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OversiktOversikt
4.94.9 SkaleringSkalering

4.9.1 Transistorskalering4.9.1 Transistorskalering
4.9.2 4.9.2 ””InterconnectInterconnect””--skaleringskalering
4.9.3 Teknologi 4.9.3 Teknologi ””roadmaproadmap””
4.9.4 4.9.4 DesignDesign--ppååvirkningervirkninger

5.4.15.4.1 II--V karakteristikkerV karakteristikker
5.4.25.4.2 TerskelspenningTerskelspenning

6.36.3 KretsKrets--problemerproblemer ((pitfallspitfalls))
6.3.1 Terskelfall6.3.1 Terskelfall
6.3.3 Lekkasje6.3.3 Lekkasje
6.3.4 Ladningsdeling6.3.4 Ladningsdeling
6.3.5 St6.3.5 Støøy i forsyningsspenningeny i forsyningsspenningen
6.3.6 6.3.6 ””Hot SpotsHot Spots””
6.3.7 Ladningsinjeksjon6.3.7 Ladningsinjeksjon
6.3.8 6.3.8 BackBack--gategate
6.3.9 F6.3.9 Føølsomhet for inngangsstlsomhet for inngangsstøøy i diffusjony i diffusjon
6.3.10 Prosessf6.3.10 Prosessføølsomhetlsomhet
6.3.11 Domino st6.3.11 Domino støøyregnskapyregnskap
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Innledning: Moores lovInnledning: Moores lov
I 1965 forutsI 1965 forutsåå Gordon Moore Gordon Moore 
den den exponentielleexponentielle veksten i veksten i 
antall transistorer pantall transistorer påå en IC en IC 
(brikke)(brikke)
Antall transistorer dobles hver Antall transistorer dobles hver 
18. m18. måånedned
ForutsForutsåå >65000 transistorer >65000 transistorer 
innen 1975innen 1975
Vekst begrenset av effektforbrukVekst begrenset av effektforbruk
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Mer MooreMer Moore
Antall transistorer er doblet hver 26. mAntall transistorer er doblet hver 26. mååned, de tre siste tined, de tre siste tiåårenerene

Dette vil sannsynligvis fortsette Dette vil sannsynligvis fortsette hvertfallhvertfall enda et tienda et tiåårr
Year
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HastighetsHastighetsøøkningkning
Klokkefrekvensene har ogsKlokkefrekvensene har ogsåå øøkt eksponentielt kt eksponentielt 

Et resultat av Moores lovEt resultat av Moores lov
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Hvorfor?Hvorfor?
Hvorfor flere transistorer per ICHvorfor flere transistorer per IC

Mindre Mindre transistortransistor--ststøørrelserrrelser
StStøørre brikker (rre brikker (dicedice))

Hvorfor raskere datamaskiner?Hvorfor raskere datamaskiner?
Mindre, raskere transistorerMindre, raskere transistorer
Bedre mikroarkitekturer (mer IPC)Bedre mikroarkitekturer (mer IPC)
Lavere Lavere portport--forsinkelseforsinkelse per per sykelsykel
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4.9 Skalering, s2454.9 Skalering, s245
Den eneste konstanten i VLSI er konstant Den eneste konstanten i VLSI er konstant forrandringforrandring
EnhetsEnhets--ststøørrelsenerrelsene reduseres med 30% hvert 2reduseres med 30% hvert 2--3 3 åårr

Transistorer blir billigereTransistorer blir billigere
Transistorer blir raskereTransistorer blir raskere
Ledningene forbedrer seg ikke (og kan bli Ledningene forbedrer seg ikke (og kan bli ””tregeretregere””))

Skaleringsfaktor Skaleringsfaktor SS
Typisk Typisk 
TeknologiTeknologi--nodernoder
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Antagelser rundt skaleringAntagelser rundt skalering
Hva endrer seg mellom Hva endrer seg mellom teknologiteknologi--nodenenodene??
Konstant felt skalering [Dennard74]Konstant felt skalering [Dennard74]

Alle dimensjonene skaleres (x, y, z => W, L, Alle dimensjonene skaleres (x, y, z => W, L, ttoxox))
Spenning (Spenning (VVdddd))
DopingDoping

Lateral skaleringLateral skalering
Bare Bare gategate--lengdenlengden, , L, L, skaleresskaleres
GjGjøøres ofte som en rask res ofte som en rask gategate--””krympingkrymping”” ((SS=1.05)=1.05)
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MOS MOS transistortransistor--skaleringskalering
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MerknaderMerknader
gategate--kapasitanskapasitans per per μμm er nesten uavhengig av m er nesten uavhengig av 
prosessen siden bprosessen siden bååde L, W og de L, W og ttoxox skaleres liktskaleres likt
’’PPÅ’Å’--motstandenmotstanden forbedres med prosessenforbedres med prosessen
Portene blir raskere ved nedskaleringPortene blir raskere ved nedskalering
Dynamisk effekt reduseres ved nedskaleringDynamisk effekt reduseres ved nedskalering
StrStrøømm--tetthet tetthet øøker ved nedskalering ker ved nedskalering 

Lateral skalering tar ikke hLateral skalering tar ikke høøyde for yde for 
hastighetsmetninghastighetsmetning
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Skaleringsantagelser for ledningerSkaleringsantagelser for ledninger
Tykkelse pTykkelse påå ledningerledninger

Konstant vs. redusere tykkelsenKonstant vs. redusere tykkelsen
Lengden pLengden påå ledningerledninger

Lokal/skalert Lokal/skalert interkonnektinterkonnekt
Forsinkelsen avtar eller er konstant i nyere prosesserForsinkelsen avtar eller er konstant i nyere prosesser

Global Global interkonnektinterkonnekt
BrikkeBrikke-- ((diedie--) st) støørrelsen skaleres med Drrelsen skaleres med DCC≈≈1.11.1
ØØker i nyere prosesser siden ker i nyere prosesser siden brikkebrikke--ststøørrelsenrrelsen øøkerker

2007

INF3400     • Del 15   • 18.05.2007 12/30

Skalering av Skalering av interkonnektinterkonnekt
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Forsinkelse i Forsinkelse i interkonnektinterkonnekt
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Merknader mht. skalering av Merknader mht. skalering av interkonnektinterkonnekt

Kapasitans per Kapasitans per μμm er konstantm er konstant
Rundt 0.2fF/Rundt 0.2fF/μμmm
Omtrent 1/10 av Omtrent 1/10 av portport--kapasitansenkapasitansen

Lokal Lokal rutingruting blir raskereblir raskere
FFøølger ikke helt forbedringen til transistorenelger ikke helt forbedringen til transistorene
Ikke et stort problemIkke et stort problem

Global Global rutingruting blir tregereblir tregere
Ikke lenger mulig Ikke lenger mulig åå krysse en chip i lkrysse en chip i løøpet av en pet av en 
klokkesykelklokkesykel
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Teknologi Teknologi ««RoadmapRoadmap»»
(International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS))(International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS))

Halvlederindustriens (Halvlederindustriens (SIAsSIAs) antagelser for veien videre mht. ) antagelser for veien videre mht. 
nedskalering i teknologiennedskalering i teknologien
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SkaleringsimplikasjonerSkaleringsimplikasjoner
Forbedret ytelseForbedret ytelse
Lavere kostnaderLavere kostnader
Utfordringer mht. Utfordringer mht. InterkonnektInterkonnekt
Utfordringer mht. EffektforbrukUtfordringer mht. Effektforbruk
Fysiske begrensningerFysiske begrensninger
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Lavere kostnaderLavere kostnader
I 2003 kostet 1.000.000 transistorer under 1kr.I 2003 kostet 1.000.000 transistorer under 1kr.

Moores Moores lowlow gjelder fortsattgjelder fortsatt
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Utfordringer mht. Utfordringer mht. interkonnektinterkonnekt
SIA kom i 1997 med dSIA kom i 1997 med dåårlige nyheterrlige nyheter

Forsinkelser ville nForsinkelser ville nåå minimum ved 250minimum ved 250--180nm prosesser, 180nm prosesser, 
deretter bli stderetter bli støørre pga. ledningenerre pga. ledningene

Men...Men...
TransistorTransistor--forsinkelseforsinkelse
uten lastuten last
Global Global rutingruting

KopperKopper--prosessprosess
StStøørre systemer burderre systemer burde
deles opp i deles opp i ’’mindremindre’’
deler pdeler påå rundt 100.000 rundt 100.000 
porterporter
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Dynamisk effektforbrukDynamisk effektforbruk
Patrick Patrick GelsingerGelsinger, VP Intel , VP Intel CorpCorp., (ISSCC 2001):., (ISSCC 2001):

’’Hvis nedskaleringen fortsetter slik som i dag, vil man i 2005 foHvis nedskaleringen fortsetter slik som i dag, vil man i 2005 for r 
hhøøyhastighetsyhastighets--prosessorerprosessorer ha en ha en effekteffekt--tetthettetthet tilsvarende en tilsvarende en 
atomatom--reaktorreaktor, i 2010 lik en romrakett og i 2015 som overflaten til , i 2010 lik en romrakett og i 2015 som overflaten til 
solensolen’’
’’Innen 2015 mInnen 2015 måå man finne nye metoder for man finne nye metoder for åå designe integrerte designe integrerte 
kretserkretser’’

Aksjekursen til Intel falt 8% neste dagAksjekursen til Intel falt 8% neste dag
Men fokus rundt effektforbruk ble Men fokus rundt effektforbruk ble 
viktig og er et stadig viktig og er et stadig øøkende kende 
forskningsfelt forskningsfelt 
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Statisk effektforbrukStatisk effektforbruk
VVdddd blir stadig lavereblir stadig lavere

Reduserer dynamisk effektforbrukReduserer dynamisk effektforbruk
Beskytter tynt Beskytter tynt gategate--oksidoksid og korte kanalerog korte kanaler
Ikke noe poeng i Ikke noe poeng i åå ha hha høøy y VVdddd pga. hastighetsmetningpga. hastighetsmetning

VVtt mmåå ogsogsåå bli lavere for bli lavere for åå opprettholde ytelsenopprettholde ytelsen
Men dette forMen dette foråårsaker en eksponentiell rsaker en eksponentiell øøkning i kning i lekasjelekasje nnåår r 
transistoren er transistoren er ’’AVAV’’
Stor utfordring fremoverStor utfordring fremover

Tidligere: Tidligere: Vdd=5VVdd=5Vtt

NNåå:: VVdddd=3V=3Vtt

Static

Dynamic
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Fysiske begrensningerFysiske begrensninger
Vil Moores lov ta sluttVil Moores lov ta slutt

Kan ikke konstruere transistorer mindre enn et atomKan ikke konstruere transistorer mindre enn et atom
Mange faktorer har blitt foreslMange faktorer har blitt foreslåått som tt som åårsak til slutten rsak til slutten 
ppåå nedskaleringen av CMOSnedskaleringen av CMOS

Dynamisk effektforbrukDynamisk effektforbruk
SubterskelSubterskel lekkasje, lekkasje, tunneleringtunnelering
KortKort--kanalkanal effektereffekter
ProsesseringsProsesserings--kostnaderkostnader
ElektronmigrasjonElektronmigrasjon
Forsinkelse i Forsinkelse i interkonnektinterkonnekt

Dommedagsrykter har forDommedagsrykter har forøøvrig ofte blitt overdrevetvrig ofte blitt overdrevet
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5.4 Modellering/simulering s2935.4 Modellering/simulering s293
II--V karakteristikkerV karakteristikker
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II--V karakteristikkerV karakteristikker
..
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TerskelspenningTerskelspenning
..
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6.3 6.3 CircuitCircuit pitfallspitfalls, s.351, s.351
TerskelfallTerskelfall

Krets:Krets:
2:1 multiplexer2:1 multiplexer

SymptomSymptom
MuxMux’’enen fungererfungerer nnåårr D D erer
0 men 0 men ikkeikke nnåårr D D erer 1.  1.  
Eller Eller fungererfungerer ikkeikke vedved
lavlav VVDDDD..
Eller Eller feilerfeiler i SFSF i SFSF 
hjhjøørnetrnet. . 

XD0
YD1

S

S

PrinsippPrinsipp: : terskelfallterskelfall
X X kommerkommer aldrialdri over Vover VDDDD--VVtt

VVtt øøkerker pgapga body effectbody effect
TerkselfalletTerkselfallet blirblir mermer alvorligalvorlig nnåårr forholdetforholdet mellommellom VVtt ogog
VVDDDD blirblir mindremindre..

LLøøsningsning: : brukbruk transmisjonsportertransmisjonsporter ogog ikkeikke passpass--transistorertransistorer
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NivNivååfeilfeil
KretsKrets

PseudoPseudo--nMOS ORnMOS OR
SymptomerSymptomer

NNåårr bare en bare en avav
inngangeneinngangene erer 1, Y = 0.1, Y = 0.
ForekommerForekommer muligensmuligens
bare i SF bare i SF hjhjøørnetrnet. . 

PrinsippPrinsipp: : NivNivååfeilfeil
nMOS nMOS ogog pMOS pMOS ‘‘slosssloss’’ mot mot hverandrehverandre..
HvisHvis pMOSenpMOSen erer for for sterksterk vilvil nMOSennMOSen ikkeikke trekketrekke X X lavtlavt
noknok..

LLøøsningsning: : SjekkSjekk at at forholdetforholdet erer riktigriktig i i allealle hjhjøørnerrner

A B
YX
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NivNivååfeil (2)feil (2)
KretsKrets

LatchLatch
SymptomerSymptomer::

Q Q ‘‘llååstst’’ tiltil 1.1.
Kan kun Kan kun forekommeforekomme i i 
enkelteenkelte latcherlatcher hvorhvor
inngangeninngangen drives drives avav en en 
port port ‘‘langtlangt’’ unnaunna..

PrinsippPrinsipp: : NivNivååfeilfeil
SerieSerie--motstandmotstand tiltil D, D, ledningslednings--
motstandenmotstanden, , ogog transmisjonsportentransmisjonsporten
mmåå vvæærere sterrkeresterrkere ennenn den den svakesvake
feedbackfeedback--invertereninverteren..

LLøøsningsning: : sjekksjekk relative relative ‘‘styrkerstyrker’’
UnngUnngåå ubuffredeubuffrede diffusjonsdiffusjons--inngangerinnganger hvorhvor detdet erer uklartuklart
hvordanhvordan de drivesde drives

QD

φ

φ weak

X

QD

φ

φ weak
stronger
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LadningsdelingLadningsdeling
KretsKrets

Domino AND gateDomino AND gate
SymptomerSymptomer

Precharge Precharge portenporten mensmens
A = B = 0, A = B = 0, slikslik at Z = 0at Z = 0
SettSett φφ = 1= 1
A A stigerstiger
Z Z viserviser segseg åå stigestige avav ogog
tiltil

PrinsippPrinsipp: : LadningsdelingLadningsdeling
HvisHvis X X varvar lavlav, , delerdeler den den ladningladning med Ymed Y

LLøøsningsning: : BegrensBegrens ladningsdelingenladningsdelingen

GreitGreit hvishvis CCYY >> C>> CXX

B

A

Y
φ

X

Z

B

A

Y
φ

X

Cx

CY

Z

Y
x Y DD

x Y

CV V V
C C

= =
+
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StStøøy i forsyningsspenningeny i forsyningsspenningen
VVdddd og GND er ikke konstant over hele og GND er ikke konstant over hele ICenICen
Spenningsfall forekommer pga. motstand i forsyningslinjeneSpenningsfall forekommer pga. motstand i forsyningslinjene
di/di/dtdt ststøøy pga. y pga. induktanserinduktanser i spenningsforsyningen og kretser i spenningsforsyningen og kretser 
som stsom ståår inaktive lenge for sr inaktive lenge for såå åå begynne begynne åå switcheswitche
ForForåårsaker ofte degradering av strsaker ofte degradering av støøymarginene og variasjon i ymarginene og variasjon i 
forsinkelsene.forsinkelsene.
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Andre problemerAndre problemer
FFøølsomhet for inngangsstlsomhet for inngangsstøøy i diffusjony i diffusjon

Kan Kan f.eksf.eks heve inngangen over heve inngangen over VVtt

Kan slippe gjennom uKan slippe gjennom uøønskede signaler i nskede signaler i 
transmisjonportertransmisjonporter

ProsessfProsessføølsomhetlsomhet
””Hot spotsHot spots””

IkkeIkke--uniform effektforbruk skaper forskjellig temperatur puniform effektforbruk skaper forskjellig temperatur påå
forskjellige deler av brikkenforskjellige deler av brikken

Injeksjon av minoritetsbInjeksjon av minoritetsbæærererere
Hot Carrier Hot Carrier InjectionInjection


