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Viktiga lardomar

B Moores lag har varit en av de viktigaste driv-
krafterna for produktivitet och ekonomisk
tillvéxt de senaste 50 aren.

B Att kontinuerligt fortsadtta fordubbla dator-
prestandan blir dock allt svarare och nagot
som i hog grad blivit beroende av ett fatal
bolag — bolag som vi anser hor till varldens
viktigaste idag.

B Aven om Moores lag skulle upphéra, betyder
det inte slutet for datorernas prestanda-
utveckling. De kommer i framtiden att bygga
paenkombination av traditionell kiselbaserad
databehandling och nya typer baserade pa
neuromorfiska principer och kvantprinciper.

I mer dn 50 ar har halvledarindustrin lyckats utveckla
teknologier som har bekréftat den sa kallade Moores
lag, det vill sdga att antalet komponenter pa en integre-
rad krets fordubblas 16pande och att datorprestandan
ddrmed vaxer exponentiellt. Moores lag har ddarmed
bidragit till att driva produktivitet och utvecklingen
av affirsmodeller, och ddarmed dven den ekonomiska
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tillvixten under de senaste 50 aren. Se dven Fjarils-
effekten och Taiwan som nutidens IT-hotspot.

Inom halvledarvérlden pratar man ofta om “nodstorlek”
for att beskriva utvecklingen. Noderna har blivit allt
mindre under de senaste decennierna i takt med att
tillverkningstekniken har utvecklats; se figur 1 pa nésta
sida. I borjan av 1970-talet var noderna i avancerad
processteknik 10 mikrometer (um), medan de minsta
som tillverkas idag dr omkring 5 nanometer (nm), alltsa
2 000 ganger mindre.

Genom aren har Moores lag doédférklarats eller forut-
spatts do vid flera tillfdllen ndr branschen har ndrmat
sig submikronstorlekar. Redan vid ett avstand pa 1 um
(1 0oo nm) mellan enskilda transistorer var det manga
som stdllde sig skeptiska till lagen och hur val den skulle
kunna uppréatthallas. Nu &r vi nere pa 5 nm i och med
att Apples senaste surfplattor iPad Air kommer att vara
utrustade med bolagets nya A14 Bionic 5 nm-processor,
tillverkad av Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company (TSMC).

Att Moores lag fortfarande giller &r resultatet av manga
bolags arbete med att tdnja pa fysikens granser. [ viarde-
kedjan for halvledare ingar utrustning for halvledar-
produktion, med bolag som ASML, LAM och Applied
Materials, fotomasktillverkare som Hoya och AGC
samt halvledar-IP och designtjanstféretag som ARM,
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Figur 1: Processnoder genom tiderna
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Synopsys och Cadence. Dessa bolag har drivit pa Moores
lag och ddarmed varit oerhort viktiga fér bolag som
tillverkar och designar halvledare, oavsett om det har
varit oberoende kontraktstillverkare som TSMC, som
tillverkar kretsar for bolag som designar dem men
inte har egna fabriker, eller tillverkare av integrerade
enheter (IDM) som Intel och Samsung, som bade
designar och tillverkar egna kretsar. Har ingar &ven
bolag som designar halvledare men som inte har egna
fabriker, som Apple, HiSilicon, Nvidia och Mediatek,
som alltsa lagger ut produktionen pa kontrakt till TSMC.

Genom aren har branschen utvecklats enligt Moores lag,
och eftersom den blivit allt svarare att félja har manga
bolag antingen kopts upp eller helt enkelt fallit bort
langs vdgen. Detta har resulterat i kraftigt konsoliderade
slutmarknader for dagens kvarstaende aktorer. Har tittar
vi pa hur ldnge vi kan rdkna med att Moores lag ska gélla.
Vi lyfter dven fram nagra av de mest koncentrerade
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marknaderna for vardekedjan for halvledare och ett
antal av de viktigaste bolagen inom branschen.

Litografins betydelse

Aven om framsteg inom alla delar av virdekedjan har
bidragit till att Moores lag har fortsatt gédlla, menar vi att
det finns en viktig faktor pa utrustningssidan som varit
avgorande for branschens utveckling, ndmligen litografi.

Transistorer tillverkas genom att de “trycks” pa en kisel-
skiva. Detta gors genom att ljus stralas genom en
fotomask, som ddarmed trdnger igenom Kislet och etsar
monstret pa skivan. Nér storleken pa transistorn minskar
maste dven ljuskidllan gbras mindre och mer exakt.
Dettaberorpaattdetfinnsgrundldggandebegransningar,
som bestdams av fysikens lagar, enligt vilka ljusets
vaglangd ar kopplad till dimensionen pa det som etsas
med ljuskallan.
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Litografiutrustningen avgors av typen av ljuskdlla och
ddrmed vaglangden pa det ljus som anvands som killa
for exponeringen av kiselskivan. Pa 199o-talet intro-
ducerades djup ultraviolett litografi (DUV). Till en b6rjan
anvindes en vaglingd pa 248 nm med krypton-
fluoridlaser (KrF) och sedan &vergick man till argon-
fluoridlaser (ArF) med en vaglingd pa 193 nm. Eftersom
halvledarnoderna blivit allt mindre har det kravts allt
mindre vaglangder for att tillverka de kritiska skikten
i en integrerad krets. Det var sa man fick fram extrem
ultraviolett litografi (EUV). Det var resultatet av en
storskalig insats fran hela branschen under en period
pa mer dn 20 ar, dar det nederldndska bolaget ASML
spelade en ledande roll.

ASML ar avgoérande fér Moores lag
ASML ér en av vdrldens ledande tillverkare av utrust-
ning for halvledarproduktion. Bolaget dr teknikledande
inom litografisystem med en marknadsandel pa 6ver
80 procent. Under perioden fram till dess att EUV kom
till, fanns det tre bolag som erbjod DUV-utrustning,
japanska Nikon och Canon samt ASML. ASML spelar
idag en dnnu viktigare roll for att Moores lag ska fort-
sdtta gilla, eftersom dess tva japanska konkurrenter
slutat utveckla sin egen teknik. ASML &r fér ndrvarande
den enda leverantoren av EUV-litografiteknik.
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Man kan nog med ratta
sdga att TSMC till viss del star
bakom tillvaxten for de flesta

av varldens stora halvledar-
foretag idag.

Det bor understrykas hur oerh6rt komplex EUV-tekniken
ar. En laser genererar plasma i en vakuumkammare
vid en temperatur pa 220 000 °C, vilket dr 30-40 ganger
varmare dn temperaturen pa solens yta. Lasern riktas
mot ett flode av tenndroppar inuti litografisystemet,
dér den plattar till 50 0ooo av dessa sma droppar varje
sekund. Lasern traffar varje liten droppe tva ganger. Vid
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den andra traffen omvandlas den tillplattade droppen
till plasma som avger EUV-ljus. Efter att ha passerat
genom ett antal speglar riktas EUV-ljuset sedan mot
skivorna.

Med flera hundra tusen komponenter ar ett EUV-
litografisystem en av de mest komplexa maskiner som
nagonsin byggts. Totalt viger den 180 ton och férbrukar
mer dn 1 MW el. Forsta generationens EUV-maskiner
kostar 120 miljoner USD och priset for framtida versioner
kommer att 6ka i takt med att produktiviteten okar,
vilket ASML kompenseras for. Betydelsen av det enorma
arbete som branschen har gjort kan inte underskattas.
Om utvecklingen hade misslyckats skulle Moores lag
ha upphort, kretsindustrin skulle ha slutat vdxa och
vi skulle férmodligen ha sett en betydligt ldagre total
produktivitetsdkning i vdrldsekonomin.

Hoya dr ensam leverantor

Hoya dr ett ledande japanskt teknikbolag som verkar
inom fyra huvudsakliga omraden med gemensam teknik
som &r resultatet av flera ars djuplodande forskning
inom glasteknik. Divisionerna &r elektrooptik (halv-
ledare och LCD-fotomasker/blankdmnen, optiska linser
och glassubstrat for harddiskar), avbildning (kameror
och linsmoduler), hilsovard (glasbgon och kontakt-
linser) och sjukvard (endoskop). Enligt var mening &r
fotomasker den mest spannande verksamheten. Hoya ar
en dominerande aktér med gynnsamma tillvéxtutsikter
eftersom storskalig anvdndning av EUV-litografi
kommer att driva en stark efterfragan. AGC och Hoya
dar de tva enda leverantérerna av blankdmnen for
EUV-masker, en viktig komponent i en litografimaskin.

Vi har inga exakta uppskattningar for priset pa deras
produkt, men Hoya har antytt att det motsvarar en
“medelstor bil”, vilket dr ungefdr 30 ooo USD och grovt
raknat 10—20 ganger dyrare dn ett optiskt blankdmne for
DUV - den teknik som foregick EUV. Litografiprocessen
kraver i genomsnitt fem blankdmnen for EUV-masker
fér 7 nm-tilldampningar, 14 for 5 nm och 22 for 3 nm.
I takt med att EUV-tekniken tar fart under de ndrmaste
aren far Hoya, som idag dr den enda leverantdren av
blankdmnen f6ér fotomasker till Samsung och TSMC,
en betydande positiv mixeffekt. AGC ar leverantér till



Intel, men hittills har inte Intel lanserat kommersiell

EUV. Hoya kan ddrmed betraktas som den enda
leverantoren av blankdmnen f6r EUV.

Konsoliderad tillverkning

I halvledarindustrins begynnelse var det samma bolag
som bade designade och tillverkade kretsar. Det ar
dock bara en handfull tillverkare, som Intel, som har
hallit fast vid samma affarsmodell fram till idag. Under
1980-talet borjade tillverkare separera design och
produktion. Genom att specialisera sig kunde de
fokusera pa att utveckla nya sétt att tdnja pa de fysiska
granserna och dirmed halla Moores lag vid liv. Samtidigt
kunde ett mycket storre antal teknikbolag koncentrera
sig pa att designa for en uppsjo av nya produkter, bland
annat datorer, konsoler, smartphones och natverk.

Genom aren har halvledarindustrin konsoliderats rejélt.
2001 fanns ndrmare 30 halvledartillverkare som pro-
ducerade avancerade kretsar. Framover kommer det
sannolikt bara att finnas tva: TSMC och Samsung, nu
ndr Intel har meddelat att bolaget Gvervager att ldgga

ut avancerad tillverkning. Utdver att det dr tekniskt
komplext med produktion pa atomniva blir kostnaderna
ocksa ohanterbara for alla som inte producerar stora
volymer. Kostnaden for en produktionsanldaggning
stiger med cirka 13 procent per ar och férvintas uppga
till 16 miljarder USD eller mer &ar 2022, medan
forsknings- och utvecklingskostnaderna for att starta
en ny anldggning kan uppga till 4 miljarder USD.

TSMC dominerande

Man kan diskutera vem som borde inga i teknologins
”Hall of Fame”, men en person ar definitivt Morris
Chang, grundare av TSMC. Pa 1980-talet arbetade
han pa Texas Instruments. Dédr sag han vilka problem
oberoende halvledarforetag utan egen tillverkning stod
inf6r. Pa den tiden kostade det omkring 50-100 miljoner
USD att starta en ny anldggning, framst pa grund
av tillverkningskostnaden. Det gick att anlita Intel,
Texas Instruments eller Motorola fér produktionen, men
det var ingen tillforlitlig 16sning. Dessutom var de dina
konkurrenter!
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I mitten av 1980-talet fick Morris Chang i uppdrag av

den taiwanesiska regeringen att identifiera var
Taiwan kunde investera for att bygga upp global
teknikkapacitet. I en intervju fran 2007 sdger han

sa har:

“Ndr jag var pa TI och General Instruments fanns det
manga designers av integrerade kretsar som ville sluta
och starta eget, men det enda ... som hindrade dem fran
att sluta var att de inte kunde fa in tillréickligt med kapital
for att starta ett eget foretag. ... man trodde att alla foretag
behdvde egen tillverkning, ... och det var den mest
kapitalintensiva delen av ett halvledarforetag. Jag sdg
alla de hdr personerna som ville sluta, men som
stoppades for att de inte lyckades fa in pengar for att
bygga en fabrik. Sa jag tinkte att TSMC, en renodlad
kontraktstillverkare av halvledare, kunde vara lésningen.
Pa sa sdtt kunde vi hjdlpa de hdr personerna att starta
egna verksamheter. De skulle bli vara kunder och
samtidigt utgdra en stabil och vixande marknad for 0ss.”

Resten ar historia. Genom att bygga upp en storskalig
verksamhet och erbjuda tillverkning at valdigt manga
bolag som sjdlva saknade tillverkning, kunde TSMC
sa smaningom védxa om branschledaren Intel. Intel ar
inte ldangre det ledande bolaget och kommer att fa det
oerhoOrt svart att fa upp tillverkningen till tidigare niva.
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| korthet vet vi inte nar
Moores lag kommer att upp-
hoéra att gdlla, men med stérsta
sannolikhet har vi &nnu nagra
“dubbleringar” framfor oss.

Bolag som Apple, Amazon, Nvidia och AMD med flera
har tvdartom framgangsrikt anvint sig av TSMC for
tillverkning och utmanar Intels position nir det géller
overgripande prestanda. Man kan nog med ratta sdga att
TSMC till viss del star bakom tillvixten for de flesta av
varldens stora halvledarforetag idag.

o

Marknaden for Kkontraktstillverkning av halvledare
ar kraftigt koncentrerad och varderas till 65 miljarder
USD. TSMC har en marknadsandel pa 6ver 50 procent.
Samsung Electronics har en andraplats med en
marknadsandel pa cirka 18 procent. Andra kontrakts-
tillverkare ar Global Foundries, taiwanesiska UMC och
kinesiska SMIC. TSMC och Samsung dr de enda bolag
som haller det som i sammanhanget kallas avancerad
teknisk niva — alla andra har kastat in handduken for
manga ar sedan.
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Resultatet ar att dator-
prestandan inte kommer (och
kan inte) baseras pa stiandigt

okande processorkraft (det vill
sdga Moores lag), utan snarare
pa férmagan att férsta och dra
slutsatser fran massiva
datainsamlingar.

Det bor noteras att mindre ledande nodchip 6kar kraftigt
vilket dr ett segment dar TSMC dr dominerande. Deras
forsdljning ar tre ganger storre dn narmaste konkurrents,
vilket ger skalfordelar i form av lagre enhetskostnader
och 6kad marknadsandel. Under andra kvartalet 2020
stod den mest avancerade 7 nm-noden for cirka 36
procent av TSMC:s forsdljning. Detta motsvarar cirka 3,3
miljarder USD, lika mycket som all forsdljning av noder
tillsammans for Samsung, SMIC och UMC.

Hur lange kan EUV

forlanga Moores lag?

Malet for nédsta generations EUV-maskiner med h6g NA
(numerisk apertur) &r att na nivaer ner till 2, kanske till
och med 1 nm, innan decenniet dr slut. Dessutom finns
olika mojligheter att vdlja bland for att Moores lag ska
fortsdtta gdlla. Bland dessa kan ndmnas anvdndningen
av innovativa material (sa kallad dopning) for att skapa
nya typer av transistorer, exempelvis Gvergang fran
CMOS FET till FinFET och sa smaningom till sa kallad
Gate All Around FET.



Nar man kommer under 1 nm och borjar mata nodstorlek
i pikometer finns det manga krafter som hindrar
transistorer fran att bli mindre. Det gar att sikta pa mindre
storlek, men man kan inte bryta mot fysikens lagar. Nar
vi nar gransen finns det fortfarande ett sitt att placera
transistorer och det &r vertikalt. Om transistorer staplas
ovanpa varandra gar det automatiskt att dubbla, tre-
dubbla eller till och med fyrdubbla antalet transistorer
per kvadratmillimeter. Det ger betydande mojligheter,
forutsatt att problemen med 6verskottsviarme gar att16sa.

I korthet vet vi inte nar Moores lag kommer att upphora
att gdlla, men med storsta sannolikhet har vi annu nagra
”dubbleringar” framfér oss. Dagens mest avancerade
chip har mer dn 50 miljarder transistorer, och att ga fran
7 till potentiellt 1 nm innebdr att vi kan multiplicera
detta med 8, eventuellt fére 2030, till 400 miljarder
transistorer utan att behdva ga over till 3D. Utover detta
finns det potential fér battre optimerad programvara
och snabbare kod.

Figur 2: Dataexplosion
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Aven om tillverkare kan lyckas kldmma fram ytterligare
nagra generationer av dnnu mer avancerade kretsar, dr
tiden da det gick att rdkna med snabbare och billigare
sadana vartannat ar helt klart ver. Det innebar dock
inte att datorutvecklingen dr slut. I sjdlva verket behover
vi ett nytt system for datorprestanda for att dra nytta
av potentialen fran den nya eran med sa kallad edge
computing.

Edge computing och

den nya dataeran

Datorerna kommer i framtiden att beh&va forsta "mork”
data - se figur 2. Cirka 9o procent av varldens data ar
”"mork”, vilket betyder att manniskor och datorer inte
kan anvidnda den pa ett meningsfullt satt, och 2025
kommer mer dn 460 exabyte data (motsvarande 213
miljoner DVD-skivor) att genereras varje dag. Den kan
emellertid vara oerhort vardefull, och nya databaserade
berdkningsmetoder som maskininlarning anvands
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i allt storre utstrackning for att kunna dra nytta av sadan
data.

Det krdvs dock mycket kraft for att kunna hantera data,
och for att fa fram insikter for att driva dataeran krévs
betydande berdkningskraft. Dagens CPU-arkitekturer dr
dock inte optimala. Sarskilda chip som ar utformade f6r
att paskynda specifika typer av berdkningar i datacenter
med fokus pa dataanalys och maskininldrning har
darfor vunnit marknadsandelar under de senaste aren.
Det handlar om grafikprocessorer som kan utféra manga
likartade berdkningar parallellt. Det gar visserligen
att 6ka prestandan genom parallell databehandling i
multikdrneprocessorer, men vinsten har ett pris nar alla
kdrnor pa processorn kommunicerar med varandra.
Energiférbrukningen blir ndmligen mycket hdg - sa
pass hog att kommunikationen mellan chip star for mer
an héalften av datorns totala strémforbrukning.

Datorprestanda i framtiden

Resultatet dr att datorprestandan inte kommer (och kan
inte) baseras pa standigt 6kande processorkraft (det vill
sdga Moores lag), utan snarare pa féormagan att forsta
och dra slutsatser fran massiva datainsamlingar. Det
finns flera satt datorprestanda kan fortsatta att viaxa
exponentiellt pa. Det kommer dock inte att ske genom
traditionell arkitektur utan genom att omdefiniera
datorprestandan i sig. Genombrott inom fysik och
biologi dr det som kommer att driva utvecklingen inom
artificiell intelligens, sakernas internet, robotteknik och
autonoma system. Nar Moores lag vid en punkt upphér
att galla, kommer neuromorfa och kvantbaserade
system tillsammans med traditionell Kkiselbaserad
databehandling att ligga till grund f6r en helt ny era for
datorprestanda, vilket vi kommer att titta ndrmare pa
i kommande perspektiv.
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