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• Teds	kort-CV	
• Moores	lag	

• Dennard-skalning	
• Skalning	bortom	130	nm:	nya	koncept	
• Skalning	bortom	7	nm:	nya	material	och	komponenter	

• Moores	lag	och	radiokretsar	
• Effektförstärkarkonstruktion	i	skalad	CMOS	för	radio	
• FinFET	och	radio



Ted	Johansson:	kort-CV
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• 1985:	M.Sc.	(Y,	LiU	+	RWTH,	Germany)	
• 1985-1989:	Institute	of	Microelectronics,	Kista	
• 1989-2002:	Ericsson	Microelectronics,	Kista	
• 1992-1998:	Industrial	PhD	(LiU)	
• 2002-2007:	Infineon	Technologies,	Kista	
• 2008-2011:	Huawei	R&D	Center,	Kista	
• Own	company/consulting	2008-	
• Adjunct	professor	(external,	part-time):	2009-  

Research	on	PA	design	in	CMOS  
PhD	supervision 
2015/VT1:	undergraduate	course	TSEK03	”RFIC”  
2015/VT2:	PhD	course	"State-of-the-art	Electron	Devices"	 
2015/HT2:	undergraduate	course	TSEK02	”radio	
electronics”



Metro	2000-09-21



Metro	2000-09-21



2015!35 nm!

Metro	2000-09-21



Moores	lag	handlar	inte	om	skalning	utan	om	ekonomi!
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G.	E.	Moore,	Electronics	1965



Moore	1965:	fördubbling	varje	år

65000	transistorer	 
tio	år	senare!

50	transistorer!
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Dennard-skalning	av	MOS-komponenter

Komponent/kretsparameter Skalfaktor*
Komponentdimension/tjocklek 1/λ
Dopkoncentration λ
Styroxidtjocklek 1/λ
Spänning 1/λ
Ström 1/λ
Kapacitans 1/λ
Fördröjningstid	(1/hastighet) 1/λ
Transistoreffekt 1/λ2
Energieffektivitet	(”MIPS/W”) 1/λ3
Effektdensitet 1

*	för	konstant	elektriskt	fält

Robert	Dennard

Dennard	et	al.,	JSSC,	pp.	256-268,	Oct	1974 
Dennard,	SSC	Mag,	pp.	29-38,	No.	2,	2015



Dennard	&	Moore	1975-2000:	Det	vinnande	laget!
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Dennard-skalning	när	transistorerna	blir	mindre:	

• snabbare	komponenter	och	kretsar,	

• lägre	total	effekt	(konstant	effektdensitet),	

• elektronik	kan	göras	mindre,	lättare,	bättre.	

 
Moores	lag:	

• samma	kostnad	per	yta	när	komponenterna	krymps,	

• mer	transistorer	per	chip	och	lägre	kostnad	per	transistor.



Problem	med	Dennardskalningen
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• Matningsspänningen	har	inte	skalats	lika	hårt,	mer	som	1/√λ.
• Matningsspänningen	slutade	i	praktiken	skalas	för	tio	år	sedan.	

• Termiskt	brus	(kT/q	=	25	mV	vid	rumstemperatur)	

• Subtröskelläckning	(effektförbrukning,	termiska	problem)	



Problem	med	Dennardskalningen
12

• Effektförbrukningen	begränsar	möjligheten	till	skalning	ned/upp	

• Ökad	klockhastighet	leder	till	ökad	effektförbrukning



Bortom	Dennard,	2005-
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• Krympning	i	dag:		

• fler	transistorer/chip	eller	lägre	kostnad/funktion,	

• tillverkningskostnaden	samma	per	ytenhet,	

• ej	(nödvändigtvis)	högre	prestanda	per	komponent.	

• Fokus	på	processorer	med	multipla	kärnor	men	med	mindre	effektiv	
skalning.		

• Ingen	ytterligare	höjning	av	klockfrekvenser;	runt	4	GHz	är	vad	som	
realistiskt	kan	klaras	av	pga.	termiska	begränsningar.	

• Konstruktionslösningar	för	att	spara	ström:	dynamisk	skalning	av	
klockfrekvens,	delar	av	chip	stängs	av	när	de	inte	behövs,	”Dark	
silicon”	(hela	chippet	kan	inte	köras	på	en	gång	pga.	termiska	
restriktioner).



15Skalning	förbi	130	nm:	nya	koncept

90	nm:	mekanisk	spänning	i	
kanalen	(högre	mobilitet,	men	

olika	tecken	på	spänning	
behövs	för	NMOS	och	PMOS).



16Skalning	förbi	130	nm:	nya	koncept

90	nm:	mekanisk	spänning	i	
kanalen	(högre	mobilitet,	men	

olika	tecken	på	spänning	
behövs	för	NMOS	och	PMOS).

90	nm:	PD-SOI	(minskade	
omslagstider	motsvarande	en	

processnod	men	dyrare	
substrat).



17Skalning	förbi	130	nm:	nya	koncept

45	nm:	Material	med	högre	
dielektricitetstal	börjar	ersätta	

SiO2	som	isolator	i	styret	
(minskade	läckströmmar)



19Skalning	förbi	130	nm:	nya	koncept

28	nm:	FD-SOI	 
Från	dopningskontrollerade	
komponenter	till	en	tunn	

odopad	kanal	vars	egenskaper	
ges	av	tjocklekar	och	
baksidesspänning	

28	nm:	Metallstyre	(mindre	
tröskelspänningsvariationer)
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22	nm:	Tri-Gate	eller	FinFET

First	description?	Hisamoto	et	al.,	TED	1991

Intel	22	nm	med	utvidgningar	för	SoC	
design	(Jan	et	al.,	IEDM	2012)
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Denna	dator:	14	nm	FinFET	(2*i7@3.1	GHz)!
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Intel	2015:	10	nm	försenas	till	2017

• Intel	har	skjutit	på	introduktionen	
av	nya	processorer	i	10	nm	till	
2017.	Man	ser	inte	ökad	prestanda.	

• Andra	företag	har	demonstrerat	
FinFET:ar	vid	10	nm	och	7	nm,	men	
inte	i	produktion.	

• Frågan	är	fortfarande	öppen	hur	
långt	ned	i	dimensioner	FinFET:en	
fungerar	och	när	man	behöver	
ersätta	den	med	nya	koncept.



Nya	kanalmaterial	och	komponenter
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• Krav	

• Skall	passa	in	i	nuvarande	fab-infrastruktur	

• Arbeta	med	mindre	än	500	mV	matning	

• Ha	potential	för	fortsatt	prestandaökningar	

• På	”heta	listan”:	

• Kolnanotrådar	

• Grafén	

• Spinnkomponenter



Kolnanotrådar
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• Demonstrerat	ned	till	7	nm	

• Tros	gå	att	skala	ned	till	1.8	nm	(IBM)	

• CMOS-kompatibelt	

• Bandgap	beror	bl.a.	på	diameter	

• Ingen	kantspridning	(kvasi-1D	material)	

• Kemiskt	inert	

• Kan	hantera	höga	strömmar	

• God	värmeledare	

• Låg	omslagsenergi	i	en	omkopplare

En	kolnanotråd	
är	väsentligen	
en	rulle	grafén
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Kontakter	och	styret:	utmaningar!



35 nm! 2015!35 nm! 
(radio)

Metro	2000-09-21



2015:	Moores	lag	fungerar	fortfarande!
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1965:	Gordon	Moore	förutsäger	att	hans	observation	kan	nog	
hålla	i	tio	år,	till	1975.	

2015:	Gordon	Moore	förutsäger	att	hans	
observation	kan	nog	hålla	ytterligare	tio	år,	till	
2025!
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Antal	transistorer	per	chip
ISSCC	1970-2015:	
fördubbling	på	1,5	år



2013 Overall Roadmap Technology Characteristics (ORTC) Table
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www.itrs.net

http://www.itrs.net
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Moores	lag	i	flera	dimensioner



Moores	lag	och	radiokretskonstruktion
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• Processnod	för	de	flesta	radiokretsar	2015	är	32/28	nm	på	bulk	eller	
FD-SOI.	

• Processer	mer	än	tillräckligt	snabba	för	trådlös	kommunikation	upp	to	
6	GHz	(mobil,	trådlösa	nätverk,	etc.),	men	även	för	60	och	100+	GHz.	

• Krav	på	hög	integration	gör	att	processer	mindre	lämpade	för	radio	
(för	liten	processnod)	ändå	måste	användas.

• Utmaningar	med	radiokretskonstruktion	i	skalad	CMOS:	

• kortkanalsbeteende,	

• parametervariationer,	

• parasiter,	

• 1/f-brus,	

• begränsade	matnings-	och	genombrottsspänningar.



Effektförstärkarkonstruktion	i	skalad	CMOS	för	radio
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• Linjära	PA	(klass	A,	AB,	…)	är	de	
vanligast	förekommande	för	
effektförstärkning	av	radiosignaler.		

• Nackdel:	2*matningen	över	
transistorn.	

• Uteffekter	över	30	dBm	(1	W)	
intressanta.		

• Hög	uteffekt	kan	nås	med	stora	
komponenter	(obs.	impedansen)	
och	hög	matningsspänning.



 LDMOS structure with no additional process steps or masks* 
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Hur	hanterar	vi	hög	matningsspänning?

Kretslösningar:	stapling	av	komponenter	

Kaskodkopplingen	vanligast:	

Spänningen	dock	inte	jämnt	delad	
mellan	transistorerna	(förbättrade	
varianter	finns).

Komponentlösningar/nya	strukturer

Utformad	i	Global	Foundrys	65	nm	CMOS-
process,	avsedd	för	WLAN.	Skalbart	till	45	
nm	och	32	nm.	>32	dBm	@	2.45	GHz.	

T.	Johansson	et	al.,	EuMIC	2013



• Transistors	with	2=5.6	mm	mounted	on	PCB	

Differential	PA,	Vdd=3	V,	f=2412	MHz	
P-1dB	=	32,5	dBm	(1,8	W).	
Class	AB,	efficiency	over	50	%	for	unmodulated	signal.

WLAN	PA
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Transistorstapling

C2, C3, C4 set Zs2, Zs3, Zs4

I	praktiken	begränsat	till	fyra	staplade	transistorer	
Chen	et	al.,	JSSC	2013

Last=4Ropt



Begränsningar	för	maximal	matningsspänning
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• Konventionell	bulk-CMOS:	många	diodgenombrott	till	fickor	(well)	och	
substrat.		

• Skalad	bulk-CMOS:	genombrott	ned	mot	4-5	V.	

• Staplade	bulk-komponenter	(PA):	begränsade	av	genombrottet	drain-
substrat	av	komponenten	högst	upp	i	staplingen.	

• Med	SOI-komponenter	så	finns	inga	genombrott	mot	substratet.	
Möjligt	att	stapla	komponenter	utan	att	ta	hänsyn	till	genombrott.
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28	nm	FD-SOI	(UTBB)	(ST	Microelectronics)

Lg=24	nm,	Tox=1.8	nm,	Vsup=1.0	V	
ultra-thin	silicon:	7	nm	
ultra-thin	buried	oxide:	25	nm

High-k	dielectric	
Metal-gate	electrode	
S/D:	epitaxy	raised	
Undoped	channel	
Bulk/SOI	integration

För	staplad	PA-konstruktion:	
Lg=150	nm,	Tox=2.8	nm,	
Vsup=1.8	V	(+10	%)



3-staplad	PA	med	hög	uteffekt	i	28	nm	FD-SOI
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W = 6000 um (10 um * 10 * 60 cells) 
Vdd=3.0 V 
Class-AB 
f=1900 MHz 
Zin = 0.49 + j*7.1 Ω 
RL=7 Ohm 
C2=4 pF, C3=1 pF 
 
P-1dB= 28.9 dBm 
 



3-staplad	PA	med	hög	uteffekt	i	28	nm	FD-SOI
42

• Med	Acreo	Norrköping	
• Yta	1.5	x	2.2	mm	
• Kostnad	45	k€	
• Under	utvärdering

PA1 PA2

DC 
test DC 

testGSG 
calibration
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T. Johansson and J. Fritzin, "A Review of 
Watt-level CMOS RF power amplifiers”, 
IEEE Transactions on Microwave Theory 
and Techniques, Vol. 62, Issue 1, pp. 
111-124, 2014.



UTBB	body	biasing:	dynamisk	ändring	av	VT

44

• PA	med	valbar	hög	
förstärkning/hög	linjaritet	

• 28	nm	FD-SOI	(STM)	

• Doherty	PA	@	60	GHz	

• 1	V	matning		

• Förstärkning:	35/15	dB	

• Max	linjär	uteffekt:	
15/18.8	dBm	

• 21	%	verkningsgrad

Larie	et	al.,	ISSCC	2015



FinFET	och	radio
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• Har	ej	hittat	exempel	i	litteraturen	på	
radiokretsdemonstrationer	i	FinFET,	
förutom	runt	45	nm.	

• Komponentsimuleringspapper	
• Parasiterkapacitanser	viktiga!	
• ”similar	characteristics	in	terms	of	

transconductance,	Early	voltage,	voltage	gain,	
self-heating	issue	but	UTBB	outperforms	FinFET	
in	terms	of	cutoff	frequencies	thanks	to	their	
relatively	lower	fringing	parasitic	capacitances.”	  
(Raskin,	”FinFET	versus	UTBB	SOI	-	a	RF	perspective”,	
ESSDERC	2015)
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Tack	för	er	uppmärksamhet	och	tid!	
Frågor?


