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Els investigadors de la UIB dissenyen métodes
per autocalibrar automaticament circuits integrats
que es desvien en les seves prestacions

El Grup d’Enginyeria Electronica desenvolupa técniques de verificacioé alternatives
que puguin substituir els lents tests funcionals. Els investigadors de la Universitat
de les llles Balears volen dissenyar ara circuits que s’autoajustin perqué compleixin
les seves especificacions

Palma. Agost de 2010

Simplificar els métodes de verificacio de circuits integrats ha estat el camp de treball essencial del
Grup d’Enginyeria Electronica de la Universitat de les llles Balears; aix0 és: establir sistemes que
en un temps i amb un cost minims puguin garantir la fiabilitat d’aquests circuits. En I'actualitat, el
repte dels investigadors que conformen aquest grup de recerca del Departament de Fisica va una
mica mes enlla i consisteix en el disseny de circuits que es puguin calibrar a si mateixos de forma
automatica a partir de les mesures preses gracies a les tecniques de test dissenyades previament.

Fins fa uns anys els métodes de verificacid dels components analdgics eren basicament
funcionals; és a dir: s’havia de comprovar si "funcionaven" aparell per aparell, la qual cosa
suposava perdre molt temps i encarir notablement el producte. El grup ha desenvolupat sistemes
de verificacié estructural i alternativa que substituien els tradicionals métodes funcionals. Al mateix
temps, els investigadors han treballat en el disseny d’'un sistema de verificacid6 que es pugui
integrar en el circuit mateix aconseguint aixi circuits que siguin capacos d'autoverificar que
funcionen bé.

Introduccio

L’aparicio dels circuits integrats
0 Xxips a principis de la década
dels seixanta va permetre el
desenvolupament del que es
coneix com a tercera generacio
d'ordinadors. Fou aleshores
quan comenga la
miniaturitzacié, gracies a |la
qual s’aconsegui, entre d’altres
avantatges, un consum
energétic més baix i una
fiabilitat major. Aquesta tercera
generacio d’ordinadors
utilitzava encara circuits
integrats SSI i MSI, acronims que signifiquen escales d’integracié baixes i mitjanes. Mentrestant,
s’havia obert un cami nou les expectatives del qual va saber sintetitzar molt bé Gordon Moore el
1965, quan es va témer que el nombre de transistors en un xip es duplicava cada 18-24 mesos.
Aquesta observacio és coneguda com a llei de Moore.

Un dels membres del grup de recerca, al laboratori. Fotos: UIB
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Del primer circuit
que integra sis
transistors sobre
una mateixa base
de semiconductor
hem passat a
circuits, tal com va
profetitzar Gordon
Moore, no més
grossos que l'ungla
del dit petit,
capacos d'integrar
més de quatre-
cents milions de
transistors
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Diguem a manera d’introduccié que un circuit integrat és una espécie de pastilla on es troben tots
els components electronics necessaris per realitzar una funcio: transistors, resisténcies, diodes,
etc. El primer fou desenvolupat per Jack St. Clair Kilby, enginyer de I'empresa Texas Instruments.
Havia nascut una nova branca cientifica i tecnologica: la microelectronica, ara ja nanoelectronica.
Kilby rebé I'any 2000 el premi Nobel de Fisica.

D’aquell primer circuit que integra sis transistors sobre una mateixa base de semiconductor hem
passat, tal com va profetitzar Gordon Moore, a circuits no més grossos que l'ungla del dit petit
capacgos d’integrar més de quatre-cents milions de transistors. L’evolucid d’aquesta integracié
durant quaranta anys queda reflectida en la manera de classificar els circuits integrats, en funcié
del nombre de components que integren: dels SSI (Small Scale of Integration) o els MSI (Medium
Scale of Integration), que no sobrepassen els cent components, fins a arribar als VLSI (Very Large
Scale of Integration) i els ULSI (Ultra Large Scale of Integration), capacos de contenir més de vint
milions de transistors i que operen a velocitats extremadament altes.

Els problemes de la miniaturitzacié

El cost de fabricaci6 d’aquest tipus de circuits s’ha reduit considerablement, ja que es pot
automatitzar. Aixi i tot, un ter¢ d’'aquest cost és destinat al test, a la verificacié. | és que la
miniaturitzacié duu aparellats una série de problemes associats a les propietats i a la degradacié
dels materials emprats en la construccié dels circuits (metall, 0xid, semiconductor). Ens trobam
amb tot un seguit de problemes que intenten resoldre una multitud d’equips de recerca: els
corrents de fuites (Stress Induced Leakage Current, SILC), les pérdues de capacitat aillant de
I'Oxid que es coneixen com a ruptures, etc.

El Grup d’Enginyeria Electronica del Departament de Fisica, que encapgala el doctor Eugeni
Garcia, ha centrat la seva recerca en el disseny experimental de circuits integrats i molt
especialment en el desenvolupament de sistemes de verificacid que es puguin emprar a la
industria. Tal com afirma el doctor Garcia, "per a un fabricant és essencial poder garantir la



Divulgacio de la recerca
Agost de 2010
Universitat de les
Tlles Balears

fiabilitat dels seus productes, i en aquests moments la verificacié d’aquests tipus de circuits ha
esdevingut tot un repte, ja que en augmentar la complexitat també es fa més complicada aquesta
verificacio".

Resulta evident que la tasca de verificar un d’aquests circuits no es pot basar en la comprovacio
de cada un dels components. El temps que s’hi perdria seria enorme. Per regla general aquest
procés de verificaci6 es realitza automaticament mitjancant una maquinaria dissenyada
expressament.

4 I ' La tasca que
1 desenvolupa el
grup encapcalat
pel doctor Eugeni
Garcia és la de
dissenyar i
construir
prototips de
circuits integrats
que incorporin els
punts clau
necessaris perque
la verificacio sigui
alhora segura i
rapida
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amb la resta de membres del grup de recerca.

Eugeni Garcia, al céntre,
Segons la qualitat del producte i el preu, la verificacié pot ser sobre una mostra aleatoria de cada
série produida o bé individual, verificant tots i cada un dels circuits fabricats a la cadena de
produccié (aixd darrer es fa, per exemple, en tots els circuits dels satel-lits).

Es requereixen técniques que permetin la verificacié del bon funcionament de tot el circuit en un
temps molt breu, en questid de segons, si no es vol encarir tot el procés. Aixd nomeés es pot
aconseguir mitjangant el test de punts clau del sistema, 'estat dels quals ens informara de I'estat
de distintes parts del sistema. Dit en altres paraules, qualsevol disfuncié en el circuit és detectable
per una disfuncié en el punt clau.

La verificacio es realitza mesurant la tensié de les connexions externes (pads) del xip situades a la
periferia. Les reduidissimes mides d'aquestes connexions obliguen a emprar I'anomenada
maquina de puntes, dotada d’'una série de micromanipuladors i addicionalment d’'un microscopi.El
procés de verificacid de cada punt clau implica dues etapes: primer, aplicar als pads del circuit una
determinada sequiéncia de valors per aconseguir que el voltatge en aquest punt tingui un valor
determinat (control); i segon, aplicar una altra seqiieéncia d’entrades per traslladar el voltatge
d’aquest punt a un dels pads externs (observacid) i aixi poder comparar-lo amb el valor esperat.
Com que en cada nova generacio de xips la relacio entre els punts interns per mesurar i el nombre
de pads creix, els problemes de la verificacié s’agreugen. Precisament aquesta és la tasca que ha
centrat els esforgos del grup encapgalat pel doctor Eugeni Garcia.
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Cap a técniques de verificacié distintes del test funcional

La irrupcié de la tecnologia digital suposa un seguit d’avantatges, entre els quals sén evidents
'augment de prestacions i de portabilitat. Primer, teniem circuits digitals per una banda i analdgics
per una altra. Aviat comencgaren a coexistir components analdgics i components digitals en un xip.
Els darrers anys, pero, la tendéncia és integrar la totalitat dels components dins el mateix xip. El
present passa per la utilitzacié6 de la tecnologia CMOS VLSI (Complementary Metal Oxide
Semiconductor Very Large Scale of Integration), que permet un consum menor i una major
immunitat al renou. Aquesta tecnologia integra tant els components analdgics com els digitals. Ara
bé, mentre el test en circuits integrats digitals esta relativament desenvolupat, no passa el mateix
en el cas dels circuits analogics.

Des del seu naixement, el Grup d’Enginyeria Electronica de la UIB ha centrat precisament la seva
recerca a desenvolupar sistemes de verificacié per a circuits que integrin, juntament amb la part
digital, components analogics, tal com les primeres etapes d'un receptor de radiofreqiiéncia o els
convertidors analdgics/digitals. En primer lloc, els investigadors intentaren adaptar técniques de
verificaciod ja suficientment explorades en circuits digitals en aquests circuits analdgics integrats en
CMOS. Llavors, en una segona fase, es dissenyaren métodes de test diferents del test funcional
(per aixd reben el nom d’alternatius) destinats només a circuits analdgics. La substitucié de la
verificacié funcional per l'alternativa suposaria un gran estalvi economic. El grup també treballa en
el disseny de sensors integrats dins el mateix xip per mesurar les variables de test en els punts
clau (interns). En fi, el que es vol aconseguir és un circuit que es pugui verificar a si mateix.

Autocalibracio

Com ja hem dit, les tecnologies actuals de circuits integrats CMOS incorporen dins el mateix xip
circuits complexos que inclouen seccions analogiques, digitals i de radiofrequéncia (RF). En
aquestes tecnologies resulta practicament impossible per als processos de fabricacié actuals
mantenir la tolerancia dels parametres per davall del 10 per cent. Aix0 vol dir que, per exemple, el
valor d’'una resisténcia pot variar un 10 per cent entorn del seu valor nominal. Naturalment,
aquestes variacions degudes al procés de fabricacio tenen un efecte sobre les prestacions de les
seccions analogiques del circuit integrat. A més a més, aquests circuits estan sotmesos a
condicions de treball adverses, com puguin ser canvis en la temperatura ambient, preséncia de
renou o baixes bateries d’alimentacié. Tot aixd fa necessari construir circuits robusts a les
variacions de procés de fabricacio.

Ara mateix, el Grup d’Enginyeria Electronica t& com a objectiu respondre a aquest repte, anant
una mica més enlla de la verificacio (estructural o alternativa) dels circuits. Ara ja no es tracta
només de verificar si un circuit €és bo o dolent siné de dissenyar circuits autocalibrats. Aquests
circuits, automaticament i sense I'ajuda externa, sén capacos de canviar alguns valors dels seus
components per ajustar aquelles especificacions que s’han vist alterades pel procés de fabricacié
0 per qualsevol altre motiu. L’autocalibracié és una passa que va més enlla del disseny de
técniques de verificacio, ja que, partint de la informacié aportada per les mesures de test, permet
modificar alguns elements del circuit a fi de corregir les desviacions produides en les
especificacions.
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