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Moores lag — vid vags ande efter 50 ar?

* Teds kort-CV
* Moores lag

* Dennard-skalning

e Skalning bortom 130 nm: nya koncept

e Skalning bortom 7 nm: nya material och komponenter
 Moores lag och radiokretsar

e Effektforstarkarkonstruktion i skalad CMOS for radio
* FinFET och radio
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e 1992-1998: Industrial PhD (LiU)

e 2002-2007: Infineon Technologies, Kista

e 2008-2011: Huawei R&D Center, Kista

¢ Own company/consulting 2008-
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PhD supervision
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P& Ericsson raknar man med att
kunna fortsatta forminska sin

elektronik utan stérre problem |
&tminstone 15 &r till.

Ju mindre elektroniska kompo-
nenter, desto fler och snabbare

tjdnster fr man plats med i en
produkt Detta leder i sin tur till

Ted ]ohansson dr expert p3
tsnlh'erkmng pa Ericsson

dr inte speciellt oro
tiden och tycker forska
matiserar elektronikens fysike
ka grians en del.

- Visst, det dr sant att atomer-
na flyttar sig fran sitt lage om
man borjar laborera med alltfor
smd komponenter, men vi ar inte
dir annu. I dag ar viara minsta
komponenter i storleksordning-
en 18p till 250 nanometer.

- - -l o

n lugnt kan fort-
-itta forminsk elektroniken i
sa.. ma takt som hittills fram tll
och n.>d ar 2015. DA skulle vi
vara nere p& komponenter i stor-
leksordningen 35 nanometer vil-
ket fortfarande ar dver den fysika-
liska grans som forskarna talar
om, sager Ted Johansson.




Moores lag handlar inte om skalning utan om ekonomi!

109

R

Relative Manufacturing Cost/Component

(=

m——— vt o
.y A e -
l e =l

1 10 102 100 101 108

Number of Components Per Integrated Circuit

LINKOPING
UNIVERSITY

G. E. Moore, Electronics 1965



Moore 1965: fordubbling varje ar

50 transistorer!
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Dennard-skalning av MOS-komponenter

Komponentdimension/tjocklek 1/\

Dopkoncentration A

Styroxidtjocklek 1/\

Spanning 1/\

Stréom 1/

Kapacitans 1/\

Fordrojningstid (1/hastighet) 1/\

Transistoreffekt 1/N\? Robert Dennard
Energieffektivitet ("MIPS/W”) 1/A3

Effektdensitet 1

* for konstant elektriskt falt

Il T JENRee Dennard et al., JSSC, pp. 256-268, Oct 1974
@ UNIVERSITY Dennard, SSC Mag, pp. 29-38, No. 2, 2015
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Dennard & Moore 1975-2000: Det vinnande laget!

Dennard-skalning nar transistorerna blir mindre:

* snabbare komponenter och kretsar,
* lagre total effekt (konstant effektdensitet),

» elektronik kan goras mindre, lattare, battre.

Moores lag:

e samma kostnad per yta nar komponenterna krymps,

* mer transistorer per chip och lagre kostnad per transistor.

LINKOPING
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Voltage [V]
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Problem med Dennardskalningen

* Matningsspanningen har inte skalats lika hart, mer som 1/VA.

* Matningsspanningen slutade i praktiken skalas for tio ar sedan.

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

» Subtroskellackning (effektforbrukning, termiska problem)

10 ¢
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Problem med Dennardskalningen

» Effektforbrukningen begransar maojligheten till skalning ned/upp

« Okad klockhastighet leder till 6kad effektférbrukning
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Bortom Dennard, 2005-

 Krympning i dag:
» fler transistorer/chip eller lagre kostnad/funktion,
* tillverkningskostnaden samma per ytenhet,
* ¢j (nodvandigtvis) hogre prestanda per komponent.

* Fokus pa processorer med multipla kdrnor men med mindre effektiv
skalning.

* Ingen ytterligare hojning av klockfrekvenser; runt 4 GHz ar vad som
realistiskt kan klaras av pga. termiska begransningar.

* Konstruktionslosningar for att spara strom: dynamisk skalning av
klockfrekvens, delar av chip stangs av nar de inte behdvs, ”Dark
silicon” (hela chippet kan inte kdras pa en gang pga. termiska
restriktioner).

LINKOPING
huuoons,



15

Skalning forbi 130 nm: nya koncept

Non planar

90 nm: mekanisk spanning i
kanalen (hogre mobilitet, men
olika tecken pa spanning
behovs for NMOS och PMOS).

Back gate
Doping controlled Vt control

R
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Skalning forbi 130 nm: nya koncept

90 nm: mekanisk spanning i

FinFET/ : T

TviCiate kana!en (hogre rTIObI|Itet., men
olika tecken pa spanning

behovs for NMOS och PMOS).

90 nm: PD-SOI (minskade

Back gate omslagstider motsvarande en
Doping controlled Vit control processnod men dyrare
substrat).

LINKOPING
UNIVERSITY




Skalning forbi 130 nm: nya koncept

Back gate
Doping controlled Vt control

17

45 nm: Material med hogre
dielektricitetstal borjar ersatta
SiO; som isolator i styret
(minskade lackstrommar)

R
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Skalning forbi 130 nm: nya koncept

28 nm: FD-SOI
Fran dopningskontrollerade
komponenter till en tunn
odopad kanal vars egenskaper
ges av tjocklekar och
baksidesspanning

FinFET/
TriGate

Back gate 28 nm: Metallstyre (mindre
Doping controlled Vit control troskelspanningsvariationer)

LINKOPING
UNIVERSITY
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22 nm: Tri-Gate eller FinFET

FINFET ADVANTAGES

ov 9 ov PARAMETER DETAILS
? Power Much lower power consumption allows high
ov G v ov ¢ v integration levels. Early adopters reported 150%
Q - ° o o improvements.
S D s ov D Operating voltage FInFETs operate at a lower voltage as a result of
their lower threshold voltage.
Ve V<lV Feature sizes Possible to pass through the 20am barrier
oV G previously thought as an end point.
Static leakage current  Typically reduced by up to 90%
é
ov Operating speed Often in excess of 30% faster than the non-
FinFET versions.

Gate < Drain

Insulator

(a) High Speed (HP/SP) and I (b) High Voltage (TG) |
Low Power Logic (LP/ULP)

Source

Intel 22 nm med utvidgningar for SoC
design (Jan et al., IEDM 2012)

LINKOPING : SUTSNP
UNIVERSITY First description? Hisamoto et al., TED 1991
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Denna dator: 14 nm FinFET (2*i7@3.1 GHz)!

5th Gen Intel® Core™ Processor Die Map
Intel* HD Graphics 6000 or Intel® Iris™ Graphics 6100

2nd generation Tri-gate transistors
42 nm fin pitch

70 nm gate pitch

52 nm interconnect pitch

0588 um? SRAM cell 22 nm 1% Generation 14 nm 2™ Generation

Tri-gate Transistor Tri-gate Transistor

R



22

Intel 2015: 10 nm forsenas till 2017

Intel confirms 10nm delayed to 2017,
will introduce ‘Kaby Lake’ at 14nm to fill

gap

Imel 31000ed & Domoshed

Share This article Guring s G2 20 conference cal
numau today Tho company’s salot wore
In Ine with roducod cxpectations,
ot $11.2 billon revesue, down S%
yoarornyoar. Revenue rose IN compered to O, with sightly better groas margies
compared 10 previous expeciations (B2.5%, above the expocied S6%) PC sales reverue
fed 14%, DUt Ime’s tablet Dusiness shipged 9.9 milion devices, ud 1T yearon year Profas
N e G3ta CONter group o rose signiicantie 10 $3.9 bilion (up 10N year onyear)

What most ae boly 10 NOSCe, ROWEVEL IS The Aancuncemant that inmels 0nm Nadware
will bo dolayed. intel CRO Brian Krzanich the following " The last two
technology tanuitions have signalod that owr cadence today is coser to 2.5 yoars than
two.

Intel har skjutit pa introduktionen
av nya processorer i 10 nm till
2017. Man ser inte 6kad prestanda.

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

Fragan ar fortfarande oppen hur
langt ned i dimensioner FinFET:en
fungerar och nar man behoéver
ersatta den med nya koncept.

LINKOPING
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Nya kanalmaterial och komponenter

e Krav

o Skall passa in i nuvarande fab-infrastruktur

 Arbeta med mindre an 500 mV matning

 Ha potential for fortsatt prestandadkningar
e Pa ”heta listan”:

* Kolnanotradar

e Grafén

e Spinnkomponenter

LINKOPING
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Kolnanotradar

En kolnanotrad SOw-05»

ar vasentligen | s
en rulle grafén
Demonstrerat ned till 7 nm
Tros ga att skala ned till 1.8 nm (IBM)
CMOS-kompatibelt
Bandgap beror bl.a. pa diameter
Ingen kantspridning (kvasi-1D material)
Kemiskt inert
Kan hantera hoga strommar
God varmeledare

Lag omslagsenergi i en omkopplare

"
>

24
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Kontakter och styret: utmaningar!

k@ & o

Tri-gate Q-gate  All-around

25
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P& Ericsson raknar man med att
kunna fortsatta forminska sin

elektronik utan stérre problem |
&tminstone 15 &r till.

Ju mindre elektroniska kompo-
nenter, desto fler och snabbare

tjdnster fr man plats med i en
produkt. Detta leder i sin tur till
okade fortjanster.

Ted Johansson dr expert pd
kretstillverkning pa Ericssons

dr inte speciellt oro
tiden och tycker forska 3
matiserar elektronikens fysike
ka grians en del.

- Visst, det dr sant att atomer-
na flyttar sig fran sitt lage om
man borjar laborera med alltfor
smd komponenter, men vi ar inte
dir annu. I dag ar viara minsta
komponenter i storleksordning-
en 18p till 250 nanometer.

- - -l o

n lugnt kan fort-
-itta forminsk . elektroniken i
sa.. ma takt som hittills fram tll
och n.>d ar 2015. DA skulle vi
vara nere p& komponenter i stor-
leksordningen 35 nanometer vil-
ket fortfarande ar dver den fysika-
liska grans som forskarna talar
om, sager Ted Johansson.
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2015: Moores lag fungerar fortfarande!

1965: Gordon Moore forutsager att hans observation kan nog
halla i tio ar, till 1975.

2015: Gordon Moore forutsager att hans
observation kan nog halla ytterligare tio ar, till
2025

LINKOPING
v,



] ] ISSCC 1970-2015:
Antal transistorer per chip |frdubbling pa 5 ar

Chip Complexity
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International Technology Roadmap for Semiconductors

Year of Production 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2028
Logic Industry Node Name* Label “16/114" " | T L a 35" 25" -y

Logic % Pitch (nm) 40 2 || 25 20 16 13 10 7
Flash % Pitch 2D] (nm) 18 15 || 13 11 9 8 4 5
DRAM ¥ Pitch (nm) 28 24 20 17 14 12 10 1.7
FinFET Fin Half-pitch (new) (nm) 30 24 19 15 12 9.5 15 53
FinFET Fin Width (new) (nm) 76 12 68 64 6.1 57 54 50
6-1 SRAM Cell Sizefum2) fa6002) 0.096 0.061 0.038 0.024 0.015 0.010 0.0060 0.0030
MPU/ASIC HighPerf 4t NAND Gate Sizefum2) 0.248 0.157 0.099 0.062 0.039 0.025 0.018 0.009
d-input NAND Gate Density (Kgates'mm) fi)l 5512] 4036403 | 6376403 || 1.01E#04 | 1.61E+04 | 2.55E404 | 4056404 | 6.42E404 | 1.2BE405
Flath Generations Label (bits per chip) (SLOMLC) 64G 128G | 128G /256G | 256G / 512G | 512G /1T | $12G/17 miar 21147 AT /8T
Flash 31) Number of Layer targets (at relaxed Poly half pitch) 16-32 16-32 16-32 32-64 48-96 64-128 96-192 192-384
Flash 3D Layer half-pitch targets (nm) 64nm S4nm 45nm 30nm 28nm 27nm 25nm 22nm
DRAM Generations Label (bits per chip) 4G 8G 8G 16G 32G 32G 326 32G
450mm Production High Volume Manufacturing Begins (100Kwspm) 2018

Vdd (High Performance, high Vdd transistors)[**] 0.86 0.83 1 0.80 0.77 0.74 0.7 0.68 0.64
1HCVT ) (1/psec) [**] 113 1.53 1.75 197 210 229 252 317
On-chip local clock MPU HP [at 4% CAGR) 5.50 595 6.44 6.96 7.53 8.14 88 99
Maximum number wiring levels funchanged 13 13 14 14 15 15 16 17
MPU High-Performance (HP) Printed Gate Length (GLpr) (nm) [**] 28 22 18 14 1 9 7 5
MPU High-Performance Physical Gate Length (GLph) (nm) [**] 20 17 14 12 10 8 7 5
ASICLow Standby Power (LP) Physical Gate Length (nm) (GLph)[**] 23 Ik 19 ’l 16 13 1" 9 8 6
** Note: from the PIDS working group data; however, the calibration of Vdd, Glph, and I/CV is ongoing for improved targets in 2014 ITRS work 30

2013 Overall Roadmap Technology Characteristics (ORTC) Table

WWW.itrs.net
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Moores lag i flera dimensioner

More than Moore: Diversification

Biochips

@ine CMOS: CPU, Memory, Logic (nD
a

@e’s law: miniaturization

LINKOPING
UNIVERSITY
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Moores lag och radiokretskonstruktion

* Processnod for de flesta radiokretsar 2015 ar 32/28 nm pa bulk eller
FD-SOI.

* Processer mer an tillrackligt snabba for tradlos kommunikation upp to
6 GHz (mobil, tradlosa natverk, etc.), men dven for 60 och 100+ GHz.

* Krav pa hog integration gor att processer mindre lampade for radio
(for liten processnod) anda maste anvandas.

 Utmaningar med radiokretskonstruktion i skalad CMOS:

* kortkanalsbeteende,
 parametervariationer,
e parasiter,

e 1/f-brus,

* begransade matnings- och genombrottsspanningar.

LINKOPING
huuoons,
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Effektforstarkarkonstruktion i skalad CMOS for radio

- ) Voo
e Linjara PA (klass A, AB, ...) ar de
vanligast forekommande for Lre cho
ChoKe
effektforstarkning av radiosignaler. Coc block
* Nackdel: 2*matningen dver v?s =
transistorn. Pin i Pout
RLZ vour, i
o Uteffekter 6ver 30 dBm (1 W) 5 oum TouT
intressanta. = = =
* Hog uteffekt kan nas med stora v v
komponenter (obs. impedansen) v, Vo - Vo
och hég matningsspanning. . 4 /-i-/-;
. /\/ in t
p=. I

b

I

-~

LINKOPING
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Hur hanterar vi hog matningsspanning?

Komponentlosningar/nya strukturer

gate

y G-

silicide block +
n+ implant block

|

/ I 'Lﬁ.,-"l.', PO
" body ource
A ' !

p-well

Len

n-well

p-substrate

LDMOS structure with no additional process steps or masks*

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

T. Johansson et al., EuMIC 2013

Kretslosningar: stapling av komponenter

Kaskodkopplingen vanligast:

Spanningen dock inte jamnt delad
mellan transistorerna (forbattrade
varianter finns).

LINKOPING
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WLAN PA

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.

EDMOS f=2412 MHz

35

=p=pPout [dBm)
=w=Gain [dB)

=igfficiency [%]

"
(=}

Pout [dBm]
Gain [dB]
&

0 5 10 15 20 25
Pin [dBm)
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Transistorstapling

Last=4R
opt C21 C37 C4 Set ZSZ’ ZS3’ ZS4
v —() our
.av,,,,Q:|
4R,
(}_{ | | Cls 1 1
—> 7si =1+ v . ” )
C, gm = sC
(

Wl {t J T
S Z. =3R 1
4™ “opt =~ <1+ (:) P for fy < F.

G
— | ] Q:' Z,,= 2R,
c, j
Ve =R .=
N | Q‘ Z, Roﬂ Vol

| : . . :
_]j " | praktiken begransat till fyra staplade transistorer
Chen et al., JSSC 2013

LINKOPING
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Begransningar for maximal matningsspanning

* Konventionell bulk-CMOS: manga diodgenombrott till fickor (well) och
substrat.

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

» Staplade bulk-komponenter (PA): begransade av genombrottet drain-
substrat av komponenten hogst upp i staplingen.

 Med SOl-komponenter sa finns inga genombrott mot substratet.
Maijligt att stapla komponenter utan att ta hansyn till genombrott.

LINKOPING
v,



28 nm FD-SOI (UTBB) (ST I\/Iicroelectronics)38

Lg=24 nm, Tx=1.8 nm, V5,p=1.0V
ultra-thin silicon: 7 nm
ultra-thin buried oxide: 25 nm

36 Masks:
7ML
Dual Vt - Dual Oxide

Thin BOX (25nm)

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

thin silicon fitm

For staplad PA-konstruktion:
Le=150 nm, Tox=2.8 nm,
Veup=1.8 V (+10 %)

LINKOPING
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3-staplad PA med hog uteffekt i 28 nm FD-SOI

W = 6000 um (10 um * 10 * 60 cells)
Vdd=3.0 V

Class-AB

f=1900 MHz

Zin =0.49 +*7.1 Q

RL=7 Ohm

C2=4 pF, C3=1 pF

P-1dB= 28.9 dBm

41

o 1.5+

1.0

0.5

25
B 1
: : ? - 20/
7 I
.

T T T T T T T
700 70.2 704 706 70.8 710 7.2 714

time, nsec
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SOl

3

staplad PA med hog uteffekt i 28 nm FD

Med Acreo Norrkoping

Yta 1.5 x 2.2 mm

Kostnad 45 k€
Under utvardering
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UTBB body biasing: dynamisk andring av Vy

* PA med valbar hog 3 (Smmmannl)

( si-fim & 80X |(_Back gate contact (nv) |

forstarkning/hog linjaritet J EIN ==

+ 28 nm FD-SOI (STM) | \*ﬁ "!‘\
‘ Nwell '\ :

 Doherty PA @ 60 GHz | e i -

FD-SOI transistor

e 1V matning “ — © e

e FOrstarkning: 35/15 dB :_-“:MTQ, ;:

Sy \[* £

* Max linjar uteffekt: i, 3 "z foe

15/18.8 dBm A o

e 21 % verkningsgrad _M/f’/'- | : Lo
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Il." H,Z‘.’f,%%'g‘,% Larie et al., ISSCC 2015



FINFET och radio

* Har ej hittat exempel i litteraturen pa
radiokretsdemonstrationer i FinFET,
forutom 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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