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FORSVARET OCH SAMHALLET

AR HELT BEROENDE AV
HALVLEDARTEKNIKEN

tt halvledarkompo-
nenter ar viktiga i
vart samhalle har
nog inte undgatt
nagon vid det har
laget. Att moderna
vapen ar beroende av chip, data och
mjukvara &r heller ingen nyhet. Det
var inte svart att fatta beslut om att
gora en djupare analys pa omradet
halvledarteknik. Forstar vi halvledar-
na kanske vi kan forsta framtidens
mojligheter och hot battre?
Angreppssattet har varit brett. Te-
mat ar halvledarteknik i bred bemar-
kelse. Att det var strategiskt viktigt
stod klart fran bérjan men alltefter-
som arbetet pagatt framstar omradet
som alltmer strategiskt, sa strategiskt
och viktigt att vi kan inte leva utan
dessa halvledare. Hela vart samhalle
och ekonomi ar helt uppbyggt pa
halvledartekniken. Utan halvledare
kan vi inte forflytta oss, inte kommu-
nicera, inte varma upp vara hus - och
framforallt inte forsvara oss mot en
kvalificerad motstandare.

4 KRONIKA

»Hela vart samhdlle och ekonomi dr
helt uppbyggt pa halvledartekniken.
Utan halvledare kan vi inte forflytta
0ss, inte kommunicera, inte vdrma
upp vara hus - och framférallt inte
foérsvara oss mot en kvalificerad
motstdandare.«

Det breda angreppsattet har
tydligt visat att halvledarteknik &r
helt avgdrande inom i princip alla
omrdaden i vart moderna sambhille.

Avsikten med denna tekniska
prognos pa halvledaromradet &r att
ge en overblick och forstaelse for
vad en halvledare egentligen ar och
vilka anvandningsomraden tekniken
har. Kompetenser kring design och
produktion av halvledare ar en viktig
hornsten i all form av systemutveck-
ling, militar som civil. Nya férmagor
pa slagféltet realiseras i en eller flera
samverkande system. Dessa system
designas med ett antal 6nskade
egenskaper vilka till stor del realiseras
med hjalp av halvledarkomponenter.

Att ha en viss forstaelse for halv-
ledaren ar viktigt for att forsta framti-
dens mojligheter men ocksa risker pa
slagféltet. Beroendet av ny fantastisk
teknik som bygger pa olika it-produk-
ter betyder i sin tur ett beroende av
tillgang till energi (utan en strid strom
av elektroner som far runt i halvledar-
na ar det bara en bit dum metall) och
information. Teknikberoendet skapar
ocksa risker. Kan vi inte inhamta
precis och korrekt information och
underrattelser snabbt sa far preci-
sionsvapnen ingen storre betydelse.
Blir systemen utstorda eller hackade
blir de obrukbara.

Information och tid ar viktiga fak-
torer pa slagfaltet. Snabba informa-
tionsfloden medger snabbare beslut
som resulterar i snabbare insatser
med ratt verkan. Avancerade chip
med avancerad logik mojliggor auto-
noma och intelligenta vapensystem.
Den som har tillgang till och kunskap
om framtidens halvledarteknik som

Al-chip far ett 6vertag. Vi kan behalla
initiativet och motstandaren trycks
tillbaka i ett reaktivt upptradande.
Férhoppningen &r att denna
tekniska prognos ska ge en 6kad
forstaelse och medvetenhet kring
halvledarens roll i framtidens for- <
svarssystem. Vi fokuserar mer pa att
forklara tekniken och vilka maojlig-
heter den ger och vad som finns att
tillga i Sverige, an riskerna.
Prognosen bygger pa ett antal
intervjuer med auktoriteter inom sina
omraden, bade forskare och foretaga-
re. | rika illustrationer beskrivs grund-
laggande halvledarteknik och mojliga
anvandningsomraden. | slutet (se sid
60) aterfinns en analys och prognos
om framtiden som utgar ifran ett
antal fragestallningar. [J

Mikael Schonstrom,

fil.dr. FMV
mikael.schonstrom@fmv.se
Projektledare Omvarldsbevakning
med teknisk prognos.

»Den som har tillgdng till och kunskap om
framtidens halvledarteknik som Al-chip
far ett dvertag. Vi kan behalla initiativet
och motstdndaren trycks tillbaka i ett
reaktivt upptrddande.«

KRONIKA
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Om Sverige skulle kora en mister
halvledare séa skulle Mikael Ostling
ligga bra till. Mer formellt ar

han professor i fasta tillstandets
fysik och prorektor vid

Kungliga tekniska hogskolan

i Stockholm, KTH. Samt inte

minst drivande bakom Electrum,
KTH:s laboratorium i Kista.

ardet blev stilla i
bilfabrikerna vaknade
till och med politiker-
na. Fordonsbranschen
forstod inte vad en
brist pa halvledare
skulle fa fér verkningar. Man saknade

en plan B. Och en sadan maste man ha
liksom en plan C. Man maste vara snabb-
fotad och forsta vad som &r alternativen.
For att klara detta kravs specialister. Det
galler aven for det svenska forsvaret.
Man maste forsta teknikens grunder och
vad det kan bli brist pa och vad man gor
da, sdger Mikael Ostling och pekar upp

i taket.

- Det finns halvledare 6verallt. Det har
rummet ar fullt av LED-lampor och de ar
halvledare.

Vagen till halvledaren bottnar i
manniskans urgamla behov av att kunna
rakna. Nar fingrarna inte rackte tog man
till kulramen. Siffror kunde uttryckas pa
olika satt. Den bindara metoden bygger
pa ettor och nollor. Alla tal kan beskrivas
som langa rader av ettor och nollor och
datorn anvander det bindra spraket for
att gora siffror.

- Man kan se ettorna och nollorna
som en kondensator som antingen &r
laddad eller oladdad. Det &r det enda
den kan. Det gar fort att ladda i och ur i

den digitala tekniken. Men manniskan
och vérlden i 6vrigt ar analog. Det &r lite
ljusare eller lite morkare, men inte av
eller pa. Man mater ljuset och digitalise-
rar signalen. Datorn kan bara rékna ettor
och nollor och elektroniken férvandlar
den analoga vérlden till digital. Den
omvandlingen kostar energi. Vi vill ha
det snabbare och stromsnalare, men vi
ar aldrig n6jda. Sa nasta generation har
dubbelt sa mycket minne. Det adr det
fantastiska. Det finns sa manga olika
nivaer nar man talar om elektronik, men
man kommer inte ifran att det kravs ett
minne for signalerna.

Attvara av eller pa

| denna enorma utveckling — pa 1950-ta-
let motsvarade 5 Mb en jattehdg av
halkort - spelar halvledarna en central
roll.

- De kan styras och kontrolleras.
Lagger man pa en spanning flyttas elek-
troner fran det sa kallade valensbandet
till ledningsbandet och det uppstar en
elektrisk strom. Légger man pa en liten
spanning sa héander ingenting. En liten
spanning pa en metall ger dnda en liten
strom. Bilden &r sa klart forenklad, men
det handlar i grunden om att det ska
vara av eller p, siger Mikael Ostling.

— | halvledarvarlden regerar kisel. [>
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Det oxiderar naturligt i rumstemperatur.
Kiseloxid ar en av de basta isolatorerna
vi har och det ar en av huvudanledning-
arna till att kisel har denna dominerande
stéllning. Men vi tittar inte bara pa kisel
utan dven pa andra prestationshojande
amnen, siger Mikael Ostling. M&nga

av dessa dmnen &r inte ensamma utan
man blandar dem med kisel for att fa
speciella egenskaper. Germanium &r ett
sadant amne. Nar jag borjade med det
har valde man framst mellan fem olika
amnen. | dag har man halva periodiska
systemet i kretsen. Det har gett en kom-
plex teknologi dar mekaniska spanning-
ar ger elektroniska egenskaper.

- Man maste ha bade specialmaterial
som klarar de svara grejerna, men som
ar daliga pa databehandling och kisel
som dr bra pa detta.

Konservativ bransch

Ett specialmaterial ar kiselkarbid (se sid
19) som tal valdigt héga temperaturer

och som ér idealiskt i komponenter for
kraftelektronik.

— Det har ar en forutsdttning om vi ska
lyckas att ga mot en grénare vérld, sdger
Mikael Ostling. Nér allt ska elektrificeras
okar behovet av halvledarteknik och
krafthalvledare dramatiskt. Boxarna i
t-banan som omvandlar hégspanning
till lAgspanning kan spara 30-40 procent
i energiférbrukning om man gar 6ver till
kiselkarbidkomponenter och konstrue-
rar om boxen efter detta. Dyrt i borjan,
men det |6nar sig ratt snart.

- Varlden |ar konsumera 26 000
terrawattimmar om aret i elektricitet.
Om nagra ar ar siffran den dubbla. En
enprocentig forbattring av effektivite-
ten motsvarar ett hundratal ostartade
kolkraftverk pa 500 megawatt.

Det kan ju tyckas vara sjalvklart att
satsa pa energisnal teknik aven om det
kostar i borjan. Men komponentvarlden
ar inte heller mycket for att chansa.

— Det &r varldens mest raffinerade
bransch, men ocksa valdigt konservativ.
Man andrar inte design och komponen-
ter utan kniven pa strupen. Det &r de
sakra hastarna som galler. Att bygga en
ny fabrik kan kosta flera hundra miljar-
der dollar. Da &r det inte lage att satsa pa
nagot nytt. Aven bjassarna gar i konkurs
om de satsar fel.

— Vi haller pa med ménga olika saker
pa Electrum som material som ger ljus
och teknologi som gér mikrovagor,
krafthalvledare och hogtemperatur-
tillampningar. En stor del av arbetet ar
av en annan sort och det handlar om att
skapa infrastrukturer for forskning. KTH
och Chalmers &r de dominanta spelarna
i branschen och &@ven externa kunder
kan komma till, séger Mikael Ostling.

- Det finns nog inte pa sa manga
hall i varlden dér man kombinerar
akademin med foretagsbyggande.
Ungdomar studerar har, gar kanske
vidare med forskarutbildning, bildar
forskargrupper som kan bli foretag om
det finns pengar. Att fa fram pengar ar
dock inte latt. Det kravs modeord. Det
maste vara nagot annorlunda. Har man
inte skrivit mycket i ett dmne minskar
det chansen att fa pengar. Har man
skrivit mycket i samma amne kan man
fa hora att amnet har fatt sa det racker.
Ar man tillrdckligt fin och upphéjd kan
man, nagot dverdrivet uttryckt, rdkna
med anslag.

Om pengarna kommer och forskning-
en gar bra kan foretagen véxa ur huset
eller séljas och en del blir kvar i Sverige.
Den végen gick Kiselkarbid i Stockholm,
Kisab (se sid 22) och IR-Nova (se sid 46)
som gor alla sina halvledare i vart labb.

Internationell miljo

Det sldende i Electrum &r den dven for
Kista internationella miljon. Var har
ingenjorslandet Sverige tagit vagen?

— Vi har fortfarande kunskap och
talang i det har landet men svenska
ungdomars intresse for halvledare har
minskat. Det ser vi pa antagningarna
till de internationella masterprogram-
men pa KTH och Chalmers. For 20 ar
sedan behovde ingen prata engelska,
nu dr det ingen som pratar svens-
ka. Lérarna har ocksa internationell
bakgrund. Ungdomarna ar mastare pa

»Halvledartekniken dr en av grundbultarna
for att skapa ett hdllbart Sverige. Vi borde
snacka mindre om halvledarna och mer om
att vi skapar det hallbara samhdillet.«
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att anvanda tekniken, men forstar inte
varfor det blir som det blir.

En anledning till ointresset ar
mojligen den allménna trenden att
naturvetenskapen gar ned. Matema-
tiken skrammer. Hur ska man da locka
ungdomen?

- Hallbarhet, siger Mikael Ostling. Det
ar det som ar grejen. Halvledartekniken
ar en av grundbultarna for att skapa ett
hallbart Sverige. Vi borde snacka mindre
om halvledarna och mer om att vi ska-
par det hallbara samhallet.

Mikael Ostling understryker att Sve-
rige fortfarande har massor av héftiga
foéretag som man kanske inte tanker
pa som ingenjorsforetag, som till
exempel Spotify. Men konkurrensen ar
stenhard och vi behover stéandigt nya
ingenjorer. Foretagen maste forsta att
det handlar om var framtid, annars for-
svinner kompetensen. Féretagen anser
nog att det ar for svart med halvledare

och har inte gjort nagot for att andra
pa detta.
Ingenjorslandet skulle bli ett it-land

och den resan har val gatt upp och ned.

— Min drom &r att starta nagot i stil
med batterifabriken i Vasterbotten. Ett
nationellt projekt som ska bli en stor
grej dar den svenska profilen ar billigt
och enkelt. Projektet ska tjana samhal-
let och ga att gora pengar pa. Man ska
inte gldmma att elektronikbranschen
star for en femtedel av varldsekono-
min. Vi skulle kunna tillverka krafthalv-
ledarkomponenter i bredbandsmate-
rial som kiselkarbid och galliumnitrid.
Fabriken skulle visserligen kosta nagra
miljarder men bara ndgon tiondel
av jattefabrikerna. Fordonsindustrin
och kraftindustrin borde vara tydliga
intressenter. Fabriken kan mycket val
ligga i Sverige. Robotarna och de av-
ancerade maskinerna ar lika dyra har
som Overallt och arbetet ar ju mycket

automatiserat sa arbetskostnaden
talar inte langre lika starkt for att ha
fabriken i Asien.

Och framtiden? Genombrott eller
den vanliga lunken?

Det &r ett halvsekel sedan den inte-
grerade kretsen kom och ingenjorsve-
tenskapen lever vidare. Det ar standiga
forbattringar, men jag ser knappast ett
genombrott vid horisonten. Ingenjo-
rerna tar hela tiden nya steg.

Standiga forbattringar ar ndstan
som sma genombrott i sig. Ingenjorer-
na och forskarna har under hela denna
halvledarperiod lyckats I0sa alla dessa,
till synes, omdjliga teknikhinder pa ett
elegant satt. Men kom alltid ihdg att
alla I6sningar maste kunna raknas hem
ekonomiskt.

Kisel behaller sin sarstéllning.

Nya spd@nnande @mnen som grafen
blir ett komplement men gér ingen
revolution. [

HALVLEDARNA FINNS OVERALLT | VAR VARDAG 9




Detta ar halvledare

Din dator eller din smartphone drivs av ett tunt lager kristallint kisel tackt med manga miljarder
transistorer, allt sammansatt till ett halvledarchip. Ordet "halvledare” har kommit att anvandas bade
for sjalva halvledarmaterialet — det vill saga kisellagret som transistorerna byggs pa — men aven for
hela chippet, eller halvledarkomponenten. Sa nar man talar om halvledare kan man syfta pa tva saker.

1. Halvledarmaterial

Halvledarmaterial ar kristallina material som inte leder elektrisk strom lika bra som en ledare (t ex. koppar eller jarn), men inte heller utesluter
att leda strom som en isolator. Det var dessa unika egenskaper hos halvledarmaterial som fick ingenjorer att borja finjustera ledningsformagan
i halvledarmaterialen och skapa sma komponenter som kunde styra strommen genom en krets pa onskat satt. De tre materialkategorierna kan
liknas vid en bro som kan 6ppnas och stangas i olika grad.

Ledare Halvledare Isolator

CENL /N

Ledningsbararna i en metall som jarn kan fardas med Halvledare som kisel kan liknas vid en bro som ar halv- En isolator som porslm eller glas kan liknas vid en bro som
god fart dver bron utan anstrangning. oppen. Laddningsbérarna kommer dver men behdver en ar helt 6ppen. Det ar nastan omajligt for laddningshararna
extra kick energi. att na andra sidan.

2. Halvledarkomponenter

[ rrr\ . \ - LED-diod
Pa halvledarmaterial byggs alltsa halvledarkomponenter. Forst r (

ut var dioden och transistorn. Den sistnamnda har helt forandrat Mikrokontroller
kursen for manskligheten sedan den uppfanns 1947. Men det ﬁ
finns manga olika typer av halvledarkomponenter, spannvidden

arenorm. (& Tyrstor

MOSFET-
transistor

Diskreta komponenter

Dessa dr enskilt kapslade elektroniska komponenter,
exempelvis en diod, en transistor eller tyristor. De
kopplas samman med andra komponenter for att fa
onskad funktion t ex pa ett kretskort. Aven en enskild
LED-diod &r en diskret komponent.

Integrerade kretsar et Procesing

Allt fran sma mikrokontrollers som styr din .
kaffekokare till den senaste datorprocessorn

packad med dver 50 miljarder transistorer. Sa

lange det ar tva eller fler integrerade komponeter

pa ett chip talar man om integrerade kretsar.

Transistorer och logiska grindar...

Halvledarkomponenternas superstjarna ar transistorn och den kommer i manga olika varianter beroende pa anvandningsomréde. I sin barndom
anvandes den till att forststarka svaga elektriska signaler, men dven till att rakna “ettor” och "nollor” i det bindra talsystemet, snabbare och strom-
sndlare &@n de otympliga vakuumrdren som anvandes i de forsta datorerna. Transistorerna fungerar som strombrytare for de logiska grindar som
bygger upp logiken i alla processorer och minneskretsar i dagens datorarkitekturer.

Benr B .
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Nar designen ar klar tillverkas halvledar-
komponenten i en halvledarfabrik och
monteras i en kapsel med anslutningsstift

De fardiga komponenterna monteras i olika
typer av produkter. En modern bil kan innehalla
1500 halvledarkomponenter, ett Javelin-

Designen av en halvledarkomponent som exempelvis en
processor eller minneskrets kraver avancerade specialprogram.
Har kombineras transistorer till olika typer av logiska grindar for
att bygga upp komponentens funktioner. En modern processor (se sidorna 94-95). robotsystem over 250.
kan innehalla miljardtals logiska grindar.

...och allt det andra

Men halvledarkomponenter &r mycket mer an processorer och minneskretsar. Mangder av halvledarkomponenter anvands som aktiva
enheter i analoga tillimpningar som sensorer och RF-teknologier som radio och radar. Solceller och LED-lampor &r i grunden halvledardioder
och aven inom kraftelektronik anvands halvledarkomponenter for olika omvandlingsprocesser av elektricitet.

I.! !I ] =4 {' ‘.I\“

RF-applikationer Sensorer Solceller & LED Kraftelektronik

Halvledargrunder )

Periodiska systemet

Halvledarfysik &r komplicerat. Det r lattare att forsta vart
halvledarteknologin ar pa vdg om man har en grundlaggande
forstaelse kring det fasta tillstandets fysik.

I slutet av dokumentet, fran sida 84, ligger darfor ett antal
illustrationer som reder ut de viktigaste begreppen. Vi gar
igenom begreppen bandgap, dopingprocessen, pn-
overgangar och funktionen hos halvledarkomponenter som
dioden och transistorn. Vi reder ocksa ut begrepp som

BJT, MOSFET och CMOS och hur tillverknig av kiselkompo-
nenter gar till.

Pa sidan 96-97 finns en ordlista med vanliga
forkortningar, och begrepp.
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BRA FORSKNING
AR SOM ETT BRA
STAFETTLAG

Att ta hissen i en byggnad pa Campus Johannesberg vid
Chalmers ar som att aka i ett hogteknologiskt varuhus.

Vid avdelningen for mikrovagselektronik arbetar professor
Herbert Zirath och forskaren Niklas Rorsman. Bra forskning
ar som ett bra stafettlag. Det racker inte med att springa bra
pa strackorna, man maste kunna vaxla bra ocksa. Forskarna
pa ett omrade ska kunna lamna over till andra forskare och
da maste man forsta deras omrade. Man bor lamna hissen
ibland pa fler vaningar an sin egen.

erbert Ziraths specia-
litet ar mikrovagselek-
tronik och han arbetar
tillsammans med
Ericsson.

Niklas Rorsman
forskar i mikroteknologi och nanove-
tenskap. Han sager att det behdvs bade
specialister och generalister.

- Man behdver de som kan lite av
varje. Darfor arbetar vi med systemfore-
tag som Ericsson och Saab. Pa det viset
lar vi om system och det skulle behdvas
fler systemmanniskor. Man skulle vilja
arbeta mer med det 6vergripande, men
det &r samtidigt mycket svarare. Verk-
ligheten kickar in pa ett helt annat satt.

Mastare i labbet

Det som fungerar bra i labbet klarar
inte alltid motet med verkligheten. Var-
je omrade kraver hog kompetens. Det
arinte latt att halla en hég niva over
hela bredden och i skarvarna mellan
omraden kan det bli glapp.

- Hur gar man fran ett visst material
sa att det blir en bra enhet och hur
gar man fran enhet till kretsar.

Herbert Zirath sager att forskare
maste forsta fler omraden an sitt eget.
Vi vill inte ha ett stafettlag dar man
springer bra pa strackorna, men missar
vaxlingen.

- De flesta forskare &ar bara intresse-
rade av att fa hégsta mojliga datatakter
pa labbanken. Det handlar mer om att
sla rekord och det forskas for lite pa att
fa det att fungera i system. En viktig
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del @r att designa kretsarna och det
kraver specialkunskaper.

Herbert Zirath sager att man
forsoker att arbeta med andra som
har tilldmpningar pa systemniva som
Saab och Ericsson.

- Vi har forsokt att ligga fére och
overtyga foretag om att det har ar
ndgot. Och ibland har vi lyckats. Saab
och Ericsson har egen forskning och
vi arbetar tillsammans i gemensamma
projekt. Foéretagen har fragestall-
ningar och vi pekar pa intressanta
vagar. Foretagen ger oss inspiration
att forska vidare. Vi gor karntekniken.
Nar infrastrukturen val ar pa plats sa
kommer applikationerna. Problemet
ar att om det saknas applikationer
sa finns det inte motiv att satsa pa
tekniken och det har ar Ericssons
och Saabs dilemma. Vad ska den nya
tekniken anvdndas till? Mitt svar ar
att det kommer saker som vi idag inte
har en susning om.

Det som driver forskningen &r

enligt Herbert Zirath det framtida
samhallets behov.

- Det dr trangt i etern. Vill man ha
nya applikationer for sensorer, sjalv-
korande bilar och allt méjligt maste
man soka sig till de hogre frekven-
serna och lara sig att designa kretsar
for de frekvenserna. Med Ericsson
arbetar vi med frekvenser 6ver 100
GHz. Ju hégre frekvens desto storre
bandbredd och desto fler bitar per
sekund.

Behovs 5G? Nu talas det redan om 6G.

- P4 1800-talet tyckte man att
semaforer var tillrackliga. Men mann-
iskan vill alltid ga framat och finns det
en utveckling sa kommer applika-
tionerna. Hoga datatakter och korta
svarstider behdvs for sjalvkérande
bilar. Utvecklingen gar framat och vi
arinne i den vare sig vi vill eller inte.
Det kommer hela tiden nya grejer. Ett
stort omrade just nu &r att anvanda
samma hardvara och frekvenser for
sensorer och kommunikation. >

»Pa 1800-talet tyckte man att semaforer

var tillrdickliga. Men mdnniskan vill alltid

gad framat och finns det en utveckling sa
kommer applikationerna. Utvecklingen gdr
framat och vi dr inne i den vare sig vi vill
eller inte. Det kommer hela tiden nya grejer.«
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Det blir som en universalmaskin. En
drivkraft &r att det behovs radarsen-
sorer for bilar. Radcom &r ett projekt
vi arbetar med. Det &r mycket forsk-
ning pa vagformer.

- Vi ser en framtid dar véldigt myck-
et data ska skyfflas fram och tillbaka,
sdger Niklas Rorsman. | en automa-
tiserad fabrik ska allting méatas och
kontrolleras mellan sensorer, séndare
och mottagare.

Den gamla treenigheten

Nar Herbert Zirath var doktorand

var hans studier till storsta delen
finansierade av Forsvarets materiel-
verk, FMV. Det fanns da en treenighet
mellan Chalmers, FMV och Forsvarets
forskningsanstalt, FOA — som sedan
blev FOI.

- Det kdnns som om forsvars-
elektroniken har minskat de senaste
decennierna. Minskar anslagen sa gar
forskningen ner. Inom mitt omrade
har generellt intresset for millimeter-
vagor 6kat enormt. Det ar den kom-
mersiella sidan som haller forskning-
en uppe ndr forsvaret dragit ned.

— Det amerikanska forsvaret har
inte gatt samma vdg. Darpa satsar
mycket pa att fa fram ny forskning.
Det &r en finansidr som vet vad den
vill och ndgon motsvarighet till Darpa
har vi ju inte i Sverige. Generalerna
tittar pa Stjarnornas krig och pekar pa
grejer som de vill ha.

- Sverige har en bra halvledarforsk-
ning, men har ingen industri som
tillverkar halvledarna. Det skulle vara
pricken over i, sdger Niklas Rorsman.
Det skulle behovas ett foretag som
Ericsson eller Saab pa halvledar-
omradet. Ericsson hade den stafett-
pinnen pa 1980-talet. Men det blev
nog for dyrt tyckte man. Utvecklingen
gick sa fort att dyra maskiner snabbt
blev omoderna i jakten pa hogre
prestanda.

Vad lag bakom den hdga svenska
ambitionen?

- Till viss del var det nog eldsjalar
som drev pa. Sven Ingmar Ragnarsson
pa davarande Nutek, som foregick
Vinnova, var engagerad i mikroelek-
tronik och det blev mycket forskning

RAPPORTNR2,2022 TEKNISK PROGNOS
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Nanotekniklaboratoriet &r en renrumsanlaggning for forskning och utveckling
inom mikro- och nanoteknik. Har finns ett brett utbud av utrustningar for att
utveckla och testa nya idéer pa mikro- och nanoskala.

pa halvledarbaserade komponenter.
Forskningen finns kvar, men det blev
nog inte s& kommersiellt som man da
hoppades. Pa FMV fanns Gunnar Eriks-
son. Han ville att svensk forsvarsindustri
skulle ha en svensk komponentleveran-
tor. Han ansag att det var en strategisk
resurs. Det dr atminstone den uppfatt-
ningen som jag som ung doktorand fick.

Och nu saknas det pengar.

- Pa hégskolorna finns inga peng-
ar, sager Niklas Rorsman. Forskarna
tilloringar en stor del av sin tid med att
soka anslag. [

»Minskar anslagen sd gdr forskningen ner.
Inom mitt omrdde har generellt intresset for
millimetervdgor 6kat enormt. Det dir den
kommersiella sidan som hdller forskningen
uppe ndr férsvaret dragit ned.«

BRA FORSKNING AR SOM ETT BRA STAFETTLAG 15



Valetablerade halvledare

Pa foljande tva uppslag presenteras ett antal halvledarmaterial med kisel och galliumarsenid som de stora vdletablerade arbets-
héstarna. Men dessa tva material borjar fa konkurrens och flera nya kandidater star i kulissen och loser redan idag vissa uppgifter

battre, snabbare och pa langre sikt troligen billigare.

Hoga datatakter och lagt brus

° ° Bandgap
Kisel - Si 1,12
Kisel ar fortfarande den ohotade giganten bland halv-
ledarmaterial och anvands till i stort sett all halvledarbaserad elektro-

nik men teknologin borjar na gransen for sin utvecklingspotential.

Traditionellt, drivs forskning och innovation for hogre prestanda med IlI-V-halvledarmaterial
som Galliumarsenid (GaAs), Galliumnitrid (GaN) och Indiumfosfid (InP). Men efter en tid har

oftast Kiselgermanium SiGe-HBT (se ndsta sida) och sa smaningom Kisel-MOSFET teknologierna

hunnit ikapp utvecklingen. Kisel-MOSFET:s stora fordel — att kunna integreras och produceras
i stora volymer — har ingen annan teknologi kommit i nérheten av. Dartill kommer hela
ekosystemet av processteknologi, design, test och sa vidare, som stoder nya generationer
kiselteknologi. Dessa fordelar gor det oftast vart att designa sig runt eventuella problem
snarare dn att byta ut den kostsamma vardekedjan.

Vad kisel inte klarar sa bra

Men det finns nagra omraden dar Kisel-MOSFET har svarare att konkurrera. Listan nedan
visar nagra exempel inom framfor allt analog elektronik — samt vilken teknologi som
anvands istallet.

« RF-effekt, lagt brus — GaAs HEMT

- Hoghastighetselektronik (t ex radar, signalprocessorer) — SiGe HBT/BiCMOS
« Lagbrus — InP HBT/DHBT

« RFeffekt, robust elektronik, DC kraftelektronik — GaN HEMT

Kiselwafwers anvénds aven som substrat pa vilka man med olika tillvaxtmetoder
— som epitaxi — vaxer andra halvledarmaterial. Ett exempel ar galliumnitrid.

Tillampningar — Kisel  Fordelar

Det mesta inom elektronik
utom vissa analoga
applikationer och

extrem kraftelektronik. Nackdelar

Fa och dominerande producenter
vilket ger en kanslig vardekedja.

Mogen, méngsidig och billig teknologi

Borjar na gransen for
sin utvecklingspotential.

Kisel eller GaAs GaAs

Diagrammet visar att dven om GaAs vid vissa RF-applikationer Lag initialkostnad
ar billigare initialt sa blir det snart omkort av kiselteknologi men hog kostnad
sa snart tillverkningsvolymen dkar. per chip.

Break-even:
Tillverknings- ofta runt nagra
kostnad 10 000-tal matriser vid
mm-vagsdesign.

Kisel
Hog initialkostnad
men lag kostnad per chip.

Bandgap

Galliumarsenid — GaAs 1,43

Galliumarsenid ar det nast vanligaste halvledarmaterialet
efter kisel och den riktiga arbetshasten inom mikrovagsdesign och
anvands da med olika typer av HEMT och HBT teknologier (se nedan).

GaAs har vissa elektroniska egenskaper som gor det béttre an kisel sasom hagre elektronrrlighet,
vilket mdjliggdr drift i sa hoga frekvenshand som 250 GHz. GaAs-kretsar genererar ocksa mindre brus
an kisel nér de drivs i hdga frekvenser.

Ménga anvandningsomraden

GaAs kan dven anvandas med hog effekt eftersom det har hogre genomslagsspanning én kisel. Dessa
egenskaper gor GaAs sarskilt lampat for kretsar i mobiltelefoner, satellitkommunikation, mikrovags-
lankar och vissa radarsystem.

GaAs anvands ocksa vid tillverkningen av

gunndioder, vilka anvands for att skapa

. mikrovagor samt schottkydioder som

Upp till anvands for millimetervagsinstrument
1THz till klimatforskning och vadersatelliter.

S~

Tillampningar Fordelar
Mobiltelefoner Mogen teknologi

Mikrovagssystem som radar
Tradlos kommunikation upp till 1 THz

Nackdelar

LED (nara infrarod laserdioder) .
Inte mycket ny forskning

Solceller (hdgeffekt) och detektorer L
Temperaturkansligt

Transistorer i RF-forstarkare .
Dyrare &n kisel

Fiberoptisk temperaturmatning

HEMT - High-Electron-Mobility Transistor

En HEMT &r en félteffekttransistor som innehaller en dvergang mellan tva material med olika
bandgap (aven kallat heterodvergang). Heteroovergangen fungerar som kanal for laddnings-
bararna istéllet for den dopade region som i allmanhet anvénds i en MOSFET-transistor (se
sid 92) och erbjuder hogre elektronmobilitet och darmed bittre prestanda. En vanlig
materialkombination ar GaAs med AlGaAs (Aluminium Gallium Arsenid), dven om det finns
stor variation beroende pa vad

enheten ska anvandas till.

Source

Dopat AlGaAs
Heterodvergéng ~ Odopat AlGaAs
—— Dopat GaAs

Kisel eller
GaAs-substrat

Bandgap

Kiselgermanium - SiGe ey

Kiselgermanium ar en kiselteknologi i grunden. Den erbjuder
madjligheter inom design och tillverkning av kretsar med blandade signaler
och analoga kretsar. Materialet tillater ocksa mycket hoga datatakter.

SiGe tillater HBT-transistorer (se nedan) att integreras med CMOS-logik — till sd kallade
BiCMOS — (Bipolar CMOS), vilket gor den lamplig for kretsar med blandade signaler.

Flexibelt bandgap

HBT-transistorer har hog framatforstérkning och lag backforstérkning. Detta leder till battre ldgstroms-
och hdgfrekvent prestanda. Eftersom SiGe &r en heterojunction-teknologi (se forklaring nedan) med ett
justerbart bandgap, erbjuder SiGe méjligheten till mer flexibel bandgapinstallning &n ren kiselteknologi.

Typiska anvandningsomraden ér radarsensorer for bilar och
tradlds digital kommunikation for hdga datatakter samt
optisk kommunikation.

De bipoldra transistorerna har hdgre gransfrekvens an CMOS-
transistorer (kisel) och anvands till hogfrekvensdelarna
iintegrerade kretsar.

Upp till
400 GHz

Exempel pa hogfrekvenskretsar ar lagbrusforstarkare, effekt-
forstarkare, frekvensblandare, oscillatorer, frekvensmultiplika-
torer, AD och DA-omvandlare, transimpedansforstarkare for
optisk kommunikation och laserdrivkretsar.

Tillampningar Fordelar

Tradlds digital kommunikation Kopplar bra till kiselkomponenter

i hoga datatakter Hoga datatakter

Radarsensorer for bilar

HBT - Heterojuction Bipolar Transistor

En HBT &r en typ av bipolar junction transistor — BJT (se sid 90) som anvander flera halv-
ledarmaterial vid emitter- och basomradena, vilket skapar en sa kallad heteroovergang och
darmed ett justerbart bandgap. HBT:n forbattrar BJT:n genom att den kan hantera

signaler med mycket haga frekvenser, upp till flera hundra GHz.

BiCMOS - Bipolar C(MOS

Bipolar CMOS (BiCMOS) integrerar tva halvledarteknologier, BT (bipolar juction transistor)
eller HBT (heterojuction bipolar transistor) tillsammans med CMOS-logikgrindar, i en enda
integrerad krets. De har utmarkta egenskaper for hogfrekventa analoga forstarkare inklusive
radiofrekvensforstarkare med lagt brus.

Hetero-

Base  Gyerging  Emitter Collector Source “%€ Drain  source € Drain

)

BiCMOS SiGe HBT pMOS

Bandgap

Indiumfosfid — InP 1,35

Det snabbaste halvledarmaterialet, har lagst brus
men ar ocksa dyrast, anvands vanligtvis i "exotiska"
avancerade applikationer inom rymdsektorn.

InP DHBT (se nedan) anvands i hgeffekts- och hogfrekvent elektronik pd grund av dess
dverldgsna elektronhastighet jamfort med de vanligare halvledarna kisel och galliumarsenid.

THz-omradet

Det finns fortfarande en mycket underutnyttjad, men tekniskt spannande zon i det
elektromagnetiska spektrumet mellan mikrovagor och infrarod, ofta kallad

terahertz. Elektromagnetiska vagor i detta omrade har hybridegenskaper, de

visar hdgfrekventa och optiska egenskaper samtidigt. InP-baserade komponenter
laser upp detta spektralomrade for viktiga nya applikationer. Exempel &r bildalstrande
skannrar, tradlos kommunikation for extremt hdga datatakter och radioastronomi.

2 Y

omradet

mmvag  submm vig Infrarott Ultraviolett X-ray
: ry H ry 0 ry
1 i

O,OAO‘I 0,?)1 0,A1 1?) f 100 1000 10000

5 i Frekvens(THz) T L\
9= I 8 = L
Mobil-  Mikro- Marker-  Synligt Solarie  Rdntgen
telefon vagsugn seende
Tillampningar Fordelar
Extremt snabb tradlos kommunikation 0t
Radioteleskop Hdga datatakter
Kvantdatorer
Vapensystem Nackdelar
Satelliter Svar kylning
5G och 6G-system Dyrt

DHBT Double Heterojunction Bipolar Transistor

En dubbel HBT-transistor (DHBT) har heterodvergangar vid bade emitter-bas- och bas-
kollektordvergangarna. Heterodvergangen vid emitter-bas anvands dven i den enkla HBT:n,
men den extra heterodvergangen tillater ett material med hogt bandgap i bas-kollektordelen
vilket forbattrar genombrottsspanningen genom att oka

det maximala faltet som kan

uppnas fore genombrott.

Indiumfosfids Idga brusegenskaper
gor att det bland annat anvdnds for
att fanga upp ytterst svaga
signaler frdn yttre rymden.




Effekt

10 MW+

MW

100 kW

10kw

TkW

100W

10 watt

Material med breda bandgap

Halvledare med stort bandgap kan anvandas vid betydligt hogre temperaturer och hogre elektrisk spanning med bibehallen
funktionalitet, jamfort med kisel. Kisel ar fortfarande storst nar det galler att bygga olika omvandlare for elektrisk energi,
kiseltyristorer kan blockera dver 10 000 volt, men utmanarna kiselkarbid och galliumnitrid kommer allt mer.

Framtidens

Metaller Halvledare med Halvledare med Isolatorer
A konventionella breda bandgap
k f k bandgap R
raftkom pon enter Kiselkarbid (SiC) fiseldionid
: = Aluminium Kisel (Si) Aot Rorslin
Material med breda bandgap kallas aven WBG- Galliumnitrid (GaN) o
material (wide-band gap) och de kan komma att Ll Galium- Galliumoxid -
X . arsenid (GaAs) (Ga203)
spela en stor roll i den fortsatta globala elektrifierings- Guld _
o . q Indiumfosfid (InP) Diamant
process som vantar de narmaste decennierna.
Det hdgre energigapet ger enheterna mojlighet att arbeta
vid hogre temperaturer, eftersom bandgap typiskt krymper
med okande temperatur. Detta kan vara problematiskt vid e B St S - - Bandaap - - -
anvandning av konventionella halvledare med smala bandgap gap
— som kisel som da kan tappa i verkningsgrad. Valenshand
Valensband
Material med breda bandgap kan ge minskade effektforluster, E——
ge hdgre effekttathet, underlatta kompakt omvandlardesign, KL Valenshand
minimera miljopaverkan och ge lagre totala systemkostnader. 0,6-1,5eV Lo
2-55eV
. . o X3 . Bandgap
Diagrammet visar potentiellt optimala anvandningsomraden for SiC och GaN bver5,5 eV
Granserna mellan att anvanda SiC eller GaN teknologi ar inte helt fasta utan SiC - (kiselkarbid)
beror pa hur teknikutvecklingen gar och hur kostnaderna for applikationerna
varderas. Fordelen med SiC och GaN ar att switchforlusterna kan bli mindre Jamvig
och switchfrekvenserna hdgre. @
GaN/siC Elbil 800 volt Natkraft
AP
e a‘ —1 Vindkraft
Solpaneler 17, Elhil 400 volt Kommersiell solkraft N
GaN - (galliumnitrid) /@ s =] =] { =
- J Medicinsk
'Y ,‘E' (2 UPS* Industri bildalstring

Elmotorer

Jiv
7 |\ 7' ups*

Datacenter

Industri-

"%l robotar

Industriell

motordrivning

*Avbrottsfri kraftforsorjning

Kalla: Navitas Spannlng
»
I I | I I I I I L
3,3-36V 80V 150V o 1200V 1700V 3300V 6500V

650V

Bandgap
3,03-3,26

Kiselkarbid - SiC

Kiselkarbid &r ett mycket hart material med stort bandgap och
har egenskaper som passar for hdgeffektselektronik. Power-MOSFET:s
i kiselkarbid klarar riktigt hoga effekter utan att ga sonder.

SiCdr en sammansatt halvledare (kisel och kol) och det & tillverkningen av hdgkvalitativa SiC-
wafers som dr en av de stora utmaningarna. Da kiselwafers sdgas ur manshdga kiselpelare som
dras upp ur en ren kiselsmalta, sa tillverkas SiC med hjélpa av olika epitaxi och sublimations-
metoder (se sid 94) vilket gor dom endast en

tvarhand hoga.

Dessutom uppstar latt sd kallade dislokationer, defekter
i kristallstrukturen som gdr att antalet kompo-
nenter som kan tillverkas pa skivan minskar.

Méanga polytyper

Materialkvaliteten for SiC-skivor dr idag till-
rackligt bra for att tillverka elektroniska
komponenter men &r fortfarande lag
jamfortmed Kisel. Att vaxa defektfritt
SiC-material ar mycket svart da SiC har

manga sa kallade kristallina polytyper,

det vill saga hur bindningarna mellan
atomerna i kristallen kan formera sig. SiC:s
bandgap och elektroniska egenskaper varierar
ocksa nagot beroende pa vilken polytyp man
véljer. Den polytyp som ar mest intressant for hog-
effektskomponenter dr en hexagonal struktur som kallas 4H.

Dislokationer
pa SiC-wafer

Tillimpningar Fordelar

Kraftelektronik Tal mycket hoga effekter
Tal hoga temperaturer

EMC-skydd

Elektromagnetisk verkan Nackdelar

Sensorer Fortfarande dyra substrat
Kan vara svart att dopa

MESFET — MEtal-Semiconductor Field Effect Transistor

MESFET anvands garna med sammansatta halvledarteknologier, sasom galliumarsenid,
indiumfosfid eller kiselkarbid. Transistortypen anvénds vid hogre frekvenser och effekter
istallet for MOSFET men till en hogre kostnad.

MESFET innebér att gaten ar av metall-

halvledartyp, sa kallad Schottky-typ

(se sid 97). Detta innebir o Ga;e

att det r en transistor av (Schottky typ)
majoritetsharartyp. Vilket Source

i sin tur innebar att det ar 0
n

Drain

elektroner och inte hal som
fungerar som laddnings-
bérare. Och elektroner

har hdgre mobilitet an

hal varfor transistorn

blir snabbare.

utarﬂ“‘i“gswrI

o Q Q Bandgap
Galliumnitrid-GaN ™3
Aven GaN &r ett material med stort bandgap som passar for
hogeffektskomponenter. Men materialet har ocksa intressanta
egenskaper nar det galler optoelektroniska- och hogfrekventa

applikationer. GaN odlas oftast pa frammande substrat som kisel
eller safir.

GaN-kraftelektronik

Inom kraftelektroniken anvénds GaN med laterala HEMT:ar se sid 16. Det betyder att tillverknings-
processen dr horisontell for att passa etablerade produktionskedjor. Det ar dock inte optimalt da kraft-
komponenter oftast har en vertikal konfiguration for optimal genombrottsspanning och verkningsgrad.

GaN-mikrovagsteknik

GaN har under de senaste 20 dren haft en snabb utveckling inom mikrovagsteknik. Eftersom
GaN-transistorer kan arbeta vid mycket hdgre temperaturer och arbeta vid mycket hagre
spanningar an galliumarsenid (GaAs) transistorer, dr de idealiska effektforstarkare vid mikro-
vagsfrekvenser. | moderna radarsystem anvands GaN-halvledare i dkande om-

fattning, framst upp till X-band (runt 10GHz). Aven i basstationer

>5GHz anvdnds GaN-transistorer.

Rymd- och militara applikationer

GaN:s laga kanslighet for joniserande stralning gor

det till ett [impligt material for solcellsmatriser for e
satelliter. Militara- och rymdtillampningar kan ocksa
vara intressant eftersom enheterna upptrader stabilt
i miljoer med hag strélning.

GaN anviinds i JAS 39 Gripen

Tillampningar Fordelar
Kraftelektronik LIGREE ]

Tal hdga temperaturer
Intressant for THz-omradet

Nackdelar

Fortfarande dyra substrat

Radarsystem upp till X-band
Tradlos kom. basstationer (<5GHz
Lysdioder och lasrar

GaN-LED - Light-Emitting Diode

Lysdioder tillverkas i manga farger och det ar valet av halv-
ledarmaterial som bestammer vilken farg lysdioden ska ha. (

T

4

Exempelvis kan Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs) ge rott-
och infraréttljus och Indiumgalliumnitrid (InGaN) gront ljus.

p-GaN (p-skikt)
p-AlGaN (p-skikt)
n-AlGaN (n-skikt)
n-GaN (n-skikt)

_— Zinkdopad InGan
(ljusalstrande skikt)

GaN buffertskikt
Safirsubstrat

Men det var forst under 1990-talet — med den GaN-
baserade ledlampan — man kunde skapa det blaa ljus
som enligt additiv fargblandning, dppnade dorren
for de vita LED-lampor vi idag har i vara hem.
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Carl-Mikael Zetterling har hallit pa med kiselkarbid
i 30 ar — och har inte trottnat. De forsta tio aren
utvecklade vi processteknologi for att gora
komponenter i kiselkarbid istallet for kisel och
sedan gjorde vi komponenter for kraftelektronik.

arl-Mikael Zetter-

ling &r professor och

avdelningschef for

avdelningen elektronik

och inbyggda system

vid Kungliga tekniska
hdgskolan, KTH i Kista. Forskarkarridren
har tagit honom till USA och Japan och
han har publicerat cirka 300 vetenskap-
liga artiklar.

- Jag borjade pa KTH som doktorand
for 30 ar sedan och har blivit kvar. Jag
har bara hort talas om den svenska
storhetstiden nar det fanns pengar och
héga ambitioner. Nu har jag ungefar tio
ar kvar i arbetslivet och funderar vad
man ska forska pa. Jag tycker att det &r
kul med elektronik. Det har varit olika
saker som har intresserat mig. Jag har
undervisat om halvledare i 20 &r, men ar-
betar nu mer med hur man gor kretskort
och system och produktion.

Klarar 600 grader

| grunden &r Carl-Mikael Zetterling elek-
trotekniker och kom in pa kiselkarbiden
tack vare Mikael Ostling (se sid 6).

Kiselkarbid &r bra for halvledare inom
kraftelektronik. All elektrisk energi om-
vandlas hela tiden och i alla steg sitter
energiomvandlare.

- Dessa vill man gora sa effektiva som
mojligt. Med bredbandshalvledare kan
man fé ut den sista procenten. Ar det
vart det? Med en verkningsgrad pa 96
procent slésar man bort fyra procent.
Okar man till 98 procent har man halv-
erat forlusterna och dérmed minskar
behovet av kylning. | omvandlarna
anvands kiselkarbidhalvledare. Bara en
liten del av kiselkarbidskivan behovs for
att blockera strommen jamfért med en
kiselskiva. For el-bilar ansags tolv volt

duga och da behdvs ingen kiselkarbid.
Men nu ar man uppe i 800 volt. Da blir
vara sa kallade powermosfettransistorer
pa 1200 volt intressanta (se grafik sid 19).

Integrerade kretsar ska klara brus i
form av stralning och héga temperatu-
rer.Vid 200 grader borjar det bli svart
med kisel, men kiselkarbiden klarar
minst 600 grader.

Intelligenta borrkronor
En anvandning for kiselkarbid kunde
vara i intelligenta borrkronor. Djupt

som till exempel det havererade karn-
kraftverket Fukushima i Japan. Stralning-
en &r sa stark att elektroniken dor direkt.
Kameramodulen ar sarskilt kdnslig.

- Det skulle mojligen vara ett omrade
forutsett att vi far pengar for att ta fram
integrerade kretsar.

- Jag sag tidigt mojlighet att gora
integrerade kretsar med battre varme-
talighet vilket gjorde att KTH kom med
i Venusprojektet. Vi visade att man nog
kan bygga en landare under hundra
kilo som tal temperaturen pa Venus,

»Vi visade att man nog kan
bygga en landare under hundra
kilo som tal temperaturen pd

Venus, 500 grader.«

nere i jorden ar det varmt och det finns
stralning. Man maste borra djupt for att
leta efter olja och gas och borren gar att
styra. | borrkronan sitter mycket elektro-
nik och kranglar den maste man ta upp
den som kan vara flera kilometer under
jordytan. Det @r dyrt och det tar tid. Med
kiselkarbid i borrkronans elektronik
skulle den risken minska.

- Vi var i kontakt med oljeindustrin,
men sa dok oljepriset och bolagen lade
ned sina tekniska avdelningar for att
Overleva. Om det inte finns en efterfra-
gan sa tar ingen fram ett chip som klarar
400 grader och ingen gor en kapsel for
400 grader om det inte finns ett chip
som behdver det.

Ett annat omrade skulle vara autonom
overvakning i miljoer med hog stralning

500 grader. Ju mer vi vet om atmosfaren
pa Venus desto mer vet vi om jordens
atmosfar. Att bygga landaren var en sak.
Att skicka den till Venus ndgot annat.
Fraktpriset ar tva miljarder euro. Venus-
projektet, Working on Venus, stoddes av
Wallenbergstiftelsen. Det varade mellan
2014 och 2019 och forskningen resul-
terade bland annat i atta nya doktorer.
(https://www.kth.se/blogs/wov/)

Om framtiden &r det svart att sia,
sager Carl-Mikael Zetterling. Jag har inga
bra svar vad man ska forska pa. Men kan
konstatera att det som idag ar sjalvklart
som kiselkarbid en gang inte var det. []
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KISELKARBID VINNARE

EFTER 30 ARS FORSKNING

William Shockley vid Bells laboratorier var en av pionjarerna

i utvecklingen av transistorer. Redan pa 1950-talet forutspadde han
en stor framtid for kiselkarbid. Ungefar vid denna tid hade professor
Yu M Tairov i Leningrad varit forst med att framstalla syntetisk

kiselkarbid. Sedan dréjde det manga ar innan det tog fart. Forskning tar
tid, siger Johan Ekman, chef for foretaget Kisab, Kiselkarbid i Stockholm.

et dr hundra génger
svarare att gora
kiselkarbid &@n kisel.
Kiselkarbid &r halften
kisel och halften kol.
Nya material skapar
nya mojligheter. Kiselkarbid dr battre
an kisel pa att klara hoga strommar
och spéanningar. Komponenter av
kiselkarbid blir inte fér varma och kort-
sluts inte och isolerar béttre an kisel
och har darfor lagre forluster.

Det finns manga olika kristaller med
olika fysiska egenskaper. For kraftelek-
tronik véljer man mellan kiselkarbid
och galliumnitrid. Kisab har tagit fram
nastan defektfria kiselkarbidskivor. De
kan anvandas for produktion av kraft-
elektronik-komponenter som framéver
kommer att spara mangder med
energi.

- Det &r mycket svart att gora stora
kristaller till lag kostnad och med
lag defekttathet. Det finns massor av
tricks for att gora en kristall battre,
sager Johan Ekman. Var teknologi ar
frukten av bade teoretiska studier och
egna erfarenheter fran otaliga till-
vaxtexperiment. Manga har bidragit
till framgéngen. Johan Ekman pekar
speciellt ut en person, Kiselkarbidens
"grand old lady” professor doktor
Rositsa Yakimova som vaxte upp i
Bulgarien. Hon har forskat pa alla
kdnda metoder for tillvaxtsystem for

kiselkarbid. Nar man utvecklar en

ny tillvaxtmetod krévs manga ar av
forskning och massor av experiment
for att se vad som fungerar. Rositsa
Yakimova boérjade arbeta med kisel-
karbidtillvaxt i slutet av 1960-talet
och tillboringade ménga nétter med
tillvaxtexperiment i professor Tairovs
kéllare under sina doktorandstudier
i Leningrad. Rositsa Yakimova har
under manga ar med goda rad lotsat
var grupp till framgéang, sdger Johan
Ekman. Rositsa Yakimova genom-
forde under perioden 1994-2006
grundforskningen av tillvdxtmeto-
den sublimationsepitaxi (sublima-
tion ar nar ett dmne Overgar direkt
fran fast form till gas) som ligger till
grund for fast sublimation growth
process, FSGP som utvecklats av
Kiselkarbid i Stockholm AB. Med

den snabba sublimationstekniken
kan man véxa stora kristaller med
mycket lag defekttathet, fyra ganger
snabbare an med traditionell pulver-
tillvaxtteknik. Enkelt uttryckt handlar
det om att man har tva skivor som
placeras ndra varandra, den ena ski-
van bestar av poly-kristallin kiselkar-
bid och den andra av mono-kristallin
kiselkarbid. Genom sublimation av
material fran den poly-kristallina
skivan och tillvaxt pa den mono-kris-
tallina skivan skapas en tjockare
mono-kristallin kristall.
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De gav virlden LED-lampan
Tre japaner, Isamu Akasaki, Hiroshi
Amano och Shuji Nakamura, fick 2014
Nobelpriset i fysik for sin forskning om
tillvaxt av galliumnitrid pa safirsubstrat
som i sin tur gav varlden LED-lampan.
For att fa vitt ljus kravs en kombination
av alla spektrumets farger i ungefér lika
proportioner. Det svara var att till en lag
kostnad tillverka en diod som emittera-
de energirikt blatt ljus vilket sedan i en
fosfor kan omvandlas till vitt ljus. Johan
Ekman arbetade i sju ar i Japan i profes-
sor Isamu Akasakis grupp for att ersatta
fosforn med en dopad kiselkarbidkris-
tall. Resultaten fran grundforskningen
var en process for tillvaxt av basplans-
dislokationsfria kiselkarbidkristaller.

- Dislokation ar en kristalldefekt, en

Ensak ar a_tt_g'g's-ra kiselkarbid:
~ Konsten ératt gora d
ett foto pa en kiselkarbidski

avvikelse fran det vdlordnade ménstret
i det kristallina materialet. | kiselkarbid-
kristaller &r de vanligast forekommande
defekterna kant-, skruv och basplans-
dislokationer. I kristaller som anvédnds

i kiselkarbidkomponenter stravar man
efter att tillverka material med sa fa
dislokationer som méjligt, speciellt
basplansdislokationer dr besvarliga
eftersom de férandrar komponenternas
egenskaper, forklarar Johan Ekman och
han sdger att hans foretag dr det enda

i varlden som producerar kristaller som
ar helt fria fran basplansdislokationer.

- Det har varit svart och tagit lang
tid att etablera en repeterbar produk-
tionsprocess men vi borjar nu leverera
"samples”till kunder. Ett foretag som
kopt vara skivor rapporterar att de
kunde anvanda 97,5 procent av skivans
yta och ett annat féretag uppnadde
99,5 procent. Det finns manga olika
kristalldefekter som paverkar kisel-
karbidkomponenternas prestanda. Vi
talar om defekter av vérsta sorten, killer
defects, och de mer hanterliga non-kil-
ler defects. Varje dislokation leder till
energiférluster och problemen vaxer
med stromtdthet och spanning.

-l dag gor vi skivor med en diameter
pa 150 mm och vi férstorar nu vara ski-
vor till 200 mm. Det ger nastan dubbelt
sa manga komponenter per skiva och
eftersom tillverkningskostnaden &r
ndstan densamma sa halveras kom-
ponentkostnaden. Skivorna tillverkas i
Electrumlabbet i Kista. Vi har kapacitet
att gora 40 skivor om dagen. Robotar
laddar reaktorer som gér dygnet runt. Vi
har tillsammans med en ingenjor i Lund
konstruerat vara egna reaktorer. Bakom
det har ligger spjutspetsforskning som
ar frukten av 30 ars arbete.

- Tack vare Yakimova och sedan det
som jag gjort tillsammans med min
grupp sa har vi skapat ett produktions-
system med vilket vi kan tillverka stora
volymer med en defekttdthet som ar
mindre an vara konkurrenters. Vi kom-
mer med tiden att inte bara ha de basta
skivorna utan ocksa de lagsta tillverk-
ningskostnaderna. Vi har fatt 8,5 miljo-
ner kronor av EU for att konstruera en ny
CVD-reaktor for hogvolymproduktion.
Den kommer att installeras i Lund med
en kapacitet om 700 skivor, varannan
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»En sadan hdr teknik utvecklas
sdllan i storféretag utan snarare

av sma grupper med hdngivna
personer som har idéer och visioner.«

dag. Vi ska ocksa kopa fyra ytterligare
produktionsreaktorer som kommer att
installeras i Kista med en tillverkningska-
pacitet pa 120 skivor om dagen.

—En sddan har teknik utvecklas séllan i
storforetag utan snarare av sma grupper
med hdngivna personer som har idéer
och visioner, sdger Johan Ekman.

- Det &r battre for storforetagen att
kopa den fardiga tekniken frdn de sma
foretagen. Man kanske far betala lite mer,
men det blir anda billigare dn att forsoka
bygga upp nagot innovativt sjdlv.

Det &r en internationell atmosfér i Jo-
hans foretag. Foretaget har elva anstall-
da varav fyra utan invandringsbakgrund.
Ovriga kommer bland annat fran linder
som Iran, Syrien och Pakistan. Tidigare
anstallda har kommit fran Libanon, Kina,
Spanien och Palestina. De flesta ar civil-
ingenjorer eller doktorer fran KTH.

- Var affdr ar inte att tillverka och
salja skivor. Vi utvecklar processer for
att tillverka skivor i stora volymer men
ndr utvecklingsfasen &r avslutad ar det
kanske bast att en av de stora kom-
ponenttillverkarna tar 6ver och 6kar
produktionen till riktigt stora volymer.

— Nu ndr samhéllet ska elektrifieras vill

Bhan Ekman, chef f_‘r foretag
Kiselkarbid i Stockhd

manga stora firmor investera i vart fore-
tag men i borjan var det svart att locka
investerare. Johan Ekman understryker
att vi i Sverige maste investera mer

i teknisk utveckling och produktion
och visa att vi kan gora saker sjdlva
annars sdnks pa sikt levnadsstandar-
den. Tyskland &r i detta avseende en
forebild med teknikorientering i sina
investeringar och man har inte slutat
att tillverka. Manga lander i Asien har
statliga investeringsstrategier, man
trycker pengar och stoppar in dem

i den forskning som ar pa modet. |
Sverige har vi pa manga omraden ut-
vecklat ny teknik som anvands i hela
varlden. Har finns pa manga omraden
varldens bdsta kunnande och bakom
det star individer som till exempel
professorerna Rositsa Yakimova, Hans
Ostling, Carl-Mikael Zetterling och
manga fler. Om samhallet kraftfullare
stodjer vara ledande forskare och
uppfinnare och investerare stodjer
kommersialiseringen av deras uppfin-
ningar sa gar Sverige en ljus framtid
till métes och nya féretag kommer
att skapa valstand for kommande
generationer. [J
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LED-komponenter och solceller

Bade LED-lampan och solcellen &r dioder tillverkade av dopade halvledarmaterial for att skapa de pn-dvergangar dar positiva- respektive negativa
laddningsbarare kan interagera med varandra. Men dar solcellen omvandlar ljus till elektrisk strom sa galler det omvanda for LED-lampan.

Detta tillverkas pa wafern

Pa en kiselwafer kan manga skilda typer av halvledarkomponenter tillverkas. Allt fran enstaka (diskreta) komponenter pn-dvergang — LED . - pn-dvergang — solcell

till mycket komplexa integrerade kretsar med flera miljarder sammankopplade transistorer. Elektronstrdmmen frén en . Den uppladdade kapacitansen i E
spanningskalla ger upphov till H '| pn-overgangen (= spanningskalla)
ljus nar elektronerna “faller ner” I driver en strom i kretsen. Elektron-

Diskreta komponenter

En diskret komponent ér en enskilt kapslad elektronisk komponent.
Komponenten kopplas ihop med andra komponenter for att

fa onskad funktion.

Exempel pa diskreta komponenter § /)/
ar transistorer, dioder, resistorer,

kondensatorer och tyristorer. //

Motsatsen till diskreta

i hal. For kisel handlar ljuset om
varmestralning - lysdioderna ar

i stallet gjorda av galliumarsenid,
galliumnitrid eller andra halv-
ledarmaterial for att ge

synligt ljus.

strommen kommer av de extra
ledningselektroner som ljuset
skapar.

Mer om lysdioder och solceller
pa sidan 72-73.

komponenter ar integrerade kretsar. \\ 7~

g .

= Kraftelektronik
7 P Kraftelektronik ar tillampningen av elektronik for att styra och omvandla
elektrisk kraft. Det sker med speciella halvledarkomponenter som dioder,
ntegrerade Kretsar :
-~ ~ tyristorer och effekttransistorer sasom effekt-MOSFET och IGBT

En integrerad krets (IC eller chip) ar en elektronisk krets dar flera 7~ (Insulated-Gate Bipolar Transistor).
komponenter tillverkas och kopplas ihop tillsammans pa samma kisel- ” s o o . .
substrat. Antalet komponenter pa en integrerad krets kan variera mellan > CIIAD Tl RIS 1Ll GRS

minst tva till flera miljarder.

ASIC- Application Specific Integrated Circuit fr "
Aren integrerad krets (IC) som har en specifik rrf r r
funktion snarare an en allman uppgift.

En integrerad krets som ar designad for o g
att styra en eltandborste eller o\ -
kassaapparat ar exempel pa > /&
enkla ASIC. Komplexa ASIC

kan besta av flera processorer och

funktionsblock ihopkopplade till n / (f
ett system kallat SoC (se nedan). "'l,," ',,V"

FPGA - Field-programmable Gate Array

Paminner om en ASIC men funktionen kan

andras genom att ny programmering

oversands genom anslutning av

en kabel, exempelvis motorstyr- —
systemet i en personbil. O O

Komponenter pa datorns moderkort

CPU - central Processing Unit

En CPU &r huvudkretsen i en dator, telefon eller tv. Dagens CPU:er ar uppbyggda av
miljardtals transistorer pa en kiselyta av ett par cm” och ansvarar for att distribuera
instruktioner till 6vriga komponenter pa datorns moderkort. Men méangsidighet
kommer med en kostnad, en CPU forbrukar mer kraft och ar langsammare
i vissa funktioner an mer specialiserade kretsar.

GPU - Graphical Processing Unit

Grafikprocessorn ar optimerad for grafik-
relaterade berakningar for bildskarmen.

Den har ménga karnor vilket gor att den ) " ——
kan utfora flera berdkningar parallellt " Neural DRAM
vilket ocksa gor GPU:n anvandbar vid  H [ Engine
kryptering och djupinlarning.

Det finns manga andra halvledarkretsar Neural Eale

i en dator som exempelvis olika typer av
arbets- och lagringsminnen, specialicerade
kretsar for ansiktsigenkanning och mycket annat.

DRAM

engine

SoC- System On a Chip

En integrerad krets som innehéller flera funk-
tionsblock som CPU, GPU, arbetsminne med mera
— tillverkade och integrerade pa ett och samma
chip. Fordelarna ar snabbare datadverforing

och mindre varmeutveckling.

CPU Fabric GPU DRAM

Apples nya M1 MAX-chip ar ett SoC uppbyggt
av 57 miljarder transistorer.

Radio och sensorer

Snabb datadverforing ar en forutsattning for att fa morgondagens
vision om loT (internet of things) och autonoma fordon att fungera.

Halvledarkomponenter — ofta i mer exotiska halvledarmaterial an kisel —
anvands i hogfrekventa tillampningar, sasom oscillatorkretsar for radio-
och radarutrustning.

-

uppna battre verkningsgrad och tillforlitlighet barjar
material som SiC (kiselkarbid) och GaN (galliumnitrid)
med stora bandgap bli allt vanligare.

Anvéandningsomraden

« El- och hybridfordon (bil, tag)

- Kraftaggregat & transformatorer ° 0
- Tradlds laddning

« Avbrottsfri kraft (UPS)

+ Motorstyrning i industrin

« Stromforsojning i tele- och datakom

« Omriktare i solpaneler och vindkraftsverk

Inte minst inom rymd-
och forsvarsapplikationer
ar hdga datatakter och
robusta sensorer viktigt.
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ETT SAMHALLE

SPANNING

Hur ska Sverige industrialisera
halvledartekniken? Vem ska
samordna den satsningen? Det
fragar sig Bjorn Samel vid det statliga
forskningsinstitutet Rise, research
institutes of Sweden. | dag finns
en stor oro kring den export av
hogteknologi som gar fran USA
och EU till Kina, men pendeln ar
pa vdg att svdnga tillbaka mot

att bade forska och utveckla
elektronik i Europa, sager

Bjorn Samel.
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MED HOGR

jorn Samel &r chef for

den avdelningen inom

Rise som arbetar inom

halvledarforskning och

driver flera olika labora-

torier dar det senaste dr
ProNano i Lund som &r en forsknings-
anlaggning dar svenska foretag kan
arbeta i renrummiljé med nanoforsk-
ning kring halvledare, material och
processer. Laboratoriet dr en del i den
nanomaterialforskning som véxer fram
i Oresundsregionen.

Bjorn Samel har en bakgrund inom
teknik for mikroelektriska system och
halvledarforskning. Hans avdelning,
smart hardvara, forskar inom sensorer,
sensormaterial och elektronik. Ett stort
forskningsomrade ar kraftelektronik
dar Sverige ligger val framme med
forskning vid bland andra Kungliga
tekniska hogskolan i Stockholm, KTH
och ProNano i Lund.

Omradet handlar om nya material
och ny design och byggsatt som leder
till storre talighet for hoga spanningar,
vilket ar gemensamt for den elektrifie-
ring som sker. Eldrivna bilar, batar och
flygfarkoster kommer att stélla helt nya
krav pa elektronikens talighet for hogre
spanningar.

— Rise spelar en stor roll for hur forsk-
ning om kraftelektronik ska utvecklas i
Sverige, sager Bjérn Samel. >

o

Foto : Bjérn Norberg
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Men vem ska gora det? Ungdomen
har inget storre intresse for teknik.
Riskerar forskningen att forsvinna ur
Sverige?

— Det ar ett problem men ocksa en
mojlighet for Sverige, sdger Bjorn Sam-
el. Nyrekryteringen inom elektronik och
hardvara, samt den kompetensutveck-
ling som krévs &r absolut ett problem.
Omradet har utarmats under 2000-ta-
let, men samtidigt har vi en ny vag
av svenska hogteknologiféretag som
arbetar med nya material, metoder och
ligger i framkant. Vi behover bli battre
pa att skapa forutsattningar for svenska
bolag att stanna i Sverige och lokalisera
bade utveckling och tillverkning har.

En del av den svenska sjdlvbilden
ar vara innovatorer som Alfred Nobel,
John Ericsson och var tids Hakan Lantz
och Bjorn Samel menar att vi fortfaran-
de ar ett land av innovativa ingenjorer,
men att vi har en del att lara av USA nar
det géller kommersialisering.

- Det ar relativt latt att starta foretag
i Sverige, men riskviljan som kravs for
investeringstunga omraden sasom
elektronik ar begransad. Men det verkar
vara en dndring pa gang. USA och Euro-
pa har startat stora initiativ, Chip Acts,
for att sakra kompetens och tillgang till
halvledarkomponenter.

Asien borjade tidigt

| dag &r cirka 40 procent av vardet inom
halvledaromradet design, dar Europa
bara har en liten del. Kapslingen, pro-
duktutveckling och produktion ligger
oftast i Asien. Sverige var tidigare,
bland annat tack vare Ericsson och
Sony Ericsson, starka dven inom kaps-
lingsomradet (se grafik sid 94)

Varfor ér Asien sa dominerande?

- Flera asiatiska lander tog langsiktiga
strategiska beslut. Exempelvis insag
Japan redan efter andra varldskriget
att det har omradet skulle vara en
grundbult i det framtida samhallet.

»Det ingdr i det séikerhetspolitiska spelet att ha tillverkning
i Europa. Man visar att man har muskler. Taiwan bygger
en fabrik i Europa for att sprida riskerna och dven Intel

dr pG gdng med stora nya installationer i Tyskland.«

Asiens dominerande stallning bygger
pa investeringar som gjordes redan
pa 1950-talet och stora amerikanska
foretag lade ut tillverkning i Asien

for att det var billigt. Inte minst i Kina
planeras det pa lang sikt, dar staten
satsar strategiskt pa att massutbilda
ingenjorer.

— Det &r kulturella skillnader som
ger en langsiktig syn pa en grundldg-
gande teknisk kompetens. Europa har
en fri marknad och har dven ett mer
decentraliserat beslutsfattande. Nu
verkar det bli en andring i Europa, men
processen tar lang tid. Europa har dock
en stor fordel jamfort med Kina i den
mer innovativa kulturen, och vi har
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annu en chans att ta tillbaka kunskap
och skapa arbetstillfallen i Europa,
sdger Bjorn Samel.

- Politikerna har insett att en
satsning pa halvledare &r en strategisk
resurs bade for Sverige och Europa och
forskning och innovation & omraden
dér Sverige ar framstaende. Vi behover
ha kompetens i Sverige — kanske inte
inom tillverkning, men nér det galler
design, byggsatt och materialforskning.

- Det ingdr i det sakerhetspolitiska
spelet att ha tillverkning i Europa.

Man visar att man har muskler. Taiwan

bygger en fabrik i Europa for att sprida
riskerna och aven Intel ar pa gang med
stora nya installationer i Tyskland. [

Foto denna sida: David Lagerl6f

I Lund byggs nu en ny stor stadsdel, olika nationer. En del av satsningen hand-  labmiljorer for att stétta svenska foretag.

Brunnshég med forskning, foretag och
bostader. Nar alla byggnader &r klara om-
ring 2050 ska 40 000 manniskor bo och
arbeta har.| dag &r man bara i borjan. Det
bor cirka 1200 manniskor har - fran 44

lar om nanoforskning med MAX IV, Euro-

pean spallation source, ESS och NanoLab
Science som grundpelare. Mindre foretag
har svart att finansiera halvledarforskning
och tillverkning. Darfor investerar Rise i

Laboratorierna ger mindre foretag en
chans att véxa och storre foretag slipper
att skaffa egen utrustning. ProNano &r ett
av de cirka 140 olika test- och demonstra-
tionsmiljéer som drivs av Rise.
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H I I r n r k Varldens fjarde mest omsatta produkt
divieddarnas varaekedja
Réolja 2 %,

. - ) ffi i <
Halvledare dr vérldens fiarde mest omsatta produkt med ett totalt virde pa 4 biljoner svenska T | e erﬁ) g “:"‘@o
kronor (4000 000 000 000 SEK) over hela vardekedjan ar 2020 . Produktionen ar mycket specialiserad i r!]: 'I - °
och produktionsstegen ofta uppdelade over vitt skilda regioner globalt. Det gor den mycket kanslig. S 1 T '§ Marknadsandelar
Storningar i ett led kan fa hela produktionsapparaten att ga i baklas. 2 for civila halvledare

/}{)}

1. Ravaror — . —
2. Wafertillverkning 3. Design & arkitektur

Kisel ar det nast vanligaste grunddmnet i jordskorpan

efter syre. Men modern e.Iek'tronik behdver idag iimnen fran Kiselwafers skapas genom att en kiselpelare — sa kallad got - dras ur E hini kanha 6 il
ALl L R L L en kiselsmalta. Japan &r en stor producent av kiselsubstrat tillsammans med USA. it da.torc Pl en"modern persondator .a f a.over S0miljarder
e TR T Vissa andra halvledarmaterial anvander olika tillvaxttekniker for sina substrat tranﬂstqrer och ar extremt !(omplext-l o arklEe ktur. Reglerna
" o P . for vad som kan och inte kan tillverkas ar mycket
som exempelvis “Fast Sublimation Growth Process” for kiselkarbid eller reglerade. Speciella designmjukvaror utvecklas

sd kallad epitaxi for indiumfosfid. framforallt av amerikanska foretag.

4, Tillverkning av komponenter

Tillverkningen sker i mycket specialiserade fabriker. De
mest avancerade litografimaskinerna kan kosta150 miljoner
dollar och tillverkas bara av ett enda foretag i Nederlanderna. En hel fullutrustad
produktionsanlaggning kan kosta hundratals miljarder dollar att bygga. De mest
avancerade fabrikerna ligger i lander i Sydostasien som Taiwan och Singapore.
Tillverkning av halvledarkomponenter forklaras mer utforligt pa sidorna 94-95.

Omsattning globalt

7. Atervinning hela virdekedjan

Guld, germanium och ménga andra vardefulla
grundamnen tas tillvara for att aterforas
till vardekedjans kretslopp.

10

6. Produkttillverkning 5. Kapsling 4 Biljoner SEK

En vanlig modern bil kan innehalla upp mot 1500 halvledarchip . Detﬁnnsﬂeraﬂsétt att kapsla de.enskilda.halv!edarchi!)pen r.lﬁr de sigats Io.ss Biljoner SEK
Kélla: ASE Group, UNCTAD, Gartner och det éir framforallt nér halvledarkomponenterna siits i alla otaliga fran \A{afern. Ett dr att med en speciell maskin (wire Pondmg) via gu'!dtradar fo:ena
konsumtionsvaror — allt fran eltandborstar till mobiltelefoner — som den chipets kontaktytor med kapselns kontaktytor vilka sedan kan Iodas fast pa
stora virdedkningen i virdekedjan ager rum. ett moderkort. Kapseln fylls ocksa med epoxi eller motsvarande for att skydda 2020 2035
mot stotar. Malaysia ar stor pa den viktiga kapslingen. (uppskattat)
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borjan av 2022 genomforde for-

svarsmyndigheterna en seminarie-

serie med Massachusetts Institute

of Technology pa temat framtida

halvledartekniker, vilket var ett

steg i arbetet med denna tekniska
prognos.

FMV ansvarar sedan mer an tio ar for
ett avtal med MIT ILP (Industrial Liaison
Program) som ger férsvarsmyndigheterna
tillgang till vérldsledande forskare. Vid
fem olika tillféllen presenterade fem olika
MIT-forskare sina forskningsomraden som
relaterar till halvledarteknik

Professor Eugene Fitzgerald vid Depart-
ment of Materials Science and Engine-
ering holl en 6versiktlig presentation éver
den kiselbaserade halvledarutvecklingen.
Kiselindustrin kommer att dominera
under 6verskadlig tid och utvecklingen av
nya halvledare kommer att vara fortsatt
beroende av den produktionsinfrastruktur
som kiselindustrin byggt upp under 30 ar,
argumenterar professor Fitzgerald.

Professor Song Han vid Department
of Electrical Engineering berattade om
tekniker inom Al. En framtradande utveck-
lingstrend ar att utveckla effektivare och
mer optimerade Al-algoritmer som ska
kunna exekveras i stromsnalare proces-
sorer. Det &r och har varit ett problem att
de komplexare Al-algoritmerna ar oerhort
omfattande, o6verskadliga och energi-
ineffektiva. Genom att skapa mer speci-
aliserade Al-algoritmer och specialiserad

MIT-FORSKARE
OM FRAMTIDENS
ELEKTRONIK

hardvara kan energiatgangen minskas
och Al-logiken flyttas ut i loT-landskapet.
Professor Jeehwan Kim vid Depart-
ment of Mechanical Engineering forskar
pa hur man kan skapa supertunna och
bdjbara chip i 2D-material samt neuro-
morfisk databehandling. Ett omrade som
kommer att méjliggora att vi har chip och
sensorer i och pa vara kroppar.
Professor Mengjia Yan vid Compu-
ter Science and Artificial Intelligence
Laboratory forskar pa hardvarusakerhet.
Genom att studera minneshantering-
en och processorns mikroarkitektur
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utvecklar hon och hennes forskargrupp
forsvarsmekanismer mot sarbarheter i de
hardvarunara lagren.

Dr Donnie Keathley vid MIT Research
Laboratory of Electronics forskar pa va-
kuumelektronik i nanostorlek. En teknik
som kan komma att ge oss nya multi-
spektrala sensorer och tradlés kommuni-
kation i PHz-hastighet.

Mikael Schonstrom,
fil.dr. FMV

FORSVARET MASTE FOLJA
DEN CIVILA UTVECKLINGEN

Professor Eugene Fitzgerald menar

att den tid da forsvaret kunde utveck-
la nya tekniker delvis ar borta. Forr
bekostade den militdra forskningen
nya tekniker och de forsta produkterna
for en tilldmpning som sedan kunde
vidareutvecklas av kommersiella akto-
rer. Nu galler det att bevaka den civila
utvecklingen for att anpassa den till

militdra krav snabbare @n nagon annan.

Fitzgerald pastar att man i USA ser att
Darpa inte riktigt klarar av att skapa
nya tekniska inriktningar utan det ar
den civila utvecklingen som driver pa.
Den militdra sektorn kannetecknas av
alldeles for sma volymer for att kunna
gora nagon skillnad.

- Kisel ar fortfarande den drivande
kraften i halvledarindustrin. Men det
betyder inte att ndgra mindre kom-
ponenter har och ddr gors i andra
material. Kisel &r s& dominerande att

det dvertrumfar allt och det r dar ny
teknik kommer att introduceras for
kommersiella produkter och det ar dit
investeringarna gar. Den civila tekniken
kan sedan anpassas for andra syften,
sager Fitzgerald.

Singapore-MIT Alliance for Research
and Technology, SMART &r MIT:s forsk-
ningsinitiativ i Singapore som Fitzge-
rald driver. Det ar ett tiodrigt program.
Det startade med en explorativ ansats
med olika initiativ och finansiarer med
det langsiktiga malet att skapa ny tek-

nik som kan kommersialiseras genom
nya foretag.

N&r man inte kunde gora proces-
sorerna snabbare fick man anvanda
fler och istallet koppla ihop dem pa
ett smart satt for att uppna system-
malen. Det har gjort att efterfragan
Okat markant pa chip och proces-
sorer. Tidigare utvecklade man en
processor i en ny version. Nu blir det
valdigt mycket mer av samma istallet
och fokus ligger pa smart integration.
Fitzgerald forklarar att branschen [

»Kisel dr s dominerande att det
overtrumfar allt och det dr ddr ny
teknik kommer att introduceras for
kommersiella produkter och det

dr dit investeringarna gar.«

Datorkraften fragmenterar

Universellt

Universellt

Universellt

Universellt

Okad specialisering, 6kade kostnader for prestanda, skraddarsydda ldsningar

Deep learning

Bitcoin Deep learning

Bitcoin  Deep learning

Kalla: Neil Thompson, CSAIL, MIT
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forbattrat kiselteknologin successivt,
till exempel genom sa kallad strained
silicon, och tatare integration av kretsar
pa chippet. Nar kapaciteten i teknolo-
gin 6kade sa skapade det i sin tur nya
marknader.

Nya uppgifter for kisel

Det finns anvédndningsomraden dar
kisel @nnu inte anvdands men dar kisel-
teknologin kan erbjuda ny funktionali-
tet till en ldgre kostnad.

- Halvledarindustrin gar in i en ny fas
som kommer att vara olik de senaste 40
aren. Tidigare skapades olika mark-
nadssegment utifran ASICs som var
designade for en specifik funktion. Men
volymerna vaxte och det blev [6nsamt
att skapa generella integrerade kretsar,
till exempel CPU. Idag har pendeln
vant och vi designar igen mer specifika
kretsar for specifika andamal, menar
Fitzgerald.

- Den generella dataindustrin
fragmenteras och for att 6ka prestan-
dan bdrjar man utveckla sarskilda
processorarkitekturer for olika typer av
problem och algoritmer. Denna typ av

vertikal integration ar kostsam efter-
som féretagen maste ha personal som
beharskar varje niva i arkitekturen.

- Vilka typer av chip med hég
prestanda men till 1dg kostnad kan vi
bygga i framtiden fér kommersiella
system som i sin tur kan skapa helt
nya marknader inom vissa marknads-
segment? Du maste kunna jobba inom
leveranskedjan som kiselindustrin
byggt upp. Det gar inte bara att forska
fram nya haftiga chip utan man maste
ocksa téanka pa hur de ska kunna kom-
mersialiseras, menar Fitzgerald.

Han drar paralleller till Iphone 3 som
kom runt 2010. Den innehaller tva
stora centrala chip men ocksad manga
andra mindre chip som till exempel styr
kraftférsorjning, skarmen och tradlos
kommunikation. Det fanns mycket att
gora for att forbattra integrationen
mellan alla dessa chip.

Forsvaret liten marknad

For att driva teknikutvecklingen
kostnadseffektivt maste kiselindu-
strins infrastruktur anvandas for att fa
volymer till en rimlig kostnad. Det ar

Behovet av vertikal innovation

Chip/ICdesign
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en nagot annorlunda innovationsrymd
jamfort med kiselindustrins borjan da
det fanns storre svangutrymme for

nya saker. Men om aven branschen

och kiseltekniken &r mogen sa gar det
att gora innovation genom vertikal
integration, genom att anvédnda lite nya
material pa olika stéllen i kretsarna och
andra arkitekturen.

- D& kan vi gora nya saker med de
nya typerna av integrerade kretsar dven
om de vilar pa en gammal infrastruktur.
Omréden dér kiselteknologin kan for-
battras ar inom kraftelektronik, snabb
kommunikation, displayer och fotonik,
sdger Fitzgerald.

Inom SMART har tekniker utvecklats
dar IlI-V komponenter kan integreras
pa en kiselwafer. Mdlet &r att chippet i
sin helhet ska uppna maximal pre-
standa. Vissa saker inom till exempel
optik gar inte ens att gora med kisel,
da lagger man till [lI-V komponenter
till kiselwafern, dar man vill ha dem.
Kiselwafern gar igenom den vanliga
processen i en kiselfoundry men bara
delar av den. Vissa steg har bytts ut dar
lI-V-komponenterna tillfors, men allt
kan ske i stor skala i samma foundry,
vilket ger nya mojligheter.

Den forsta wafern som anvénde de
nya produktionsteknikerna kom 2019,
och det var pa en 200 mm CMOS-skiva
fran SMART. Fitzgeralds grupp har i
huvudsak tittat pa omraden som AR/
VR, och applikationer fér 5G och 6G for
den hér typen av tillverkningsteknik.

Hur kan dessa trender paverka for-
svarsindustrin? Om foretagen utvecklar
egna chip som dr sa specialiserade for
deras produkter? Det kan bli svart for
férsvarsindustrin att hitta generella
chip att integrera i sina system.

Problemet for forsvarssektorn ar att
det ar sa sma volymer sa att den blir
begransad till kommersiella I6sningar
och det &r svart att anpassa de civila
I6sningarna till militdara andamal, hav-
dar Fitzgerald.

Forsvarssektorn liknar bilindustrin
vad géller langa produktlivscykler. En
komponent kanske ska leva i ett system
i tio ar. Fitzgerald menar att forsvars-
industrin kan studera hur bilindustrin
hanterar problemet.

RAPPORTNR2,2022 TEKNISK PROGNOS

FRAMTIDENS NEURALA NATVERK

Hur kan ett neuralt ndtverk exekveras
effektivt pa en liten enhet som har
begransad energibudget och saknar
snabb uppkoppling? Professor Song
Han vid MIT forskar pa effektivare
neurala ndtverk och hardvara for Al-till-
ldmpningar. Hans forskning gér bland
annat ut pa att med automatiserade
verktyg och nya typer av design minska
mangden resurser i form av dataméang-
der och ingenjérer som kravs for att
trana Al-modellerna. Stora mangder
data maste idag processas i molnet for
att sedan skickas tillbaka till den mindre
enheten. | molnet processas datat i
komplexa Al-modeller pa servrar som
har madnga GPU:er, graphics processing
unit. Det ar energikrdavande och data
maste skickas fram och tillbaka vilket
skapar fordrojningar. Sma enheter kra-
ver mindre och effektivare Al-modeller
eftersom de inte har den processorkraft
och bredbandsuppkoppling som kravs
for att exekvera de traditionella neurala
natverken. Det finns ocksa ett intresse
att fa ned energiférbrukningen inom Al
ur ett klimatperspektiv. Professor Song
Han berattar att ett komplext Al-nédtverk
under sin traningsfas slapper ut lika
mycket koldioxid som fem bilar under
sin livstid. Tiny machine learning, TinyML
kan anvandas for att komprimera de
stora ndtverken sa att de kan anvéndas
pa mindre enheter.

Onéodiga neuroner rensas

TinyML &r ett omrade inom maskininlar-
ning och inbyggda system som studerar
hur man kan designa maskininlarnings-
modeller pa sma, lageffektsenheter som
en mikrokontroller. En vanlig CPU i en da-
tor forbrukar mellan 65 watt och 85 watt
och en GPU férbrukar nagonstans mellan
200 watt till 500 watt. En typisk mikrokon-
troller forbrukar strom i storleksordningen
milliwatt eller mikrowatt.

En strategi ar att komprimera existe-
rande modeller genom sé kallad deep
compression. Genom att rensa bort onodi-
ga neuroner och kopplingar sa kan man
spara en hel del onddiga berdkningar och

TML - Tiny Machine Learning

dérmed energi. Nar modellerna rensas
frdn onddiga neuroner och viktningen
gors effektivare kan en Al-modell g&
fran 100 MB i storlek till 6 MB. 2016
kunde man gora detta. Sista dren har
intresset for omradet 6kat exponentiellt
enligt professor Han. Idag forsoker man
utveckla Al-modeller som &r effektivare
redan fran borjan istéllet for att kompri-
mera existerande neurala natverk.

Hur kan vi utveckla nya modeller
som ar effektivare redan fran borjan,
och inte bara komprimera existerande
modeller? Neural architecture search,
NAS, skapar en designloop dar en
modell tranas och utvarderas mot ett
antal kriterier som till exempel for-
drdjning och precision. Om modellen
inte moter kriterierna tranas modellen
igen. Detta ska enligt Song Han ga
mycket snabbare an tidigare metoder
dar programmerare forsoker trimma
modellen for hand. Tekniken jamfors
med electronic design automation,
EDA som anvands for att designa chip.
Men Song Han sdger att denna teknik
inte dr sarskilt billig och det kan ta

upp till en hel dag att trdna ett néatverk
och designloopen kanske maste goras
om upp till tusen ganger. Och ska
natverket tranas for olika plattformar
s& maste trdningen repeteras manga
ganger.

Supernéatverk trdanas

Song Hans strategi dr att istallet trdna
ett supernatverk, once-for-all network.
Detta delas upp i mindre enheter som
i sin tur anpassas for olika mindre
hardvaruplattformar. Vinsten med
detta ar att det stora ndtverket trénas
en gang pa en stor plattform och man
behdver inte trdna om varje delnét

for de olika mindre hardvaruplattfor-
marna. Det dr dyrt att skapa sarskilda
Al-natverk for olika andamal och
plattformar. Song Han menar att det
ar mojligt att i realtid anpassa neurala
natverk till plattformar som kanske har
lagre energibudget och vice versa. Det
blir &ven enklare att hantera versioner
da det ar bara ett stort ndtverk som
maste underhallas. Song Han hévdar
att flera delnit kan genereras mer [
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eller mindre gratis, da alla natverken
delar vikterna. Detta efterliknar den
manskliga hjarnans satt att arbeta da
den arbetar energismart, och aktiverar
bara de delar som maste aktiveras.

Man behdéver inte tréna hela
modellen utan bara kéra inferensen.
Eftersom man kan dela upp det stora
natverket i mindre delar som sedan
exekveras i mindre enheter kan man
nu uppna Iag fordrojning och hég
noggrannhet.

Protoyper i sma natverk
Tekniken mojliggor semantic segmen-
tation vilket innebar att varje pixel i
en bild kopplas ihop med det objekt
den tillhér, till exempel en bil. Aven
ansikten och méanniskors position kan
analyseras i realtid. Det har ar mycket
anvandbart i applikationer fér auto-
noma fordon. Al-verktyget kan snabbt
skilja personer fran bilar och végar.

- Man kan accelerera exekve-
ringen av generativa modeller vilka
ar valdigt processorkravande och
ldangsamma att exekvera. Det stora
natverket tranas en gang, darefter
viljs olika subnat ut, vilka kostar lite
och &r snabba for att géra prototyper.
De sma delndten anvénds i prototyp-
fasen och nar man hittat en lamplig
16sning kors det stora natverket som
ger den slutliga hogkvalitativa versio-
nen, forklarar Han.

Han har studerat hur man kan
forbattra designprocessen kring Al.
Han foreslar sa kallad co-design, dar
det neurala natverket och hardvaran
designas samtidigt. De kallar det for
neuro accelerator architecture search,
NAAS. Genom att kombinera hard-
varudesignen med designen av det
neurala natverket sa far man gemen-
sam aterkoppling fran de bada design-
sparen som har lite olika parametrar
att uppfylla. Denna design som utfors
av algoritmer ar en mycket effektivare
metod an traditionell design som gors
av manniskor. Modellen har anammats
brett av branschen. Song Han ndmner
till exempel Alibaba och Amazon.

Professor Han stravar efter att gora
Al-modellerna mindre. Man vill kunna
kora Al-algoritmer pa loT- enheter och
mikrokontroller. Det ar valdigt svart

att designa neurala natverk for sma
plattformar. Det &r annorlunda jam-
fort med till exempel mobiltelefoner.
Det saknas dynamic random access
memory (DRAM), operativsystem, och
virtuellt minne. Sma enheter lider av
extrema minnesbegrénsningar. En
mikrokontroller har kanske bara 256
kB RAM jamfért med en GPU i mobi-
len som kan ha flera GB minne.

Gréanserna pressas
Microcontroller units net, MCUNet ar
ett neuralt natverk som Song Hans
grupp utvecklat, och de har testat
detta natverk mot ImageNet som ar
en referensdatabas for objektsigen-
kdnning. Med endast 512 kB minne
uppnaddes 70 procents precision,
vilket man, enligt Han ar forst med.

- Det gar inte att skala ned hur som
helst fran ett Al-nétverk i en mobil
till en mikrokontroller i en loT-enhet.
Det kraver ett helt nytt designsatt. Vi
har lyckats designa en funktion for
objektsklassificering med bara drygt
120 kB minne, sédger professor Han.
Varje ar pressar vi granserna, och snart
nar vi 30 kB.

Eftersom ny data kommer in fran
sensorerna kontinuerligt maste ibland
hela modellen trédnas om. Malet &r
att Al-modellerna ska tranas direkt i
enheten utan inblandning av en server.
Problemet &r att de sma enheterna

langst ut i ndtverket har begransat med
minne. For att I10sa detta anvands TinyTL
(Tiny transfer learning). Han havdar att
det inte dr antalet parametrar i modellen
som ar minneskrdvande utan aktivering-
arna. TinyTL m&jliggor begrdnsningar i
mangden aktiveringar vilket kan minska
minnesbehovet fran 300 MB till 16 MB
men anda uppna 90 procents korrekthet
vid objektsklassificering.

- En annan svarighet med deep
learning ar datainsamlingen. Det kan ta
flera dr att samla in data och att annote-
ra det. Tillgang till begrdnsade data-
mangder innebdr att Al-modellerna
presterar daligt. Med var teknik kan vi
prestera bra dven med begransad data.
Det kan réacka med bara hundra bilder
for traning. Ett applikationsomrade &r
sjalvkoérande bilar dar mycket mindre
berdkningsresurser da kravs, forklarar
professor Han.

Song Hans grupp forskar dven pa
livslangt larande for loT-enheter och pa
kvantmaskininlarning. Kan det finnas
en kvantfordel i ndgon av de uppgif-
ter en Al utfér? De neurala natverken
for natural language processing, NLP
kan vara mycket stora sa dér kanske
det finns en kvantférdel? Gruppen
studerar ocksa hur man skulle kunna
oka anvandningen av Al inom veten-
skapen. Kan det vetenskapliga arbetet
forbattras om Al anvands for att gora
nya vetenskapliga upptackter?

»En annan svdrighet med deep learning
dr datainsamlingen. Det kan ta flera dr att
samla in data och att annotera det.«
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SENSOR 1 2D-MATERIAL KAN
PLACERAS DIREKT PA HUDEN

- Framtidens elektronik kommer att
vara bdjbar och lattintegrerad dér
komponenter med olika funktion
staplas pa varandra. Det kommer
att skapa helt nya méjligheter bland
annat fér edge computing, menar
professor Jeehwan Kim som forskar
pa framtidens elektronik. For att

na dit forskar hans grupp inom tre
huvudomraden.

«Hur kan vi skapa de tunna elektro-
nikkomponenterna i 2D material?

«Hur kan vi integrera kompo-
nenterna?

« Hur ska framtidens neurala
natverk designas?

Funktionella membram

Under de senaste sex aren har Kims
grupp bland annat utvecklat tekniker
som de kallar fér remote epitaxy och
2D material-based layer transfer. Med
hjélp av de teknikerna sa kan man
enkelt skapa mycket tunna halvle-
darstrukturer i lll- och V-material, till
exempel galliumarsenid, GaAs och
galliumnitrid, GaN. De kallar detta for
funktionella membran. Genom en ny
typ av heterogen integration kan de
sedan placera olika typer av kompo-
nenter ovanpa varandra. Eftersom
chipen ar sa oerhort tunna och saknar
den stela kiselplattan, substratet som
traditionella chip bygger pa sa blir de
bojbara och kan placeras till exempel
pa huden.

Han berattar att komponenter som
idag ar konstruerade med 2D-material
ar i mikrometerstorlek. Kims grupp for-
soker utveckla tekniken till waferstor-
lek, cirka 5 cm i diameter i detta fall, i
vilket oorganiskt material som helst.
Han hévdar att hans forskargrupp
drensam i varlden om att fa fram
2D-material i den storleken.

Gruppen har skapat ett funktionellt
membran i GaN som fungerar som en
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sensor som kan placeras pa huden.
Sensorn behdver inget batteri eller
nagot externt chip, och det kommu-
nicerar traddldst. Sensorn kan samla in
olika typer av information fran huden,
analysera svett, muskelaktivitet,
ogonrorelser, temperatur med mera.
Man kan ocksa lasa av signaler fran
hjarnan vilket i framtiden kan bli en
viktig komponent i framtidens brain
machine interface, BMI.

Kim menar vidare att 3D-integra-
tion &r en viktig trend pa grund av
utrymmesskal. Genom att integrera pa
hojden far man plats med véldigt myck-
et fler komponenter pd samma yta.
Inom omradet edge computing havdar
han att det &r nédvandigt att stapla
komponenter pé varandra och att

komponenterna &r flexibla och bojbara.
Data kan samlas in och bearbetas direkt
i loT-enheten. Han menar att elektro-
nikindustrin har varit helt fokuserad pa
waferteknologin, men for framtiden
maste vi borja fundera pa bojbara och
stapelbara komponenter.

Platsbrist driver utvecklingen av
3D-chip inom féretag som Intel
och Samsung. Aven inom AR/VR
behdvs 3D-integrerade komponenter
for att fa plats med mer information
per pixel. Displaytekniken behover
3D-integration av de elektriska kom-
ponenterna, dar RGB delarna staplas
pa varandra. Genom att anvanda
samma staplingsbara teknik har
forskarna utvecklat varldens minsta
fullfargs-LED. D>
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Nar flera funktioner placeras i samma
komponent samt att flera bojbara
komponenter kan placeras lite var som
helst sa 6kar insamlingen av data-
méngderna, och darmed behovet av
att utfora snabbare berdakningar ldngst
ut i ndtverket. Kims forskargrupp
studerar darfor sa kallad neuro-
morfisk hardvara.

Han menar att memristorer ar en
lamplig komponent eftersom dessa
kan efterlikna hjarnans synapser eller

vikterna i synapserna. Genom att an-
vanda memristorn som utgangspunkt
forsoker man efterlikna hjdrnans
parallella arkitektur och analoga sé&tt
att arbeta. Memristorns funktion gor
minnesbaserad datorarkitektur lovan-
de for realiseringen av neuromorfa
system.

En memristor kommer ihdg vilken
spanning den hade, och detta vérde
blir vikten eller motsvarar hur stark
kopplingen a@r mellan tva synapser.

SATSNING PA BATTRE
PROCESSORER HAR GETT
SARBARARE HARDVARA

Professor Mengjia Yan forskar pa hard-
varundra sakerhetsmekanismer i ett
lager som kallas mikroarkitekturen, vil-
ket ar under operativsystemet, OS men
ovanfoér den mekaniska nivan. Hon
forklarar att i en generell systemstack
sa ar applikationslagret 6verst, med
till exempel programmet Word, sedan
OS-lagret med till exempel Windows
eller Linux och sedan hardvarulagren
langst ned.

- Det ar viktigt att hardvarulagret ar
sakert, vi maste kunna lita pa hard-
varulagret annars kan inte systemet
som helhet anses sdkert. Alla de andra
lagren ovanfér maste kunna lita pa
héardvaran for att kunna utféra sina
operationer och anvanda sina saker-
hetsmekanismer, férklarar Mengjia.

2018 upptéckte olika forskargrup-
per, oberoende av varandra, ett par
hardvarurelaterade sarbarheter. Dessa
sarbarheter kom att kallas Spectre och
Meltdown. Sarbarheterna beror pa ett

antal optimeringsmekanismer som
arinbyggda i moderna CPU:er. Enligt
Mengjia anses dessa sarbarheter vara
de vérsta CPU-buggarna ndgonsin
eftersom de kan angripa i stort sett all
CPU-hardvara, fran mobila enheter till
servrar. Det gar inte heller att se om
ett system blivit attackerat eftersom
attacken inte lamnar nagra spar i logg-
filer som mjukvarubuggar gor. Fixar for
denna typ av buggar bromsar dessut-
om systemen, sager hon.

- Spectre och Meltdown bryter
minnesisoleringen mellan processer
vilket ar en viktig sakerhetsmeka-
nism. Olika mjukvaruprocesser i olika
sakerhetsdomaner ska inte komma &t
varandras data. Spectre och Meltdown
bryter denna minnesisolering. Med
hjalp av Spectre och Meltdown kan en
hackare till och med komma &t minnet
och informationen i processorkarnan,
kernel, som till exempel |I6senod och
annan kanslig data fran andra program
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Men problemet dr att denna vikt inte
sparas nagon langre tid da materialet
i den artificiella synapsen inte ar sta-
bilt enligt Kim. Kims forskargrupp har
utvecklat ett satt att forbattra mem-
ristortekniken genom att anvénda
kristallint kisel och kiselgermanium,
och skapa kontrollerade sé kallade
disklokationer for att styra signalerna
pa ett mer kontrollerat satt i de artifi-
ciella synapserna, memristorerna.

som kors pa samma system, forklarar
Mengjia Yan.

- Varfor har vi sd manga hardvaru-
relaterade sarbarheter i vara system
fragar sig Mengjia? Orsaken &r bland
annat att datorindustrin har varit sa
fokuserad pa att tillverka mindre och
snabbare processorer. Det har gjort
att vi har mindre och energisnalare
processorer idag. Generell hardvaru-
sakerhet har inte varit en faktor man
tagit hansyn till under designen. Det ar
darfor vi ser att sakerhetsmekanismer
oftast implementeras i mjukvarulagret
eller pa kretsniva. Hennes forskning
gar ut pa, att 6verbrygga mjukva-
rulagret och hardvarulagret, for att
mojliggora sakerhetsdesign som tar
hela strukturen i beaktande i design-
processen.

Mengjia Yans forskargrupp har ett
overgripande sakerhetsperspektiv nar
man studerar nya datorarkitekturer. De
har tva teman i sin forskning.

«  Det forsta temat handlar om att
forsta hur hardvaran har designats
for att kunna identifiera nya sar-
barheter och brister. Mengjia Yan
anser att hardvaran ar i stort sett
en svart lada jamfort med mjuk-
varan. Orsaken till det dr att det &r
svart att veta exakt hur alla
transistorer ar ssmmankopplade.
Man behover gora en hel del
re-engineering for att forsta hard-
varan.

«  Detandra temat handlar om
att designa nya forsvarsmeka-
nismer baserat pa den detaljerade
kunskapen om hardvaran, men
som samtidigt inte bromsar sys-
temet. Att kombinera dessa tva
teman dr inte latt.

Data i sarskilt minne
Spectre och Meltdown &r inga riktiga
hardvarubuggar, menar Mengjia Yan.
De attackerar en viktig funktion i
processorns mikroarkitektur som kallas
speculative execution, spekulativ ex-
ekvering vilket ar en viktig optimerings-
funktion for att forbattra processorns
prestanda. Det &r en funktion som
funnits i processorer i ndstan 20 ar.

Enkelt forklarat innebar spekulativ
exekvering att en processor, CPU, utfor
en serie uppgifter innan den uppmanas
att gora det. Den gissar vilka progra-
minstruktioner som ska exekveras.
Syftet ar att ha informationen redo om
den behdvs vid nagot tillfalle langre
fram i exekveringsprocessen. Det dr
inom dessa olika programsekvenser i
den spekulativa exekveringen som det
finns mojlighet att komma at data som
egentligen inte borde vara tillgangliga.

Enligt Mengjia Yan ar det endast enk-
lare mikrokontroller eller valdigt enkla
ARM-processorer som inte anvander sig
av spekulativ exekvering. Ju mer avan-
cerade chip ju mer aggressivt anvander
de spekulativ exekvering.

Mengjia Yans forskning har resulterat
i en forsvarsmekanism som dopts till
Invisible Speculation, InviSpec vilken ska
forhindra Spectre-attacker. Idén bakom
InviSpec ar att delar av den spekulativa
exekveringen gors icke synlig for andra
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Instruktionsuppsattning

Mikroarkitektur

Exekveringsenhet

Funktionsenhet

Logiska grindar

Transistorer

Fysik (kisel, metaller, atomer)

processer genom att data lagras i ett
sarskilt buffertminne och inte i de olika
cacheminnen som normalt anvands.
InviSpec togs fram innan de olika
attackvarianterna blev allméant kanda.
Forsvarsmekanismen designades inte
utifrdn ndgon specifik typ av attack, utan
de generaliserade sarbarheterna kring
spekulativ exekvering, eftersom det ar
valdigt vanligt, och utifran det skapade
de en generell férsvarsmekanism.

Svart att @ndra processor-
designen

Mengija Yan beréttar att hon forska-
de pa hardvarusakerhet redan innan
Spectre och Meltdown blev allmant
kanda. Da fick hon inte sérskilt stor
uppmarksamhet for sitt arbete. Indu-
strin fokuserade mest pa prestanda.
Men i och med att dessa sarbarheter
upptdcktes sa ar det ett stort intresse
for hardvarusakerhet idag.

En svdrighet med att |6sa hdrdva-
rurelaterade sakerhetsproblem ar att
det krédvs designforandringar i sjdlva
processorn vilket kan ta flera ar. Nar val
en ny design dr inford sa ska proces-
sorhardvaran produceras och inforas i
nya it-produkter. Tillverkare som Intel
och AMD anvéander sa kallad mikro-
kod for att styra vissa egenskaper hos
processorn och vissa harvarurelaterade
sakerhetshal kan tappas till genom att
tillverkaren uppdaterar denna mikro-
kod, men det &r langt ifran I6sningen
pa problemet.
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VAKUUMELEKTRONIK
INANOSTORLEK

Den vanliga uppfattningen &r att va-
kuum-elektronik ar klumpig, energi-
slésande, dyr och féraldrad. Men
inget kunde vara mer fel enligt dr
Donnie Keathley pa MIT Research La-
boratory of Electronics. Det finns flera
positiva egenskaper med vakuum-
elektronik. Vakuumbaserad teknik ar
talig mot joniserande stralning och
lampar sig bra fér rymdtillampningar
och andra kravande miljéer somi
kdrnreaktorer. Da elektronerna ror
sig friktionsfritt i vakuum sa blir de
mycket snabbare dn i halvledande

material och mer temperaturokans-
liga. Han menar att man kan géra

en del intressanta optoelektroniska
applikationer med denna teknik.
Keathleys grupp utvecklar elektronik
som opererar pa samma frekvens som
ljusvagor. Forskningen gar ut pa att
utveckla platta vakuumkomponenter,
malet ar att komma ned till 10 nm
tillverkningsteknik.

- Vi tittar pa hur vi kan tillverka
vakuumelektroniken pa integrerbara
chip i nanostorlek vilket skulle gora
dessa chip mycket snabbare dn vanli-
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»En positiv effekt av miniatyriseringen
dr att energiférbrukningen gdr ned
och dven vidrmeutvecklingen blir ett

mindre problem.«

ga chip, upp till PHz frekvenser, sdger
Keathley.

- En positiv effekt av miniatyrise-
ringen ar att energiférbrukningen gar
ned och dven varmeutvecklingen blir
ett mindre problem.

Energisnalt

Genom tillverkning pa nanoniva

blir avstanden sa sma att valdigt lite
energi behovs och sannolikheten
att en elektron skulle krocka med en
gasmolekyl pa vagen ar valdigt liten
sa vakuumnivan behdover inte vara
sarskilt kravande. Pa grund av luft-
gapet ar komponenten mindre
kanslig for joniserande stralning och
kan man uppna kall faltemission blir
komponenten mindre kanslig for
temperaturer enligt Keathley.

Keathleys grupp tittar framforallt
pa hur man kan goéra dessa vakuum-
elektronikkomponenter platta. Platt
vakuumelektronik blir enklare att
integrera, och det blir enklare att
konstruera de sma 6vergangarna.

Mycket av forskningen gar ut pa att
studera de fysikaliska egenskaperna
hos komponenterna.

Forskning bedrivs pa vilka material
som ar lampliga for vakuumelektro-
nik. Keathley menar att man inte fullt
ut forstatt elektronemissionen i dessa
komponenter.

Elektroner i ett vakuum
Egenskaperna i materialen som an-
vands for vakuumelektronik ar viktiga
och Keathleys grupp har studerat
bland annat egenskaperna i guld, Au
och titannitrid, TiN. Titannitrid har i
experiment visats sig ha mycket bra
egenskaper i hdga temperaturer och

man ska testa detta vidare i MIT:s
karnreaktorlaboratorium.

Den hér typen av teknik kan i
forlangningen anvandas for hoghas-
tighetskommunikation i PHz-omra-
det. Och han tror ocksa att det finns
spannande anvandningsomraden
for tekniken inom hyperspektrala
sensorer.

- Vi kommer att driva vakuumelek-
troniken mer mot transistorer och
kretsar. Vi vill utveckla demonstra-
torer for forstarkare, digitala logiska
kretsar, och visa att man kan gora
dessa komponenter som tal tuffa-
re miljo vad géller temperatur och
stralning.

Med tiden sa kommer vakuumtek-
niken konkurrera med traditionell
transistorteknik da tillverkningsmaj-
ligheterna i nano-format har utveck-
lats enormt de sista decennierna, och
fordelen ar att tekniken inte har na-
gon ledare utan elektronerna far fram
i ett vakuum, avslutar Keathley. [
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Mindre billigare snabbare!

Moores lag uppkallad efter en av Intels grundare Gordon E Moore, betecknar det fenomen att antalet transistorer som far

plats pa en integrerad krets véxer exponentiellt vilket har visat sig kunnat uppratthallas ganska val — med en ungefarlig
fordubbling var 24:e manad sedan 1960-talet. Men datorindustrins jakt pa denna gyllene graal har inneburit att transistorerna
nu borjar bli sa sma att fysikens lagar borjar satta granser i form av elektronlackage och andra odnskade kvantfenomen.

Utveckling av antalet transistorer pa integrerade kretsar

Utvecklingen har gatt fran enskilda ihopkopplade transistorer i de tidiga datorerna till miljardtals transistorer pa integrerade kretsar.

1950-tal 1960-tal 1970-tal 1980-tal 1990-tal
Enskild kisel- De forsta 8-bitars 32-bitars 32-bitars
transistor integrerade kretsarna ikrop! ikrop! ikrop!
N\ (. | G
fre yn
1 16 5000 275000 3 miljoner
transistor transistorer transistorer transistorer transistorer

Berakningar per sekund per dollar

Ett annat sétt att se Moores lag ar att se
hur mycket berakningskraft

man far for pengarna.
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2000-tal 2010-tal 2020-tal
64-bitars 3072-core Modernt
ikrop! GPU SoC-chip
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De flesta virus har en
diameter mellan 10 och

Falteffekttransistorns nedskalning

En rad innovativa teknologier har tillatit att Moores lag har kunnat uppratthallas. Allt fler amnen ST e
i det periodiska systemet integreras i kiselsubstratet och sinnrika designknep gor att jakten
kan fortstta ytterligare en tid.
10 pm
b STRAIN 10000
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®: pm atomara avstand vilket FinFET IR
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Anvénds for att minska ..2 nm
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En atom ér cirka 0,1 nm. Det innebir att den minsta tillverkade @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
transistorn har en gatestorlek motsvarande 20 atomer pa rad.

Att designa sig runt problem

Det gick ganska bra att forminska MOSFET-teknologin enligt Moores lag fram till slutet av 2000-talet. Sedan barjade det uppsta problem med sa
kallade kortkanalseffekter, ett fenomen som dkar stromforbrukningen och forsamrar transistorns prestanda. Man var tvungen att limna den
helt plana tillverkningsprocessen och introducera den tredimentionella field-effect transistorn FinFET.

Klassisk Planar MOSFET FinFET Gate-All-Around
>22nm 22-7 nm <7nm
. Source ; -
ource Drain ource -
= -5
iselsubstrat iselsubstrat Kiselsubstrat

FinFET-transistorn &r en tredimensionell design

En MOSFET-transistor tillverkas i en helt plan
tillverkningsprocess. Det har varit en av dess
stora fordelar rent produktionstekniskt och har
gjort miniatyrisering relativt enkel.

och har en eller flera fenor omslutna av samma
gate, for att dka drivstyrkan och prestanda och
undvika kortkanalseffekter.

En Gate-all-around-FET eller GAA-FET liknar

i konceptet en FinFET forutom att gatematerialet
omger kanalomrédet pa alla sidor vilket forbattrar
prestanda och miniatyrisering ytterligare.
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Militara halvledarkomponenter

Militara system bestar generellt av tre huvudgrupper av halv- U ta n h a IVI e d a re Sta n n a r Rsye':::?a::zlc:n : Th e CI O“d

ledare. Kiselkomponenter ar vanligast aven i den militara varlden kommunikation
men for vissa funktioner kravs mer exotiska material
for tillracklig prestanda och robusthet.

Data fran den framre djupzonen kan aven skickas

S I a g fa I tets n atve r k till en bakre djupzon dér annu strre plattformar

eller stridsledning kan utfora tunga

berdkningar och djupare analys.
Systemfunktionalitet

Dussintals halvledarkomponenter

krévs ofta for att fa ett systems grund-
laggande funktioner att fungera, sasom
mikroprocessorer, styrsystem, aktuatorer,
grafikkort och minneskretsar. Har duger
ofta kiselkomponenter.

| krig vinner den som fattar ratt beslut fortare an motstandaren.

| dag utkampas kriget i flera doméner — fran rymden till havsbotten

och i cyberarenan. | informationsamhallets krig ar allt samman- The Edge
kopplat i natverk och utan halvledare skulle detta natverk inte Bade frammei sjalva uppdragsomradet ochi den frimre
kunna fungera. Halvledare finns dverallt. | satelliten, i sensorn djupzonen kan kraftfulla plattformar som stridsvagnar,

o q Qo eller helikoptrar med god beraknings- och lagringskapacitet
pa havets botten och i robotens malsokare. — snabbt analysera sensordata och skicka tillbaka

instruktioner till konfliktomradet

)

Sensorer
Radar, lidar, optisk och termisk

avbildning ar exempel pa den flod i néra realtid.

av sensordata som samlas upp pa oge o g

slagfaltet. For maximal uppldsning och (O) I ntern Et Of m I I Ita ry th I n gS

verkningsgrad anvands ofta halvledar-

material som galliumarsenid och galliumnitrid. | det civila samhallet motsvaras detta av vad som kallas \ / E - :
— >, /\‘

“Internet of Things". Den enorma méngd enheter som Flygarenan
nu kopplas upp mot internet. Allt fran pulsklockor och De f 6

Kommunikation & positionering kylskap till sensorer i kraftverk och fordon.

Utan position och kommunikation &r det Det ar ofta mindre militdra system som tar sig anda fram

ndstan omjligt att utratta nagonting pa till ett konfliktomrade och far en forsta bild av vad som

det modema slagféiltet. Prediion och higa hénder. Problemet dr att sma system har sma batterier

datatakter ar nodvandigt for att dver- o S .

traffa motstandarens beslutsloop. Har kan e e S . Lokalt

exotiska halvledarmaterial som Ett satt att losa detta ar att skapa lokala berikningsmoln e

o : berdkningsmoln

iz S Moo e e 5 som tillsammans delar pa energifordelning och 9
berdkningar for exempelvis maldata.

ke Yjupzg,

Berakningskapacitet

- en strategisk & taktisk resurs

Stor berakningskapacitet och ett kraftfullt natverk
blir avgdrande for att kunna konkurrera pa det framtida
slagfaltet. Speciella bepansrade fordon med kraftfulla
datorer skulle kunna rora sig i omraden
. e s dar behov uppstar.
Cyberkrigforing

Bepansrade
T serverhallar

Kommunikation : Stfora
Soldatens ST

Slagfaltet blir ett hogvardigt mal for cyberattacker. Men utrustning Malssk
traditionella mjukvarubaserade skydd kanske inte . alsokare
racker. Halvledarkomponenter med inbyggda Mangder av
funktioner mot cyberangrepp kan halvledarkomponenter
komplettera brandvéggar. finns i stort sdtt alla

system pd slagfiiltet

Kl)nﬂ.
'ktnm Autonoma
Yade flygande farkoster

HPM-vapen

Hoten fran HPM, high power microwaves dkar i takt med att
digitaliseringen okar. Det galler bade det civila och militara natverken.
HPM-vapen kan anvéndas mycket lokalt - buret i en véska - upp till

till stora system som ryms pa fordon eller i en container. Autonoma
En kirnladdning kan s14 ut alla halvledarkomponenter undervattensfarkoster
dver en hel landsénda. Vapensystem

Autonoma
markgaende farkoster
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HOGODDSARE I KISTA
SKAPAR DETEKTORER
FOR VARLDEN

Nar Sverige minskade pa ambitionerna att bli ledande
pa mikrovagselektronik kunde foretaget IRnova

surfa vidare pa vagen. Vid ett viktigt vdgval satsade
man inte pa den sdakra hasten utan valde en
hogoddsare. Den springer nu in pengar och det

som borjade som en forskargrupp ar nu ett vaxande
foretag i Kista med over 30 anstadllda. Linda Hoglund
ar forskningschef.
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Absorption QE (%)

Irika Nordén ar en av
grundarna till IRnova
2007 och sedan 2010
VD. Hon har varit med
pa hela resan och har
en bakgrund som tek-
nisk fysiker och var produktionschef vid
forskningsinstitutet Acreo som ingar i
forskningsinstitutet Rise.

- Vivar en forskningsgrupp inom
Acreo och vi var fyra som larde oss att
starta foretag, sdger Ulrika Nordén. Till
en bdrjan var det ont om pengar. Vi
bérjade med finansiering fran Vinnova,
men riktig fart blev det inte forran
en extern finansidar kom in i bilden
och nu har vi lamnat Acreo och Rise.
Foretaget har utvecklats i Electrums
laboratorium och har vuxit efter hand i
Kistagangen.

Hoga svenska ambitioner

Men vdgen dit har varit Iang. Det bor-
jade for 35 ar sedan med institutet for
mikrovagselektronik som sedan blev

Acreo. Da fattades ett beslut i Sverige

att IR skulle vara en strategisk teknologi
som skulle finnas i landet. Ambitionen
var att bli sjélvférsorjande.

— Aven om bara materialet képtes
utifrdn — fran USA - innebar det ett
beroende av andra lander. Mdlet
angavs tidigt att man skulle géra sitt
eget material, sdger Ulrika Nordén.
Design och utveckling av chippet
skulle goras i Sverige. Vi skulle vara
oberoende i hela kedjan fram till en
fardig produkt. Bakom den ambitio-
nen lag statliga forskningsmedel i
kombination med industrin, Forsva-
rets materielverk, FMV och Totalfor-
svarets forskningsinstitut, FOI.

- Hela forsvarsindustrin har varit
involverad och vi har gjort sensorn.
Processerna att fa fram sensorn tar
manader och sedan lika lang tid att
paketera.

Linda Hoglund borjade ocksa sin
bana pa Acreo, disputerade i material-
fysik och arbetade senare i drygt fem
ar i NASAs forskargrupp for IR vid Jet
Propulsion Laboratory i Los Angeles.
Hon kom tillbaka till IRnova som pro-
jektledare och ar nu forskningschef och
ansvarar for utveckling av nya detekto-
rer p& IRnova. [
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IRnova designar, tillverkar och séljer IR-detektorer (till vdnster) som kan anvandas i IR-kameror for civila och
militdra tillampningar. IRnova har tagit fram ett enkelt utvarderingskit med detektor, lins och elektronik (till
hoger) for att kunder snabbt ska kunna utvardera IRnovas produkter.

Att fa till en bra detektor &r ett spel
om varme, kyla och upplésning. Fér
att fa en valdigt kdnslig detektor som
kan mé&ta temperaturskillnader pa ner
till en hundradels grad sa behover den
kylas, i vissa fall @nda ner till 50 grader
Kelvin (-223 grader Celsius). Genom
forbattring av bade materialdesign
och processmetoder kan detektortem-
peraturen okas. IRnova arbetar fortlo-
pande med att hoja arbetstempera-
turen och dven med att gora pixlarna
mindre sa att bilduppldsningen kan
forbattras.

- Var detektor arbetar nu vid en
temperatur pa 150 grader Kelvin. Det
ar 20 grader battre dan konkurrenterna.
Det ger stora fordelar da effektforbruk-
ningen blir 1agre, kylaren kan goras
mindre och enheten blir mer kompakt.

Foretagets hemsida ser nastan ut
som en lkeakatalog. En massa olika
detektorer som tycks se ungefar
likadana ut. Behovs sa manga pro-
dukter?

- Varje typ av detektor har sitt eget
chip. Grundplattan och paketeringen
ar densamma. Det dr bara smadelar
som skiljer och det &r en av vara styr-
kor, sdger Ulrika Nordén.

»Varje typ av detektor har sitt eget
chip. Grundplattan och paketeringen
dr densamma. Det dr bara smadelar
som skiljer och det dr en av vdra

styrkor.«

Kriget okar efterfragan
Foretaget vaxer, men de ratta ingenjo-
rerna vaxer inte pa trad.

- De ska passain i laget och det tar
ratt lang tid att bli upplérd. Det tar
minst ett ar att bli varm i kldaderna och
klara maskinerna i labbet, séager Ulrika
Nordén. Doktorerna som utbildas vid
KTH ar dock vana vid miljon och lab-
bet fungerar lite som en plantskola.

En stor del av exporten gar till civila
kunder. Det &r stor efterfragan i Asien
pa gasdetektorer som sitter i stallverk.
De gamla stéllverken lacker och det
ska i varje stallverk finnas ett visst antal
detektorer. En annan tilldmpning &r sma

detektorer som sitter i gimbaler i drénare.

48 HOGODDSARE | KISTA SKAPAR DETEKTORER FOR VARLDEN

Men till stor del férknippas IR-de-
tektorer med militara tillampningar
som till exempel i malsékare foér robo-
tar. Nu nar kriget ater har kommit till
Europa Okar intresset for foretagets
produkter.

Det speciella med IRnova ar att
man bedriver férsvarsforskning i en

Oppen miljo i Electrums laboratorium.

De kénsliga delarna av forskning och
produktion halls i slutna rum.

Ulrika Nordén sdger att det @r en
bra miljo att verka i. Har man inte
tillgang till egen utrustning tar det
tid att vdnta pa resultaten. Har kan vi
testa och testa igen och behdver inte
vanta.

Ulrika Nordén (till vénster) var med och grundade féretaget 2007 &r sedan 2010 VD.
Linda Hoglund kom tillbaka till foretaget som projektledare och ar nu forskningschef.

FMV bestamde vaglingd
Forsvaret spelade tidigare en stor roll
i utvecklingen av mikrovagsteknik.
FMV beslutade en gang att det av
klimatskal var langvag som géllde for
IR. Sverige var forst i varlden med att
satta QWIP- teknologin i produktion
for langvagens skull. Mellanvégsde-
tektorer anvands i stor utstrackning i
militdra system runt om i varlden, men
i kalla klimat som i Sverige kravs lang-
vag. For att valja ratt detektor for olika
applikationer spelar dven hastigheten
roll. Det &r stor skillnad om detektorn
ska anvandas i ett snabbt flygplan eller
i en langsam helikopter. En annan IlI-V
teknologi ar T2SL, som kan anvandas i
bade langvag och mellanvag.

En tredje teknologi, MCT, &r domine-
rande och ansags vara den sakra has-

ten. Enorma summor har investerats i
MCT sedan 1950-talet, men teknolo-
gins kritiker hdvdar att den @nnu inte
levt upp till forvantningarna. De stora
satsningarna gor att det ar svart att
byta till ndgot annat (se grafik sid 50).
- De andra i branschen fnyste at
T2SL och QWIP. Det var MCT som
géllde, sdger Ulrika Nordén. Jag satt
i styrelserummet ndr vi 2010 fattade
beslutet att satsa pa T2SL och inte na-
gon annan teknologi. Det var omstritt,
men vi trodde pa att T2SL och QWIP
tillhorde framtiden. | nya system vill
man ha framtida teknologier. Vi satsa-
de pa en hégoddsare och nu skordar
vi frukterna och har stor efterfragan
pa vara produkter for bade militara
och civila applikationer. Vi ér dessutom
redan i rymden med en QWIP-detektor

»Har man inte tillgénag till egen
utrustning tar det tid att vinta pa
resultaten. Hdr kan vi testa och testa
igen och behéver inte viinta.«

som sitter i en jordobservationssatellit
och &r i full fard med att utveckla nésta
generations HD-detektorer baserat pa
T2SL fér rymden.

- Ambitionen var att Sverige skulle
vara sjalvférsoérjande med alla delar
som kravs for detektorproduktionen.
Dér ar viinte i idag, men vi siktar pa
det. Vi dr de enda i Europa med T2SL.
Vi borjade med detta 2005 och det
har tagit lang tid att komma hit. Nu
bérjar alla i Europa att fa upp 6gonen
for T2SL. Den finns och den fungerar.
Och den finns i Sverige. Vi ligger pa en
mognadsgrad TRL 7 eller 8 pa den nio-
gradiga skalan, sager Ulrika Nordén.
Vad har hént om tio ar, vart 4r man
pavag?

- Annu har vi ingen HD-upplésning,
men vi siktar pa det. Det ar forst nu
som det finns en marknad. Att ta dven
ett litet steg kraver mycket forskning. |
framtiden hoppas vi ha en HD-detek-
tor som ar stabil och som tillverkas i
stora volymer. Vart T2SL-material har
vi tagit till fler vaglangder. Det ger fler
tilldmpningar inte minst militara. Vi
maste ha resurserna samlade i Europa.
Vi gar mot fler och mindre pixlar och
flera vaglangder. J
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IRnova forvandlar natt till dag

IRnova anvander tva olika kvantbrunnsteknologier — vilka forklaras
pa sidan till hoger — for att skapa pixlarna pa sensorerna

till sina IR-detektorer. Till skillnad fran Stromforsdrjning
aldre teknologier drar de och eelronik

Sensor och

mindre strom, behdver e Sterling-
mindre kylning och kan e s
avlasa storre delar av till 150K

vaglangds-
omradet.

IRnovas
T2SL Oden MW

Kvantbrunnar

Ett enkelt kvantbrunnssystem kan konstrueras genom att infoga
ett tunt lager ett halvledarmaterial med ett visst bandgap mellan
tva lager av ett material med ett annat bandgap.

Genom att trava flera materiallager med
omvaxlande breda och smala bandgap
far man en heterostruktur med ett stort
antal kvantbrunnar

H eterOSt ru ktu r Kvantbrunnar kallas "brunnar” dels pa

grund av deras formaga att fanga in
laddningshérare, som en brunn skulle
fanga in vatten, och dels pa grund av
deras utseende ndr de visas i energi-

Eftersom bandgapet for det inneslutna
materialet i detta fall r lagre dn det
omgivande sa skapas en sa kallad
kvantbrunn i det inneslutna

a 'E: E materialet Féngad i i o
< 2 < aterialet. laddningsbrare ... I{anddlag.ra.nl ((iar brun.nen uEgor en
8 s s Denna forandring i bandgapsenergi lagenerginiva for laddningsbérare).
E 5 & dver strukturen gor att laddnings- Ledningsband I_I m |_| Att fanga laddningsbérare pa detta sitt
a & & barare (bade positiva hal och negativa méjliggor en specifik energimanipulation
elektroner) med lag energi kan fangas \ MR ITET / som &r anvindbar nir man konstruerar
ini kvantbrunnen. IR-sensorer.
Valensband ’
‘alensban '_| '_| '_|
Varje pixel sin egen heterostruktur Ensildpixel  Indiumkulor

Bilden nedan visar ett antal pixlar pa en av IRnovas IR-sensorer. Forst skapas heterostrukturen
over hela sensorytan och dérefter etsas material bort som skapar diken mellan varje pixel.
Varje pixel far pa sa satt sin egen avskilda heterostruktur.

/

Nér sjalva sensorn r klar — \ N\N— > :1
monteras den "rygg mot N > _1
; rygg” mot en utlasningskrets. -
DetekI:f)r Kontaktytan mellan varje IR-Ijus .‘
LA pixel och dess motvarighet N > -‘
pa utlasningssidan bestar -
av en liten indiumkula. — \N\N—> 'q
Heterostruktur =
En typisk sensoruppldsning '1
ar 640 x 512 pixlar. Detektor- : Utlisnings-
skiva q krets
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QW| P- Quantum Well Infrared Photodetector

Den ena av IRnovas sensortyper kallas QWIP och anvander kvantisering av energinivaer i sa kallade typ1-kvantbrunnar. | detta fall ett tunt
lager av GaAs (galliumarsenid) inklamt mellan lager av AlGaAs (aluminium-galliumarsenid). Flera kvantbrunnar (5-40) staplas i en hetero-
struktur mellan tva spanningsforsedda kontaktlager (emitter och kollektor) for att skapa en fullstandig detektorstruktur.

Infangad e IR-ljus exciterar laddningsbararen
laddningshrare . in far en begransad rorelsefrihet. L.‘

—Lh Exciterat tillstand

Elektronvag —_|

Kvantbrunn v
— o — 76\ L ] L Grundtillstand
1. Laddningsbérare (bade positiva hal och I och med det uppstar (diskreta) 3. Nar ljus traffar materialet exciteras de
negativa elektroner) soker sig till lagsta energinivan energitillstand i form infangade laddningshérarna till en hogre
i heterostrukturen och fangas i kvantbrunnarna. av staende vagor. energiniva, som varierar beroende pa ljusets energi.

Ldgger man en spanning mellan

emitter och kollektor sa dras de av .
ir-ljuset exciterade elektronerna LLLh LL\_h LL\_h IR-ljus LL\_“ LL\_h
av det elektriska faltet mot

kollektorn dér de fangas in. [P, . [P, . [P, . [P, . [P, . e, .

. P ’\‘ "‘_,,-" ’\‘ "‘_,,-" ’\‘ "‘_,,-" ’*‘ "‘_,,-" ’*‘ "‘_,,-" ‘a4

Vérdet frén varje enskild m—— O O Or % O

. - . edningsban
pixel Ians ;?v och skapar Emitter AlGaAs Collector
med de dvriga pixlarna _ +
i sensorn en fardig bild GaAs
Detektionsvaglangden
for detektorn kan skraddarsys — I | f [ 1 1 —
av GaAs-skikttjockleken och L i I 1 —

AlGaAs-sammansattningen.

v

< enskild pixel med 5-40 kvantbrunnar

T2SL - Type 2 Super Lattice

En T2SL-sensor kan forenklat beskrivas som en avancerad diod dar man med hjalp av ett sa kallat supergitter (SL) kan designa vilka
bandgap man vill ha. Ett supergitter i T2SL kan besta av InAs (Indiumarsenid) och GaSh (Galliumantimon).

| ett supergitter dverlappar de tva Véagfunktionerna fran
materialens bandgap varandra vilket ry laddningshararna sprids till
medfor att man kan sortera laddnings- narliggande lager, vilket
birarna — negativa elektroner och Elektron Bandgap orsakar bildandet av mini- Gash Gash Gash
positiva hal — i separata kvantbrunnar. Gash band 6ver strukturen. Det Miniband
1 v ar en slags tunneleffekt
Supergitterbandgapet (SL) bildas SL-bandgap A4 aren siags tunnelefie
w . o = vilket mojliggdr transport
mellan den lagsta elektronenergi- lek hhali -
e . 2 Hal av elektroner och hal i Miniband
nivan i InAs och den hogsta Bandgap ° d i
. AR i minibanden. ' ' it ' '
hélenerginivan i GaSh. InAs ! 1 ! 1 :
. . v Med dessa transportegen- ¢ InAs ¢ InAs ¢ '
Genom att justera tjocklek och skaper liknar supergittret ett — — !
sammansattning av de enskilda lagren bulkmaterial. Hos QWIP-detektorn
andras supergitterbandgapet. Pa sa satt kan man brett styra inom transporteras laddningshararna
vilket vaglangdsomrade sensorn ska verka — fran valdigt kort till véldigt Iang vaglangd. i ledningshandet ovanfar kvantbrunnarna.

Anvandningsomraden

Gasdetektion Sok och raddning Industriell inspektion Jordobservation Militart
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CHIPPEN HALLER
PLANEN | LUFTEN

Saab bildades for nastan 80 ar sedan. Kriget hade brutit ut och
Sverige var helt beroende av andra lander for import av militdra
flygplan. Under decennier av vapnad alliansfrihet vaxte bolaget

och ar nu det i sarklass storsta svenska forsvarsforetaget.
Men Saabs hogteknologi dr beroende av
andra. USA ar viktigt men beroendet
ar storre an sa. Det ar inte

sjalva designandet, det vill saga
kretskonstruktorsjobbet som ar
problemet utan snarare att utveckla

processer och teknologier. Utan de
internationella teknologiprogrammen for chip
skulle Saab precis som i princip alla andra
teknikforetag fa problem pa sikt.

et sager Sten Gun-
narsson, professor
vid Chalmers och
vid Saab sedan 2017
dar han arbetar
med teknikstudier,
internutbildning, elektronisk krigféring
och mikrovagsteknik vid Saabs stora
anldaggning i Jarfalla utanfor Stockholm
med flera tusen anstallda.

| Jarfalla handlar det om hégteknolo-
gi i olika former. Forskning, utveckling
och tillverkning.

— | Saabs flygande radar Global
Eye gors radarn som sitter pa taket i
Goteborg och alla sensorer som finns
i flygkroppen tillverkas i Jarfalla, sager
Sten Gunnarsson.

Saab koper digitala kretsar i kisel fran
hyllan och konstruerar egna mikrovags-
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kretsar for forsvarstillampningar.

- Vi gor designen, far tillbaka ett chip
eller ett chip i en kapsel. Att ha egen
chiptillverkning skulle daremot innebara
for stora investeringar.

- Kapslingen ar ett problem i sig. Det
ar en flaskhals pa vagen mot en fardig
produkt. Kapslingsfabrikerna tar emot
bestallningar pa stora volymer. Kapseln
ska skydda elektroniken och kapseln
ar relativt latt att montera. En nackdel
med kapsling ar att den i princip alltid
férsamrar mikrovagsprestandan relativt
den prestanda som sjalva chipet har.

— For att designa chip anvander vi
som alla andra amerikanska mjukva-
ruverktyg. USA dominerar marknaden
och de amerikanska programmen som
stodjer i princip hela varldens chipkon-
struktion. Vi &r ocksa beroende av olika

chip-foundries. Dessa chipfabriker, eller
fabbar i dagligt tal, star for sjalva chip-
teknologiutvecklingen. Och den bakom-
liggande chipteknologin far sjalvklart
stor paverkan pa prestanda hos chippen
och hela systemet.

Till skillnad fran telekomindustrin sa
ar inte kisel normen for mikrovagskret-
sar hos Saab. Sten Gunnarsson betonar
att det ar olikheter mellan forsvar och
telekom pa denna punkt.

- Vi har rymd och férsvar pa ena sidan
och konsumentmarknaden pa den
andra. Den senare domineras av kisel
inom alla typer av kretsar, men kisel ar
for oss i forsvarsindustrin inte referensen
nar det kommer till mikrovagsfunktioner
vilket manga tror. Ddremot sitter vi alla i
samma bat nar det galler kretsar for digi-
tal och mixed-signal - blandning mellan

analogt och digitalt. Dar ar i praktiken
alla beroende av kiselchipteknologier.

En malsokare i en robot ar i princip en
sandare och mottagare. En radar skickar
ut en puls som tas emot.

Da &r det intressantare med andra
typer av material i halvledare, som galli-
umnitrid och galliumarsenid.

— Galliumnitrid &r utmarkt for manga
tillampningar men har fortfarande en del
barnsjukdomar och darmed ocksd en ut-
vecklingspotential, sdger Sten Gunnars-
son. Galliumnitrid tal hégre spanningar
darfor att det har ett stort bandgap. |
princip anvands galliumnitrid i sandaren

dar det ar hog effekt och galliumarsenid
i mottagaren som ska forstarka den sva-
ga signalen. Men fel utnyttjat kan man
till exempel fa sa kallade minneseffekter
med galliumnitrid vilket kan gora att
man behdver vanta lite for lange mellan
att skicka ut radarpulser.

- Det gdller helt enkelt att ha tungan
ratt i munnen nar man jobbar med
galliumnitrid, vet man vad man gor sa
ar det en fantastisk teknologi, men fel
utnyttjad kan man fa konstiga effekter.

Och Saab har stor erfarenhet av
just galliumnitrid, tillsammans med
Chalmers har man jobbat med materi-
alet i 6ver tjugo ar, ndgot som gor att
foretagets kretsar i materialet sticker ut
med mycket bra prestanda, dvenien
international jamforelse.

Végen till ett fardigt chip kan ga dver
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manga nationsgranser. Finns det inte
enrisk i att ndgon manipulerar det pa
vagen? Det talats om kinesiska chip
med bakdorrar som sitter i amerikan-
ska flygplan.

— Det &r skillnad pa analoga och digi-
tala chip. Ett analogt chip ar resultatet av
ett hantverk, man ser vad man har och
det mérks om nagon har fixat med chip-
pet. Ett digitalt chip ar mer komplext,
det ar skrivet med kod. Tillverkaren
kan lagga in l6sa tradar eller fel for att
upptdcka om nagon kopierat eller stulit
designen. Men i de allra flesta fall ar det
nog inte hardvaran - chippet - som ar

den svaga lanken utan mjukvaran till
exempel i flygplanet. Analoga chip an-
vands for uppgifter som att ta emot och
forstarka signaler. Digitala chip anvands
for berakningar som for till exempel
signalbehandling.

Hur omtaligt ar ett chip?

— Det ar delikata saker rent meka-
niskt men ratt forpackat tal det anda
en hel del. Gar det sonder beror det
oftast pa nagot manskligt fel som en
felmontering eller sa har véxlingen
mellan vdarme och kyla slitit sonder
kretsarna. Fukt klarar man rétt sa bra
om det inte blir sa mycket att det leder
till kortslutning. Om man koper chip
fran hyllan far man badda for att de
ska klara stéllda krav. Man kan kyla
eller véarma chippet. Saab lovar ju
kunden att grejerna ska halla.

Utvecklingen rusar. Hogre prestan-
da. Nya lander. Hogteknologi ar
ocksa makt. Hur ser framtiden ut?

— Nar jag var doktorand 2003 fanns
knappt Kina pa marknaden. Enstaka
saker saldes, mep‘de var oftast av dalig
kvalitet. Nu har nog Kina hela kedjan
liksom USA. Kina har kanske inte de

vassaste prylarna pa alla omraden, men

deras utveckling har varit enorm de
senaste tjugo aren.
— | framtiden tror jag vi far se annu

mer av avancerade gruppantenner som

innehaller en mdngd antennelement
och ddr man styr loben, det vill saga

antennriktningen, elektriskt. Avstandet
mellan tva antennelement ar oftast en
halv vaglangd vilket innebdr en stor
integrationsutmaning ndar man kommer
upp i frekvens. Det ar helt enkelt valdigt
mycket elektronik som ska fa plats pa en
valdigt liten yta. Det leder i sin tur till att
det behovs battre halvledare, kapsling
och kylning. Ndr elektroniken krymper
alstras mer varme. Vatska ar fortfarande
gangbart for att kyla. Gripen har till
exempel vatskekylning av vissa system.
Utvecklingen gar mot att bygga kretsar
ungefar som lego - sa kallade chiplet

- ddr man stoppar in manga sma chip
med olika funktion och byggdai olika
teknologier i en och samma kapsel

Och "framtidsamnet” grafen?

—Tja, grafen har manga bra egen-
skaper och har absolut sin plats inom
vissa teknikomraden men som halv-
ledarmaterial for elektronik ar jag inte
overtygad. [
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et amerikanska analysfo-
retaget Gartner foljer flera
framvéaxande teknologier,
och halvledarteknik ar
inget undantag. Baserat
pa rapporter och nagra
intervjuer med analytiker
fran Gartner kan utveck-
lingen inom halvledaromradet samman-
fattas i ett antal punkter:

Molnleverantdrerna som driver stora
datacenter stravar efter kraftigare
processorer men som forbrukar
mindre energi, med sankta drift-
kostnader som mal.

Tillverkare av loT-utrustning, saker-
nas intranet, vill erbjuda mer affars-
varde genom att ge sina system

battre sensorer och mer analys-
férmaga. Formfaktorer som storlek
och energibudget innebar stort behov
av stromsnalare processorer. Berak-
ningarna maste goras direkt i enheten
utan att behdva skicka all data vidare
ut i ndtverket.

- Fordonsindustrin utvecklar auto-
nomare bilar vilka kraver mer
processorkraft for att analysera de

stora datamdngder som genereras av
bilens sensorer. Komponenterna

maste ocksa bli energieffektivare da
framtiden &r elektrisk och man vill
maximera batterianvandningen.
Prestanda per watt blir da kritisk.

Komponenter som anvands i elbilens
batterier och drivlinor maste klara
hogre spanning, upp mot 800V, vilket
driver utvecklingen kring kiselkarbid.

L
Fo rO"G'ty Images

Nya material, stromsnalare och battre processorer,
effektivare minnen och nya arkitekturer for att
utveckla halvledartekniken. Det &r nagra trender R

undersoker nya material med an

som det amerikanska analysforetaget Gartner P i —|

Ga203 som klarar spanningar pa upp
tro r kom mer att vara Styra n de' till 8000 V. GaO-transistorer bedoms
minska vikt och storlek men 6ka effek
tiviteten i elektriska drivlinor, kraftom-
vandlingsmoduler och véxelriktare
som anvands i férnybara energisystem.

Mikael Schonstrom, fil.dr. FMV

Galliumnitrid, GaN pa kiselsubstrat ar
en teknik som intresserar manga da
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man kan kombinera stordriftsfor-
delarna fran kiselsindustrin med de
positiva egenskaperna hos GaN.
GaN kan anvandas i applikationer
med en spanning upp till 650 V.

Behovet av snabbare och energi-
snalare processorer pressar mini-
atyriseringen av transistorer vilket
gjort att FinFET-arkitekturen

natt sina fysiska begransningar.
Nya transistorarkitekturer som GAA
(gate-all-around) dr pa vdg ut till
marknaden inom nagot ar.

Heterogen integration och chiplets
mojliggor att fler funktioner kan
integreras pa liten yta. Det innebar
att kostnad i relation till prestanda
fortsatt kan hallas nere.

»  Al-trenden innebar att helt nya
arkitekturer for Al-chip (ofta ASICS)
och neuromorfisk hardvara ut-
vecklas.

Fler sensorer och mer data innebar
Okat behov av effektivare minnen
som ocksa ar halvledarteknik. Nya
typer av minnesarkitekturer ut-
vecklas.

Utvecklingen inom 5G och 6G
driver intresset for chip som kan
gora framtidens basstationer och
antenner effektivare och stréom-
snalare.

Berdkning i ndtverket
Elektrifieringen av fordonsflottan
sker snabbt. Vilken nivé av autonomi
framtidens fordon kommer att na under
en tiodrsperiod dr svart att sia om men
nodvandiga tekniker inom databe-
handling och kommunikation gar fram
i snabb takt. Berakningskraften flyttas
ut i natverket — i sa kallade edgeenheter
— det dr inte bara datacenter, mobiler
och bilar som behdver mer processor-
kapacitet. Mindre enheter och sensorer
far Al-chip och blir “intelligenta” och kan
kommunicera med andra enheter pa ett
helt nytt satt.

Nér storleken pa en transistor gar ned
mot 5 nm och dérunder sa bedémer
Gartner att kostnaderna for denna [>

Borarsenid (BAs)

Aven om kisel liitt Iater negativa laddningsbarare susa genom sin
kristallstruktur ar materialet mindre tillmdtesgaende for "hal" - de
positiva laddningshérama. Kisel ar dessutom inte sarskilt bra pa att
leda vérme. Ett team av forskare vid bland annat MIT och University
of Houston har genomfort experiment som visar att ett nytt material -
kubisk borarsenid - ger hdg rorlighet till bade elektroner och hal,
det har dessutom tio ganger battre varmeledningsformaga an kisel.
Materialet &r annu bara pa lab-stadiet och utmaningen ar att kunna
producera stora kvantiteter med samma haga renhetsgrad som kisel.
Lyckas man kan borarsenid vara en kandidat till framtidens

nya arbetshast i halvledarvarlden.

Galliumoxid (Ga203)

Ett annat lovande halvledarmaterial med ett extremt bandgap pa
4,81ill 4,9 eV ar galliumoxid, vilket & mer én fyra ganger bandgapet
for kisel. Ga203 har utmarkta fysikaliska egenskaper men har ocksa ldg
rorlighet och varmeledningsformaga vilket kraver fortsatt utveckling
innan det kan bli kommersiellt intressant.
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»En sjdlvkérande bil
kan skapa 5 TB data

pd bara en dag.«

miniatyrisering blir sa hog att forhal-
landet mellan storlek och kostnad inte
fortsatter pa samma satt som tidigare.
Relationen mellan transistorstorlek
och pris/prestanda planar ut och
kanske till och med 6kar framover.
Kostnaden stiger inte bara for att den
komplicerade utrustningen ar dyr och
tillverkningsprocessen svar utan ocksa
for att avkastningen pa tillverkning-
en (den sa kallade yielden) kanske
minskar till halften. Inga chip ar helt
felfria men om avkastningen bara blir
halften av den totala produktionen

sa gar naturligtvis priset upp pa chip
med hdgst kvalitet.

Heterogen integration och
chiplets

Gartner bedémer att heterogen integ-
ration ar en teknik som vaxer kraftigt
nar industrin vill utveckla kraftfullare
chip och nér den avancerade miniaty-
riseringen mot 2 nm driver chippriser-
na uppat. Framover kommer industrin
inte att designa chip som innehaller
alla nédvandiga funktioner pa ett och
samma chip. Heterogen integration
innebar att olika funktioner som min-
ne, processor, I/0-kontroller placeras i
olika chiplets som sedan integreras till
en helhet. Detta kommer att 6ka flexi-

biliteten och skapa nya méjligheter for

chipindustrin.

Design och tillverkning av chip
som bestar av ett antal chiplets stéller
industrin infér nya utmaningar som
standardisering av interface och pro-
tokoll for integrering av olika chiplets.
For att [0sa detta ar initiativ pa vag
som till exempel universal chiplet in-

terconnect express, UCle som kommer

att underlatta framtida integration
av chiplets fran olika leverantorer.

Compute express link ar en annan typ
av standard som kommer att anvandas
av UCle for forbattrad minneshante-
ring och kommunikation mellan olika
chiplets.

Nar chiplets integreras bade bred-
vid varandra och ovanpa varandra,
3D-integration, sa okar det kom-
plexiteten i tillverkningen. Provning
och verifiering blir ocksa svarare da
det helt enkelt ar svart att visuellt
upptacka defekter nar flera chiplets
tacker varandra. Den hér utvecklingen
innebar att nya mat- och verifierings-
metoder utvecklas. Flera féretag som
till exempel Intel och AMD har bérjat
anvanda 3D-integration for sina nya
chip. Runt 2030 kommer 90 procent
av alla integrerade kretsar att anvénda
nagon form av heterogen integration,
beddmer Gartner. Heterogen integ-

ration och nya standarder som UCle
mojliggor for optiska tekniker. Optisk
kommunikation mellan chiplets och
chip kommer att 6ka hastigheten i
datadverféringen, och sanka energi-
forbrukningen.

Gaurav Gupta, analytiker pa Gart-
ner, tar en vanlig mobiltelefon som
exempel. En modern mobiltelefon
har manga avancerade chip for att
styra till exempel kamera, telefoni
och stromférsorjning. Kan man packa
ihop alla dessa chip pa ett kompakt
satt kan mobilens formfaktor minskas
samtidigt som kostnaden. Om minne
och logik kan placeras ndra varandra
innebar det ocksa battre prestanda.
Det har varit en begrénsande faktor
att data fran minnet maste transpor-
teras fram och tillbaka frdn minnet
till processorn, enligt den

Demokratisk chipdesign

EX
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klassiska von Neumann-arkitekturen.
Det ar inte bara mer processorkraft
som dr viktigt i framtiden utan dven
minnen och lagringskapacitet. Det ar
mycket data som genereras av sen-
sorerna i till exempel en autonom bil.
Vissa berdkningar gor gallande att upp
till 4TB data per dag kan sensor-
erna generera och denna datamangd
ska delvis lagras och goras snabbt
tillganglig for processorerna som ska
rakna ut hur fordonet ska uppfoéra sig.
Gartner ger exempel pa nagra kom-
mande minnestekniker som bedéms
vara intressanta.

»  Phase change memory, PCM ar
ett icke-flyktigt minne som
anvander egenskaperna i materi-
alet germanium-antimon-tellur
(GeSbTe). PCM anses ha bra
egenskaper for sa kallad in
memory computing och neuro-
morfisk databehandling.

PCM har lang lagringstid,
upp till cirka tio ar utan
behov av ndgon spanning
samtidigt som det gar

véldigt snabbt att skriva och ldsa
till minnet.

Spin transfer torque magnetic
random access memory, STT-
MRAM &r en magnetisk minnes-
teknik som utnyttjar MRAM vilket
innebdr att data lagras med hjalp
av magnetiska tillstand istallet for
de elektriska laddningarna som
anvands i till exempel dynamic
random access memory, DRAM.
STT-MRAM kan lagra storre
mangder data, mojliggora snabb-
are dataatkomst och férbrukar
mindre energi an befintliga elek-
troniska minnen.

Resistive random access memory,
ReRAM ar ett icke-flyktigt minne
med utmarkta egenskaper som lag
stromforbrukning och som gar
snabbt att skriva till. Detta minne
anses lampligt for sma bérbara
enheter. Tekniken bedéms i fram-
tiden ersatta sa kallade flash-
minnen. Det pagar forskning for
att hitta lampliga material for

denna minnesteknik, till exempel
gors forsok med hafniumdioxid
(HfO2).

Designa ditt eget chip

Trenden kring chiplets forutsatter
gemensamma utvecklingsmiljéer dar
foretagen som designar olika chiplets
kan samverka for att 6ka interopera-
biliteten mellan chiplets. Malet ar att
underlatta integration av chiplets till en
fungerande helhet.

En viktig trend att lyfta fram i detta
sammanhang dr att molnleverantérer
som Amazon och Microsoft tillsam-
mans med ledande halvledartillverkare
och EDA (Electronic Design Auto-
mation) leverantorer borjar erbjuda
molnbaserade tjanster for chipdesign.
Gaurav Gupta namner att hela ekosys-
temen for chipdesign blir tillgangliga i
molnet. TSMC har flyttat ut sitt chip-eko-
system i molnet. TSMC:s initiativ heter
open innovation platform. Liknande
initiativ har Intel och Samsung. Den har
trenden majliggor for fler aktorer att de-
signa systemspecifika chip. Den 6kade
tillgangligheten till >
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designverktyg och mallar underlattar
for mindre startups att designa nya
typer av chip.

Det utvecklas ocksa ett nytt ekosys-
tem av fabless (féretag som designar
chip men inte har nagon egen till-
verkning) och EDA-leverantorer i Kina
enligt Gartner. Ndrvaron av de stora
molnleverantérerna pa den kinesiska
marknaden innebadr att tillgangen till
infrastruktur for avancerad chipdesign
aven kommer Kina till godo. Detta
innebdr ett uppsving for mindre kine-
siska startups som kan designa chip
utan att behdva passera den héga
troskel som det innebdr att bygga
upp en utvecklingsmiljo for chip med
servrar och mjukvaror.

Tesla designar en del egna chip och
Gaurav Gupta berattar att dven Ge-
neral Motors har borjat designa egna

Foto: Getty Images

»Bolag inom mdnga omrdden
har boérjat att utveckla

sina egna chip.«

chip for sina kommande sjalvkérande
bilar. Nu handlar det bara om tva eller
tre speciella Al-chip som GM designar
for att behandla all data fran bilens
sensorer. Ovriga chip som behévs
kommer fortsatt att kdpas fran stan-
dardleverantorer. Bolag inom manga
omraden har borjat utveckla egna chip
for att kontrollera sin produkt-
utveckling och sina leveranskedjor.
Detta ar nagot som forsvarsindustrin
naturligtvis utnyttjar. Darpa har flera
olika chip-program och FPGA anvands
ofta for att utveckla specifika chip for
forsvarsapplikationer.
Demokratiseringen av chipdesign
innebar fordelar da foretagen far det
|attare att designa egna chip som pas-
sar deras specifika behov. Standard-
chip &r trots allt chip som inte alltid
ar optimerade for de funktioner som
foretaget vill ha i sin produkt. Sarskilt
inom Al sa ar detta relevant. Al-funk-

tioner implementeras ofta i sarskilt
utvecklade ASICS, berdttar Gaurav
Gupta. Han forklarar att miniatyrise-
ringen av transistorer ned mot 2-3
mm gor att marknaden ar pa vag bort
fran FinFET-strukturen. Vid en storlek
pa 2-3nm ger GAA en mycket battre
prestanda. Intel, Samsung och TSMC
ar pa vdg att utveckla chip med denna
transistorteknik. Men det kravs ny
avancerad produktionsutrustning och
de stora chiptillverkarna samarbetar
tatt med det nederlandska halvledar-
foretaget ASML for att utveckla den
nya produktionsutrustningen.

Al och halvledare

Alan Priestley pa Gartner foljer bland
annat utvecklingen inom Al-chip och
inbyggd Al. Al-marknaden utvecklas

men ror sig nagot langsamt, sager han.

GPU-tekniken dr dominerande inom
datacenters for Al-berakningar. GPU:n
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har lange varit den dominerande pro-
cessorteknologin for att exekvera sa
kallade deep neural networks (DNN). |
den sa kallade edge-miljon borjar det
dock bli vanligare med sarskilt utveck-
lade Al-chip. Efter GPU:n raknar Gart-
ner med att speciellt utvecklade Al-
chip kommer att ta 6ver. Alan Priestley
forklarar att foretagen tranar och
komprimerar de stora Al-natverken
genom sina mjukvaror. Det kompri-
merade och tranade Al-natverket fors
over till det specialiserade Al-chippet
som placeras i en edge-enhet.
Al-chippen utvecklas till stor del av
nystartade foretag. GPU-marknaden ar
mer koncentrerad runt ett fatal etable-
rade foretag. Nar det kommer till det
som kallas end point analytics ar det
manga nya féretag och det finns ingen
gemensam arkitektur som i GPU-varl-
den. Alla féretag har sin arkitektur
som de utvecklar. Den gemensamma
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»Man forsoker att Idira sig

att sndla pa energi

lika bra som hjédrnan.«

namnaren ar i stallet mjukvarulagret
som ofta utgar fran olika ramverk ba-
serat pa 6ppen kallkod. Vissa foretag
ar specialiserade pa att utveckla chip
for kameraindustrin, andra foretag

ar specialiserade pa att utveckla chip
for textanalys. Analysen gors direkt i
enheten, som till exempel i en kamera
och sedan skickas bara metadata vida-
re till natverket. Vissa foretag anvander
FPGA eller standardiserade mikrokon-
troller med hjalpa av maskinin-
larningsramverket TinyML. Det ar ett
stort spektrum av aktdrer som ar spe-
cialiserade mot olika edge-plattformar.
Det ar en fragmenterad marknad. Le-
verantorslandskapet bestar av cirka 80
olika féretag som ofta ar helt nya med
varierande grad av mognad och kapi-
tal och som specialiserat sig kring en
viss teknik. Efterfragan pa marknaden
vaxer dock for olika Al-tillampningar
och Gartner bedémer att marknaden

Neuromorfiska chip

Neuromorfiska chip syftar till att skapa
ett system som kan imitera hjérnans
beteende, och foljaktligen ge hdg
datorprestanda till mycket

lag energiforbrukning.

for Al-chip kommer att varderas till
cirka 86 miljarder dollar 2026.
Anvéandandet av Al inom flera
omraden driver pa utvecklingen av
processorer som ar sarskilt lampade
for Al-berdakningar. Runt ar 2030 bedo-
mer Gartner att sd kallad neuromorfisk
databehandling blir vanligare inom
Al. Ett problem ar att stora Al-natverk
som bygger pa deep neural networks
(DNN) forbrukar mycket energi. Man
forsoker hitta en design som efterlik-
nar var hjarna for att fa ned strom-
forbrukningen. Den méanskliga hjarnan
ar valdigt effektiv pa att analysera
information. Energiatgangen ar bara
cirka 20 watt trots cirka 100 miljarder
neuroner och tusen biljoner synap-
ser. Inom Al sa anses spiking neural
networks, SNN efterlikna hjarnans
satt att arbeta. Det pagar en hel del
forskningsprojekt med att utveckla
specifika neuromorfiska chip som ska

kunna exekvera SNN. Férdelen med
neuromorfiska chip ar att de dels
forbrukar mycket mindre energi an
dagens GPU:er och dels kraver mycket
mindre traningsdata och kan trénas
under tiden nér de anvands. Det &r rik-
tigt intressant for mindre enheter ef-
tersom stromférbrukningen ar extremt
lag, kanske bara nagra milliwatt. Men
de skulle naturligtvis dven fungera i ett
datacenter. Det ar en viktig utveckling
anser Alan Priestley. Men det kravs ett
nytt programmeringsparadigm och
nya chip da de till stor del &r av analog
natur istallet for digital.

Neuromorfiska chip bedéms sarskilt
ldampade for att analysera handelseba-
serade datastrommar. Datat processas i
eller ndra minnet vilket gor att lite energi
konsumeras och dessa chip dr snabbare
an traditionella chip. Traditionell bildbe-
handling analyserar ett antal bilder i en
sekvens, medan till exempel en sa kallad
handelsebaserad kamera analyserar
endast forandringar i enstaka pixlar i en
datastrém. Gartner beddmer att typiska
anvandningsomraden fér neuromor-
fisk databehandling &rinom analys av
bilder, video och text. Det &r intressant
for applikationer i dronare, robotar, och
autonoma fordon.

| en rapport lyfter Gartner fram nagra
bolag inom neuromorfisk databa-
hendling dar de kéndaste ar Intel (som
utvecklat ett neuromorfiskt chip, Loihi)
och australiska foretaget Brain Chip
samt schweiziska SynSense och neder-
landska Innatera. [
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SVERIGES SAKERHET
BLIR MER BEROENDE
AV HALVLEDARTEKNIK

Sverige ligger langt framme inom
halvledarforskning och design av
chip, men det saknas en storre
tillverkning av halvledare i landet.
Sverige har goda forutsattningar
att tillsammans med andra lander
driva halvledartekniken framat

och konstruera avancerade
vapensystem. Svensk nationell
sakerhet kommer att bli dnnu

mer beroende av ledande
halvledarteknik. Vastvarlden har ett
forsprang vad galler hogteknologi,
men for att behalla det forspranget
maste vara innovationssystem snurra

shabbare an motstandarens.

Mikael Schonstrom, fil.dr. FMV
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tvecklingen inom halv-

ledarteknik drivs av elek-

trifieringen av samhallet,

behovet av att analysera

den vaxande mdngden

data och behovet av att
kommunicera mer data (5G/6G). Det &r
forenklat nagra starka drivkrafter som
identifierats under arbetet med den
tekniska prognosen.

Behovet av halvledarteknik i framti-
den kommer att 6ka kraftigt. Omstall-
ningen av samhdllet mot férnyelsebara
energislag och elektrifieringen av vara
fordon skapar en stor efterfragan pa
halvledarkomponenter for kraftelektro-
nik. Fortsatt digitalisering och utveckling
av autonoma system innebdr ett enormt
behov av halvledarkomponenter fér nya
sensorer, databehandling och tradl6s
kommunikation.

Idag toppar ofta bilar och fossila
branslen listorna 6ver de mest hand-
lade produkterna i varlden. Halvledare
och elektronik ligger &n sa lange under
de kategorierna, men med tanke pa
nuvarande trender och drivkrafter kring
autonomi, elektrifiering, digitalisering
och virtualisering sa kommer behovet
av halvledarkomponenter med all
sannolikhet 6ka och ga om de andra
varuslagen. Halvledarkomponenter
ar det nya guldet. | den digitaliserade
ekonomin &r data och information den
nya oljan som smérjer informations-

samhéllet. Grunden till vélstand och
nationell sékerhet.

Det ar en utmaning att analysera ett
sa stort teknikomrade som halvledar-
teknik. Men ett forsok till analys utgar
ifran ett antal faktorer vilka bedéms
paverka den framtida utvecklingen:
teknikmognad, tillgang till tillverk-
ningsresurser, tillgang till kompetens
och finansiering.

Teknikmognad

Halvledarteknik &r inte en enskild teknik
utan halvledarkomponenter upptrader
i manga olika skepnader. Det ar ett
strategiskt omrade vilket gor att det
pagar mycket forskning och utveckling
runt om i varlden. Omradet vaxer i alla
riktningar och halvledarna far en fram-
skjuten roll i allt fler tillampningar.

Det pagar mycket forskning kring
olika halvledande material. Kisel ar det
mest forekommande och véletablerade.
Galliumnitrid, GaN och kiselkarbid, SiC
anvands redan i olika tillampningar
men mycket utveckling sker fortfarande
kring effektivisering och férbattring
av tillverkningsprocesser, nya typer av
komponenter och tillampningar. Nyare
material som galliumoxid, grafen (till
exempel kolnanoror) och borarsenid ar

- “
—.
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»Bristen pa halvledare har skapat en
vdg av planer for nya fabriker over

hela vdrlden.«

fortfarande pa forskningsstadiet.

Nya typer av transistordesigner som
gate-all-around, GAA &r under utveckling
och Gartner bedémer att Samsung ar
forst ut tatt foljt av Intel och TSMC under
kommande ar. GAA ska méjliggora en
transistorstorlek pa 2 nm och under det.
IBM forskar pa nya transistor-arkitekturer
som vertical-transport nanosheet field
effect transistor, VTFET, som bedéms
mojliggora an lagre energiférbrukning.
Transistorer i 2D-material bedémer Gart-
ner kan ndarma sig kommersialisering
runt 2030. Det kommer att innebdra nya
mojligheter till 3D-integration och lagre
energiférbrukning. Massaschusetts in-
stiute of technology, MIT visade 2020 att
man kan producera kolnanotransistorer
iindustriell skala pa 200 mm wafers.

Nagon 6vergripande niva pa tekni-
kens mognad gar inte att ange utan
vissa teknikomraden inom halvledartek-
nik ar helt enkelt mognare an andra.

Tillverkningsresurser
| samtal med personer vi métt under
arbetets gang sa omnamns ofta att den
sista storre chipproduktionen vi hade i
Sverige var Ericssonfabriken i Kista. Nu
ndr den dr nedlagd sedan lange sa finns
det egentligen ingen chipproduktion
att tala om langre i Sverige. MyFab har
viss produktionskapacitet for forsk-
nings-andamal och produktutveckling,
dar foretag kan producera specifika
komponenter i mindre serier.
Halvledarbristen har gjort att
manga nya fabriker planeras framover.
Mellan 2022 och 2027 planeras 78 nya
halvledarfabriker att byggas. 64
kommer att placeras i Asien, 14
i USA och nio i Europa, Mellandstern och
Afrika, och tio i Japan enligt Gartner. Det
pagar en global kamp om att locka till
sig nya fabriker. USA erbjuder statsstod
och flera stora utlandska tillverkare har
bérjat bygga fabriker i USA. [
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VTFET

Vertical-Transport
Field Effect Transistor

Drain

Aren helt ny

transistordesign dar

strommen mellan source och drain inte fardas horisontellt fran vénster
till hoger som pa traditionella designer som FinFET, utan istéllet fran
botten till toppen. Detta eleminerar ett stort problem med dagens tatt
packade transistorer som stor varandra med léckstrommar.

Att transistorerna byggs pa hojden
och inte horisontellt gor ocksa att

source och drain kan byggas storre
viket gor att stromflodet kan okas.
Med en léngre gate kan man mer

effektivt utesluta odnskat lickage
eftersom grinden har mer kontroll

dver elektronernas flode. FinFET

Tillsammans kan detta radikalt forbattra transistorns
switch-hastighet samt minska stromforbrukningen.

Men statsstodet kommer med en hake —
foretag som investerar i och far statsstod
fran USA far inte investera i modern
teknik i sina kinesiska fabriker. USA:s
omfattande satsningar gor att Sydkorea
oroar sig for att Samsung och SK Hynix,
som ar varldsledande pa minneschip,
lagger sin kraft pa att bygga nya fabriker
i USA istallet for i Sydkorea.

Tillgang till kompetens

Vara besok pa hogskolor som KTH,
Chalmers och Lund ger en bild av att
svensk forskning ligger i framkant. En
langsiktig utmaning ar dock svenska
ungdomars bristande intresse for na-
turvetenskaper varfor doktorander och
forskare ofta rekryteras fran utlandska
universitet. Det ar ingen ovanlighet i
den akademiska varlden som kanne-
tecknas av frekventa internationella
samarbeten. Men eftersom det inte
finns nagon storre produktion eller eko-
system kring halvledare férsvinner ofta
spetskompetensen tillbaka till utlandet
lockad av hégre I6ner och utveck-

lingsmojligheter. Hur kommer detta
att langsiktigt paverka tillgangen till
halvledarkompetens inom den svenska
forsvarsforskningen?

Finansiering

Det &r dyrt att bygga de mest avancera-
de chipfabrikerna. 100 miljarder dollar
planerar TSMC att investera i ny produk-
tionskapacitet de kommande tre aren.
Halvledare &r globalt sett ett strategiskt
omrade, sa det satsas rejalt. De mest om-
talade initiativen ar CHIPS and Science
Act och European Chips Act. CHIPS and
Science Act innebar att den amerikanska
staten satsar 52,7 miljarder dollar pa att
stodja uppbyggandet av en inhemsk
produktion i USA for olika typer av halv-
ledare. European Chips Act innebar att
EU satsar 43 miljarder euro till 2030 for
att stodja halvledarproduktion i Europa.
Korea och Japan har planer pa att gora
motsvarande statsstodda satsningar for
att uppratthalla en inhemsk kompetens
kring design och produktion till sina
industrier.

Det finns dven storre nationella sats-
ningar som dr vdrda att notera. Spanien
planerar att satsa 12 miljarder euro pa
att bygga ett ekosystem for halvledar-
teknik i Spanien. Italien har aviserat
liknande planer och satsar 4, 4 miljarder
euro. Enligt nyhetsuppgifter ar Intel pa
vag att investera 5 miljarder euro i en
ny fabrik i Italien. Pa arets elektronik-
madssa i Kista 15-16 juni, uttrycktes viss
besvikelse av branschrepresentanter att
Sverige satsar alldeles for lite pa detta
strategiska omrade jamfort med andra
europeiska lander.

Det ar forstds en sak att basunera ut
planer om potentiella framtida inves-
teringar och en helt annan att realisera
planerna. Det kommer att krdvas ett fast
och langsiktigt ledarskap for att faktiskt
na hela vagen fram till fardig fabrik. Nar
produktionen sedan val ar igang maste
den uppvisa [dnsamhet. Teknikutveck-
lingen gar snabbt framat och en fabrik
kan snabbt bli obsolet, om man inte
hanger med.

Den framtida utvecklingen sam-

manfattad i ett antal punkter

»  Kisel kommer att vara det domine-
rande materialet for halvledare
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i framtiden dven om andra material
kommer att anvandas for vissa typer
av tilldimpningar. Beroendet av
kiselfoundries i Asien kommer
saledes att besta intill dess att nya
fabriker kommit igang i USA och
Europa.

Behovet av att behandla och
analysera mer data at the edge
driver nya arkitekturer for chip.
ASICS &r det dominerande inom
Al-chip med en forvantan att
neuromorfiska chiparkitekturer

blir mer dominerande bortom 2030.

Miniatyriseringen driver kisel-
industrin mot nya former av
transistordesign som GAA

vilket kommer att skapa an
snabbare och energi-

snalare chip, men aven driva
upp priserna jamfoért med idag
pa de mest avancerade chippen.
Transistorer i 2 nm storlek med
GAA design beddms blir verklighet
runt 2025.

Transistorer i 2D-material 6kar
mojligheten fér 3D-integration, dn
lagre energiférbrukning och bojbara
chip. De bedoms bli kommersiellt
tillgangliga tidigast 2030

Elektrifieringen inom mobilitet
driver utvecklingen inom kraft-
elektronik mot nya material som
kiselkarbid, galliumnitrid och
galliumoxid. Transistorer i gallium-
oxid bedoms kommersiellt tillgang-
liga tidigast 2030

Heterogen integration och chiplets
skapar nya ekosystem inom
chipdesign, och nya mojligheter till
att bygga chip med unika egen-
skaper. Utvecklingen av heterogen
integration ar pagaende och beror

i sin tur pa utveckling och acceptans
inom industrin for olika standarder
som UCle.

Optiska tekniker for att snabba upp
kommunikation mellan chiplets och
komponenter kommer att bli van-
ligare framéver

«  Demokratisering av chipdesign
via molnet innebar férenklad
tillgang till utvecklingsverktyg vilket
mojliggor att fler kan designa chip
for specifika funktioner och tillamp-
ningar

Avslutande reflektioner

Vi har god kompetens pa vara hogskolor
och det skapas nya foretag inom vissa
nischer. Sverige ligger langt fram inom
halvledarforskning och design av chip.
Det som saknas for att vi ska bli annu
battre dr en storre tillverkning av halv-
ledare i Sverige. Halvledarproduktion i
storre skala skulle innebdra ett starkare
ekosystem kring halvledarteknik. Vi har
bra geografiska forutsattningar med
mycket mark, stabil berggrund och
tillgang till vatten. Detta lyftes upp av
representanter fran elektronikbran-
schen pa arets elektronikmassa i Kista.
Uppfattningen ar att det ar rimligt att
etablera halvledartillverkning i Sverige.
Inte for de mest avancerade chippen, de
som till exempel anvands i en iPhone,
men det finns stort behov av halvle-
darkomponenter som inte kraver den
mest avancerade precisionen, inom
fordonsindustrin, kraftindustrin och inte
minst forsvarsindustrin. Sverige har idag
internationellt sett goda forutsattningar
for att tillsammans med andra partners

i den fria varlden driva halvledartekni-

3D-chiplets

En chiplet &r en liten integrerad
krets (IC) som innehaller

en véldefinierad delmangd

av funktionalitet.
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ken framat, och konstruera avancerade
vapensystem.

Utmaningen med halvledarkompo-
nenterna idag ar att leveranskedjorna
ar komplexa och sjalva komponenten
ar gomd langt ned i systemarkitektu-
ren. Det blir svart att ha kontroll 6ver
och sdkerstalla en langsiktig forsorj-
ningstrygghet nar vi varken kontrol-
lerar design, komponentintegration,
produktion, eller leverans av delkom-
ponenterna.

Hur skapar vi forsorjningstrygghet
kring framtidens Al-chip? Hur kom-
mer reservdelarna till de autonoma
systemen att lagerhallas? Den snabba
it-utvecklingen innebar redan idag att
etablerade underhallsprocesser utsatts
for svara utmaningar. Ar det ndgon idé
att lagerhalla grafikkort i fem ar nar
hela systemet anda ar obsolet inom
samma tidsrymd?

Vapensystemen kommer att bli
smartare och krdava mer detaljerad
information for effektiv anvandning.
Smarta vapen som samverkar med
varandra i storre utstrackning kom-
mer att bli vanligare. Svensk nationell
sakerhet kommer att bli mer beroende
av ledande halvledarteknik. Tillgdng
till information och avancerade vapen
i en konflikt kan vara skillnaden mellan
liv och dod. Elektrifieringen innebar
dock nya risker. Avancerad elektronik &r

Den ér designad
for att kombineras GPU  DRAM I

med andra chiplets
pa ett eller flera
mellanldggien
enda forpackning.

En uppsattning chiplets

kan byggas ihop likt

LEGO-bitar i 3D. Detta ger

flera fordelar jamfort med

ett traditionellt system pa chip (SoC).

sarbar. Tillgang till kraftforsorjning blir
kritisk och elektromagnetiska vapen ett
vaxande hot.

Troskeln for att designa avancerade
chip sanks och tekniker kring hetero-
gen integration fortsatter att utvecklas.
Demokratisering av chipdesign genom
okad tillgang till designverktyg via moln-
baserade tjanster kommer sannolikt att
forsvara icke-spridningen av avancerade
chip till vapenkonstruktorer i icke-demo-
kratiska lander.

Att Kina planerar att pa ett eller annat
satt integrera Taiwan med fastlandet
2027 eller tidigare ar inte en frammande
tanke utan nagot som vast maste plane-
ra for. Om Taiwans produktionskapacitet
och kunskap tillfaller Kina, kommer sa-
kerligen de resurserna att dven etableras
och kanske delvis flyttas till fastlandet.
USA och vast har hittils varit ledande pa
design av avancerade integrerade kretsar
vilket inneburit tillgang till avancerade
vapen och ett informationsovertag. Det
ar inte sakert att vi kan behalla sam-
ma férsprang under det kommande
decenniet.

For att fortsatta att behalla for-
spranget maste vara innovationssys-
tem hel enkelt snurra snabbare &n
motstandarens. [

»Ar det ndgon idé
att lagra grafikkort
i fem ar ndr hela
systemet blir
omodernt pd
samma tid?«
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BRA IDEER GER
NYA PENGAR

Att ga fran akademin och forskning till ett blomstrande
foretag dr ingen enkel resa. Men en del lyckas som Smoltek

i Goteborg. Det dr inte sa svart numera att fa pengar. Det galler
att ha bra idéer som det gar att gora pengar pa. Det sdger
Farzan Ghavanini som borjade pa Smoltek i april efter att

ha arbetat vid det svenska teknologiforetaget Fingerprint
Cards i sju ar.

ar tog Farzan Ghava-

nini in ny teknik och

utvecklade foreta-

gets teknologiport-

folj. Pa Smoltek ar

han forskningschef
och ska hitta tillampningar for fore-
tagets karnteknologier. Den framsta
ar kolnanoror. Farzan Ghavanini har
doktorerat i mikroteknologi och nano-
vetenskap vid Chalmers.

Supertunn kondensator
Foretaget grundades 2005. For ndgra
ar sedan borjade det expandera mot
en mer affarsorienterad inriktning
med ett fokus pa att fora ut teknolo-
gin pa marknaden

Dotterfortaget Smoltek Innovation
gor cellmaterial for elektrolyter och
dotterforetaget Smoltek Semi gor
kondensatorer fér halvledarindustrin.

En kondensator ar en passiv elek-
tronisk komponent som kan lagra
laddning.

- Var kondensator ar mindre an
diametern av ett harstra, sdger Farzan
Ghavanini.

Kondensatorer gors for mobila
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»Vi har ett verktyg som férvand|ar
en kvadratmillimeter kisel till en
hundratusen gdnger storre yta.
Det kan utnyttjas pa flera sdtt«

tillampningar som till exempel telefo-
ner. Det blir fler och fler transistorer.
Processorerna blir kdnsligare for
storningar i strommen. For att kunna
placera kondensatorn sa nara proces-
sorn som mojligt maste kondensatorn
vara supertunn. Och den maste ha
hog kapacitet.

- Vate blir allt vanligare som energi-
kalla. Vi kan bygga en effektivare elek-
trolyscell darfor att kolnanorérens yta
ar sa stor jamfort med volym och vikt,
sdger Farzan Ghavanini.

For att gora kolnanorér maste man
ha sarskild utrustning, sarskilda pro-
cesser och sarskilda material. Smoltek
bygger nya tillvaxtkammare med ett
amerikanskt foretag.

- Vi har ett verktyg som férvand-
lar en kvadratmillimeter kisel till
en hundratusen ganger storre yta.
Det kan utnyttjas pa flera satt. For
kondensatorer - storre yta ger storre
effekt. | forhallande till sin storlek
finns inget starkare @n kolnanoror.
Elektronikomradet kommer att for-
dubblas pa nagra ar. Var dr Smoltek
i detta?

- Vi gjorde fingerprintsensorer i
stor volym, men det blev svarare att
fa leveranser fran foundries (se grafik
sid 94) darfor att andra féretag styr in
sig pa denna marknad. Det blir dven
ett 6kat tryck pa kapslingsforetagen.
Chippen blir mer komplicerade. Man
bygger inte langre bara pa ytan utan
utnyttjar volymen. Med 3D-kondensa-
torer blir det ett helt system i en liten
enhet.

— Europa har insett att man maste
ha egen tillverkning av skivor. Det ar
svart att finna dessa resurser i Sveri-
ge. Vi maste vanda oss till Sydostasien
och nu aven Indien.

Som mojliga nya afféarsomraden

namner Smoltek energilagring och
medicinteknik.

Det gar sakta i Sverige

Farzan Ghavanini kom till Sverige for
att doktorera vid Chalmers.

Han haéller med om att det &r svart att
fa svenska ungdomar att bli teknikin-
tresserade.

- Det skulle jag kunna tala om i tre
timmar. Antalet svenska studenter
inom elektronik har minskat betydligt.
Det ar svart for svenska foretag att fa
svenskar. Det ar en tuff marknad med
hard konkurrens.

- Nar jag jobbade pa Fingerprint
hade vi samarbete med Kina och an-
stéllde kineser. En ung ingenjor kanske
hade en fjardedel av motsvarande
I6n i Europa. En erfaren ingenjor hade
dock tre génger den europeiska I6nen.
Utbildning och erfarenhet betalar sig
mycket béttre i USA och Tyskland &n i
Sverige. Det gar sakta i Sverige jamfort
med USA och Asien. Men det finns ock-
sa fordelar. Miljon &@r en. Det har blivit
mycket |attare under de senare dren att
fa finansiering. Har man bara en bra idé
sa kommer pengarna.

Smoltek har vuxit fram ur forskning-
en vid Chalmers.

- Nu har forskningen pa kolnanorér
minskat dar och man satsar mer pa det
coolare grafen. Grafen ar bra pa myck-
et, men inte riktigt bra pa nagot. Det
finns material som slar grafen pa alla
omraden. Men det &r cool forskning.
Det ar nanomaterial. Det ar svart att
fa ut ett vdrde av dessa material i stor
skala. Det fanns stora forvantningar pa
grafen darfor att elektronerna var sa
snabba. Men nadr man bérjade bygga
saker med grafen sa tappade elektro-
nerna farten. Det var i borjan lite av
samma sak med kolnanoréren. [
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Supertunna kondensatorer

Smolteks process att odla kolnanorér anvands bland annat till att tillverka supertunna kondensatorer for att anvandas

[ ]
i processorer for mobiltelefoner. Det tillverkas cirka 1,5 miljarder processorer for mobiltelefoner arligen och varje chip De n te kn IS ka p ro ces S e n

ar utrustat med 5-10 avkopplingskondensatorer.

SmolGROW kallas metoden for att véxa kolatomer i exakt definierade monster och placering. Detta gors i en vakuumkammare med hjalp av
gas och katalysatorer. Resultatet blir en skog av kolnanorar. Varje kolnanordr har en diameter pa 5-500 nanometer och en langd mellan
Detta gor en kondensator

1-200 mikrometer. En nanometer (1 nm) ar en tusendels mikrometer (0,001 pm)

En kondensator ar en passiv elektronisk komponent som kan lagra elektrisk laddning for att sedan kunna portionera ut densamma igen vid
behov. Det ar en anvandbar egenskap varfor man hittar kondensatorer pa sa gott som alla kretskort.

Kolnanofiber ar ett supermaterial. Det ar starkare, mer
PN

elastiskt och lattare an stal. Den leder varme och
* elektricitet battre an metall.

Vakuum-
\ \ \ kammare
Kondensatorns funktion kan liknas med Vrider vi pa kranen och stanger av vattnet Satter vi pa flodet i det ovre roret fylls tanken

Plasma

—
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n av forskarna ar Magnus
Borgstrém, professor vid
Lunds centrum for nano-
vetenskap, Nano Lund.

- Mitt omrade &r fasta
tillstandets fysik, men min
forskning ar tvarvetenskaplig. Sa jag ar
ocksa kemist. Man maste nog kunna lite
kemi for att syssla med det jag gor. Jag
skulle nog idag kalla mig materialvetare.

Magnus Borgstrom har arbetat som
forskare pa Philips i Nederlanderna
med ljusdioder och hur man gor
transistorer av nanotradar. Han gjorde
sin post doc i Schweiz pa kvantoptik
och tillhérde en kvantelektronikgrupp
i Zirich.

Magnus Borgstrom férklarar nanotra-
darnas fordelar.

- De &r tunna och man kan i princip
kombinera vilka material som helst. Vi
kan koppla ihop material som i sig inte
ar kompatibla och det ar l&tt att gora
sammansatta komplexa strukturer.

Det krévs fyrtio olika lager for att ta

SENSITIVE
EQUIPMENT

DO NOT TOUCH!
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hand om tre sorters ljus och man kan
matcha hela solspektrat. En sa kallad
trippel-6vergangscell bestar av lager pa
lager av olika material som absorberar
olika delar av solspektrat for att tacka
hela spektrat och minska varmeforlus-
ten. Tradgeometrin gor att man slipper
spanningar som kan leda till defekter.
Tradarna innebar ocksa att man far
véldig mycket yta pa en liten volym.

Solceller och ljuskillor

Magnus Borgstrom har arbetat med
fysiken bakom nanotradarnai 15 ar,
men har som han sdger nu "smugit in
lite mer pa applikationer” som solceller
och ljuskallor.

Det handlar om ljusdioder. Med
nanotradar skulle man kunna skapa
en helt ny arkitektur for ljusdioder. Ett
stort problem med ljusdioder &r att
ljuset bromsas, det kallas total intern
reflektion.

- Av ljuset som genereras inne i
kristallen — en kristall &r en halvledare

HAR VAVS FRAMTIDEN

MED NANOTRADAR

I den inofficiella tavlingen om den minsta halvledaren borde
nanotraden ligga bra till. Ett harstra ar ungefar det minsta vi
kan se med bra upplosning, cirka 50 miljondelar av en meter.
Nanonivan dr tusen ganger mindre. For att se den varlden
kravs ett svepelektronmikroskop. Nanotradar brukar vara fran
fem nanometer och uppat. Forskare i Lund har i over 20 ar
studerat dessa markliga tradar. Forskarna kan skapa tradarna.

- stannar 96 procent av ljuset kvar inne
i kristallen i en obehandlad LED-lam-
pa. For att komma till ratta med detta
forsoker de i Lund g6ra ndgot som ar
sa litet att ljuset inte “ser” att det sitter
inne i ett halvledarmaterial.

- Jag forsoker gora valdigt sma lysdi-
oder. | labbet kan vi géra tradarna som
vi vill att de ska se ut. Nyligen sdg vi det
forsta ljuset som garanterat kom ifran
grenarna som sitter pa tradsstubben.
Det ser ut som en granskog dar stam-
marna ar 200 nanometer och grenarna
20 nanometer. Laddningsbararna trillar
ned i grenarna och eftersom ljusets
vaglangd ar storre an 20 nanometer sa
fastnar inte ljuset,

Men om det lyckas, vad innebar det?

- Lamporna kommer att bli ener-
gisnalare. Verkningsgraden narmar
sig hundra procent. Globalt skulle det
innebéra en revolution. De sma fyrkan-
tiga bitarna i LED-lampan &r det som
lyser. | stéllet for en film blir det sma
tradar som lacker ut ljuset. >
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I en %4 kallad probstation anvéhds en spets,inte storre
an en mikrometer, for att gora elektriska matningar pa
kontakter. (Se.grafik sid 72-73) T

- Belysning é&r ett falt, men optisk
kommunikation &r ocksa intressant.
Starka ljuskallor &r intressant for mycket
och dn battre om de inte drar mycket
kraft for att drivas. En bra ljuskalla ar
den som levererar svagt till starkt ljus
beroende pa palagd spdnning och
dar effekten som behdvs for att driva
lampan till en viss lumen ar 1dg. Dagens
LED pa 4W motsvarar den gamla sortens
lampor med 40W.

Nanotradar som antenner

I solceller fungerar nanotradarna som
antenner. Tradarna fangar ljuset. En
vanlig solcell har en film. Gar en bit

av filmen sénder ar solcellen forstord.
Om nagra nanotradar férsvinner lever
solcellen vidare. Pa en kvadratmillimeter
ryms fyra miljoner nanotradar. Det kravs
ett gram nanomaterial per kvadratmeter
for att gora en solcell med en teoretisk
verkningsgrad pa 47 procent. Pinnarna
motsvarar ett gram. En konsumentsol-
cell har idag typiskt en verkningsgrad pa
lite mer @n 20 procent.

- Vi har lyckats med 17 procent och
det rdcker inte for att intressera industrin.
Forskare i Nederlanderna siktar pa 80
procent. Det handlar om att bygga lager
pa lager for att ta hand om hela solljuset.
For att gbra nanotradar anvands gas som
innehaller utvalda @mnen. Gasen strém-
mar 6ver metallpartiklar. Ofta anvands
guld. Sa skapas grunden for bygget. Pa
denna grund vaxer nanotradarna upp.
Atomerna i gasen bildar en trad. Man vet
i stort hur det gar till. Sedan ar det "bara
att riva av lagret med nanotradar ungefar
som ndr man vaxar benen’, sager Magnus
Borgstrom. Hur bra tradarna vaxer
kan forskarna se direkt i ett speciellt
mikroskop, environmental transmission
electron microscope, Etem.

| "en stor bla maskin’, MOVPE, laggs
lager pa lager av atomer. Om man bor-
jar pa morgonen har man nanotradar
till lunch.

Den snillrike doktoranden
Nanotradarna dr exempel pa grund-
forskning. Magnus Borgstrém har fatt
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pengar fran Vetenskapsradet for fyra

ars forskning rérande ljusdiodutveck-
lingen. Energimyndigheten finansierar
solcellerna och delfinansierar ljusdiodut-
vecklingen. Solcellsprojektet tog slut
under sommaren men fortgar i ett annat
solcellsprojekt dar tradarna inkorporeras
med mineralet perovskiter, dven det
finansierat av energimyndigheten och
delvis EU (Generation Nano).

- Fyra ar &r inget i grundforskning. Det
tog tva ar att bara komma hit fran nar
tanken dok upp. Men man maste vara
tacksam. Forskning tar ofta ldngre tid &n
vad som syns pa en powerpointbild. Det
har forskats pa solceller i mer a@n ett sekel.

Men da och da kommer ett genom-
brott.

- Det som jag forgaves forsokt att gora
i tio ar lyckades var doktorand Lukas
Hrachowina |6sa. Vi hade forstas pratat
om det, men jag trodde slutligen nastan
inte att det skulle fungera. Men nar
katten ar borta...

- Lukas syntetiserade solcellstradar
och genom att karakterisera dem i en
snabb feedback loop till syntes med
avseende pa den elektrostatiska poten-
tialen i tradarna lyckades han ta kontroll
Over materialdesign och dopning sa att
vi slutligen brét barridren till tandemsol-
celler. Ett bandgap kan maximalt ge
cirka 30 procents verkningsgrad. Med
flera material i tandemkonfiguration
kan man astadkomma mycket mer.
Tidigare har vi haft de olika delarnaien
tandemscell var for sig, men inte lyckats
fa ihop demi ett fungerande system.
Genom vaxt och karakterisering har vi
nu inte bara tva celler utan genom att
kopiera konceptet strax darefter gjort tre
(se grafik sid 72-73). Nu pabdrjas arbetet
med att ga ifran enkla tradar som mats i
sem (svepelektronmikroskop) till solcel-
ler 6ver ytor och det blir mycket arbete.
Genombrottet ar alltsa tandemceller
genom kombination av olika material i
nanotradarna. | filmer har detta gjorts
sedan lange.

Utlandskt intresse

Lukas Hrachowina &r ett bra exempel

pa vad utlandska studenter betyder for
forskning i Sverige. NanoLund har ambi-
tionen att bli ett internationellt ledande
forskningscentrum fér nanovetenskap.
Att doma av intresset fran utlandet verkar
det ga bra.

- Jag utlyste en doktorandtjanst och
fick 200 s6kande. En kom fran Sverige,
men var tyvarr knappt kvalificerad, sager
Magnus Borgstrom.

Forskning dr kombinationen av fors-
kare och utrustning.

- Utan den kvalificerade utrustningen,
som till exempel mikroskopet, hade vi
aldrig kommit hit. Bara byggnaden och
maskinparken kostar en halv miljard.
Det &r enorma kostnader bara att hélla
en ren miljo. Forskning ar till viss del en
materialsport. Har du pengar kdper du
fin utrustning och blir en battre forskare.
Men dven om man har de bdsta grejerna
ar det ingen garanti for att det blir bra
forskning. Det handlar bland annat om
att kunna utnyttja verktygen och kunna
anvanda dem pa annorlunda sétt.

Det satsas i Lund pa framtiden och
forskningen. En helt ny stadsdel, Brunns-
hég, véxer upp. Har ska enligt kommu-
nens hemsida 40 000 bo, arbeta och
studera. Brunnshdg ligger i granslandet
mellan stad och landsbygd. Den stora
forskningsanldaggningen MAX IV — som

»Lamporna kommer att bli energisndlare.
Verkningsgraden ndrmar sig hundra procent.
Globalt skulle det innebdira en revolution.«

presenteras i nasta nummer av Omvarld -
ar pa vdg att bli fardig och Magnus Borg-
stroms verksamhet ska ocksa flyttas ut.

NanoLund &r Lunds universitets
centrum fér nanovetenskap. Over 50
forskargrupper inom fakulteterna for
teknik, naturvetenskap och medicin ar
verksamma i detta strategiska forsk-
ningsomrade. Det finansieras av den
svenska regeringen, och ar Sveriges
storsta forskningsmiljé inom nanoveten-
skap och nanoteknologi. Aven Chalmers
i Goteborg har nanoforskning.

Och vad kommer uti andra dandani
framtiden?

- Vi kommer att anvanda mer och mer
energi sa alla kallor ar valkomna, sager
Magnus Borgstrom. Vatgas blir jatte-
stort. Det dr inte billigare an solceller,
men kan framstallas med hjalp av
solceller sa man slipper fossilt spill.
Forskningen gar framat. Kiselindustrins
vag drimponerande. P4 1980-talet sade
man att utvecklingen inte kunde ga
léngre. Kisel kommer fortsétta att vara
dominerande pa solcellsomradet. Vara

ska ses mer som detektorer eller sma
celler som ar invavda i kladerna som
laddar mobilen ndr du cyklar.

Nanosolceller i rymden

Rymden kommer att spela en storre
roll. Vi har ett samarbete med Caltech

i USA som utsatt vara nanosolceller for
simulerad rymdmilj6. De &r mer mot-
standskraftiga an vanliga solceller och
har 40 ganger langre livslangd. Vikten
betyder mer an kostnaden. Vi ska skicka
upp vara solcellsceller i rymden. De &r pa
en kvadratcentimeter och tillverkas har
i labbet i Lund som ingar i det sa kallade
Myfabnatverket.

-Vad géller energi sa tror jag att man
hellre vill ha en energikalla som man kan
ha i handen. En kalla som &r mer palitlig
an vind och ljus. Idag finns alternativen
vattenkraft och karnkraft. Vad géller
vara solceller hoppas jag att vi kan na
en verkningsgrad pa cirka 50 procent.
Men det drojer och jag har krupit till
korset och nyligen skaffat mig vanliga
kiselsolceller. [J
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Nanotradar for strom och ljus

Bade solceller och ledlampor ar i grunden dioder med pn-overgangar. Nanotradar byggs till skillnad fran konventionella
platta kiselstrukturer pa hojden vilket gor det mdjligt att rymma fler pn-overgangar &@n nagonsin pa en liten yta. Nano-

tradarna tillater ocksa att man utan problem kan kombinera néstan vilka material

man vill — for att pa sa satt matcha solspektrat maximalt.

Vanlig solcell

En solcell &r en typ av fotodiod och tillverkas vanligtvis av
kisel med ett p-dopat och ett n-dopat skikt. Nar n-skiktet
och p-skiktet fors samman skapas en pn-dvergang som
fungerar som en diod med ett bandgap.

Nar p och n sidan kombineras (efter jamvikt) garingen strom
genom pn-6vergangen. Inbyggd potential kan daremot generera
en fotostrom om man lyser pa den. Genom att koppla ihop

p- och n-sidans kontakter skapas en strom av

elektroner som kan driva exempelvis en lampa.

Nésta alla solceller byggs idag av kisel och den maximala

Att bygga nanotradar

Verkningsgrad
for kommersiell
kiselsolcell

+20%

R P

/.
ittty ‘

MOVPE (Metal Organic Vapour Phase Epitaxy) heter metoden som vaxer nanotradarna.
Det ar en avancerad maskin i vilken kristaller kan odlas och dven sa kallade nanotradar.

1. Ibotten pd maskinen sitter behéllare som innehéller halvledarrévaror i molekyl-
form till nanotradarna, exempelvis trimetylindium eller trimetylgallium.

2. | mitten av maskinen sitter en reaktor som bestr av ett glasror omsluten av en
energikalla, exempelvis en RF-spole. | botten av reaktorn sitter en susceptor
— ett material som anvands for sin formaga att absorbera elektro-
magnetisk energi fran RF-spolen och omvandla den till varme.

3. Pasusceptorn sitter ett halvledarsubstrat som forsetts med Halviedar-

. . rvara
nanopartiklar av guld som markerar var nanotradarna i qasf
ska vaxa till. Se figur till hoger. 19as ?rm
samt vatgas

4. Halvledarravarorna blandas med vétgas som fungerar
som bargas. Blandningen héller rumstemperatur och skickas
ini reaktorn. Val dar mater den den hoga temperaturen fran susceptorn

och expanderar kraftigt pa grund av varmen. Nar blandningen expanderar far man

en koncentrationsskillnad och nagra av ravarumolekylerna sprider sig ner
mot den varma susceptorn och trillar sonder.

5. Halvledaratomen i halvledarrévaran frigérs - attraheras av guldpartiklarna och kan

borja véxa till pa halvledarssubstratet

Ett atomlager i taget

Atomlager for atomlager byggs tradarna upp, dopamnen ger ett material med
postitiva laddningshérare och ett annat material med negativa. | skarven
uppstar en pn-6vergang med bandgap. Hela

tillvéxtprocessen for nanotradarna

tar cirka tva timmar.

Nanopartiklar - i — Bandgap

avguld

Halvledarsubstrat

Reaktor
\e
)
XN
‘-_’\B Nanopartiklar
S  Halvledaratomer av guld placeras
S soker sig mot dér nanotrddarna
guldnanopartiklar ska véxa

Halvledarsubstrat
Susceptor

Strukturerna ar oerhdrt sma. Pa en kvadratmillimeter ryms 4 miljoner nanotradar.

1 mm2 - 4 miljoner nanotradar

Flera bandgap — hogre verkningsgrad

For att hoja verkningsgraden i konventionella solceller kan man bygga upp till 30-40 skikt i flera
olika halvledarmaterial vilket skapar regioner med flera olika pn-dvergangar. Pé sa satt kan man
utnyttja mycket storre del av soljusets vaglangdsomrdde med bttre verkningsgrad som foljd.

Problemet med att anvanda flera olika halvledarmaterial i platta stukturer ar att spanningar
i materialen latt uppstar och det skapas defekter.

Max verkningsgrad Kontakt

multimaterial

I Toppskikt
Galliumfosfid (GaP)

2 Tunneldiod
Galliumindiumfosfid (GalnP)

Led-lampor

Karnan i en vanlig LED-lampa bestar av ett n-skikt med negativa laddningsbarare och

ett p-skikt med positiva hal som laddningsharare. Lagger man en spanning over ljusdioden
sa drivs de olika laddningshararna mot varandra och ljus uppstar. Kisel anvands inte till
ljusdioder over huvud taget, istallet anvands I1I-V material. Ett stort problem &r att ljuset
ar svart att extrahera ur materialen. Det gors i dag fortraffligt men till kostnad av
omstandiga och dyra processer.

O —— Aktivt skikt dar
laddningshararna mots

oL
a
~
)
¥
1

Fullt utvuxna nanotrad. Stammarna ar ca 200 nm tjocka, grenarna ca 20 nm.

Material 1 Bandgap
Teoretisk

verkningsgrad
nanotradssolcell Tunneldiod

80%

Material 2 Bandgap

. Tunneldiod

n
' l I - I

Halvledarsubstrat

Flera bandgapsregioner kan skapas aven med nanotradar. Pa grund
av det lilla formatet ar tradarna inte kansliga for hur man kombinerar
olika material.

For att kombinera olika materialgrupper anvinds sa kallade tunnel-
dioder.

Nanogrenar

Genom attistllet anvéanda en nanostruktur dar en nanotrad har formen av
en stam med grenar kan man lura ljuset. Ar nanostrukturen tillréckligt liten
sa "ser” inte ljuset att det sitter i ett material.

P p P
Halvledarsubstrat

Nanostrukturena byggs upp ett atomlager i taget pa samma satt som vid
solceller. Forst vaxer man stammen enligt samma princip som pa foregaende
sida. Sedan deponerar man nya guldpartiklar pd stammarna for att darefter
vdxa grenarna.

Svagt dopat Indium- Teqretisk
arsenid-fosfid. n verkningsgrad
nanotrads-LED

80%

Starkt dopat =

Indiumfosfid —
p

Zinkdopad Indiumfosfid

Stammen ar starkt dopad, grenarna svagt dopade. Lagger man pa en
spanning trillar negativa och positiva laddningsharare ner i grenarna. Dar
pressas de nara varandra i brist pa utrymme. En elektron ser ett hal som

den trillar ner i och ut kommer ljus. Vaglangden pa synligt ljus (cirka 500 nm)
ar storre an vaglangd/brytningsindexet i nanogrenarna som har en diameter
pa 20 nm. Det gor att ljusvagen inte kan fangas in.
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Med pandemin kom bristen pa halvledare. Det blev tyst

i bilfabrikerna. Nagon plan B fanns inte. Ukrainakriget har

visat pa hogteknologins siakerhetspolitiska betydelse. Liagg
dartill spanningen mellan Kina och det ledande halvledarlandet
Taiwan. Tomas Ries, har i manga ar forskat i dessa amnen. Han
ar docent vid Forsvarshogskolan och skrader inte orden om
krisberedskapen i vast.

ela den vastliga
vérldens katastrofbe-
redskap ar usel. Trots
att forskningen tidigt
visar pa faror sa gors
ingenting forrdn det
hander. Det har bara varit rena turen
att inga allvarliga katastrofer intraf-
fat sa att allt kollapsar. Hittills har EU
endast upplevt hanterbara kriser, som
asylflodvagen 2015, Covid 2019, och nu
Ukrainakriget 2022, men inga katastro-
fer med systemhotande kollaps. Sa vi
har haft tur, eftersom dessa fungerar
som vackarklockor for vara sovande
samhallen och politiska ledare.

- Jag har jobbat med det hari 30
ar och ar sa trott pa att de ansvariga
inte forstar. Det ar delvis forstaeligt.
Dels &r hoten for abstrakta - tills de
uppstar — och dels ar beslutsfattarna
fér upptagna med en fors av mindre
men omedelbara utmaningar. Nar
det galler resiliens ar problemet dven
jakten pa den billigaste 16sningen. Da
skalas overflodet bort och man foérlorar
resiliensen — kapaciteten att ta emot en
small, overleva, och kravla vidare. Nar
solen skiner och allt &r normalt &r bade

regering och naringsliv bara fokuserade
pa en sak, att hitta den billigaste 16s-
ningen. Nar det blir ett problem i flodet
sa sitter de dar handfallna. Fruktansvart
aningslost. Det finns en forklaring. Vi
har en generation politiker och i viss
grad foretagsledare som i 30 ar aldrig
behovt bekymra sig. Solen sken, krig
och annat hemskt var slut, det vara
bara att tuta och kora pa.

Beredskap och medvetenhet

- Under kalla kriget var Sveriges civila
beredskap en ett av de basta i varlden.
Da fanns det en medvetenhet, allt
handlar om medvetenhet, man var
villig att betala for resiliensen, for den
kostar, det ska man komma ihag. Covid
och Ukraina har fatt ledarna i vast att
vakna.

Tomas Ries sager sig samtidigt forsta
beslutsfattarnas dilemma.

— Vi forskare kan komma med en lista
pa 25 fruktansvarda katastrofer och en
prognos att atminstone tva-tre kommer
att intrédffa inom 20 ar. Da blir svaret
vilken och nér da? Det vet vi inte. Jaha,
da far det vara. Fast det @r en sanning
med modifikation. En bra grundbered-
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skap mot katastrofer generellt kan man
alltid anpassa till specifika fall. Finlands,
Taiwans, Sydkoreas och Israels hdga
totalfdrsvarsberedskap som var riktade
mot krig kunde snabbt anpassas till
Covid-19.

Lagom globalisering
Pandemin och Ukrainakriget belyser
hur kanslig den globala logistiken ér.
Tomas Ries talar ofta om floden. Det
kan galla olja, hogteknologi, mat,
vapen och mycket annat. Inte minst
kunskap.

— Man maste skilja mellan globalise-
ring och hypereffektivitet. Floden och
globalisering kommer att fortsatta,
men den extrema globaliseringen
med fullkomligt beroende pa just-in-ti-
me-delivery kommer att minska. Men
det omvanda - att dterga till sma
tekniska 6ar — ar lika hemskt. Vi gick for
langt, nu maste vi hitta en medelvag.

— Covid visade pa bristerna i fl6-
dessystemet, vi tvingades att bromsa
transport av manniskor och varor. Dar
sag vi vad som hander ndr man inte har
en egen produktion av skyddsmasker
och annat. Sa Covid var en vackar-

klocka, men a andra sidan visade Covid
pa globaliseringens styrka. Vaccin kom
fram pa rekordtid. Vi blev medvetna om
att vi ar beroende av Asien for ndstan
allt géllande sjukvard. Ukrainakriget
har visat hur tekniska och ekonomiska
floden anvants som effektiva vapen,
inget nytt i sig, men sanktionerna mot
Ryssland far pa grund av fléden och
globalisering snabbt en stor effekt pa
vara egna samhadllen. Varlden garin i
ett bredare schema som man just bor-
jat forska i och som pa engelska heter
weaponization of globalization. Vi gar
férmodligen mot en varld dar teknisk
infrastruktur och ekonomiska floden

kommer att spela en storre sakerhets-
politisk roll.

- Det finns en ny medvetenhet
i Sverige om att man ska akta sig
for kinesisk it. Man |3t inte Huawei
bygga 5G-nétet. Da valjer man hellre
att samarbeta med ldnder som man
bedémer som mindre hotfulla. Det
skapar tekniska arkipelager i vérlden,
vilket ingar i globaliseringsmodifie-
ringen som hander just nu.

- Vi gar mot en ny varldsordning.
Lange fungerade varlden enligt
principen att de som handlar och ar
ekonomiskt beroende av varandra
inte tar till vald. Angela Merkels

Rysslandspolitik var kanske det land
som drev det hér langst. Vi har inget
alternativ sade hon. Det visade sig att
hon hade fel. Det var soliga tider och
en lycklig familj med USA, Kina och Eu-
ropa. Flodena gjorde alla rikare. Men
sa borjade det gnissla i den lyckliga
familjen. Kina 6vergav linjen dar man
betonade sin svaghet mot en mer ag-
gressiv politik. Vladimir Putin uttalade
sig till en borjan mer vastvanligt,

men nu utmalar han vast som sin
huvudfiende. Vi kan se konturerna av
en ny varldsordning dar maktspelet
och familjesamjan pagar sida vid

sida. Turkiet till exempel deltar [>

»Jag har jobbat med det hdir i 30 dr och dr sa trétt pa
att de ansvariga inte forstdr. Det dr delvis forstdeligt.
Dels dir hoten for abstrakta - tills de uppstar — och dels
dr beslutsfattarna for upptagna med en fors av mindre
men omedelbara utmaningar.«
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i det har spelet utan att vélja sida. | den
har nya varldsordningen kommer f16-
den, och inte minst de hogteknologiska
att spela en stor roll.

Antingen har man sin egen
tekniska infrastruktur eller sa
har man nagon annans.

— Den som behdérskar den tekniska
infrastrukturen kontrollerar ocksa sin
del av vérlden. Hela samhéllet och eko-
nomin dr sa beroende av den tekniska
infrastrukturen som kan kontrolleras
utanfor de nationella granserna, att det
uppstar tekniskt sakerhetspolitiska 6ar
som sedan sammankopplas med poli-
tiska ideal. Vi gar mot en teknologiskt
multipolar varld, dar Kina, USA, EU och
Indien blir tunga poler.

— Men Ryssland har inte en plats
har. Putin har inte lyckats modernisera
den ryska ekonomin och darmed det
ryska samhallet. Bada ar fortryckta och
genomkorrumperade. Da kan man
inte heller utvecklas hogteknologiskt.
Ukrainakriget har visat pa bristerna. Till
och med stridsvagnarna ér till stor del
beroende av vastteknologi, avancera-
de robotar 80-100 procent. Har ingar
forstas halvledare. Ryssland ar militart
helt beroende av hégteknologi fran

Foto: ietty Images

» Den som behdrskar den tekniska
infrastrukturen kontrollerar ocksa

sin del av virlden.«

vast. Ryssland ar redan nu 6verkort,
embargot gor att de inte kan bygga
nytt. Vi som forskar pa det har ar inte
forvanade att ryssarna ar sa beroende
av vastteknologi.

- Darmed blir Ryssland nu beroende
av Kina for hogteknologi, kommuni-
kationer och teknisk infrastruktur. Det
gdller inte bara militdaren utan hela sam-
hallet. Inte minst Rysslands ekonomiska
fundament, ravaruutvinning, kraver
hoégteknologi. Kineserna kommer nog
tacksamt att leverera hégteknologi och
infrastruktur som de gradvis forvandlar
fran tekniskt beroende och kontroll till
politisk kontroll. Sa lange Ryssland inte
sjalvt kan tillverka en teknisk infrastruk-
tur blir man beroende av andra. Nu
ligger Kina narmast till, men det kan
i och for sig leda till en kursandring i
Moskva, att det &nda ar battre att vara
beroende av vast &n av Kina.
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Reagan vann forsta
hybridkriget

Vérlden &r inne i en ny upprustning.
Polen bestaller tusen stridsvagnar fran
Sydkorea. Tyskland rustar upp och har
bestallt 35 avancerade stridsflygplan
med vapen fran USA. Amerikanska
precisionsvapen flodar in i Ukraina.
Sovjet forlorade det kalla kriget nar
USA pa allvar gick in i informations-
samhadllet.

- Ronald Reagan var mastaren i
detta spel. Han lag bakom den mest
sofistikerade strategin for att knacka
Sovjetunionen. Det var en kombina-
tion av att han rustade upp, sag till
att oljepriserna gick ner, inforde ett
hégteknologiskt embargo och star-
tade ett gigantiskt forskningsprojekt
Strategic defense initiative, stjarnor-
nas krig. Samtidigt stodde han det
sociala motstandet mot Sovjetvaldet

i Osteuropa och Sovijet sjélvt. Det var
det forsta exemplet pa ett hybridkrig.
- Det forsta Irakkriget 1991 visade
att Ryssland inte kunde méta sig med
den amerikanska hogteknologin och
den ryska militdren insdg att man inte
kunde méta sig med USA i ett kon-
ventionellt krig. Nasta Irakkrig, 2003,
bekraftade den amerikanska 6verlag-
senheten. Detta innebar att Ryssland
forsokte kompensera med att utveckla
fler taktiska kdarnvapen. Men de ar
framst politiska. De kan anvandas for
att avskracka eller utpressa andra.
Efter Kubakrisen 1962 nar varlden
stod vid avgrunden insag bade USA
och Sovjet att det var bast att tala tyst
om kdrnvapnen och den installningen
radde kalla kriget ut. Men nu har vi
for forsta gangen en statschef somi
desperation hotar med karnvapen.

Ryssland sitter i smeten

— Putins diktatur kan inte modernisera
ekonomin for det innebdr att man fri-
gor samhallets krafter. Deng Xiaoping
lyckades med detta och satte fart pa
ekonomin. Nu ar det hardare, men
Kina surfar pa Dengvagen. Ryssland
maste frigéra de manskliga resurser-
na och for det kravs ett fritt liberalt
system. Historien har sprungit ifran
Ryssland. Putin har nu bara tre vapen:
cyber, bade for informationskrig och
sabotage; kdrnvapen; och sist men
inte minst viktiga naturresurser -

som de kan utpressa oss med om

vi ar beroende av dem. Men dven
deras olja- och gasutvinning kraver
hégteknologi. Ryssland sitter i smeten
och darfor ar Putin desperat. Historien
upprepar sig. Sovjetunionens diktatur
formadde inte utveckla samhallet.
Detsamma ser vi nu ndr den ryska
diktaturen under Putin inte férmar att
vaxla 6vergangen fran det tunga indu-
strisamhallet till ett hogteknologiskt
informationssamhélle.

Kina klarade den har 6vergangen
till ett tekniskt modernt samhélle. Ki-
neserna ar mycket féretagsamma. Det
finns ett starkt humankapital. Men det
ryska folket behover inte vara utspelat
— det krévs en liberal ledning som
frigor det. Joseph Brodsky uttryckte
det hér perfekt, han fick frdgan vad

som hander med ett land som dddar
sina poeter? Det blir fordummat. Man
maste frigora humankapitalet. Annars
gar man under.

Taiwan och Kina

Covid, Ukrainakrig och fér halvledar-
nationen Taiwan en risk for saval krig
som vulkanutbrott. Under sommaren
hettade det till i Taiwan. USA demon-
strerade sitt stod till Taiwan och Kina
svarade med en militdérmandver.

Ar det sabelskrammel eller en risk
for krig?

— Det finns tre aspekter. Militart ar ut-
gangen av en invasion eller blockad av
Taiwan mycket osaker for Kina. Kina har
byggt upp en statlig militar pa papper,
men den har aldrig prévats. Oerhort
mycket kan ga fel och det vet de. For det
andra vore de ekonomiska och tekniska
konsekvenserna av ett krig valdigt stora
for Kina. Landet ar helt beroende av den
globala handeln och sarskilt pa handeln
med USA och EU. Det kunde leda till en
ekonomisk och social kollaps i Kina. For
det tredje kunde det utrikespolitiska
priset bli mycket tungt. Vi maste dock
forbereda oss pa att klara de tekniska
och ekonomiska konsekvenserna av ett
sadant krig.

Nu har medvetenheten sakta
borjat vakna

- Just in time, just enough fungerar
bra om allt fungerar som normalt. Det
ar kostnadseffektivt och frestande att
ta till for fattiga lander, profithungri-
ga foretag och ivriga konsumenter.
Men det fungerar bara sa lange solen
skiner och allt flodar. Och nu goér den
inte det langre, vi gar mot morkare
tider. | Finland har man aldrig trott pa
det eviga solskenet.

- Kalla kriget var extremt farligt for
Finland. Det upplevdes som ett reellt
hot hela tiden. Alla Iander som hade
med Ryssland att gora pa det ena
eller andra sattet ar medvetna om det
ryska hotet. Det gallde inte i Sverige.
Medvetenheten ar bottenplattan.
Antingen tar man hotet pa allvar, eller
sa gor man som nar man 2015 lade ut
driften till IBM som anlitade féretag i
Tjeckien och Serbien. Hela korkorts-
registret |Idg ute. Generaldirektdren

misstanktes for brott och tvingades
att avga. Det blev KU-anmalan och
skandalen rullade pa i flera ar.

- I manga ar flodade hégteknologin
fran vast in till Ryssland. Naringslivet
tjdnade bra och politikerna lovade att
det inte skulle bli ndgot krig. Nu finns
medvetenheten om att det som kdps
av oss kan anvandas mot oss. Sdapo
har alltid papekat detta.

— Froet ar satt. Forsvarshogskolan
har kurser for samhallets beslutsfat-
tare och vi har markt att intresset har
Okat starkt. Férsvarsmakten och Sapo,
har kant till hotet lange, men véra
politiska ledare vaknade forst efter Pu-
tins invasion av Ukraina 2014. Men det
var forst efter det att Covidpandemin
klargjorde faran med vart extrema
beroende pa globala floden som
behovet av starkare nationell resiliens
erkdndes. Vilket flodeskonsekvenserna
av kriget i Ukraina ytterligare kommer
att forstarka denna vinter, med stigan-
de el och matpriser.

Tomas Ries pekar pa tva stora
fragor. Flodena av mikroteknologi
och behovet av att skapa resiliens.
Den andra stora fragan &r hur denna
teknologi paverkar krigféringen och
vilka lardomar som kan dras av kriget
i Ukraina.

— Det ar ett krig pa flera olika nivaer
fran leriga skyttegravar till hogtek-
nologiska underrattelsesatelliter.
Hogteknologin har ett stort inflytande
pa krigets forlopp. Men krigets tva
andra avgdrande komponenter - vilja
och fardighet - fortsatter att vara lika
viktiga. Och pa bada dessa plan har
Ukraina visat en stor 6verlagsenhet
gentemot Ryssland.

| februari trodde inte manga utanfor
Ukraina pa en seger. Nu verkar den
vara mojlig. Men aven hemmafrontens
moral ar avgorande. Kriget kan mycket
val avgoras av om det ryska samhallet
eller det vastliga, vars stod Ukraina ar
beroende av, forst hukar sig for upp-
offringarna i deras vardagsliv. [
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Ryskt halvledartrubbel

Dagens hogteknologiska vapensystem innehaller ofta hundratals eller
till och med tusentals halvledarkomponenter. Ryssland har lange for-

[ X J [ X ] [
Ryssland
a o e n — n va r S o r n I n Efter kommunismens fall avslojades Rysslands svaghet. Det
gamla gardet misslyckades att ta tillbaka makten. Boris Jeltsin

utmanade kuppmannen. Vast satsade pa det demokratiska

Undel’ 1990-ta|et IngICk ha|V|edare i det nat av ﬂﬁden som Ryssland och hjalpte till att skrota ryska massforstorelsevapen. , : ! :
band Ryssland. Ki h USA. Ryssland verkad Oligarkerna eftertradde partibossarna och tjinade stora pengar, sokt utveckla en egen halvledarindustri men en analys gjord av den
andsamman Fyssiand, fina oc - Ryssland verkade inte minst pa gas och olja som var kiirnan i ekonomin. Efter brittiska tankesmedjan RUSI (Royal United Services Institute) visar att

vara pa vdg att bli som ett vastland. Samovaren stod oredan under Jeltsin kom Vladimir Putin och ritade upp den
i bokhyllan BI"y Sedan vinde allt. En ny varlds- ryska skutan och forklarade att kursen var vastlig.

. .. : .. . kwen — Ryssland
ordning trader fram och Ryssland lamnas utanfor. M‘a“ﬂ ank }

1990-tal

Den lyckliga familjen

Berlinmuren faller 1989, Sovjetunionen forsvinner 1991 och USA:s makt jamfors USA
med nar Romarriket stod pa topp. Den liberala demokratin sades ha segrat.

ryska vapensystem funna i Ukraina sedan februari 2022, ar packade
med komponenter som ursprungligen tillverkats framfor allt av
amerikanska foretag.

450 typer av halvledarkomponenter funna i ryska system

- 34
-Taiwan 30
Japan Ml s 18

Sydkorea

Vérlden avrustade. Ryssland kallades for demokrati. Vastmakterna satsade Kina . Neder. 14 Majoriteten av komponenterna kommer
pa ett fredligt Ryssland och salde ryska aktier. Varldens fladen, varav hog- frén 57 USA-baserade mikroelektroniktillverkare
teknologi och halvledare ir ett, sokte sig till nagra huvudfaror och band t W 10 s350Mm a:i:‘;flgf:;:sr;:‘XTI:’IﬁSIL"CS;’C‘I"me"tS
samman USA, Kina, Europa, Ryssland och Taiwan. Den lyckliga familjen INtlgng en - Kina Bo: 6 Mictochip Technalogy

kunde samlas i samja. Alla kurvor pekade t ratt hall. I Sk 6
. Korea

Atlantldnken Malaysia I stowiie. 5

Lanken mellan USA och Europa var vital for sakerheten under kalla | dsterike 2
kriget och banden var fortsatt starka under de fredliga aren. USA Kina

lade ut en stor del av sin tillverkning pa Kina och kunde hélla nere
inflationen. Europa handlade med Ryssland, gjorde sig beroende

av rysk gas och olja och byggde oljeledningar. Tyskland var loket

i den europeiska ekonomin och spred sina kvalitetsbilar dver véarlden.

Med Deng Xiaping kom nya tider till Kina. Gamla forestallningar akte o o .
ut genom fonstret. Det spelar ingen roll vad det ar for farg pa katten, Vasterlandska komponenter I glonass-styrt rObOtSyStem
bara den fangar mdss. Svarare an sa behdvde Deng inte forklara att Vasterlandska komponenter har hittats i 27 analyserade vapensystem, plattformar, radio-
Kina nu 6ppnade sig for de vasterlandska foretagen. Och pengarna system och annan utrustning. Exempel ar den ballistiska roboten Iskander och kryssnings-
strommade in till Kina som blev vastvarldens verkstad. Kina blev en roboten Kalibr. Ett annat exempel r beslutskedjan for den Glonass-styrda artilleriraketen
motor i vastvarldens konsumtionsyra som finansierades med lén fran med beteckning “9M549” har ingar en UAV, en radiolank samt sjlva raketen. Nedan visas

Kina. Det amerikanska skulden till Kina uppgick till ofattbara belopp. ett urval av de vasterlandska komponenttyper som patraffats.

Men Kina var inte farligt, Deng betonade landets svaghet.
g@i' UAV ORLAN-10
}‘ En rysk spanings- UAV designad

Datagverfdring for att koordinera artillerianfall.

2000-tal

Gnissel pa familjemiddagen

En bit in pa det nya seklet borjade stimningen sjunka

pa familjetraffarna. Putin beklagade 2005 att Sovjetunionen

brutit samman. 2008 gick ryska trupper in i Georgien efter en lokal konflikt och

2014 kom invasionen av Krim. Darmed var den gamla vérldsordningens dagar

raknade. Nar Donald Trump blev president i USA 2017 inleddes ett handelskrig

med Kina dar en epidemi 2019 spreds dver varlden och blev en pandemi. Nar

den kulminerat kom nésta slag, den ryska invasionen av Ukraina. Vast svarade USA
med sanktioner och Europa stllde in sig pa en varld utan rysk olja och gas.
Under tiden hade Kina under Xi Jinping vaxlat fran undergivenhet till en
aggressiv politik med uttalade hot mot Taiwan som ar vérldens ledande
halvledartillverkare.

Forstarkare for Mikrokontroller

datagverforing Efter att ha upprattat visuell

kontakt med mélet, beraknar
Orlan-10-operataren korrekt
positionsdata till ansvarig
eldgivningsstab.

WiFi modul

RADIO R168 AKVEDUK
Sydkorea o f
j a pan Maldata vidarebefordras till en
radiooperatdr om kommunicerar
med en VHF R-168 Akveduk-radio.

Mikrodator
Eldgivningen kan tilldelas ett

xQ . Tornado-S raketbatteri, utrustat
En ny vérldsordning Atlantlanken Taiwan med et Glonass-satellit-
trader fram N Med Ukrainakriget har USA och Europa forenats navigeringssystem.

dar Ryssland ~ U\ S i ett enormt vapenflade till Ukraina dér hdgteknologi
stills utanfor. 4 och precisionsvapen spelar en viktig roll. Ukraina ar Malaysia
/ pa vég in i informationssamhallets krig medan 9M549

Rysslaﬂnds krigsmakt till sto'r del tillhor induﬁtri— Kina — Ryssland GLONASS-STYRD RAKET
samhallet. USA och europeiska ledare talar dppet

om att Ukraina kan vinna kriget. For Ryssland, vars ekonomi ungefir motsvarar Italiens, har kriget Batteriet anvénder en 300 mm
blivit en kamp mot vist. Dock har man inte lingre tillgéng till Glonass-styrd raketmeden
vasts hogteknologi for vilken en rysk upprustning ar avgorande. Mikrochip ;d;‘i';i Sd ;ae::ro km och precision
Alternativet ar att fa hogteknologin fran Kina, men Kina vet att
ett stdd till Ryssland innebar att marknaden i vést dventyras.

Nya manster trader fram. Ryssland ar nu beroende av vapen-
import. Artillergranater kommer fran Nordkorea och dronare

DSP Signalprocessor

fran Iran. Minneschip SRAM

Kalla: RUSI
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Sverige ar ett innovationsland.
Det behovs innovationer for att
I6sa framtidens svara fragor.
Digitaliseringen - och har ingar
halvledartekniken - d@r avgorande
for hur vi hittar svaren sager
Adela Saavedra Granholm,
handlaggare for industriell
utveckling vid Vinnova.

Vi maste kunna tekniken,
samhidllets behov, forskningen

och hur industrierna ser ut. Vi tittar
tio ar framat. Var grund ar hallbarhet

och vi ska fa forskning och foretag
att samverka.

80 HALLBARA INNOVATIONER

HALLBARA
INNOVATIONER

Adela Saavedra Gran-
holm ar disputerad
inom mikroelektronik
och mikrovagsteknik
och ar utbildad i Brasi-
lien och i Sverige.

- Den réda traden i Vinnovas verk-
samhet ar hallbarhet, inte minst pa en-
ergiomraden. Det &r ett 6kat intresse
hos ungdomen for hallbarhet.

- Ungdomarna bérjar forsta det.
Utan halvledare finns ingen digitalise-
ring som &r grunden for utvecklingen
av ett samhélle som ger nya jobb och
en battre miljo. Elektroniken &r viktig
pa flera plan. Den &r viktig for var var-
dag och for Europas konkurrenskraft.

Arvtagare till Nutek

Vinnova, Verket for innovationssystem,
bildades 2001 och dr en myndighet
under Naringsdepartementet och na-
tionell kontaktmyndighet for Horisont
Europa, EU:s ramprogram for forskning
och innovation. Delvis tog man 6ver
verksamheten fran Nutek, verket for
naringslivsutveckling 1991-2009.
Vinnovas budget foér forskning och
innovation ar 2022 ar pa 3,7 miljarder
kronor. Vinnova har cirka 200 anstall-
da.Vinnova ar Sveriges innovations-
myndighet, sdger Adela Saavedra
Granholm.

- Uppdraget &r att stérka Sveriges
innovationsférmaga for att bidra till en
hallbar tillvaxt. Vart arbete utgar fran
de mal for hllbar utveckling som FN
antagit i Agenda 2030. >
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»Vi ska kraftsamla och se till att
forskning, samhdille och foretag
mots. Sverige dr ett litet land som
inte klarar sig utan samverkan.«

- Sverige har varit ett av de
basta innovativa landerna. Hur ska
vi utnyttja den kraften? Var ska vi
investera? Vad kan vi bidra med for
att uppna de 6vergripande malen?
Hur kan utbildningen bli battre? Vad
kan tekniken bidra med for att bygga
framtidens stader?

- Vi ska kraftsamla och se till att
forskning, samhalle och féretag moéts.
Sverige ér ett litet land som inte klarar
sig utan samverkan. Insatserna sker
over tiden fran nadgra manader till fem
ar och annu langre. Vinnova identi-
fierar omraden dér vi behover starka
innovationsférmagan och mobiliserar
aktorerna for att skapa losningar
for identifierade problemen, stodja
samverkan och se till att forskning
utvecklas till foretag. Grundforskning
vilar pd Vetenskapsradet.

Forebyggande hélsovard

Om hallbarhet &r den réda trdden

sa ar forskning- och innovationspro-
grammen ett verktyg for att na malen.
Vinnova har tio fokusomraden med
hallbarhet som tema, de inriktas pa
amnen som till exempel industri, mo-
bilitet, mat, samhallsbyggnad, digital
omstéllning, ekosystem for innovativa
foretag och kompetensforsorjning

Mobilitet kan till exempel vara
stod till digital teknik for autonoma
flygplatser.

- Vi tar ut mer an vad jorden ger. Vi
vet vad vi behover uppna. Hallbarhet
vilar pa grundpelarna social, ekono-
misk och ekologisk hallbarhet. Det
finns s& mycket man kan gora som
inte har gjorts. Digitaliseringen kan
bidra till hallbar omstéllning. Med en
aldrande befolkningen maste stora
insatser goras pa vardomradet. Med
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precisionshdlsa menar vi en férebyg-
gande riktad hélsovard med hjélp av
bland annat digital teknik. Det ar ett
exempel pa en vision dar halvledar-
tekniken kommer att spela en stor
roll.

Ett flaggskepp i Vinnovas verksam-
het ar ett arv fran Nutek, bildandet
av kompetenscentrum. Ett sadant
centrum finansieras fem ar i taget i
samverkan med andra féretag och
myndigheter.

- Vi har haft etti 20 ar vid Chalmers
som blev en framgangssaga. Det
bildades regionala kompetenskluster
for halvledare och visade att sma
foretag kunde véaxa inom ramen for
detta. Ett foretag fran Goteborg har
gjort halvledarforstarkare till Googles
kvantdatorer.

Stadens digitala tvilling

Nu finns 18 kompetenscentrum vid
universitet och tekniska hégskolor.
Ett nytt projekt ar ett centrum vid
Chalmers (Digital Twin Cities) for att
skapa en digital tvilling till en stad el-
ler en region. Spetsforskning ska ske

inom atta olika omraden. En digital
tvilling kan anvéndas till mycket som
till exempel arkitektur och stads-
byggnad. Ett 6vergripande syfte ar
att stérka Sveriges roll pa omradet
samhallsbyggnad.

Adela Saavedra Granholm pekar ut
hélsa och energi som viktiga omraden
for framtiden dér digitaliseringen
kommer att bli avgérande.

- | framtidens sjalvkérande bilar
finns massor av sensorer. Da duger
inte dagens kretsar som monteras i
relativt stora moduler i sma utrym-
men i bilarna. De behdver bli mindre
och mer integrerade sa att det ska
finnas plats for montering av flera
sensorer for helt sjalvkérande fordon.
Vart mobila telenat drar fortfarande
mycket el, dven fast det var varre forr.
Nu har kiselkarbiden kommit och
det gor en skillnad. Ett bra exempel
pa halvledarteknikens insats for ett
hallbarare samhélle.

En stor del av Vinnovas verksamhet
ar internationell. Inom halvledare
delfinansierar Vinnova projekt i de
internationella europeiska program-
men Key Digital Technologies och
Eureka klusters. Vinnova har ingen
egen svensk strategi specifik for halv-
ledare utan den inkluderas i Vinnovas
strateqi for digital omstallning. Inom
sitt deltagande i de europeiska pro-
grammen Key Digital Technologies,
Horisont Europa och Eureka klusters
bidrar Vinnova till den europeiska
strategin for halvledare, elektroniska
komponenter och system i samverkan
med andra europeiska lander. [J

»Vi tar ut mer én vad jorden ger.

Vi vet vad vi behover uppna.
Hdallbarhet vilar pd grundpelarna
social, ekonomisk och ekologisk
hdllbarhet. Det finns sG mycket
man kan gbéra som inte har gjorts.«
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Halvledare — introduktion

Halvledare dr som namnet antyder ett material som inte r en ledare och inte heller en isolator utan har egenskaper
som placerar det nagonstan mitt emellan. Det kan fungera bade som ledare och isolator beroende pa hur man styr
dess elektroniska egenskaper.

Typiskt for halvledarmaterial (gront) dr att de &terfinns i ndrheten av grupp 2elktroner
florton, eller IV-A (4-A) enligt det &ldre bendmningen for periodiska systemets
gruppindelning. | denna grupp éterfinns exempelvis Germanium (Ge) — som

anvandes mycket ndr de forsta transistorerna utvecklades under 1950-talet.

8 elektroner

4valens-
elektroner

Det absolut vanligaste halvledarmaterialet &r idag kisel (Si) — ocksa
grupp IV-A — som man hittar i stort sett all vardagselektronik.

Kisel - elektronkonfiguration

Metaller Halvmetaller
. Alkalimetaller . Halvmetaller
[ Alkaliska jordmetaller
|:| Overgangsmetaller
|:| Ovriga metaller

Grupper Rent kristallint kisel

Icke metaller
|:| Ovriga ickemetaller

Hal .
= AZ;E;; Halvledarmaterial

Isolatorer

Ledare
7 8
Sc 7[Ti 2V 2|Cr *|Mn >|Fe *|Co ”|Ni *|Cu *[Zn *
Krom
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2892 28102 28112 28131 28132 28142 28152 28162 28181 28182 28183
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11-VI - material

Halvledare leder "nastan” strom

Valensbandet ar det skal dar en atoms yttersta elektroner befinner sig medan ledningsbandet ar benamningen pa de energinivaer hos elektroner
i en kristall som gor att elektronerna kan rora sig fritt i materialet. Halvledarmaterialens formaga att leda elektricitet pa ett “halventusiastiskt”
satt ar alltsa kopplat till den energi som kravs for att fa dess valenselektroner att bli ledningselektroner. Den eventuella ledningsformagan

blir dock relevant endast nér man har manga atomer i en kristallstruktur. Bilderna visar principen hos enskilda atomer.

Det viktiga bandgapet

Bandgap ar ett aterkommande begrepp nar man talar om halvledare.
Definitionen bandgap anger avstandet mellan ledningshandets botten
och valenshandets topp. For metaller ar denna skillnad som sagt noll

— banden dverlappar varandra och metaller leder strom.

Elektron-
energi

Isolator

Halvledare

Ledningsband
Ledningsband

Ledningsband

Valenshand Valensband

Valensbhand

Halvledarmaterial har ju ett litet bandgap och det &r just denna formaga att vara
pa gransen till att leda strom som gor materialet sa lampligt for tillverkning av
olika typer av elektroniska komponenter.

pn-overgangar

Dopning

Ett annat centralt begrepp dr dopning. Rent
kisel leder inte strom under normala
forhallanden.

Ett satt att fa kisel att leda strom &r att
fororena den rena kiselkristallen med andra
grundamnen. Att pa detta satt "dopa” kisel

med andra grundé@mnen gor ocksa att kisel leder
elektricitet pa nagot olika satt. Detta ar valdigt
gynnsamt ndr man ska bygga transistorer och

andra halvledarkomponenter. Dopat
halvledarchip

I hjdrtat av en enskild (diskret) transistor
sitter en flisa kisel (chip). Kiselchipets olika
delar ar dopade pa skilda satt for att
kunna utfora det arbete komponenten

ar avsedd for. Regionerna ar ocksa
forbundna med guldtrad till
anslutningsstift for att kunna
lodas fast med andra kompo-
nenter pa ett moderkort.
Alltsammans &r sedan

kapslat i epoxi for skydd

och for att avleda varme.

Kapsel

Guldtradar

Anslutningsstift

Mycket av hemligheten med hur halvledarkomponenter fungerar ligger i dopningprocessen.
Genom att tillféra sma mangder av olika frimmande grundamnen till tva olika bitar absolut
rent kisel far man tva kiselkristaller med skilda egenskaper. De leder bada strom bra men

pa olika satt. Den ena typen kallas p-dopat kisel da dess laddningsbarare ar positivt laddade,
den andra typen n-dopat kisel d& dess laddningshérare har negativ laddning.

Satter man ihop dessa tva kiseltyper far man en pn-dvergang. | grénssnittet skapas ett sa
kallat sparrskikt, en dvergang fran en typ av ledningsformaga till en annan.

Det ar formagan att utnyttja och manipulera dessa pn-overgangar och sparrskikt som oppnar
vdgen for otaliga halvledartillimpningar. Hur en pn-overgang kan anvindas
beskrivs pa sidorna 72-73 och 89.

Nar inte kisel racker till

Aven om kisel &r bra pa att I6sa de flesta arbetsuppgifterna behovs ibland andra halvledarmaterial — till exempel vid hoga temperaturer, hoga spanningar eller
om nagot ska utforas i mycket hoga datatakter. Fran borjan anvandes ett fatal grundamnen vid halvledartillverkning, idag stora delar av periodiska systemet.




Halvledarens forhistoria

Transistorer ar som elektriska ventiler eller strombrytare som gar att stanga och 6ppna. Men de kan ocksa
kopiera en liten elektrisk strom till en starkare. For att forsta en transistors funktion kan man titta pa dess
foregangare elektronroret. Men transistorns historia borjade egentligen med en sotande glodlampa.

1879 — Glodlampan

Thomas Edisons nyuppfunna glod-
lampa hade en tendens att bilda sot
nér den lyste. Han testade att koppla
en metallskdrm i lampan och anslot
den till den positiva sidan av batteriet.
En enkelriktad elektronstrom flodade
fran glodtraden genom det tomma
utrymmet, ett fenomen Edison inte
riktigt forstod betydelsen av.

1907 — Rortrioden

Lee de Forest patenterar en

Vakuum-
variant av Flemingroret. ‘ glastub
Forests innovation var att
infora en tredje elektrod, Anod
styrgallret, r.nellan‘k'fitoden P—
och anoden i den tidigare
uppfunna dioden. Trioden Upphettad
kunde anvéndas for katod

" attforstarka elektriska
Lee de Forest signaler.

Bild pd rordiod och rértriod utgdr fran
il ioner av Wikipedi d Svjo.

Rortriodens princip

Rartioden ar en foregangare till transistorn och kan utfora samma uppygifter, det vill

saga forstarka elektriska signaler eller fungera som en snabb (for sin tid) elektronisk

brytare, en egenskap som sa smaningom kom att anvandas i de forsta datorerna.

Rortrioden bestar av tre delar, anod, styrgaller och katod.

En strom passerar genom katoden som bdrjar varmas upp, vilket gor
att den frigor elektroner. Eftersom det ar vakuum i rortrioden har
elektronerna mycket lite motstand och de attraheras av den
positivt laddade anoden. Detta sluter kretsen for batteriet

med stark strom som har sin minuspol ansluten till katoden.

Den starka strommen tillats nu flyta mellan katod och anod. e o
. q 0q [
Vi kan manipulera flodet av elektroner med ole
[ ]

hjalp av styrgalliret. L 2

Skickar vi in en svag positivt laddad signal (exempelvis en
rost) via styrgallret sa kopieras och forstarks den av det
starka, strommande flodet av elektroner mellan katoden

och anoden. En svag “inputsignal” omvandlas alltsa till en
stark “outputsignal”. Rortrioden fungerar som en forstarkare.

N
John Ambrose Fleming

1904 - Rordioden

John A Fleming utvecklade Edisons A Vakuum-
elektriska “envéagsventil” for att om- glastub
vandla och likrikta en inkommande

hogfrekvent radiosignal till en Anod
lagfrekvent elektrisk signal som kunde

alstra ljud. Flemingventilen ar ihag- I Upphettad
kommen som den forsta riktiga katod

elektroniska komponenten — rordioden —
och kom till anvandning i de forsta
radioapparaterna.

1920-tal — Telefonins- och radions genombrott

Tidigare hade de ofdrstarkta telefon-
signalerna bara tillatit samtal dver
avstand som motsvarade
strackan mellan New York
och Denver i USA. Under
1920-talet kunde man
med rortriodens hjélp
snart tala med varandra
over hela kontinenten och
sa smaning om over hela jordklotet.

San New York
Fransisco

De tidiga radioapparaternas svaga utsignal kunde
endast uppfattas med horlurar. Med rértrioden kunde signalen forstarkas till en hogtalare.

Rortrioden som strombrytare

Om viistéllet kopplar en ljuskalla till det batteriet med starkare
strom sa lyser det sa lange inputsignalen till styrgallret ar positiv
och slapper igenom elektroner.

Brytaren ar paslagen.

| den digitala varlden
motsvaras det av

en"etta” Styrgallret

slapper igenom
elektroner

— Anod

Katod

Input

V+

positiv

— Styrgaller

Output

(stark signal)

Vénds inputspanningen till
Katod styrgallret till negativ
stoppas elektronflodet

Anod

Styrgallret
stoppar
elektroner

| den digitala varlden
Input motsvaras det av

Katod

Stark strom Batteri som driver
mellan katod och anod katoden
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V+

% en "nolla”

negativ

1940-tal — De forsta datorerna

Under kriget byggdes Colossus i Storbritannien for att avkoda Tysklands enigma-
krypterade meddelanden. Tillsammans med Eniac-datorn i USA var de exempel pa
tidiga datorer som anvande de mycket snabbare vakuumroren som relder. Eniac-
datorn anvéande 18 000 rdr och vagde 30 ton.

Pa Bell Laboratories i New York satt forskningschefen Mervin Kelly och funderade
pa problemen med vakuumradren. De var stora, drog mycket energi och hade en
begransad livslangd. Kelly kom pa att experimetera med halvledande material
som kisel och germanium.

Inspirationen fick han av de halvledande kristallmaterial som hade borjat anvandas
inom den radarteknik som inforts under kriget.

1947 — forsta transistorn

Mervin Kelly satter ihop ett dreamteam bestaende av tre
begavade men sinsemellan valdigt olika personligheter
som jobbar intensivt under tva ar pa Bell Laboratories
under ledning av William Shockley.

Punktkontakt-
transistor

Under ett experimenttillfalle i december 1947 far forskarna
John Bardeen och Walter Brattain plotsligt en sa kallad punkt-
kontakttransistor att fungera. William Shockley &r inte
narvarande under experimenttillfallet och blir till slut
utelamnad nar patentet skrivs.

Punktkontakttransistorn

Brattain faste en liten remsa av guldfolie dver spetsen
pa en plastkil. Han skar sedan forsiktigt igenom guldet
vid spetsen av triangeln vilket gav tva elektriskt
isolerade guldkontakter mycket nara varandra.

Den guldkladda kilen pressades mot en bit
dopat germanium med hjalp av en fjader. ‘ Plastram
Nar en svag elektrisk signal reste igenom

den vanstra guldfolien sa flot en del
elektronergenom germaniumet under |nput

Output

kilens spets och triggade igang den
starka stromkallan via den hogra guld-
folien. Samtidigt kopierades signalen
fran den svaga stromkallan.

John Bardeen

Punktkontakttransistorn kunde gora
samma sak som en rortriod — det vill
saga kopiera och forstarka en svag
elektronsk signal eller fungera som
en elektronisk strombrytare.

strom Plastram Q

BJT-transistorn

William Shockley kunde dock inte smalta att han inte varit direkt
involverad i att fa punktkontakttransistorn att fungera. Under
en intensiv manad 1948 formulerar han funktionen for en helt
ny transistortyp, BJT-transistorn Bipolar Junction Transistor.

BJT:s ar robustare, har en tvadimensionell design och
dyker snart upp i vardagselektronik under 50-talet.
BJT-transistorn anvands sedan i mini- och stor-
datorer de narmaste decennierna fram till att
MOSFET- och CMOS-teknologin slérigenom

under 1980-talet.

strom

Till vanster ses en
diskret (enskild) BJT-transistor.
BJT:transistorer i nanoskala anvénds
aven i dagens integrerade kretsar som
spanningsreferens for bandgap, som
temperatursensorer eller for att hantera
elektrostatisk urladdning.

BJT-transistorns
funktion forklaras ingaende
pa sidorna 90-91.
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Dopning och vagen till transistorn

Nar man anvander ett triodelektronror som vi beskrev i foregdende illustration sa ar det styrgallret som styr elektronernas
flode. For att fa en transistor att gora samma konster maste man borja med att manipulera det rena kislet. Det gors
genom att tillfora fororeningar av andra grunddmnen i mycket sma mangder — s kallad dopning.

Rent kisel ar en dalig ledare...

10;0:10;0;
10:0:0:0:;

Nar rent kisel svalnar och dvergar i fast form kristallerar Bor
amnet sa en kiselatom binds till fyra andra kiselatomer. ° °
Det bildas en stabil kristall med 8 elektroner i respektive
atoms yttersta skal. ¢ o
Rent kisel har inga fria elektroner och pa grund av detta
ar dess ledningsformaga lag. ®
3 elektroner
i yttersta skalet

...men dopat kisel leder strom

Men nér du injicerar en fororening med fler elektroner i sitt yttersta
skal in i den rena kiselkristallen, okar ledningsformagan hos det
resulterande materialet dramatiskt.

Man kan ocksa injicera fororeningar med farre elektroner i sitt yttersta
skal i kiselkristallen vilket ocksa dkar ledningformagan.

n-dopning @ - en negativ laddningsbérare

Om man till rent kisel tillsatter sma mangder av ett amne fran grupp V-A (grupp 5) i det
periodiska systemet som exempelvis fosfor sa forandras materialet. Fosfor har 5 elektroner
i det yttersta skalet och den tidigare stabila kiselkristallen far nu en mangd extra elektroner

som kan rora sig fritt.
Fria elektroner
... 0.  _ee. _ee.

Y oo S e ™ o S,
: :
: :
: :

e e ee” ee ee “ee
Kopplar man ett batteri over kristallen kommer den att leda strom bra. Det ar

elektroner som bér upp strommen och elektroner ér ju negativt laddade. Det gor
att materialet nu ar en ledare for negativa laddningsharare eller n-ledare.

Kisel

e e flelektroner
i yttersta skalet

1-A IVIA V-A

B C|°N 7
Bor Kol Kvéve
23 )2-4 25
L (R
» . Fosfor

Aluminium | Kisel Fosfor -
2-83 2-8-4 \2-8-5 Y, . °

31 2| fe 33 "
Ga *|Ge ”|As
Gallium Germanium | Arsenik () P ®
2-8-18-3 2-8-18-4 2-8-18-5 °

49 50 51 o T
In “|{Sn *|Sh N
Indium Tenn Antimon C
2-8-18-183 2-8-18-18-4 2-8-18-18-5 5 elektroner
TI 81 Pb ) Bi 83 i yttersta skalet
Tallium Bly Vismut
2-81832-18-3 [ 2-8-18-32-18-4 | 2-8-18-32-18-5

° LI . .o
p-dopning @ - en positiv laddningsbérare
Om man till det rena kislet istéllet tillsatter ett amne fran grupp I11-A (grupp 3),
exempelvis bor som endast har tre elektroner i det yttersta skalet, sa saknas det istallet
elektroner i den tidigare symmetriska strukturen. Bristen pa elektroner kallas hal och
effekten blir att en elektron fran en narliggande kiselatom latt kan hoppa dver och
fylla halet. D3 uppstar ett nytt hal och det hela
kan upprepas.

: :
: :
: :

Aven ett p-dopat material leder strom bra. De uppkommna halen och bristen pa
elektroner kan ses som en positiv laddning och materialet ar nu en ledare for positiva
laddningsharare eller p-ledare.

Dioden - halva vagen till BJT-transistorn

Vad hander om man satter samman en bit n-ledande kisel med en bit som ar p-ledande? Jo, man far en diod.
En viktig halvledarkomponent som exempelvis kan likrikta elektroniska strommar eller omvandIa vaxelstrom till
likstrom. Att forsta diodens funktion ar ocksa halva resan till att forsta hur en BJT-transistor fungerar.

Det viktiga sparrskiktet

Vi vet att laddningar av olika slag dras till varandra
och att laddningar av samma slag stoter bort varandra.

Innan de n- och p-dopade bitarna satts samman &r de
respektive laddningsbararna jamt fordelade i bade
n-materialet och p-materialet.

Men nér vi satter ihop bitarna vandrar de fria elek-
tronerna fran n-sidan over mot p-sidans hél och
fyller ut dessa. Samtidigt vandrar p-sidans hal
over till n-sidan dar dom traffar pa elektroner

Sparrskikt
ivilolage

Resultatet blir ett omrade kring skarven
mellan n- och p-omradena som inte har nagra
laddningsharare. Omradet kallas sparrskikt och
vi har en diod.

som fyller halen.

Backspénd diod viansluter n-omradet till ett batteris pluspol och p-omradet till minuspolen

Sparrskiktet breder ut sig

o o

Med batteriet vant i denna riktning dras de negativa laddnings-

bérarna i n-omradet mot batteriets pluspol och halen fran

p-omrédet till batteriets minuspol. Dioden ér backspand och

kan inte leda strom.

Sparrskiktet breder ut sig annu mer

Okar vi spanningen blir resultatet annu tydligare. Sparrskiktet blir
alltsa dnnu storre jamfort med hur det var i diodens vilolage.

Framspéind diod vadhander om viviinder pa batteriet?

Sparrskiktet minskar

@ 0-07v © |l

Hal fran batteriets pluspol fylls nu pa i p-materialet och
elektroner frén batteriets minuspol fylls pa till n-materialet.
Okar man spanningen steglost och Idngsamt fran 0 volt och
uppat sa krymper sparrskiktet gradvis ihop.

Sparrskiktet ar overvunnet

EEREIO +0,7V O [EEEEE

Vid cirka 0,7 volt (galler kiselkomponenter) ar sparrskiktet helt dvervunnet
och dioden kan leda strom. Nér dioden val borjar leda strom sa gor den det
rejalt. Darfor maste man ansluta ett motstand som begransare for att for-
hindra att dioden gar sonder.

Motstand




Vagen till BJT-transistorn — del 2

De forsta kommersiella transistorerna var sa kallade BJT-transistorer (Bipolar junction transistor). De anvands fortfarande
bland annat till forstarkning av signaler och sensorer i integrerade kretsar. Specialiserade typer anvands som radiofrekvens-

forstarkare eller for omkoppling av hogeffektsstrommar.

oS el clele
- 0060 6
- 006006
U0 060 60 6

En BJT-transistor kan liknas vid tva dioder som satts samman med
p-ledarna mot varandra.

BJT-transistorn

Vi satter dit anslutningar till de tre
ledande omraden och kallar dessa:

o Emitter (sandare)
 Bas
* Kollektor (mottagare) Emitter

Precis som hos en diod s skapas vilande
sparrskikt vid pn-dvergangarna.

I sjalva verket r det ju som tva
dioder som kopplats ihop, vi kallar |

BJT-transistor

n-ledaren till vanster ar starkt dopad. p-ledaren ar
svagare dopad. n-ledaren till hoger ar annu svagare
dopad.

Bas

Sparrskikt Sparrskikt
ivilolage ivilolage

°
o "e®®
© © Kollektor
© © oo° i
e e Q°

OQOO

dessa bas-emitter-del och Bas-emitter-del

bas-kollektor-del

Vad hander om vi ansluter
hog spanning?

Svaret dr ingenting!
Emitter

Batteriet drar negativa laddnings-
bararna i n-omradet mot batteriets
pluspol sa vi far en backspand
pn-overgang i bas-kollektor-delen.

Bas-kollektor-del

Bas
Backspannd bas- kollektordel
Sparrskikt Sparrskikt

Kollektor

Bas-kollektor-del

20
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Stark spanning

1. Bas-emitter-delen ar framspand. Okar batteri-

spanningen och stiger dver 0,7 volt borjar
negativa laddningar i emittern rora sig mot
basen, attraherade av positiva laddningar fréan
batteriet med den lagre spanningen.

ORI —— -

Lag spanning

) i @ @

Emitter Emitter

Framspannd bas- emitterdel

Vi ansluter en lag spanning dver bas- emitterdelen

2. Nir de negativa laddningshérarna nar fram till basen kinner en del av dom den higa
spanningen fran 9 voltsbatteriets pluspol som ar ansluten till kollektorn och som
skapar ett kraftigt falt.

Positivt falt fran
9 voltshatteriet

Kollektor

Bas-kollektor del

3. Kollektorspanningen dvervinner sparrskiktet och drar till sig laddningarna fran emittern som
passerar basen i hog hastighet. Nar de val kommer fram till kollektorn fortsatter de sedan sin
resa bort till det starka batteriets pluspol.

- CRI—

® Lag spanning

0

D)

.|

o ®  Spirrskikt

Bas |
O 026%e% y .°
Emitter © 6 © OBWFe S SO ollektor
OO0 O O O OO0 000000

4, Laddningama som lamnar emittern ersitts

av nya fran det starka batteriets minuspol. Hogre spanning

f
f
e " E

Med en svag kraftkalla kan alltsa en mycket
stark kraftkalla regleras eller helt stangas av
och pa. Det hela kan liknas vid en vattendamm
dar en liten kraft hojer och sanker dammluckan
for att kontrollera den fulla kraften i den
lagrade vattenreservoaren.

il

Positivt falt fran
9 voltshatteriet

O O >t ED)

)

5. Det r relativt f& positiva laddnings-
bérare i basen som attraherar de
negativa laddningsbérarna fran
emittern. Men utan dessa
positiva laddningshérare hade
ingenting hant.

De flesta laddningarna frén
emittern passerar med full fart
basen och gar till kollektorn, men
en pa cirka 100 laddningar traffar
pa ett nytt hal i basen och haller
det lilla batteriet igang.

21



MOSFET-transistorn

Under bérjan av 1980-talet borjade en ny processorteknologi ersatta BJT-transistorn. MOSFET-transistorn (Metal Oxide Semi-
conductor Field Effect Transistor) ar den underliggande teknologin for dagens digitala logik, integrerade kretsar, tunnfilms-
transistorer som LCD-skarmar och @ven hogspanningselektronik. Med dver 13 000 000 000 000 000 000 000 enheter ar
transistortypen det mest tillverkade foremalet i mansklighetens historia.

Fyra terminaler

Till skillnad fran en BJT-transistors tre terminaler sa har en
MOSFET fyra terminaler med nagot annorlunda namn.

* Source (kalla)

* Drain (mottagare) stark stromkalla

* Gate (grind)

e Substrat B Isolerande
Svag stromkalla oxid

Gaten ar dessutom isolerad fran
kiselsubstratet med ett tunt
lager oxid.

Source

Har ar det gaten som styr

Hos en BJT-transistor har den svaga strom-
kallan som uppgift att att locka med sig
elektroner for att pa sa satt fa den starka
stromkallan att dvervinna ett sparrskikt.

Hos en MOSFET styr en mycket svag stromkalla
istdllet en “gate” som dppnar en kanal mellan
source och drain vilket far den starka
stromkallan att floda. MOSFET-transistorn

ar till skillnad fran BJT-transistorn spannings-
styrd, det gar i stort sett ingen strom alls
genom gaten vilket gor den energisnal.

Substrat
[}
Sa fungerar MOSFET
0000 OO OO 0000
Source Gate Drain Source Gate Drain Source § Gate § Drain
[ | | [ | ] |

Sparrskikt Sparrskikt Sparrskikt Sparrskikt

Liksom hos en BJT-transistor anvands tva typer av
dopat kisel. Vanligen n-dopat kisel for source och drain
som ska leda den starka strommen. Dessa ligger ner-
baddade i en bit p-dopat kisel som skiljer de bada at.

Och precis som hos en BJT-transitor eller en diod
uppstar sparrskikt i Gvergangarna mellan de
n-dopade och p-dopade kiselmaterialen.

Kopplar vi en stark stromkalla mellan source och drain
sa hander inget. Sparrskikten forhindrar strommen att
floda fritt. Transistorn &@r avstangd eller i noll-lage.

gaese Fordelar med MOSFET

000000000 50000300000

* Mycket ldg gatestrom

* Lagtbrus
* Hog kopplingshastighet

« Latta att miniatyrisera

Lagger vi pa en mycket svag positiv spanning pa gaten

kommer den positiva laddningen generera ett elektriskt

falt. P4 grund av elektronforskjutningen sa skapas ett
nytt sparrskikt mellan de bada n-dopade delarna.

Nar gatespanningen ar tillrackligt stark sa oppnas
kanalen helt och den starka spanningen mellan source
och drain kan stromma fritt. Transistorn ar paslagen
elleri det lage som representerar en digital etta.

« Plan tillverkningsprocess

MOSFET-typer

MOSFETS tillverkas i olika konfigurationer beroende pa vad de ska anvandas till.

Enhancement eller depletion MOSFET

Gate
Source + Drain

NN\

Enhancement
MOSFET

I normalfallet &r kanalen helt strypt nér det inte finns ndgon spanning pa gaten.

Det kallas for en enhancement mode MOSFET. En positiv spanning kravs over
gate for att kanalen ska 6ppnas.

Depletion
MOSFET

Men om en MOSFET forses med en stréang av material mellan source och drain
som ar dopat pa samma satt kommer den att leda strom aven om gate ar
spanningslds. En sadan transistor kallas for depletion mode MOSFET. | det fallet
behdver gate ha en negativ spanning for att transistorn ska sténgas.

p- eller n-dopade MOSFET

En MOSFET-transistor kan antingen byggas med n-dopad source och gate med
p-dopad kanal eller med p-dopad source och gate med n-dopad kanal. Det
forstnamnda bendamns nMOS och det sistnamnda pMOS.

nMOS pMOS

Source Drain Source Drain

‘\&\i ‘ﬁ

1 nMOS ér gatespanningen positiv vilket gor att kanalen blir negativt laddad
medan i pMOS &r det tvartom. Eftersom fria elektroner har hogre rorlighet an
hal ar nMOS mer effektivare och vanligast.

Genom att kombinera enhancement/
depletion- med nM0S/pM0S-egen-
skaper kan manga MOSFET-typer
erhallas. Det ar en stor
fordel ndr man ska
designa de logiska
grindar som bygger
upp integrerade
kretsar och annan
elektronik.

CMOS - Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

Eftersom stromatgang och varme ar de storsta problemen i design av integrerade kretsar, har CMOS blivit den dominerande designen for logiska
grindar. | CMOS-logik anvands komplementara par av nMOS- och pMOS-transistorer som balanserar ut spanningen mellan varandra. Genom att
gora sa anvands strom endast kortvarigt nar man vaxlar mellan pa och av. (MOS-logik forbrukar over 7 ganger mindre strom @n nM0S-logik och

cirka 100 000 ganger mindre strom @n
BJT-transistor-logik.

CMOS har manga anvandningsomraden

o\

7 ® @

Processorer Mikrokontroller Minneskort Bildsensorer

o
)

B

AD/DA-omvandlare RF-kretsar Transceivers




Fardig tillverkningscykel

Sa har kan en enskild MOSFET-transistor se ut nar den genom-
gatt en fullbordad tillverkningscykel. Ett tunt lager av metall
ldggs pa och etsas till sma kontakter for att kunna koppla ihop

8 Foto TESiSten aV|5gSIIaS de enskilda transistorerna med varandra.

J Source e

illverkni halvledarchi
TI ve r n I n g av a V e a rc Ip Upprepa nagra tiotal ganger...
Kisel anvands till dver 90 procent av alla varldens halvledarkomponenter. Dessa tillverkas i specialiserade fabriker som kostar
hundratals miljarder kronor att bygga. Den idag vanligaste transistorkonstruktionen ar yttransistorn (planartransistorn).
Den kan tillverkas billigt genom att man med fotolitografi, etsning och dopingprocesser steg for steg framstaller hundratals
datachip ur en och samma kiselplatta (wafer). Varje datachip kan i sin tur innehalla flera miljarder transistorer.

Epitaxi ar ordnad tillvaxt av ett kristalint material

pa ett annat kristallint substrat. Det ger mojlighet att
kontrollera kristallstrukturen och den kemiska samman-
sattningen. Processen sker i speciella reaktorer under hdga
temperaturer dar tillvaxtmaterialet forangas for att sedan
fdsta pa vardsubstratet.

5 Litografi

1 Wafertillverkning

En kiselpelare — kallad got — dras upp ur en smélta av nastan 100-procentigt rent kisel.
Det paminner lite om tekniken att stopa ett ljus. Kiselgdten sagas till tunna skivor och
blir sa kallade wafers — de substrat som halvledarkomponenterna sedan tillverkas pa.

2 Polering

Wafern poleras noggrant for att
avldgsna repor och orenheter. En
wafer dr normalt 400-600 mm

i diameter och 2 mm tjock.

L

4 Fotoresist

Enskild transistor

!

Steg 3-8 upprepas sedan 20—30 ganger for att
bygga upp de komplexa lager av isoleande
oxidskikt, dopade omraden och andra

material som kravs for kretsdesignen.

3 Materiallager

Ett tunt materiallager laggs pa
wafern. Det kan vara ett isolerande
oxidskikt eller ett ledande
materialskikt.

Oxid-
lager

_/

Oxid-

Fotoresisten avlagnas,
en processcykel ar full-
bordad och det forsta
lagret av chipdesignen
tillverkad.

Etsat och frilagt
omrade

Kisel Dopat
kisel

7 Doping

Vid behov tvingas nya
material som bor eller
fosfor in i det frilagda

.

9 Kontroll

Nar alla arbetsmoment ar gjorda kontrolleras samtliga
chip pa wafern for att avsldja felaktigheter.

1 Wafern térnas upp for att
separera varje enskilt chip.

0 i Foto- o
De minsta kommersiella transistorerna har en gatestorlek pa :;‘;z::g:g;:gomisist ‘ resist Fo':lr;)dr::)gredn:r:;ng
endast 5 nanometer. Det motsvarar 50 atomer pa rad. En lito- — ett ljuskénsligt P——
grafimaskin med den precisionen arbetar med EUV-laser material som ligger till Oxid- kallas dopning.
(Extreme Ultraviolet Lithography). Annat ljus har for stora grund for nasta steg. lager
vaglangder for att klara jobbet. \ \ Kiselskiva Resistmaterialet

24

materialskiktet som ska friliggas. Den oexponerade
delen forblir som den ér och ska skydda skiktet.

blockerar dopamnena

Kiselskiva fran att kommaiini
EUV-laser omraden dar de inte
dravsedda att vara.
Mallar med Observera att kuberna visar tillverkningsstegen for en enda enskild transistor. En hi ligas i firackni h iell maski
chipdesign - 11t frén n3 . - . ) Chippen laggs i forpackningar och en speciell maskin
wafer kan rymma allt fran nagra hundratals till manga miljarder transistorer be: Kallad wirebonder ansluter chippen med ledningar
roende pa anvandningsomrade. De minsta r bara nagra miljondels milimeter stora. till forpackningsstift
Objektiv for
miniatyrisering
Foto- Exponerat
i f . resist omréade o Etsat och frilagt
Wafern exponeras for laserljus 6 Etsn in g d Foto- Y
genom en fotomask i speciella d d resist omrade
exponeringsmaskiner som kallas Oxid- Darefter etsas det d 4 d
steppers. Under denna process lager — | exponerade lagret é é‘ dé Oxid- /) // 1) 11 11 11
anvands chipmallar som kallas av oxid bort i de é
b " é lager

rectakhals for att steg for steg omraden som d é 4 4
dverfora de mycket komplexa Kisel belysts under det Slutligen kapslas samtliga chiP i Stt hartz- eller plasthiil!e
geometriska monstren i krets- foregaende steget. \ Kisel och forses med anslutningsstift for att kunna moteras pa
designen till kiselskivan. Det exponerade omradet av chipmanstret markerar exempelvis ett moderkort
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AD - Analogt till digitalt

ASIC - Application Specific
Integrated Circuit

Integrerade kretsar programspecifika for
en viss uppgift.

ASML
Foretag i Nederlanderna som tillverkar
litografimaskiner for halvledarindustrin.

Bandgap

Definitionen bandgap anger avstandet
mellan ledningsbandets botten och va-
lensbandets topp. Se grafik sid 10 och 85.

BJT-Bipolar Junction Transistor

En typ av transistor som anvander
bade elektroner och elektronhdl som
laddningsbarare. Daremot anvander en
unipolar transistor, sasom en falteffekt-
transistor, endast en typ av laddnings-
barare.

BiCMOS - Bipoldr CMOS

Integrerar tva halvledarteknologier, eller
tillsammans med CMOS-logikgrindar, i en
enda integrerad krets.

BAs - Borarsenid

Chip (mikrochip)

En elektronisk krets dar alla halvledar-
komponenter tillverkas tillsammans pa
samma halvledarsubstrat.

Chiplet

Del av en processormodul som tillsam-
mans med andra chiplets kan skapa en
storre integrerad krets, till exempel en
datorprocessor. Chiplets kan dven byggas
pa hojden, sa kallade 3D-chiplets.

CMoOS

| CMOS-logik anvands motsatta (eller
komplementara) par av p-kanals- och
n-kanals-transistorer tillsammans. Genom
att gora sa anvands strommen endast kort-
varigt nar man vaxlar mellan pa och av.

CPU - Central Processing Unit
DA- Digitalt till analogt
DHBT - Double Heterojunction

Bipolar Transistor
Har heterodvergangar vid bade emit-

926

ter-bas- och bas- kollektorévergangarna.
Forbattrar genombrottsspanningen
genom att 6ka det maximala faltet som
kan uppnas fére genombrott.

DNN
Deep neural networks.

Dopning

Tillsats av ett storamne till en halvledar-
struktur for att &ndra egenskapen hos
denna. Se sidan 88.

DRAM - Dynamic random-access
memory

Ett flyktigt las- och skrivbart datorminne
som ofta anvands som arbetsminne och i
grafikkort till datorer.

DRIE - Deep Reactive lon Etching
Process som anvands for att skapa djup
penetration, branta hal och diken i
wafersubstrat.

Diod

En av de grundlaggande elektiska kom-
ponenterna som normalt endast leder
elektrisk strom i en riktning.

DSP - digital signal processing

DSP é&r signalbehandling av digitala
signaler vilka representeras av sekvenser
av tal eller symboler. Digital signalbe-
handling och analog signalbehandling ar
underomraden till signalbehandling.

EDA
Designverktyg, electronic design
automation

EMC - Electromagnetic compatibility
Formagan hos utrustning eller system att
fungera i sin elektromagnetiska omgiv-
ning utan oacceptabla stérningar.

EOM- Electro-Opto-Mechanical
Systems

System som kombinerar elektronik,

optik och mekaniska system, exempel-
vis teleskop, satellitsparningssystem,
LIDAR-skannrar, specialiserade kamera-
system och laserkommunikationstransce-
ivrar.

Epitaxi
Ordnad tillvéxt av ett kristalint material
pa ett annat kristallint substrat.

EUV - Extreme ultraviolet
lithography

Senaste generationens litografimaskiner
for tillverkning av de minsta halvledar-
komponeterna under 7 nanometer.

FD SOI

Silicon on insulator. Ett chip i flera lager
med omvaxlande halvledande kisel

och isolerande material. Anvands for att
minska parasiterande kapacitans.

FGMOS - In a floating-gate MOSFET
Anvands i icke-flyktigt minne som flash-
minne for att lagra data

FinFET

MOSFET-typ ddr gaten sticker upp

som en fena. FinFET transistorer ar den
dominerande gatedesignen fran 22 nm
ner till 7 nm

FLIR - Forward Looking Infrared
Typ av varmekamera

FPGA - Field-programmable

gate array

Programspecifik integrerad krets som kan
programeras om genom anslutning av
exempelvis en kabel.

FMCV - Frequency Modulated
Continuous Wave

Radar med kort rackvidd som kan be-
stdmma avstand.

GAA - Gate-All-Around

Ellerliknar i konceptet en FinFET
forutom att gatematerialet omger
kanalomradet pa alla sidor vilket for-
battrar prestanda och miniatyrisering
ytterligare.

Ga203 - Galliumoxid

GaAs - Galliumarsenid

GaN - Galliumitride

GaSb - Galliumantimonid

GHz - Gigahertz

GPU - Graphics processing unit.
Sitter pa en dators grafikkort och hante-

rar bland annat signaler fran datorn till
bildskarmen.

Hetero6vergang

Ett granssnitt mellan tva eller flera lager
av olika halvledare med olika bandgap.
Anvandbart for att skapa de elektroniska
energibanden i manga halvledartillamp-
ningar, exempelvis ir-sensorer, halvledar-
lasrar, solceller och transistorer.

HBT - Hetrojunction Bipolar
Transistor

Anvander flera halvledarmaterial vid
emitter- och basomradena, vilket skapar
en hetroovergang och darmed ett juster-
bart ett bandgap. Kan hantera signaler
med frekvenser upp till flera hundra GHz.

HEMT - High-Electron-Mobility
Transistor

En falteffekttransistor som innehaller en
overgang mellan tva material med olika
bandgap - dven kallat heteroévergang -
vilket erbjuder hégre elektronmobilitet
och darmed battre prestanda.

HIGH/K Metal grade

Ett material som ersatter kiseldioxid som
oxidlager under gaten vilket tillater 6kad
gate-kapacitans utan lackage.

HPM - High Power Microwaves

IC - Integrated circuit

En integrerad krets innehaller tva eller
flera integrerade halvledarkomponenter
pa ett chip.

IGBT -Insulated-Gate Bipolar
Transistor

InAs - Indiumarsenid

1/0-kontroller
Input/Output och beskriver det dataflode
som sker genom ett granssnitt.

IoT - Internet of Things

JFET - Junction-gate Field-effect
Transistor

Enkel typ av falteffektstransistor. Fore-
gangare till MOSFET.

Kvantbrunn

Kvantbrunnssystem kan konstrueras ge-
nom att trava tunna lager av ett halvledar-
material med ett visst bandgap mellan
tva lager av ett material med ett annat
bandgap, en sa kallad heteroovergang.
Kvantbrunnar kallas "brunnar” dels pa
grund av deras formaga att fanga in ladd-

ningsbarare, som en brunn skulle fanga in
vatten, och dels pa grund av deras utseen-
de nar de visas i energibanddiagram. Se
grafik sid 50-51.

LED - Light-Emitting Diode

Ledningsband

Ledningsbandet &r bendmningen pa de
energinivaer hos elektroner i en kristall
som gor att elektronerna kan rora sig fritt
i materialet.

MESFET- MEtal-Semiconductor Field
Effect Transistor

MESFET har en gate av sa kallad Schott-
ky-typ (se nedan). Anvands garna med
sammansatta halvledarteknologier,
sasom GaAs, InP eller SiC, vid hogre frek-
venser och effekter istallet for MOSFET
men till en hogre kostnad.

MOSFET - Metal Oxide Semi-
conductor Field Effect Transistor

En typ av falteffekttransistor. Gate &r iso-
lerad fran substratet av metalloxid vilket
ger hoég ingadngsimpedans.

MOVPE - Metal Organic Vapour
Phase Epitaxy
Metod for att véxa nanotradar.

Neuromorfisk
Inspirerad av biologi, ofta hjarnans satt
att arbeta.

nMOS - n-channel Metall-Oxid-
Semiconductor

Valensband
Det skal dar en atoms yttersta elektroner
befinner sig

PCM - Phase change memory
Framtida minnesteknik

pMOS - p-channel Metall-Oxid-
Semiconductor

pn-6vergang

En pn-6vergang bildas dar p-dopade och
n-dopade halvledare kommer i kontakt.
Se grafik sid 72-73, 85 och 89.

ReRAM
Resistive random access memory, framti-

da minnesteknik

RF - Radiofrekvens

Schottkydiod

En diod med metallhalvledarévergang,
som tack vare sin utformning har vissa
fordelar. Precis som traditionella dioder
med pn-6vergang respektive halvledar-
overgang har schottkydioder en sparr-
ande funktion.

SNN - Spiking Neural Networks.
Ar artificiella neurala natverk som efterlik-
nar naturliga neurala natverk.

SoC - System On a Chip

En intigrerad krets som innehaller flera
funktionsblock som exempelvis CPU,
GPU, arbetsminne, integrerade pa samma
chip.

SRAM - StaticRandom

Access Memory

En snabb typ av las- och skrivbart dator-
minne som bland annat anvands som
cacheminne i hdgpresterande mikropro-
cessorer.

STRAIN - Strained sillicon
Kiselatomerna stracks utdver deras
normala interatomara avstand vilket
resulterar i battre chipprestanda och
lagre energiférbrukning.

STT-MRAM
Spin-transfer torque magnetic random
access memory, framtida minnesteknik

TinyML eller TML - Tiny Machine
Learning
En ny typ av maskininlarning.

THz - Terahertz

TSMC

Taiwan semiconductor manufacturing
company. En av varldens storsta tillverka-
re av integrerade kretsar.

Tunneldiod

Diodtyp med en kraftigt dopad PN-6ver-
gang. Den harda dopningen resulterar i
ett brutet bandgap dar ledningsbands-
elektroner pa n-sidan ar mer eller mindre
i niva med valensbandet pa p-sidan.

VTFET

Ny transistortyp som byggs pa héjden
istallet for horisontellt vilket gor att sour-
ce och drain kan byggas storre vilket gor
att stromflodet kan 6kas. En langre gate
utesluter ocksa oonskat elektronlackage.
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