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Hi tHi tHistoryHistory



Power has always been important for Power has always been important for 
llElectronicsElectronics

•• The initial computers were built with vacuum tubes The initial computers were built with vacuum tubes 
and power requirements placed an upper limit on size and power requirements placed an upper limit on size 
and performance.and performance.

•• The introduction of the transistor dropped powerThe introduction of the transistor dropped powerThe introduction of the transistor dropped power The introduction of the transistor dropped power 
dramatically and enabled a new generation of dramatically and enabled a new generation of 
products.products.

•• The integrated circuit brought a 3rd wave of powerThe integrated circuit brought a 3rd wave of power•• The integrated circuit brought a 3rd wave of power The integrated circuit brought a 3rd wave of power 
reduction enabling the introduction of more powerful reduction enabling the introduction of more powerful 
portable electronics. portable electronics. 
W i 4 h f i i i hW i 4 h f i i i h•• We are now entering a 4th wave of innovation with We are now entering a 4th wave of innovation with 
the introduction of 3D ICs and heterogeneous the introduction of 3D ICs and heterogeneous 
integration.integration.



The 45 year history of knowing what The 45 year history of knowing what 
comes next is overcomes next is over

P h b d b M ’ LP h b d b M ’ LProgress has been paced by Moore’s Law Progress has been paced by Moore’s Law 
and driven by:and driven by:

•• Focus was on design and Focus was on design and fabfab
–– Shrinking geometriesShrinking geometries

ff–– Expanding wafer sizeExpanding wafer size
–– Higher density designsHigher density designs

For digital circuits there are now For digital circuits there are now 
limitations that can’t be met by these limitations that can’t be met by these 

activities alone.activities alone.



Semiconductor Electronics has been Semiconductor Electronics has been 
Characterized by an SCharacterized by an S‐‐CurveCurve

Production Ramp‐up Model and Technology/Cycle Timing
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The Transistor SThe Transistor S‐‐CurveCurve
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The Integrated Circuit SThe Integrated Circuit S‐‐CurveCurve
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Can the 3D IC maintain Progress Can the 3D IC maintain Progress 

Production Ramp up Model and Technology/Cycle Timing

through a third Sthrough a third S‐‐Curve Cycle?  Curve Cycle?  
Production Ramp‐up Model and Technology/Cycle Timing
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Production Ramp up Model and Technology/Cycle Timing
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Reduced Benefit from Shrinking CMOSReduced Benefit from Shrinking CMOSReduced Benefit from Shrinking CMOSReduced Benefit from Shrinking CMOS

G t t li t iG t t li t i•• Gate tunneling current increasesGate tunneling current increases
•• SubthresholdSubthreshold channel leakage current increaseschannel leakage current increases
•• Device parameter variability increasesDevice parameter variability increases•• Device parameter variability increasesDevice parameter variability increases
•• Source/drain resistance increasesSource/drain resistance increases
•• Copper interconnect resistivity increasesCopper interconnect resistivity increases•• Copper interconnect resistivity increases                         Copper interconnect resistivity increases                         

Power no longer scales with feature sizePower no longer scales with feature sizePower no longer scales with feature size, Power no longer scales with feature size, 
both  sboth  static and dynamic power dissipation tatic and dynamic power dissipation 

increase due to these barriersincrease due to these barriersincrease due to these barriers.increase due to these barriers.



Consumer Market Demands now Consumer Market Demands now 
drive Power Requirementsdrive Power Requirementsdrive Power Requirementsdrive Power Requirements

•• Power reduction initially driven by batteryPower reduction initially driven by batteryPower reduction initially driven by battery Power reduction initially driven by battery 
life and size/weight of portable electronicslife and size/weight of portable electronics
–– Digital cameras, cell phones, walkman, etc.Digital cameras, cell phones, walkman, etc.Digital cameras, cell phones, walkman, etc.Digital cameras, cell phones, walkman, etc.

•• There has been remarkable growth in There has been remarkable growth in 
consumer driven demand for data as smartconsumer driven demand for data as smartconsumer driven demand for data as smart consumer driven demand for data as smart 
phones, digital television, 3D television and phones, digital television, 3D television and 
streaming video emergedstreaming video emergedstreaming video emergedstreaming video emerged
–– 3D holographic 3D holographic telepresencetelepresence is not far behindis not far behind



The Major ChallengesThe Major ChallengesThe Major ChallengesThe Major Challenges

Bandwidth DensityBandwidth Density
P i tP i tPower requirements                       Power requirements                       
(power density and power integrity)(power density and power integrity)

LatencyLatency
CostCostCost Cost 



The Key to Power Optimization The Key to Power Optimization 

Use power only where it is needed and Use power only where it is needed and 
h it i d dh it i d dwhen it is neededwhen it is needed

In order to optimize we must identify each component of power use.In order to optimize we must identify each component of power use. 

ITRS has a focus on the electrical components; INEMI has a focus on the box 
level network components. If the power use by each component is known, 
these organizations can focus their activity on identification of potential 
solutions to reduce power where it is needed most:

• Memory
• Processors
• Serdes
• E to O to E conversion
Fib t i i l• Fiber transmission losses

• Data Centers
• Other



The Key to Power Optimization The Key to Power Optimization 

Use power only where it is needed and Use power only where it is needed and 
h it i d dh it i d dwhen it is neededwhen it is needed

In order to optimize we must identify each component of power use.ITRS and INEMI will not address the Topology andITRS and INEMI will not address the Topology andIn order to optimize we must identify each component of power use. 

ITRS has a focus on the electrical components; INEMI has a focus on the box 
level network components. If the power use by each component is known, 

ITRS and INEMI will not address the Topology and ITRS and INEMI will not address the Topology and 
architecture of Networks but the component work architecture of Networks but the component work 
may enable new solutions in network architecture may enable new solutions in network architecture 

these organizations can focus their activity on identification of potential 
solutions to reduce power where it is needed most:

• Memory

yy
to reduce power.to reduce power.

• Processors
• Serdes
• E to O to E conversion
Fib t i i l• Fiber transmission losses

• Data Centers
• Other



How can we reduce powerHow can we reduce powerHow can we reduce powerHow can we reduce power
•• Optimize network topology/architecturesOptimize network topology/architectures
•• Operate the system with DC powerOperate the system with DC power
•• Reduce photonics power requirementReduce photonics power requirement•• Reduce photonics power requirementReduce photonics power requirement
•• Move photonics closer to the transistorsMove photonics closer to the transistors
•• Reduce semiconductor power requirementReduce semiconductor power requirement

d h dd i dd h dd i dToday the ITRS addresses semiconductor Today the ITRS addresses semiconductor 
devices and packaging in detail and devices and packaging in detail and 
photonics at the packaging level photonics at the packaging level only.only.



Reduce semiconductor powerReduce semiconductor power
•• Reduce leakage currentsReduce leakage currents

Transistors are less than 10% of IC power today andTransistors are less than 10% of IC power today and
((new transistor designsnew transistor designs))

–– Transistors are less than 10% of IC power today and Transistors are less than 10% of IC power today and 
going downgoing down

•• Reduce onReduce on‐‐chip Interconnect power by:chip Interconnect power by:
–– Improved conductor conductivityImproved conductor conductivity
–– Decrease capacitanceDecrease capacitance
R d i t t l thR d i t t l th

((new materialnew material))
((new materialnew material))

•• Reduce interconnect lengthReduce interconnect length
•• Reduce operating frequencyReduce operating frequency
•• Reduce operating voltageReduce operating voltage

((3D integration3D integration))

((increased parallelismincreased parallelism))
((enabled by lower frequencyenabled by lower frequency))•• Reduce operating voltage Reduce operating voltage 

•• Voltage regulator per core  Voltage regulator per core  
•• Reduce high speed electrical signal lengthReduce high speed electrical signal length

((enabled by lower frequencyenabled by lower frequency))

((power when & where neededpower when & where needed))
((serdesserdes))Reduce high speed electrical signal lengthReduce high speed electrical signal length ((serdesserdes))
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•• Reduce leakage currentsReduce leakage currents

Transistors are less than 10% of IC power today andTransistors are less than 10% of IC power today and
((new transistor designsnew transistor designs))
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((enabled by lower frequencyenabled by lower frequency))•• Reduce operating voltage Reduce operating voltage 
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•• Reduce high speed electrical signal lengthReduce high speed electrical signal length

((enabled by lower frequencyenabled by lower frequency))

((power when & where neededpower when & where needed))
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Reduce Leakage CurrentsReduce Leakage CurrentsReduce Leakage CurrentsReduce Leakage Currents
•• High k/metal gates High k/metal gates  ((Thicker gate dielectricsThicker gate dielectrics))
•• MultiMulti‐‐gate designsgate designs

TripleTriple gategate FinFETFinFETTraditional TransistorTraditional Transistor TripleTriple‐‐gate gate FinFETFinFET
High k/ metal gateHigh k/ metal gate

Traditional TransistorTraditional Transistor
High k/metal gateHigh k/metal gate



Reduce Leakage CurrentsReduce Leakage CurrentsReduce Leakage CurrentsReduce Leakage Currents
•• High k/metal gates High k/metal gates  ((Thicker gate dielectricsThicker gate dielectrics))
•• MultiMulti‐‐gate designsgate designs

TripleTriple gategate FinFETFinFETTraditional TransistorTraditional Transistor TripleTriple‐‐gate gate FinFETFinFET
High k/ metal gateHigh k/ metal gate

Traditional TransistorTraditional Transistor
High k/metal gateHigh k/metal gate32nm32nm
Planar TransistorsPlanar Transistors

22nm22nm
TripleTriple‐‐gate Transistorsgate Transistors



Interconnect has become the limiting factor in Interconnect has become the limiting factor in 
power requirementpower requirementpower requirementpower requirement

Moore’s law scaling has decreased transistor delay and Moore’s law scaling has decreased transistor delay and 
b h d f i d hil ib h d f i d hil ipower by three orders of magnitude while interconnect power by three orders of magnitude while interconnect 

delay and power dissipation have been negatively impacted. delay and power dissipation have been negatively impacted. 

Change from Al/SiOChange from Al/SiO2 2 to Cu/Low k can to Cu/Low k can solve solve the problemthe problem

For small dimensions metal resistivity increases rapidlyFor small dimensions metal resistivity increases rapidlyFor small dimensions metal resistivity increases rapidly For small dimensions metal resistivity increases rapidly 
due to sidewall and grain boundary scattering due to sidewall and grain boundary scattering 

increasing RC delayincreasing RC delay

•• For 1.0 um Al/SiO2 technology, transistor delay was  20 psec For 1.0 um Al/SiO2 technology, transistor delay was  20 psec 
and RC delay for a 1 mm line was 1.0 psec and RC delay for a 1 mm line was 1.0 psec 

•• For For 32 32 nm Cu/low k technology, transistor delay will be 1.0 nm Cu/low k technology, transistor delay will be 1.0 
psec and RC delay for a 1 mm line is 250 psecpsec and RC delay for a 1 mm line is 250 psec



Copper Conductivity is reducedCopper Conductivity is reducedCopper Conductivity is reduced Copper Conductivity is reduced 
•• Grain boundary and side wall scattering Grain boundary and side wall scattering 
increase resistivity as increase resistivity as linewidthlinewidth decreasesdecreases



Interconnect will dominate delay and Interconnect will dominate delay and 
power dissipationpower dissipationpower dissipationpower dissipation



Ultra Low K Dielectrics Ultra Low K Dielectrics 
f Wi i Lf Wi i Lfor Wiring Layersfor Wiring Layers

S iS i ULK i h k 1 8 i i lifi iULK i h k 1 8 i i lifi iSpinSpin‐‐on ULK with k=1.8 is now in qualification on ULK with k=1.8 is now in qualification 
in a high volume in a high volume fabfab

Copper 5Copper 5

Copper 4Copper 4

Copper 3Copper 3Low k dielectric 2

Low k dielectric 3

Low k dielectric  4

Low k dielectric 3

Low k dielectric 2Copper 3Copper 3
Copper 2Copper 2

Low k dielectric 1

Low k dielectric 2

Copper 1Copper 1

Low k dielectric 2

Reducing K from 3 to 2 provides a .33 reduction in PowerReducing K from 3 to 2 provides a .33 reduction in Power

Copper 1Copper 1



Example:   Xilinx Stacked Si FPGAExample:   Xilinx Stacked Si FPGA
•• Interposer substrate has moreInterposer substrate has more than 10 000 routingthan 10 000 routing connectionsconnections•• Interposer substrate has more Interposer substrate has more than 10,000 routing than 10,000 routing connections connections 
•• Compared with standard I/O connections it provides:Compared with standard I/O connections it provides:

–– > > 100X 100X diedie‐‐toto‐‐die bandwidth die bandwidth per per watt watt 
–– oneone‐‐fifthfifth thethe latencylatency–– oneone‐‐fifth fifth the the latency latency 
–– Uses no Uses no highhigh‐‐speed serial or parallel I/O resourcesspeed serial or parallel I/O resources..



We still must handle increased thermal density We still must handle increased thermal density 
MicrofluidicMicrofluidic Cooling is one Solution Cooling is one Solution c o u d cc o u d c Coo g s o e So ut oCoo g s o e So ut o



We still must handle increased thermal density We still must handle increased thermal density 
MicrofluidicMicrofluidic Cooling is one Solution Cooling is one Solution c o u d cc o u d c Coo g s o e So ut oCoo g s o e So ut o

T. T. BrunschwilerBrunschwiler et al., 3Det al., 3D‐‐IC 2009 (IBM)IC 2009 (IBM)



Reduce semiconductor powerReduce semiconductor power
•• Reduce leakage currentsReduce leakage currents
•• Reduce onReduce on chip Interconnect power by:chip Interconnect power by:

((1.2X1.2X))
•• Reduce onReduce on‐‐chip Interconnect power by:chip Interconnect power by:

–– Improved conductor conductivityImproved conductor conductivity
Decrease capacitanceDecrease capacitance ((1 33X1 33X))

((TBDTBD))
–– Decrease capacitanceDecrease capacitance

•• Reduce interconnect lengthReduce interconnect length
R d ti fR d ti f

((1.33X1.33X))
((10 layers = 3.2X10 layers = 3.2X))

•• Reduce operating frequencyReduce operating frequency
•• Reduce operating voltage Reduce operating voltage 

((TBD  1.2XTBD  1.2X))
((1.6 to 0.4V=4X  1.6 to 0.4V=4X  VV22= 16X = 16X ))

•• Voltage regulator/core  Voltage regulator/core  
•• Reduce high speed electrical signal lengthReduce high speed electrical signal length

((use case dependent 1.1Xuse case dependent 1.1X))
((TBDTBD))

((108X108X))



The “low handing” FruitThe “low handing” FruitThe  low handing  FruitThe  low handing  Fruit
•• Move the photons as  close to the transistors Move the photons as  close to the transistors 

ibliblas possibleas possible



The “low handing” FruitThe “low handing” FruitThe  low handing  FruitThe  low handing  Fruit
•• Reduce power in servers and routersReduce power in servers and routers



The “low handing” FruitThe “low handing” FruitThe  low handing  FruitThe  low handing  Fruit
•• Reduce power in the Reduce power in the serdesserdes circuitscircuits



The 100X solution The 100X solution by by 20152015
TSV die to die connection

Silicon Interposer with: 
‐Integrated thermal management 
‐Integrated Passive networks

200GB; 800GB/s  memory
(16 sectors at 50GB/s) 

TSV die to die connection

Integrated Passive networks

Memory 

Memory

Memory cube
1Tbyte; 800GB/s

Interposer

P
Processor

Memory 

Processor

Interposer

Memory
Memory 
Memory 

Memory 
Memory 

Memory 

1Tbyte; 800GB/s
(16 sectors at 50GB/s Processor

Interposer

Processor

Processor

Processor

Interposer

Processor

Memory 
Memory 
Memory 
Memory 

Memory 

Optical 
channel  Processor

Interposer
Processor

Interposer

Processor

Processor
Interposer

System in Package Substrate
With CNT based heat spreader

Processor with 1000 cores/10 layers2TB/s optical transceiver for: / y
Core transistor speed 1GHz
25um thick wafer (~400mV power)

/ p
‐ Off package communication
‐ On package routing



Th k YTh k YThank YouThank You


