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#  Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Alapinformaciok

» 4. szemeszter, specializacio alapozo targy
» 2+0+2 v, 5 kredit
= 1 elbadas / het
» | aborgyakorlatok osszesen 10 alkalommal
= El6ado: Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras
= Terem: Q. Il.
» Laborgyakorlatok felel6se:
= Dr. Bognar Gyorgy
» Laborgyakorlatok helyszine:
= QB 310/QB311 Mentor Graphics IC tervezo laboratorium
= QB P123 Félvezetd laboratorium
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#  Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Elerhetoségek

» Tanszéeki adminisztracio: QB 325
» Bognar Gyorgy: QB 330, boghar@eet.bme.hu
» Poppe Andras: QB 326, poppe@eet.bme.hu

» Kurzus adminisztracio: EDU Moodle
tanszeki elektronikus tanulmanyi rendszerben
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Laborgyakorlatok

» A laboratoriumi foglalkozasokon elhangzoé
ismeretek, valamint a felkészulést segité anyagok
mind-mind a targy szerves részét képezik

» Az el6badasokon elhangzott ismereteket kiegeszitik,
megalapozzak

» Az eloadason elhangzé tananyagokkal egyutt
szerves egeszet alkotva képezik a szamonkeérés
alapjat
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Laborgyakorlatok

» Alapinformaciok eés kovetelmenyek:
= 10 gyakorlat / félév, 90 perc
= Minden gyakorlat anyaga az EDU oldalon elerheto
= A felkészulés ellen6rzése a gyakorlatok elején (beugro)
» akinek ez nem sikerul, nem kezdheti el a gyakorlatot

= a gyakorlaton végzett munkat a gyakorlat végen szoban is
kell prezentalni!

» | aborgyakorlatok eredményei az EDU oldalon jelennek
meg a félév soran folyamatosan.
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Laborgyakorlatok ceélja

» Megismertetni a hallgatokkal

» az integralt aramkor tervezésben széleskorten alkalmazott,
legujabb és az iparban is elterjedten hasznalt
CAD eszkozoket, valamint

= a félvezetd technologia méres és mindsités modszereit
» Felev soran betekintest nyernek

= a digitalis es analdg integralt aramkortervezésbe

» az digitalis FPGA alapu aramkorok tervezésébe

= a félvezetd technologiaba.

» Alkalmazaskepes tudas kialakitasa a fo cél...
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Laborgyakorlatok segedanyagal

» Minden laboratériumi gyakorlathoz tovabbi magyar
ill. angol nyelvi hasznalati utasitasok, forrasok
és videok talalhatok a edu.eet.ome.hu cimen.

» Laborgyakorlatokra valo felkészuléshez két részbdl
allo jegyzet lesz elérheto:
» elméleti 0sszefoglalo rész valamint

= gyakorlati 0sszefoglald, a tervez6rendszerek hasznalatat
bemutato jegyzet.
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Laborgyakorlatok helyszinel

» A Mikroelektronika tantargy laboratoriumi gyakorlatai

= Q. épulet P123 Félvezeto laboratéorium (3. laborgyakorlat)

= Q. épulet B310/B311-es Mentor Graphics VLSI CAD
Laboratériumban (1., 2., 4.-10.)

| = ; i | » A ‘ : # + /1/
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Beosztas

» A beosztas a NEPTUN rendszer kurzuskaddjai alapjan
tortént és az edu.eet.bme.hu honlapon talalhaté
meg.

» A gyakorlatok februar 12-t6l (hétf6) kezdédnek

» Unnepnapok, oktatasi sziinetek:

= marcius 15., Husveéet (Nagypéntek is),
= majus 1., Simonyi Konferencia, Specializacié bemutato,
= TAVASZI SZUNET

» ElGadasokat es laborgyakorlatokat is egyarant érinti.
= 13 el6adas lesz a félévben
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Féléveévi alairas feltéetele

» EGY nagy zarthelyi dolgozat kozponti utemezeés
szerint:
= 2018 aprilis 27, péntek, 81> — 91>
= A laboratériumi gyakorlatok sikeres elvegzese

 sikeres beugro teszt és
« a gyakorlat sikeres befejezése

» Potlasi lehetoség:

= ANZH podtlasa szorgalmi id6szakban és a potlasi
iId6szakban

» egy laboratoriumi foglalkozas potlasa a potlasi idoszakban
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Zarthelyi

= 60 perces
= A félév soran a zarthelyi megirasaig elhangzott anyagbal:
- eléadasokon elhangzottak ES

» laboratériumi foglalkozason elhangzottak ES
* laboratoriumi felkészulést segitd jegyzetben kozzeétett ismeretek

1. Feleletvalasztds vagy mondatkiegészitds feladatok
2. Elméleti rész (Kifejtds jellegi)
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Vizsga

» Irasbeli vizsga a vizsgaidészakban

= 90 perces
= Egeész féléves anyagbal:
- eléadasokon elhangzottak ES

- laboratériumi foglalkozason elhangzottak ES
* laboratoriumi felkészulést seqitd jegyzetben kdzzetett ismeretek

1. Feleletvalasztos tesz/mondat kiegészits feladatok

2. Elméleti rész (kifejtds jelleg)
3. Tervezési/ szamitasi feladat
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Facebook tanulmanyi csoport

| § )| Mikroelektronika 2018 (BME VIK)

& Gyorgy

Mikroelektronika
2018 (BME VIK)

@ Closed Group
About

Discussion
Members
Events

Photos

Group Insights

Manage Group

Q

Joined + Notifications # Share «++ More

~

Mikroelektronika 2018 csoport
Group Address: Mikroelektronika 2018 (BME VIK)
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lrodalom

» El6adasanyagok (EDU rendszerben)
» Labor silabuszok és jegyzet (az EDU rendszerben)

» Szekely Viadimir, ,Elektronika |.”, MUegyetemi kiado,
2000, 55054,

» Jan M. Rabaey et al. "Digital integrated circuits" c.
konyvének valogatott fejezetei

» Székely V., Poppe A: ,Aramkdr-szimulacié a PC-n”,
ComputerBooks Kft., 1999, ISBN 9636180806
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Egyéb info: www.eet.bme.hu
» EDU link Itt Is:

J@eer-eer x

€ C' | [ www.eetbme.hu/new/index.php?option=com_content&task=view&id=367&Itemid=281 R
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Elektronikus Eszk6zdk Tanszéke

Kutatas és Fejlesztés Események Munkatarsak -

BME
Zold
Tanszék

.

Mind&sités

m

“Legzoldebb Tanszék 2011, 2012"

NN ]

m EET hircsatorna

A Kutatas Oszi valaszthato targyaink
Szoftver frissités
Feltoltottik a Kliens szoftver Kompetenciak Komplex hardvertervezés II.
legujabb ...
A Masat-1 is iidvozli a VIK-es Projektek Virtualis miiszerek a mérnoki gyakorlatban
golyakat i
2013. julius 24-én hoztak Laboratériumok Ureszkozok fedélzeti rendszerei
. nyilvanossagra...
/ Egy lépéssel kozelebb az ESA- P - -
entlakozacinihos Még tobb valaszthaté... [+]
'\ A Magyar Kozlony 2013. évi 113.
\ szamaban...
\‘-\,\ _Dekéder szoftver frissités Oktatas Kapcsolat v
\
‘\%
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BEVEZETES A
MIKROELEKTRONIKABA
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Mikroelektronika BSc. kurzus

» Mas egyetemeken (MIT, Berkley) a Mikroelektronika
targy legtobbszor tisztan analog tervezest (BME
VIK-en Elektronika I. targy) takar!

= Konyvekben is analog tervezest takar a Mikroelektronika
 A.S. Sedra, K.C. Smith, Microelectronic Circuits, Oxford Series in
Electrical and Computer Engineering 6th Edition, ISBN-13: 978-
0199339136
» A hozza szorosan kapcsolodod egyeb ismeretek
kulon-kulon targyban:
= félvezetd és kvantum fizika, szilardtest fizika, felvezetd
gyartastechnoldgia, Mixed-signal CAD tervezes,

szimulaciéos modszertan, modern tokozas, modern VLSI
aramkorok, stb.

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras, BME-EET 2018 18




» Elmeéleti hattér és alapok biztositasa a mar tanult
Ismereteknek, valamint tanultak kiterjesztése

Aegsmererer
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Mikroelektronika BSc. kurzus ceélja

» Uj ismeretek, modern technolégiak, modszertanok
atadasa:
= Alkalmazott félvezetd eszkozok (dioda, tranzisztor)
muUkodése, felépitése, gyartastechnologiaja, stb.
= Digitalis alapkapuk és cellak felepitése, mikodése,
= modern aramkorok tervezési modszertana, modern VLSI
aramkorok tervezeési es technoldgiai kérdésel, stb.

* Pl. a 5G eszk6zok processzorainak egyes vonatkozasai
= MEMS és optoelektronikai eszk6zok, stb.

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras, BME-EET 2018 20
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

» A targy lényeges feladata

= az absztrakt elektronikus mikodés €s a fizikai valosag
kOzotti 0sszefuggeseket megismertesse,

= felkésziteni a leend® mérnokoket IC tervez0O specialistaval
valod egyuttmikodésre, valamint

» alkalmazaskepes tudast és kompetenciat alakitson ki
digitalis aramkorok alapszint( tervezése és digitalis kapuk
analog tervezése kapcsan.

= Nagyvallalati kornyezetben valé munkahoz szukséges
szemlélet kialakitasa
« Ertsiik legalabb a nyelvet, amit beszélnek
« Mddszer: meghivott ipari eléadok egyes témakban (egyeztés alatt)

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras, BME-EET 2018 21
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Kérdések ami__kre a feléev soran
valaszt keresunk

>

>

Miért pont sziliciumot hasznalunk? Mi az hogy félvezet6? Miért kell, hogy
felvezet6 legyen?

Milyen félvezet6 eszkozoket és integralt aramkoroket lehet alkotni? Mire
IS jOk ezek? (kapcsol, er6sit, ...)

Hogyan és milyen félvezet6 eszkozoket lehet gyartani? Technologia mit
tesz lehetbve?

Hogyan lehet kettd vagy tobb félvezet6 eszkozt egy chipre integralni?
Miért is j6 ez nekunk?

Milyen aramkoroket tudunk dsszerakni ezekbdl az alkatrészekbbl?
(analdg, digitalis)

Miért digitalis, €s miert nem analdg egy mikroprocesszor? (Kapuk,
taroldk, szekvencialis halézatok, ...)

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras, BME-EET 2018 22
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Kérdések ami__kre a feléev soran
valaszt keresunk

>

>

vwyy

Hogy lehet memoriat késziteni? Hova milyent érdemes valasztani?
(operativ tar, cache memoria, pendrive, ...)

Hogy tudunk egy egyszeri processzort tervezni? Mi kell hozza? (6rajel,
kapuk, CAD eszk0zok, ...)

Hogyan tervezink igen bonyolult digitalis aramkoroket (hardverleird
nyelvek, alapkapuk felhasznalasa, szintézis, stb)

Hogy lesz a megtervezett integralt aramkorbdél termék? (MPW, tokozas)
3D tokozas, more-than-Moore integracio, SoC, SiP, SoP,

Milyen problémakkal nézunk szembe (termikus, csikszélesség
csOkkentése, uj effektusok, Uj eszkozok, ...)

Hogy lehet késziteni €s mire jo a kulonbozb mikrogépészeti eljarasokkal
készult szilicium strukturak? (MEMS)

Hogyan tovabb mikroelektronika?
= Moore torvény véget ért? Meddig csOokkenek a méretek?
= Nano és kvantumelektronika?

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras, BME-EET 2018 23
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Mikroelektronika helye
» Integralt aramkorok egy okos eszkozben

Devices packaged using
‘Fan-in” WLP
Devices that can be found in both
Drivers
7 ‘Fan-In’ and ‘Fan-Out’ WLP

Devices packaged using
‘Fan-Out’ WLP

Devices that can be found in both
‘Fan-Out’ WLP and ‘Flip Chip’

Devices packaged using
L ‘Flip-Chip’
M Devices that can be found in WLP
or ‘Flip-Chip’

.’ Discrete passives

> Es az 5G?

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras, BME-EET 2018 24
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Mikroelektronika helye

» Integralt aramkorok egy feluletszerelt nyomtatott
huzalozasu lemezen

Nézzuk meg,
mi van a
tokon belul!

B Szilicium chip-ek vannak benne

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras, BME-EET 2018 25
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Mikroelektronika helye

» Integralt aramkori tokozas

Lid / IHS Szilicium chip

Aranyvezetékek -2 2 (i
y Koztes hordozé (interposer)
. 2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras, BME-EET 2018 26
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Mikroelektronika helye

» Mikro-elektromechanikal rendszerek (MEMS)
» Tokozott SMD 3 tengelyl gyorsulaserzekeld

cap

MEMS die

: ~ 2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras, BME-EET 2018 27
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Alapfogalmak

» Wafer (szelet), chip
(lapka) vagy die
= tokéletes szilicium
egykristalybol keszul

» Sok azonos chip van
egy szeleten

» Szeletatmeérok:
15-20-25... cm, 4-6-8°

» 100...2000 chip/szelet
» Egyszerre készulnek!
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Si egykristaly: rud, szeletek

1960 1964 1973 1978 2018 ??
525 in 1in 3in 4in | 450mm

,The overall price per die for 450 mm
wafers would be reduced by only 10-
20% compared to 300 mm wafers, but
over 50% of total wafer processing
costs are lithography-related”
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Si egykristaly: rud, szeletek

/> Wafer-Size Transitionta X -+ e O X

i — O ‘ semi.org/en/wafer-size-transition-450-mm-5-misconceptions 7,“.{ ‘ = :/_ @

// semlr About Trending Resources Collaboration | Events

Wafer-Size Transition to 450 mm? 5 Misconceptions

It seems that everyone in the industry “knows” that bigger wafers mean better productivity and more profits, and everyone
“knows" that wafer size changes happen every 10 years, and everyone “knows" that bigger wafers are at least twice as
productive as small wafers. However, many experts in the industry think that what “everyone knows" is not truly reality.

There is an industry-wide curiosity about the reality behind a wafer-size transition to 450 mm wafers. According to the
ITRS, this transition should happen in 2012 to keep the industry on Moore’s Law, and a few companies are pushing hard

to make this happen.

However, the fundamental assumptions that are driving the push for this transition are overstated. Moreover, limited
research and development dollars available to tool and equipment suppliers means that investing R&D capital prudently is
essential to survival of many companies in the semiconductor supply chain. A white paper released by SEMI in 2005
shows that semiconductor industry R&D dollars are becoming more constrained as advanced process R&D costs rise.

[ A transition to 450 mm wafers is an extremely expensive and risky proposition— estimates run to well over $25 billion at
\ the high end. The semiconductor industry simply cannot afford to make such an expensive investment based on future
\ L L » Ak, A a2 Al 1 2 £ A oA R L£a
\\
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8" szelet Intel
Pentium CPU-k,
Intel MUzeum

Megmunkalt Si szelet
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Alapfogalmak

» Megmunkalt szeletek, darabolas elott
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Alapfogalmak

» Darabolas (dicing)

Szelet, kész chipekkel
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Alapfogalmak
» Egy egyszerl IC chip fénymikroszkopi képe

T I

A kulonbozo vastagsagu
oxidréteggel fedett teruletek
kulonbozo szinlnek
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Alapfogalmak

» 16x16mm?-es memoria chipek
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Alapfogalmak

» Minimalis csikszélesség - minimal feature size
(MFS) — a kialakithato legkisebb alakzat mérete

s | :

Fémezeés csik (,vezetek")

Adalékolt terulet ("diffuzids
csik")

MFS kezdetekkor: 15-20um

MFS ma: ~0.1um ... ~0.01um

1 E -}
. ; .. ik e : i P,
Talystep fellletpasztazé
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Alapfogalmak

» Minimal feature size (MFS)
2007/2008, Intel:

Nagyon sok fém vezetékezeési réteg,
réz hasznalata aluminium helyett
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Alapfogalmak

» Minimal feature size (MFS)
Intel 2012, 2014, 2018 (10nm)
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SiO, lesz az adalékolas
maszkolo rétege
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fotoreziszt felvtele

mintazat fényképezése a
rezisztre

eléhivas (oldas,
hékezelés)

mintazat atvitele a
rezisztr6l az oxidre
nedves marassal
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Mintazat kialakitasa

» Az eredeti mintazat egy fotomaszkon van

= Uveg hordozon krom
mintazat

» Nagy pontossagi
igény:
= 14nm / 30cm!
= Szukséges pontossagi
arany: 101
» Lathato fény:
= 2=0.3-0.6 ym
= deep UV-re van

s szukseqg!
\ = Jelenleg 193nm
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Fotolitografia

» Sarga fényl helyiségben — a reziszt UV-re érzékeny, sargara
nem

Az U] tanszéki félvezetd

IC gyar valahol a vilagban labor (QB -1)

Monolit IC Laboratorium, Mikroelektronika specializacio az EET-n
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Fémezés csik

Kontaktus ablak

P adalékolt régié

N adalékolt régioé

Egy technologia: 15..70 maszk
Probléma: maszkillesztés

Bipolaris integralt (nyomott) ellenallas
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Alapfogalmak

» Layout: az integralt aramkor gyartasahoz
szukséges maszkok tervrajza Resistor to

Current mirror control current  Current mirror

Bonding PAD

Circuit CORE

- | Com— e G
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uA741 er6sité aramkor
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Bondol6 automata

Kihivasok:

nagyszamu kivezetes szam
egyre finomabb osztaskoz/pitch
nagyfrekvencias tulajdonsagok
hbelvezetés a kornyezet felé
rendszerintegracio
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Modern tokozas —

1970s 1980s
DIP QFP SOP LCC QFN
I 1 1 | |
©O—@ ® ® ® @
: | : : :
I 1 1 | I
. 1 | I
1 | I
1 | I
1 I |
] |
1 |
Dual In-line : Small Outline : Pin-grid 2010s
Package : Package : Array POP WLP 25DIC 3.0DIC
| 1 | ]
: ® ® % * —o 0
el 1 | [ 1 I
T 1 | 1 ' I
1 | 1 ! ]
Quad flat Leadiess : ; :
Package Chip Carrier ; s @ :
| ; ;
1 1 '
Chip-scale | Package On | 25-Dintegrated ,
Package L Package . Circuits !
System in Wafer-level 3-D Integrated
Package Package Circuits

http://anysilicon.com/wp-content/uploads/2016/02/Semicondcutor-packaging-history.jpg
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lfirrrror
MUGEGYETEM i

| Y 4

Modern tokozas — 3D integracio

ASIC DRAM
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MIKROELEKTRONIKA,
VIEEABOO

Modern IC gyartoé
s uzemek, fejlodesi trendek
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Egy IC gyar (silicon
foundry vagy fab)

» Tiszta tér / tiszta szoba (cleanroom)
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Specialis ruha — mint az
drruha: nem az embert védi

A miveletek
maximalis
tisztasagot
igényelnek

| Specialis szoba: tiszta
szoba; sokkal tisztabb, mint
egy steril mito
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Building chips without
contamination requires factories
that are thousands of times cleaner
than hospital operating rooms.
To accomplish this, today's
manufacturing employees wear
fully-enclosed “bunny suits”
complete with air packs to filter
breath as it is exhaled. This
sophisticated attire evolved from

¥ a simple smock.

e mannw
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This is a typical sequence of
steps that everybody who plans
to enter a fab must follow:

. Store personal items.
. Discard any gum, candy, etc.
. Remove any makeup with clean
room soap and water.
. Take a drink of water to wash away
throat particles.
. Cover any facial hair with a surgical
mask or beard/mustache cover.
. Put on a lint-free head cover.
. Clean shoes with shoe cleaners.
. Place shoe covers over street footwear.
. Enter an air shower designed to blow
off loose particles.
10. Exit air shower and enter shoe
change room.
11. Clean any small, pre-approved
items to be taken inside.
12. Pick up booties.
13. Sit on “dirty" side of bench.
14, Put on one bootie,
15. Swing bootied foot to “clean” side
of bench.
16. Put on other bootie on “dirty” side.
17. Swing bootied foot to *clean” side.
18. Enter main gowning room.
19. Set aside badge, pager, and any
other items to be taken inside.
20. Put on nylon gowning gloves.
21. Obtain bunny suit and belt
from hanger.
22. Put on bunny suit without letting
it touch the floor.
23. Put on belt.
24. Tuck bunny suit pant legs
into booties.
25. Fasten snaps at top of booties.
26, Attach filter unit to belt.
27. Auach battery pack to belt.
28, Plug filter unit into battery pack.
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Tiszta tér az EET-n

» Az EET uj félvezetd laborjaban, a Q épuletben:

Monolit IC Laboratoérium,
Mikroelektronika
specializacio az EET-n
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IBM EET, uj tisztatér (Q)

Monolit IC Laboratérium,
Mikroelektronika specializacio az EET-n
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Egy parti (batch, mfg. lot)

» A szeleteket csoportokban kezelik (parti vagy
angolul batch)

> 40..100 szelet/parti, 10 000 — 50 000 chip/parti

Egy parti behelyezése a
diffuzios kalyhaba

—
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Szeletatmerok
» Ma kb. 30cm (8"), vagy akar 12"
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Egy Intel fab
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Intel gyartosorok 2006-2008

» 65nm fab-ek, ~2006 45nm: "Fab32", 2007-

W Y

An Intel manufacturing technician uses a scanner to
start the very first 43nm production lot of 200mm
wafers inside of Fab 32, Intel's first high-volume 45nm
chip factory in Chandler, Ariz.
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Intel gyartosorok 2010-

Investing for the

FUTURE

22nm Fab Upgrades 14nm and Beyond

D1D/C Fab 32/12 Fab 28 Fab 42 Fab 24
Oregon Arizona NET Arizona Ireland
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Intel gyartosorok 2010-
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D1X Hillsboro, OR Microprocessors 14nm and beyond 300mm 2013 projected [Development Fab
D1D Hillsboro, OR Microprocessors D2nm* 300mm 2003 Development Fab
D1C Hillsboro, OR Microprocessors 32nm/22nm* 300mm 2001 Development Fab
Fab 68 Dalian, China Chipsets 5nm 300mm 2010

Fab 42 Chandler, AZ Microprocessors 14nm and beyond 300mm 2013 projected

Fab 32 Chandler, AZ IMicroprocessors 32nm/22nm* 300mm 2007

Fab 28 Qiryat Gat,Israel  [Microprocessors M5nm/22nm* 300mm 2008

Microprocessors, Chipsets &

Fab 24 Leixlip, Ireland Comm PONmM/65nm 300mm 2004

Fab 17 Hudson, MA Chipsets and other 130nm 200mm 1998

Fab 12 Chandler, AZ Microprocessors & Chipsets b5nm/22nm* 300mm 1996

Fab 11X Rio Rancho, NM  |Microprocessors M5nm/32nm 300mm 2002

2018.02.08.

Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras, BME-EET 2018

65



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszk6zok Tanszéke e ? R "lU}

SAMSUNG

2,534xm

1,601 00/m

1344 wwm [ , SKHVNIX
‘ 1,316 xw/m
GLOBAL FOUNDRIES INTEL
Tﬁzml'fll UMC TEXAS INS TRUMIENT:
. {Kw/m) 53{“‘.{” 5531“: ol STMicroslectronic
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Capacity in KiloWafer fMaonth 200mm Capacity in 200mm equivalent Saurce: Campanies, IC insight
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Fejlodesi trendek

» A Moore joslat és annak megnyilvanulasai
» Friss roadmap adatok
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Gyokerek

1837 Morse, telegraph

1/1,000,000 the cost
1/10,000,000 the size
1,000,000 X the reliability

1960

~1920 radio
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Mikroelektronika: az egyik ]—., ,
leggyorsabban fejl6do iparag ket

A tranzisztorok forradalma:

» Bipolaris tranzisztor — Schockley, 1949

» Az elso bipolaris logikai kapu — Harris, 1956
» Az elso monolitikus IC — Jack Kilby, 1959 H 3
» Az elsO kereskedelmi |IC logikai kapukkal — Falrchlld 1960

» Az elsO analdg integralt aramkor
WA702 erQsitd - Fairchild1964

» TTL — 1962-t0l az 1990-es évekig
» ECL — 1974-t0l az 1980-as evekig

Kb. ilyen bonyolultsagu IC-t készithet
barki a Monolit IC Laboratériumban a
Mikroelektronika specializacio az EET-n £ romn |

| ECL 3-input Gate
| Motorola 1966
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Mikroelektronika: az egyik
leggyorsabban fejlodo iparag

MOSFET-ek fejlodése:

» MOSFET tranzisztor — Lilienfeld (Kanada, 1925) és Hell
(Anglia, 1935)

» CMOS - 1963, de gyartasi gondok miatt egy idore megrekedt
» PMOS az 1960-as evekben
» NMOS az 1970-es evekben (4004, 8080)

» CMOS az 1980-as evekben — preferalt MOSFET technologia
a kis fogyasztas elénye miatt (Frank Wanlass, Fairchild)
» Manapsag pl.:

= BICMOS, GaAs, SiGe — nagyfrekvencias aramkorokhoz
= SOI, réz vezetékezes, kis dielektromos allandoju szigetel6k (low-K)
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Gordon Moore, 1965:

“‘Reduced cost is one of the big

71 attractions of integrated electronics,
acz and the cost advantage continues to
*‘t 748 increase as the technology evolves
q ;_ toward the production of larger and
G o4 (<9 larger circuit functions on a single
(. : -
L1 s semiconductor substrate.”
= ' e Lot kg
— ,8 i
D o S g70
d T
IS ‘_ 101 4:6.4\
RISl [ '
R "— 1 [ d i | \ =
1{ =~ 1o 1ot o3 104 15 7
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Mikroelektronika: az egyik
leggyorsabban fejlodo iparag

Moore torvény

» 1965-ben Gordon Moore megjosolta, hogy az egy lapkara
integralhato tranzisztorok szama 14..18 havonta
megduplazodik (exponencialis novekedes)

» A joslat tovabbra is helytallo (onbeteljesito joslat)

» Az 1 millid tranzisztor/lapka hatart az iparag a 80-as években

torte at
= 2300 tranzisztor, 1 MHz-es 6rajel frekvencia (Intel 4004) - 1971
= 16 milli6é tranzisztor (Ultra Sparc )
= 42 milli6 tranzisztor, 2 GHz-es 6rajel frekvencia clock (Intel P4) - 2001
= 1 milliard tranzisztor (nVidia GTX280) - 2008

~» More than Moore: elemsUriség erételjesebb fokozasa, pl. 3D
. kialakitassal (pl. RAM-ok, lasd pen drive-ok)

\
A
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Moore-torveny
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THE PHONE'S MICROPROCESSOR ALONE €S egy moaern
WOULDBETHE SIZEOFAPARKING SPACE, | ~ Mobil/okostelefon -

| processzoranak peldajan

COMPAREDTO INTEL'S FIRST MICROPROCESSOR, THE INTEL" 4004,

TODAY'S 14NM PRU[IESSURS I]ELIVER
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1782

Mikroelektronika: az egyik

Ieggyorsabban fejlodo iparag

-Intel 4040
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2002 - Intel Pentium IV
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Mikroelektronika: az egyik

] y

leggyorsabban fejlodo ipara

i Processo

imcluding
Display;
DMl and
Misc: 1/0 ¢

2007 - Intel Core2 EE

2012 - Core i7
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Mikroelektronika: az egyik

] y

leggyorsabban fejlodo ipara
Moore’s Law: circa 2008

Intel® Atom™ - dual-core
Rice — single grain

47 Millions Transistors
45nm node
Hi-k Metal Gate
193 dry Litho

In 2014, on 14nm technology, the above chip would be 1/8 the size
- Much smaller than the grain of rice!
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Rendszeres elorejelzes: roadmap

-

Y7 International Technolog > =+ — O
& 0D | itrs2.net ‘j‘k | = :f; C,‘_l,
HOME TRS NEWS TRS REPORTS ITRS SCHEDULE ITRS MODELS AND PAPERS IRC/FOCUS TEAMS/ITWG INFORMATION
ITRS SPONSORS
€SIA European Semiconductor Industry Association
JEITA Japan Electronics and Information Technology Industries Association
KSIA r@\ﬁﬂgggggﬁ{gg Korean Semiconductor Industry Association
@ S| A [FEisEy Semiconductor Industry Association
= TSIA Taiwan Semiconductor Industry Association
\
“g\ <
\
\
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Legfrissebb tényleges allapot

» Ceges honlapokral, pl. Intel:

2013 2014 2015 2016
Q1 | @2 | a3 Q4 | Q1 | @2 | @3 ( @4 | Q1 Q2 | a3 Q4 | Q1 | Q2 | @3 | Q4

HEDT
130W

Trad DT

25-95W
LGA

M Proc. Line

47W
BGA

U-Proc. Line

15-25W
BGA

Y-Proc. Line

<6W
BGA

E ial DT/MB Cedal T — N o
Ssotiabu < EEEMF/DHEII > Bay Trail-M/D > Bay Trail-M/D 4’

Intel Confidential
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Legfrissebb tényleges allapot

BDW = Broadwell BSW = Braswell
SKL = Skylake APL = Apollo Lake

2016-17 CCG Mobile Product Roadmap (&g oGl

Schedule represents front-end of RTS

Q2'16 Q3'16 Q416 Q1'17 Q2'17 Q317 Q417 Q118 Q2'18

H : B CFL O
Processor Skwlake 45w 2 chipBea Q0 672 Kaby Lake 45w, 2-chipBGa ac 612 45W

CFL
15W/28W

U 2 Kaby Lake 15w/28w, soc BGA GT3e

{eT- Tl = 8L E L O il Kaby Lake 15w, soc Boa 3pd CNL 15w, soc BGA 6T2

Y ot g “ Kaby Lake 45w, soc oA MEICNL 52w, soc BGA s
Processor

N ?vvs/f}\’a/vsm e ¢ Apollo Lake aw/sw, soc Bca Sl GLK aw/6w,soc BGA ac
Processor N=e |

BSW/BDW/SKL/APL/KBL date ed on latest dashboa as of Apr 2016; CNL/GLK dates on latest engineering ta

Intel Confidential - NDA Platform Roadmap. All dates and plans are subject to change without notice.
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! 00|
ETEM 1782

Legfrissebb tényleges allapot

» Intel Tick-Tock stratégia ... a mult...

Miniaturisation Microarchitecture

vy Bridge

Cannonlake

Broadwell

Kaby Lake

22 nm 14 nm

Sandy Bridge

32 nm
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Legfrissebb tényleges allapot

» ... ajelen ... Intel uj fejlesztési stratégiaja

PROCESS TECHNOLOGY

(PROCESS)
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I\/Ilnlmal feature size — trend (Intel)

10000
A~
D O
o)
e E
£
(@) m 10}
% 1000- o
c H N
N—" [ |
)
N o
n |
N ( § B
2. =
D 00
8 i 90 nm ]
— i 65 nm Il
o ’ 45nm W
() 32 nm
]
E 22inmH
14 nm I
. 10 B 10 nm
1 970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Date 2013 2017
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Minimal feature size — trend (Intel)

10 ¢ . 10000
- Bipolar i
: MOSFET :
1 4 1000
W Plugs
: Trench Isol. |
Micron 0.1 | copper 1 100 nm
Strain
i FinFET ’
0.01 - 1 10
0.001 : ' : 1

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Process/device innovation has always been an indispensable part of scaling
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MUEGYETEM 1782

Processzorok 2015-0s toplistaja

Intel HEDT Flagship Processors (Gen vs Gen Specifications Comparison):

FSbb jellemzok

Intel HEDT Sandy Ivy Haswell-  Broadwell-
iy T e e £ e T eg7efoglaléd tablazata:
Process Node 32nm 32nm 22nm 22nm 14nm 14nm g -
Flagship SKU Corei7- Corei7- Corei7- Corei7- Corei7- Corei7-7970X - O ra J e | fre kve n CI a L)
980X 3960X 4960X 5960X 6950X (TBA) 4 4
= CACHE mérete, szervezése
Max 6/12 6/12 6/12 8/16 10/20 TBD e
—— = fogyasztas adatok
ClockSpeeds  3.33/360 3.30/390 3.60/400 300/3.50 300GHz/ TBD u tO kOZé S | ké rd é Sse k
GHz GHz GHz GHz TBD , , , ,
= operativ tar savszél
Max Cache 12MBL3 15MBL3 15MBL3 20MBL3 25MBL3 TBD
Max PCl- 32Gen2 40 Gen2 40 Gen3 40 Gen3 TBD TBD
Breslaw = |apka meérete,
Chipset X58 X79 X79 x99 X99 New HEDT u H L4
Compatiblity Chipset Chipset Chipset Chipset Chipset Chipset (TBA) tra n Z I SZtO ro k Sza m a
Socket LGA LGA2011 LGA LGA LGA 2011- NewHEDT = fog ya SZta S
Compatiblity 1366 2011 2011-3 3 Socket (TBA)
Memory DDR3- DDR3- DDR3- DDR4- DDR4- DDR4-2400+
Compatiblity 1066 1600 1866 2133 2400
Max TDP 130W 130W 130w 140W TDP TBD
- Launch Q12010 Q42011 Q32013 Q32014 1H 2016 2017

|\ Launch Price $999US  $999US  $999US  $999US  ~$999US  TBD
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A Moore torvény processzorokra

» A tranzisztorok szama kb. masfél évente megduplazodik:

10,000,000,000
Sandy Bridge
o %
[ ]
|

1,000,000,000- cem $ Nehalem gg® Y

] . ° ... LY

® .‘. .
8 o
100,000,000 @ Pentium M
1 Pentium 4“ Gsen um
Penti 4III.
()] entium
5 10’000’0002 Pentium MMX Q.
0 Pentium Pro= 6((-);'4:13
Z) Pentlur20.10. 604 €
80486 ® 603e
© 1,000,000 om
~ 1 68040
80386
7 s02e6 gy © M 68030
100,000 ® 68020
: Il 68000
) 8086@ ® 8088
8085
10,000; 8%0 &
8008 o
- ® 6800
4004
1'000"'!' T T T T U e e
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Year
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Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2016) [SUales

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years. in Data
This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are
strongly linked to Moore's law.

20,000’000,000 IBM z13 Storage Controller.
1 0‘000"000’000 18-core Xeon Haswell-E5 QSPAHC M7

Xbox One main SoC. ©22-core Xeon Broadwell-ES

61-core Xeon Phi o] 5- core )(eon Ivy Bridge-EX
51000’000’000 12-core POWER »8 8
8-core Xeon Nehalem-EX App\e ABX (m core ARMB4 "mobile SoC")
Shiscore Xeon 7400 ‘ e 8 S5 T HIMAIE core i7 Broadwell-u
I + | re i 1y W/
Dual-core ltanium 29 hd 0Ouad-core + GPU GT2 Core i7 Skylake K

i i A le A7 (dual-core ARME4 “mobile SoC*
"a%%m %gﬁ'@” Core |7 (Quad) PP ¢ )

1.000.000.000 Pentium D Presler WERS g < ’ %}uad -core + GPU Cors i7 Haswell
500,000,000 LR °\ AMD

Itanium 2 Madison 6 Core 2 Duc Wg\f%joal\’g M3
entium D Smithfield < §Eore Duo Conroe
Itanium 2 McKm\eyQ Il Care 2 Duo Wolfdale 3M
Pentium 4 Prescott-2 \oPCOEe 2 aug:;lensﬂa“e
entium ar Mi
100,000,000 AMD K8 @ °Fentlum 4 Prescott
Pentium 4 Northwoo
= 50,000,000 Pentium 4 Willamette € 0% ®Earton Qitom
Pentium [l Tualatin

= Pentium Il Mobile Dixon, ©LRM Cortex-A9

o AMD K7 ?Pentuum Il Coppermine

S AMD Ké-|

Q AMD K&

§ 10,000,000 -§ AL

» Pentium Proo tiurm 1l

2] 5,000,000 arnath

E F‘ent\um‘b AMD K5

- SA-110

Intel 80486 -2
1,000,000 -4 R4000
500,000 e e 32 e . S
Intel 803860 Intel . @ ARM 3
Motorola 68020 g ‘9803
4 Kot
1 00,000 Mgé%%"a Intel 80286 Q&FD%I
50.000 e Qintel 80186
1
Intel 80864y € Intel 8088 %Fﬁﬁmg Ams
Motorola 65C816 N
10,000 TMsjooo  Ziagzeg B9 ¢ N6
RCA 1802 a08 63002
5,000 | . s00s alntel sogo” 0
°M torola g;‘ls%s Technology
Intel 4004 8 8
1,000

— O AV A% O D D L ooh B DD ;P PG FE DO DO
{
| ST FLFFFETETETFTLEILFLTTSEL S S S §

Year of introduction

Data source: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)
The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you find more visualizations and research on this topic. Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser.
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Lapka meret (die size) novekedese

» 10 év alatt kb. 2-szeres novekedés, 7%-0S éves novekedés
(megfelel a Moore tv-nek) SINGLE CORE!

100

P6
486 Pentium ® proc

Die size (mm)
H
o

8008
<@ 4004 )
Forras: Intel
1 1 1 L L : 1 L 1 L : 1 1 L L :
1970 1980 1990 2000 2010
| | , . Year ,
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Lapka meret (die size) novekedese

500mm2
Westmere-EX 00
10 Cores
513mm2
2.27B
400mm2
Sandy Bridge-E
X
mm.
LAty 350mm2
300mm2
8-core Bulldozer Sandy Bridge-E
2MBx4 L2 Cores 280mm2
8MB L3 294 mm2
315 mm2 1.27B 260mm?2
Haswell -
4-core 4 Cores+ 240mm2
Bulldozer e At GT3e
4-core K10 +GPU ~GPU Pepdlba >260mm?2 220mm?2
+GPU 246 mBm2 <240 mm2 240mm2
1MBx4 L2 1.3 1178 Sandy Bridge
212??8’%2 4 Cores+GPU 200mm2
: = . 2hoda 190mm2
Trinity Kaveri 1 2
L ario Haswell 170mm2
B Sl
- 160mm2
lvy Bridge | 177mm2 s
4 Cores+ 150mm2
13%ore Ki0} STnaEE| | 160mm2
ores+
ViasPu 149mm2 1.48 142
$ : 624M -
. L3 e Bridge
: 14xmm2? : Sandy :‘(,:ores% =T 130mm2
R Bridge 133mm2
2 Cores 120mm2
5520, | | Vipymiass
2 Cores+ 110mm2
GT2
118mm2
100mm2
Ivy Bridge
" - gy Coresg-l 20mm2
— overview) GT1
1l_<ab|m{1 2cores 94mm2
emas +GPU
90mm2 80mm2
‘ 22
— 1 —— 1 — nm Forras: Intel
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Orajel frekvencia névekedése
» 2 ev alatt kb. 2-szeres novekedés kb. 2010-ig

pProcessor Clock Speed Trends
104 E
After 2003, 3.06 GHz — ° . m .’,*7 LJ
N i - x1 uataia o?® tore 7-3970X
E 1000 3 g Deschutes % §
~ § - e ]
S 5 psics ® ]
. > PS4CS 1
.§. i = £ o® 1
% 100t PR N S !
E 3 g 1 2 sossss: smus?p po;
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o 5 o o | e ]
5 16bit 8086 | ™ ' _B03d6sL. i
L 8085 2]
= : ® 5 ]
g [ o o o T
L 8008 @ = = & 4
l 3 \\'.\\ = ] ' -':'.'
C ) ““ o \'\\\\.t E
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Year of Introduction
2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Poppe Andras, BME-EET 2018 89

h
- Y
Sty



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Novekvo fogyasztas (disszipacio)

» Folyamatos novekedés volt megfigyelhet6 a vezet6
processzorok esetében

1000 4
Dual Core Itanium |l
[tanium Il Itanium II/
| 130W powerceiling 180nm_ 1300 GO
100_ . - A‘ & ‘Afc‘ .
KorlatOZO Pentiumll A " Xeon A 0!
o e ~ An i Pentium 4 Core 2
tenyezoveé valik PentumPro & A
Pentium IlI
10 A Pentium
8088 A286
Al g5 4486
y: —
1
- A 8085
A 8080 Multiple core
- - y - ' & r -m L B ' 4 ' .
ah 4004 Disszipacio korlatba utkozeés ! |, chitectures
0.1 T T T T T T >

|
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Adapted from ARC 2010 presentation by Dr. Ram Krishnamurthy, Intel Research
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Novekvo disszipaciosuriseg
» Fogyasztas erdteljesebben no, mint a lapkameret, ezert a

teljesitmenysurliség meredeken no:
CPU Architecture Today

Heat becoming un unmanageable problem

Sun's Surface

10,000 . o r u
A disszipacio-
Sﬁl’ﬁSég lesz a Rocket Nozzle
1.w0 y 4
korlat

Nuclear Reactor

Power Density (W/cm?)
8

8086
S04 oo - Lli S Kulcskérdés a
286 tokozas és a hités
8080 486
1'70 ‘80 '90 ‘00 ‘10
" In CPU architecture today, heat is becoming an unmanageable problem.

(Courtesy of Pat Gelsinger, Intel Developer Forum, Spring 2004)
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Novekvo disszipaciosuriseg
» |C-k feluletén nem egyenletes disszipacio, nem
egyenletes homerseklet eloszlas!

Teljesitmény eloszlas 4,56 masodperc utdn Hoémérséklet eloszlas 4,56 mdsodperc utan
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T 0.084 400 2 0084 - T L oy 2
E 0072 2 Eoom2 - . — 5
s1s) _ 3 ™ =
=006 300 2 & 0.06 0.186 2
< 5 : | z
§3 Egii 500 E’ %30.048 0185 %é
0 H = 0.036 B
0.024 1.00 & 0.024 — 0.184 %

0.012 — '

0.012 >
" g o L e g R Q. 0182
5885335388 ~E8E88s558834
) . S o S d S o S
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Logitermikus szimulacié eredménye — EET tanszéki K+F munka
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Problema: alkalmas huteés kell

» Az orajel frekvencia novekedése megtorpant

2018.02.08.
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Prepared by C. Batten - School of Electrical and Computer Engineering - Cornell
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Probléma: alkalmas hutés kell

» Egy megoldasi lehetoség az integralt mikrocsatornas
hlt6eszkozok a chip hatoldalaban vagy a
koztes hordozoban kialakitva
= Aktualis, zajlo kutatasi téma az EET-n

A jelenlegi hitési technikak
mellett nem novelhetd tovabb
a disszipaciosuruseg!
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Probléma: alkalmas hutés kell

» Egy megoldasi lehetoség az integralt mikrocsatornas
hltoeszkozok

= Aktualis, zajlo kutatasi téma az EET-n

Thermal transient|

Si substrate ‘ borofloat glass

a Mass-flow
channels ‘ COntrOI

gas inlet
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Hasonlo, korabbi megtorpanas

» Nem hutési technika valtozott korabban, hanem az
aramkori technika: bipolaris helyett CMOS

» Most a CMOS marad, tehat uj hatesi technikak
kellenek (pl. mikrocsatornas hites)

Processzorok disszipacio slirliséegének novekedése
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More than Moore: Diversification

HV Sensors

AnaloglRF_ ;. Passives /' power ./ mems ./ RFIDINFC

Interacting with people and environment
Non-digital content
System-in-package

Information
Processing

Digital content
ystem-on-chip
(SoC)
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