidigt analytisk
instrumentarium bestdende af hinanden kompletterende teo-
retiske tilgange eksemplarisk underbygget et af dette ar-
bejdes grundlaggende og almene teser. Nemlig at en egent-
.lig humanistisk teknologihistorie er en totalhistorie, som

udforsker samspillet mellem videnskab, teknologi og sam-
fund i det historiske helhedsperspektiv.
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3) Det er nu muligt at give et uddybende svar pa, hvorfor
denfhalvlederteknologiske udvikling er hg¢jteknologisk, og
hvad hgpjteknologisk udvikling egentlig vil sige ud over
rent overfladiske karaktertrazk. Som omtalt i kapitel 2 kan
man uddestilere en hgjteknologisk "etiket", som bestdr af
folgende fire ydre empiriske kendetegn: Idet den hgjtekno-
logiske udvikling er karakteriseret ved | 7

1) relationen til et videnskabeligt grundlag

2) at vare en ekspansiv indgstri

3) en overgennemsnitlig innovationsindsats

4) en overgennemsnitlig teknblogiudviklings-hastighed

Hvorfor har den halvlederteknologiske udvikling haft disse
kendetegn gennem sin historie?

Den vedvarende, men i 60'erne og 70'erne mindskede re-
lation til forskellige naturvidenskabelige discipliner har
baggrund i flere forhold. For det feorste at faststof-
fysikkens, ligesom kemiens og matallurgiens udviklingssta-
de omkring II verdenskrig tillod, at halvlederteknologien
i sit transistorteknologiske udspring kunne dannes som
produkt af videnskabelig forskning. For det andet at halv-
lederfysiske fznomener var s& komplicerede, at de over-
skred den umiddelbare og hadndvarksmassigt overleverede er-
faring. De kunne forst begribes efter lang tids videnska-
belig trzning. (se f.eks. Braun, 1979, s. 19) Virkeligt
fundamentale innovationer i det halvlederteknologiske
grundlag matte uvagerligt indebare videnskabelige problem-
stillinger, og de virkeligt basale innovationer blev netop
gjort i 4o0'erne og So'erne - frem for alt som resultat af
den af politiske krafter gennemtvungne hastige afsggning
af en rakke fundamentale procesteknologiske innovationer.
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Baggrunden for, at halvlederindustrien i den betragtede
periode var en ekspansiv industri, var den sammme som bag-
grundén for, at den var karakteriseret ved en overgen-
nemsnitlig innovationsindsats og teknologiudviklingsha-

stighed. I 50'erne og 60'erne var forudsatningen for dette
halvlederteknoiogiens strategiske betydning for amerikan-
ske sfatslig-militare krafter, som 1ndrulle;ede den natio-
nale radiore¢rs- og halvlederindustri i en storstilet,
stafsfinansieret og planmassig innovationsindsats. Men i
70'erne var det anderledes. Denne periode var kendetegnet
ved bortfaldet af den statslig-militare forcerende krafts
betydning. Alligevel var ekspansionen, den overgennemsnit-
lige innovationsindsats og den overgennemsnitlige teknolo-
giudviklings-hastighed stadigvak opretholdte, som om intet
var hazndt. Béggrundén var som tidligere navnt to ekstraor-
dinzre forhold: planar MOS IC-fremstillingsmétodens iboen-
de potentialer for.billiggorelse af digitale elektroniske
systemer og den digitale'IC—baserede computers karakter af
universelt anvendelig nggleteknologi. Begge disse faktorer
var afgwrende for opndelsen af den helt ekstraordinzre
markedsmessige vakst, der fandt sted indenfor integrerede
halvlederkomponenter i lgpbet af 70'erne. Denne vakst skab-
te rum for en storstilet kapitalakkumulation, der igen
tillod en optrappet innovationsindsats og den dermed for-
bundne hgje teknologiudviklings-hastighed. v

Disse er de umiddelbare baggrunde fb:, at den halvile-
dertéknologiske udvikling kan tildeles den h¢jteknologiske
‘"atiket". Men hvilken dybere substans i dette begreb gem-
mer der sig her? '

Den halvlederteknologiske udviklings karakter af at
vare neogleteknologi for efterkrigstidens teknologiudvik-
ling betyder at denne hgjteknologis udviklingsproces der-
for har varet helt speciel i sammenligning med andre hoej-
teknologiers. Ingen andre hojteknologiske grene har i sam-
me grad oplevet sddanne ekspanderende massemarkeder. Hvis
man f.eks. skal sammenligne med flyvemaskine-feknologiens




udvikling, sd er det klart, at denne teknologiudvikling
ikke har tilladt nogen- vasentlig markedsmassig eksplosion.
Flyvemaskiner har ikke kunnet gores sa billige, at de bare
tilnzrmelsesvist har kunnet blive hver mands eje, ligesom
at flyvémaskiner iﬁke er universelt anvendelige. Forcerin-
gen af flyvemaskinteknologiens udvikling i specifikke ret-
ninger har derfor hele tiden varet dybt afhangig af til-
stedevarelsen af statslig-militzre krafter. I USA,
Storbritannien og Frankring har flyindustrien stdet for
mere end en fjerdedel af de samlede erhvervsmessige FoU-
udgifter i lgbet af det meste af efterkrigsperioden. Langt
den storste del af disse udgifter blev betalt af statslig-
militere instanser. Den statslige anerkendelse af, at det
ikke langere var o¢nskvaerdigt at give den militare fly-
udvikling sd hej prioritet, blev ofte efterfulgt af endnu
storre statslige udgifter til civil flyvemaskine-udvik-
ling. Concorden var et barn af denne udvikling. Flyvema-
skinteknologiens udvikling er derfor aldrig i samme omfang
blevet internaliseret i samspillet mellem producenter og
det civile marked. (Freeman, 1982 (2), s. 189-91)

Hvis man skal give et uddybende svar pd, hvad hejtekno-
logisk udvikling egentlig vil sige ud over rent overfladi-
ske karaktertrzk, s& er metoden fglgende:

Hpjteknologiske udviklinger adskiller sig ¢jensynligt
fra hinanden ved deres evne til i en senere fase at lade
sig drive af det "normale" kapitalistiske samspil mellem
producenter og et civilt abent marked. Et fallestrak ved
heojteknologiske udviklinger er derimod opkomsten og
etableringsfasen. Grundlaggelsen af hpjteknologi indebar
en massiv statslig forceret innovationsindsats, som i
halvlederteknologiens tilfalde involverede afspgning og
afprovning af en lang razkke mulige felter for teknologiske
gennembrud. Denne s¢gningsproces indebar feplgeligt som
skildret bade fiaskoer (f.eks. mikromodul- og molekylar-
elektronik-programmerne) og successer (f.eks. diffusions-
og oxidafmaskningsprocessen). Hvis disse omfattende kapi-
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taltilforsler ikke var fundet sted, s& ville udviklingen
af halvlederteknologien entén slet ikke vare fundet sted
eller kun vere foregdet utroligt meget langsommere. Idet
der ikke fandtes profitable afsztningsmuligheder pa de
potentielle civile markeder for hélvlederkomponenter.
Disse komponenter var sa. tilpas dyre i denne fase, at de
ikke kunne indgd profitabelt som produktionsmidler i en
prodﬁktionsproces. Ligesom de ikke kunne aftages af andre
(amerikanske) statslige instanser med mere begrznsede mid-
ler. Endnu mindre kunne halvlederelektroniske systemer af
denne karakter aftages af almindelige individuelle forbru-
gere, som jo generelt set kun radede over starkt begranse-
de gkonomiske midler. ' '

Et manglende statsligt-militart marked i USA ville sa-
ledes have betydet profitabilitetskriteriets bremsning af
innovationsprocessen. Dette ville have haft omsiggribende
betydning for hele forlgbet af den efterfeolgende 3. tekno-
logiske revolution set i sin fulde bredde. Dette til trods
for at den halvlederteknologiske udvikling tog omvejen
over de statslig-militare behov.

Den h¢jteknologiske.udvikling kan derfor defineres ud-
dybende: ' _

- Hpjteknologisk udvikling er rettet mod at lgse komplek-
se praktisk-teknologiske problemer af politisk relevans,
hvis 1le¢sning blokeres af profitabilitetskriteriets innova-
tionsforhindrede kraft. S&danne komplekse problematikkers
losning indebarer derved en massiv, planmessig forceret
teknologiudviklingsindsats med naturvidenskabeligt islat.
Den h¢jteknologiske udviklings s@rlige kendemarke er
derfor ogsd opkomsten af den statslige teknologipolitik i
storre stil, ligesom at den hgjteknologiske udvikling i
sit inderste vasen er antikapitalistisk eller kapitalisme-

manipulatorisk.

Den teknologipolitiske lere, der kan drages af den
' statslig-militare politik, er ikke den antihumanistiske,
at netop sddanne institutioner med antihumanistiske mal-




seztninger ne¢dvendige for realiseringen af he¢jteknologiske
projékter. Den lige vej til indfrielsen af humanistisk-
teknologiske madl er altid mere ressourcerationel end omve-
jen over statslig-militare antihumanistiske projekter. 1
stedet er opkomsten af hgjteknologiske udviklinger frem-
trazdende og aktuelle teknologihistoriske eksempler pa
nogeé helt andet. Nemlig, af det nu eriﬁenneskeligtgmuligt
ad politisk vej, at gennemfore ambitigse teknologiudvik-
lingsprojekter, der er rettet mod opfyldelsen af humani-
stiske mal, pd tvars af profitabilitetskriteriets innova-
tionsforhindrende kraft. Betingelsen for gennemfgrsel er
folgeligt iverksattelsen af en massiv ressourcemassig og
organisatorisk indsats. Disse projekter kan jo designes,
sdledes at de, ligesom i mikroelektronikkens tilfazlde, pa
lengere sigt viser sig privatgkonomisk rentable og alment

samfundsmaessigt brugbare.
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APPENDIX: Materialefrembringelses-problematikken.

Et generelt problem ved tilgangen til kilder har varet,
at en yderligere underbygning af de fremanalyserede ten-
denser reelt ikke har varet mulig p& europaisk grund. Her
spiller de manglendeAudvekslingsordnihger via det danske
bibliotekssystem med amerikanske biblioteker en vasentlig
rolle. Den eneste reelle mulighed for fremskaffelse af
centrale kilder, der kun var tilgzngelige i USA og pa
bibliotekef derovre, var at man som dansk 1éner‘k¢bte
disse bpger/skrifter i USA i fald det var muligt. Hvilket
jeg som studerende ikke pd nogen méde havde mulighed for.
Ligeledes har mangelen pd "inside information" om milite-
rets og NASA's ageren begraznset min forskningsproces.
Ligesom formidlingsprocesserne mellem statslig-militare
instanser og halvlederindustri har varet uhyre vanskelige
at fa dekket kildemassigt ind.

Derudover opleser halvlederforskningens historie efter
1950 sig 1 et uoverskueligt og for det meste utilgangeligt
virvar af enkeltartikler i de respektive naturvidenskabe-
lige og teknologiske fagtidsskrifter, som det er praktisk
taget umuligt at f& hold pa. '

Endeligt har en klar tendens i kildematerialet varet,
at det blev tyndere jo langéré man skred frem i tiden
efter 1945. Faktisk er det sadan, at de virkeligt dybtga-
ende verker (Braun, 1979/82), (Golding, 1971) og (Tilton,
1971) alle har deres empiriske tyngde i perioden 1945-65.
For og derefter tynder det kraftigt ud. Dette skyldes ikke
mindst, at to af disse varker i vidt omfang bygger pa det
tredje, som er den egentlige autoritet pd det halvleder-
teknologihistoriske felt, nemlig (Golding, 1971). I tiden
efter 1965 tynder kildematerialet kraftigt ud, og MOS-
udviklingsfasen 1 70'erne er virkeligt tyndt belagt, ikke




mindst hvad angdr gennerbejdede analyser'af udviklingen
som helehed. De eneste skrifter, der har kunnet give ind-
blik i mere generelle tendenser i perioden 65-80 er
(Borrus, 1982) og (Wilson, 1980). Her gazlder det igen, at
den ene i et vist omfang bygger pa den anden, som er den
egentlige autoritet, nemlig (Wilson, 1980). Halvliederelek-
troniske fagskrifter er da ogsé i stort omfang anvendt til
at supplere disse hovedvarker. Dette har i sarlig hej grad
veret nedvendigt forvperioden 1965-80.

Der er flere arsager til, at kildematerialet er tyndt i
den sidstnavnte periode. For det forste er dissse begiven-
hedsforlgb si relativt nutidige, at de ikke i navneverdig
grad er ndet at blive behandlet. For det andet spiller
halvledervirksomhedernes hemmeligholdelse af teknologisk
viden givetvis en stor rolle pa det halvlederteknologiske
felt i den betragtede periode, som netop par excellence
har vazret kendetegnet af en skarp konkurrencekamp og tek-
nologiske ekstraprofitter. Endelig betyder det formentlig
ogsd en rolle, at halvlederteknologiens kompleksitet som
beskrevet er vokset enormt siden 60'erne. Det gazlder bade
produkter og processer. Det har gjort det vanskeligt for
iaggtagere at opna overblik over de generelle tendenser.
Dette forhold genspejler sig ogsd i min teknologihistori-
ske analyse.

Derudover har jeg benyttet mig af enkelte standardvar-
ker indenfor det 20. &rhundredes historie, som primart
omhandler kapitalismens udvikling, vabenkaplgbets udvik-
ling og den internationale politiske udvikling. Endeligt
har jeg benyttet mig af tekniske beskrivelser af vaben-
teknologi og rumfart.
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