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Elektronika alapjai

Mit, és miért?

GYORS, KEVESET FOGYASZTO, OLCSON GYARTHATO

. . cv
= Kapukésleltetés: tpa~—

* Novelni kell az aramot és csokkenteni a parazita kapacitast.
€Eox W

= Tranzisztor arama: [ = d_? (VGS — VT)Z (telitésben és a legegyszer(ibb modell szerint)
ox

= Teljesitmény: P~ fCV?
* Csokkenteni kell a tapfesziiltséget és a parazita kapacitast.
= Nem volt réla sz6: szivargas (leakage)
* Folyamatosan. Telepes lizemnél nem megengedhetd. Csokkenteni kell!
= Osszekdttetés késleltetése: legegyszer(ibb modell: az idGallandé T = RC

* Csokkenteni kell a vezeték ellendllasat és a vezetékhaldzat egymashoz viszonyitott kapacitasat
* A méretcsokkentés részben ez ellen dolgozik!

m Kihozatal novelése
* Hiba valdszinlsége: p~A
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Elektronika alapjai
A MOS tranzisztor

A MOS tranzisztor = Ezt tanultuk...
= 10 éve még volt hasonldsag

SGM" e 2011-ben valtozott a geometria is

* Afejl6dés lassult...

bulk (p-type)
Intel technology nodes
65 nm 45 nm 32 nm 22 hm 14nm 10nm /nm 5nm

2005 2007 2009 2011 2014 2019 2022 2023

7
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Jelenlegi helyzet — gyartasban, vagy gyartas el6késziiletben
Mas gyartok

n |
= TSMC (5nm — M1, 5nm — M2, 3nm — M3, IBM 2nm:
3nm++ M4)

Advertised PPA Improvements of New Process Technologies

Data announced during conference calls, events, press briefings and press releases

TSMC

N7+ N5 N5P

s s s

NT NT N5
Power -60% =-40% -10% -15% -30% -10% lower  -25-30%
Performance +30% ? +7% +10% +15% +5% higher +10-

15%

Logic Area 0.55x% ? 0.58x
Reduction % T70% =37% - ~17% -45% - -42%
(Density) (1.8x) (1.7x)
Volume 2018 2018 2019 Q22019 Q22020 2021 2022 H2 2022

Manufacturing
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Nem a nm szamit!

nm? A felUletegységre esd tranzisztorszam és a kihozatal szamit valojaban!

Peak Quoted Transistor Densities (MTr/mm2)

22nm

16.50
16nm/ldnm 286.88 44 67 33.32
10nm 251 100.76 51.82
7nm 91.20 237.18* 95.08
snm 171.30
3nm 292 21*
2nm 333.33

Data from Wikichip, Different Fabs may have different counting methodologies
* Estimated Logic Density
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Elektronika alapjai

A MOS tranzisztor skalazasa

A MOS tranzisztor skaldazasa

= ugyanazt, ,kicsiben”
 Mertigy tobb logika fér el ugyanakkora helyen
* A tranzisztorok gyorsabbak lesznek, igy az érajel nagyobb lesz.

MICROPROCESSOR DIE AREA SCALING

Area

Hyper scaling delivers 0.46-0.43x die area scaling on 14 nmand 10 nm
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Geometriai skalazas

= Dennard, 1974
* Minden geometriai méretet K-ad részére kell csokkenteni.
* A tapfesziiltséget K-ad részére kell csokkenteni.
= Ebben az esetben
* Az drajel K-szorosara novelhetd, mert a kapacitasok csokkennek.
* Egy kapu altal disszipalt teljesitmény K? aranyban csokken
* De feliletegységenként nem csdkken a fogyasztas!

Device/Circuit Parameter Constant Field Scaling Factor
Dimension : Xox» b, W, Xj, 1/K
Substrate doping : Ng K

Supply voltage : V 1/K

Supply current : I 1/K

Gate Capacitance : W L/Xxyx 1/K

Gate delay : CV/I 1/K

Power dissipation:  C V2/delay 1/K2

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu 13. el6adas



Elektronika alapjai

Geometriai skalazas — torténelmi attekintés

A valdsag egy picit mashogy alakult — és ez mar torténelem...

= A tapfeszultséget egy bizonyos hataron tul nem lehet csdkkenteni.
» [gy a fogyasztds elkezdett névekedni.

» Egy processzor esetén kb. 130W TDP a hatar, ami a gyakorlatban konvencionalis eszkdzokkel ( hitéborda + ventillator)
kezelhetd. (kb. 250W TDP szerverek esetén — de az gépteremben van...)

= 100nm tajékan el6térbe keriltek olyan fizikai jelenségek, amelyek addig elhanyagolhatdk voltak...
e Kiszob alatti aram
* Tunnelaram

= Elfogyott a gate-oxid! Az atomokat mar nem lehet darabolni...

PARAMETER 1970 1980 1990 000 2006
Channel length (um) 10 4 1 0.18 0.1
Gate oxide (nm) 120 50 15 4 1.5
Junction depth (um) >1 0.8 0.3 0.08 0.02-0.03
Power supply voltage 12 5 33-5 1.5-1.8 0.6-0.9
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Geometriai skalazas — torténelmi attekintés

A geometriai skalazas véget ért 2003-ban.

40+ Years of Moore’s Law at INTEL:
From Few to Billions of Transistors

transistors

10,000,000,000
D al-Core Inped* [ tanium® 2 Priie ¥ P -
1.000,000,000
aniam® GOESE0 -
MOORES LAW (miaF iarium Processer
. Intel® Pentium® 4 Processo 100,000,000
2X transistors intel" Pentium® Bl Pracesspr
intel* Pentium® i Brocgssr 10,000,000
every 2 years Imtel* Pentiuvm® Process o™
Irtal486™ Fnstessu,"
s 1.000,000
Imel 386~ Processor
100,000
BO8G
6008 _‘ Traditional Scaling Era 10,000
4004 -
1.000

1970 1975 1980 1985 1950 1935 2000 2005 2070

END OF TRADITIONAL SCALING ERA ~ 2003
Lasted ~40 YEARS
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Meéretcsokkentés

Probléma

* Tunneldaram (a gate oxidon keresztiil)

e Kvantummechanikai effektus...

* Ha az oxid szélessége 1nm kornyéki (ez a gyakorlatban 5 (6t!) atomsor, az elektronok , atalagutaznak” az
oxid potencialgatjan.

Az 4thaladds valdszin(isége exponencidlis csdkken a potencialgat szélességével. igy a ,norma
tranzisztoroknal ez mérhetetlenil kicsi volt.

|II

szélességl

Gate oxide running
out of atoms

N Y Jox limit  v.S| Symp. 2000
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- »
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Tox Physical [nm] Sihcon substrata

* Gate Oxide Leakage '_' 2ot W NN
direct tunneling limited O OO0 R

T. Ghani et. al. V|
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Nagy dielektromos allanddval rendelkez6 szigetel6k — valasz a tunneldram problémajara

High — K gate anyagok
= Magyarul nagy relativ dielektromos allandoval rendelkez6 anyagok

= A gate szigetelG szélessége nem csdkkenthetd a tunnelaram miatt.

= Ha az oxid helyett mas, nagyobb relativ dielektromos allanddju anyagot hasznalnak, az aram novelhetd, vagy
azonos aram mellett az szigetel6 szélessége nagyobb lehet, ezaltal a tunnelaram téredékére csdkken.

C=¢/t 1x 1,6%

tunneldram 1x <0,01
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High — K gate anyagok
High — K gate anyagok

Sio, 3,9
SisN, 7,5
ZrO, 23
HfO, 20

= A SiO,-nal nagyobb dielektromos allandoval rendelkezb anyag
= (Si;N, mar régodta kutattak -> charge trap flash...)

= Kevert és titkos anyagosszetételeket alkalmaznak

* Az Intel pl. csak annyit kdzol, hogy ,hafnium based”
* PIl. HfSiON (nitrided hafnium silicates)

* Az el6z6 abra adataibdl a nagy dielektromos allanddju anyagra:

Ex

8 ol 7 . . . . 7 7 o 7 7
5 = 1,6 ﬁ, azaz kb. a szilicium-dioxid dielektromos allanddjanak négyszerese.
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Kliszob alatti aram

Probléma: Kiszob alatti aram (subthreshold current)

= A tranzisztor vezet OV vezérl6 feszlltség esetén is! R
V4 V4 4 . \Qﬂ E &k, ”
= Folytonos atmenet az ,ON” és az ,,OFF” allapot kozt &\ 1 Lo
* A kuszob alatti aram nemkivanatos: erés eltérés a “kapcsolo” modelltdl 0.1 =
- Planar
= A kuszobfeszlltség alatt az aram kozel exponencialisan csokken. Channel o, |
Current :
[ ] ID~e(UGS_VT)/nUT {ncrl;j:z:ﬁzr;d) E Threshold
0.001 ¢ Voltage
* Kiszobfesziltség kb. a tapfesziiltség negyedrésze (6kolszabaly) : o
e Amig a kiiszobfesziiltség 1V, a 26mV-os termikus fesziiltség igen kis aramot 0.0001 ;_ Current
eredményez 0V-os vezérlésnél... 1E-05 _ . . . .
* De 200mV-hoz képest a 26mV mar nem annyira elhanyagolhat?... o o0z 04 06 08 11-P operating
Gate Voltage (V) Voltage

= SS : subthreshold slope.

* Tipikusan 60..100mV/dekad. (pl. 60mV fesziiltség csokkenés
tizedrészére csokkenti a szivargast.

Transistor current-voltage characteristics

* SS csokkentése -> tovabb csokkenthetd a tapfesziltség!
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SOl

SOl - Silicon on Insulator

fo——ou ==}
Source  —»ES-—+ Drain

Ultra-Thin Buried oxide

= Af6elbny
* Kisebb szubsztrat kapacitas
* Nincs szivargas a szubsztrat felé
e Kiszobalatti aram is csokken!

" Hatrany azonban, hogy megnovekszik a Ry, ;. hGellenallas
e 1pum vastagsagu SiO, réteg kb. 200um vastag szilicium rétegnek felel meg

A W/m K

Szilicium 156
Sio, 0.75
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Tovabbi méretcsokkentés

3D felépités

= Azonos geometriai méretben nagyobb aram

Double-

. Nanowire
Gate Tsi

Extremely _
Thin-SOI Wsi

Gate-All-
Around

H
EPFL - CMI
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Finfet

FINFET tranzisztor

= Valodi haromdimenzios felépités.
* A csatorna 3 dimenzids, igy a terilet (layout, tranzisztor helyfoglalasa) csokkenése ellenére az dram novelhetd!
* A vezetés a kiemelked6 vékony rétegben torténik, amelyet a gate elektroda korulolel.
e Azinverzids réteg is harom oldalon van jelen, innen az elnevezés.

* Technoldgiai trikkel tobb fin-t is egymashoz kozel tudnak tenni, igy az aram novelhet6
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Tri-gate

Tri-gate tranzisztorok el6nyei

* NO a kliszobfeszultség alatti aram meredeksége (SS)

* Ugyanolyan paraméterek mellett lehet6ség nyilik a kiiszobfeszultség tovabbi csokkentésére.
* Ezjo hatassal lesz a sebességre, hiszen az I/ — Vi vel aranyos
* Vagy a tapfesziltség, és ezen keresztil a fogyasztas csokkenthetd.

10 ¢
i’
0.1 | Tri-Gate Reduced Threshold
E Voltage
Channel [
Current 00 Tri-Gate
(normalized) L
0.001 &
0.0001
1E-05 L , '

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
<— Reduced Operating

Gate Voltage (V) Voltage
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FinFET

Tranzisztor keresztmetszet

-~
L2 .

£aig

R e RN

S
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Gate-all-around

perpendicular view

44nm

—————

Lg=12nm
Q@

S/D S/D
3 Epi

= Inner
Ts=5nm t >Spacers

l Bottom Dielectric Isolation I

= Stacked gate-all-around tranzisztorok
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CFET

CFET: egymas felett az nMOS és a pMOS tranzisztor

\
Ge Nanoribbon
Bonding Oxide

b = et I 22
bty bz

(a) T

= CMOS: egy bemenethez két tranzisztor tartozik a statikus CMOS kapuban
" Ha ezt a két tranzisztort egymas tetejére tudjuk helyezni, rengeteg helyet lehet nyerni.
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CFET

CFET — emlékezziink arra, hogy az inverter két tranzisztora ugyanazt a vezérlést kapja....

A35nm__ A14 —1— A7 4

A40nm___. CPP=42nm |- CPP=39nm
MP = 18nm —  MP =16nm

© imec Al14 5T NS A7 5TFS 4T monoCFET seqCFET(vl) seqCFET(v2) segCFET(v3)
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Elektronika alapjai

Vezetékezés

Vezetékezés

= A vezetékhaldzat okozta késleltetés jelentésebb, mint a kapu intrinsic késleltetése.

= Egyenesen aranyos a vezeték fajlagos ellenallasaval és kapacitasaval.

= 7T=RC ..

= A fajlagos ellenallas csokkentésére elGszor aluminium vezetékezés helyett viszonylag régen rézre tértek at.

= A kontaktusok illetve a gate felliletén fém-szilicium o6tvozeteket hasznalnak az ellenallas csokkentésére, pl.
TiSi, NiSi stb.

= Az egyes fémrétegeket elvalasztd szigetel6 anyag viszont hat a kapacitasra.

= |tt a gate-dielektrikummal szemben most kis dielektromos allandéval rendelkez6 anyagra van sziikség.

= Ezek az un. low-K anyagok.
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Vezetékezés
Vezetékezes

* Global routing (M6-M10)
VDD, GND, CLK

" |ntermediate (M2-M5)
" Local routing (M0-M1)

llﬂﬂ.ﬂﬂ.ﬂl M3
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Low-K anyagok
Low-K szigetelb

= SiO,-t dielektrikumot pl. CDO-ra cserélve 25%-al lehetett csokkenteni a késleltetést.

_

SiO, 3,9
FDO — fludrral adalékolt oxid 3,5
CDO - szénnel adalékolt oxid 2,7...3,0
SiOC:H (silicon oxycarbide) - CDO 2,8
Porusos SiO, (mechanikailag instabil) 2,4
Porusos CDO 2,7
Polimerek 2,2..2,7
CDO & Levegb 2,2...2,4
Porusos Polimer 2

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu 13. el6adas



Elektronika alapjai
Air gap

Air-gap

= Levego relativ dielektromos allandodja kb. 1
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Integralt aramkordok gyartasanak koltsége

A kihozatal és a chip méretének 6sszefliggése

= Ugyanakkora hibavaldszinlség esetén kisebb chip esetén jobb a kihozatal
= A tul nagy chip nem jo.
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Chiplet

Chiplet

= Chiplet
= Alapotlet bontsuk fel a ‘
rendszerchipet tobb részre, D ﬂ

ezek lesznek a chipletek

= Kisebb méret — jobb kihozatal

= Csokkend koltségek - Lehetdveé valik csak a M e W WHILE
legfontosabb részek (leggyorsabb, legnagyobb
szamitasi teljesitményd, stb.) gyartasa a
legujabb technoldgian

= P|. Intel Meteor Lake (2023)
= AMD Ryzen en?2 f@lEtt INCREASING DIE SIZES ARE ECONOMICALLY PROBLEMATIC

45nm 32nm 28nm 20nm  14/16nm 7nm
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Megjegyzés

Kis technologiai kanyar

" Processzor — mikroprocesszor
* Egy chipre mindent, ez lett a mikroprocesszor, a processzor kartya helyett, 1970-es évek

= S|P —System in a package
* Kulonbozb technoldgiaju chipek egy tokba szerelése
* (ez kényszer volt inkabb) _—
= PoP - Package on package e |
& P & DRA / g —
 uP, GPU, DRAM egymas tetején ® 3°"mF"°°ess
» Képérzékel6, DRAM, feldolgozd subsate (5) L
hip size ;‘:gfns 40 nm Process
= SOC - System on a chip

* Mindent egy chipen
* Nehézkes az optimalizalas — mas technoldgia optimalis pl. DRAM-nak mint a processzornak.

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu 13. el6adas



	Alapértelmezett szakasz
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32


